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Resumen

El presente trabajo consiste en implementar la tecnologia Superpave en las HMA a disefios
habituales elaborados en la ciudad de Loja por el método Marshall, con la finalidad de aplicar
especificaciones de control para caracterizacion de agregados, estructuras granulares y
pardmetros volumétricos. Asi mismo, como medida de exigencia se utiliza el valor del mddulo
de rigidez que se obtiene del equipo NAT, para determinar el nivel de desempefio que se
encuentran los disefios. El proceso comienza con la recoleccion del agregado mineral y
elaboracion de testigos de mezclas asfalticas recién producidas en la planta de asfalto del
Municipio de Loja, y al evaluar todos los aspectos técnicos se detecta que la grafica de esqueleto
granular se forma por arriba de zona restringida, asi mismo aspectos de angularidad en la
estructura mineral fina y gruesa, deletéreo azul de metileno y pardmetros volumétricos no
cumplen exigencias para las dos metodologias, como también al contrastar el comportamiento
de los pavimentos bituminosos producidos en la ciudad de Loja bajo el médulo de rigidez estos
se encuentran a un nivel inadecuado. Esto hace notar que las HMA que se producen actualmente
en la ciudad de Loja no son las adecuadas, porque presentan problemas de desempefio en su
estructura granular, caracteristicas del material mineral y también propiedades volumétricas,
por tal razon este tipo de disefios deben modificarse para cumplir exigencias reales de la zona.

Al realizar las correcciones de las propiedades del agregado mineral y esqueleto granular bajo
la metodologia Superpave, se plantean tres disefios (A, B, C) con granulometria diferentes y se
determina que las graduaciones que tienden bajo la linea de maxima densidad (A, B) poseen un
nivel de desempefio tolerable. Este comportamiento puede presentarse debido a que no posee
valores altos respecto a la angulosidad del agregado fino y bajo este criterio las mezclas
asfélticas son susceptibles a deformacion permanente; sin embargo, al aplicar aspectos de
control de sistema Superpave en las HMA, se logra mejorar el comportamiento del pavimento
flexible con los escenarios propuestos A y B, en relacion a los disefios producidos en el
Municipio de Loja.

Finalmente, se determina que el aporte del sistema Superpave a la innovacién de las HMA para
la ciudad de Loja, ha permitido disefiar la estructura granular C, en la cual constan mejoras
respecto a las caracteristicas del agregado mineral y distribucion de los tamafios del esqueleto
granular, proporcionando pardmetros volumétricos adecuados; como también, cumple con la
exigencia de comportamiento a nivel satisfactorio bajo médulo de rigidez y este tipo de mezcla,
es ideal para la implementacion en la ciudad de Loja.






Prefacio

Las fisuras o grietas que se producen frecuentemente en las estructuras flexibles son
generadas principalmente por las cargas de transito que se comportan diferente a las
condiciones actuales. Entre las causas que influyen en el desempefio del pavimento tenemos:
susceptibilidad térmica, pérdida de cohesion — adherencia por efectos de las temperaturas
intermedias y envejecimiento por la oxidacién de asfalto, propiedades que no son consideradas
en el método Marshall utilizado comunmente en el Ecuador. Por tal situacion se ha visto la
necesidad de innovar al disefio de mezclas asfalticas locales con la incorporacion del esqueleto
granular y otros aspectos técnicos del sistema Superpave a disefios habituales de la ciudad de
Loja.

Esta investigacion tiene como finalidad determinar las propiedades del agregado
mineral utilizado para el disefio de las HMA producidas en la ciudad de Loja, como también
evaluar el desempefio de los aspectos volumétricos del pavimento flexible y compararlos con
especificaciones tanto locales, como del método Marshall y Superpave. Asi mismo, proponer
con dichos agregados una estructura granular ideal y contenido éptimo de asfalto que permitan
obtener un nivel de exigencia satisfactorio mediante la prueba del médulo de rigidez, que es
una herramienta para control de desempefio en pavimentos asfalticos, como también promueve
la asignacion de limites en el esqueleto granular y ligante asfaltico para describir posibles
problemas que puedan suscitarse cuando se exceda estos rangos establecidos.

La estructura granular es uno de los criterios que utiliza la metodologia Superpave,
donde emplea dos conceptos importantes como son los puntos de control y zona restringida.
Asi mismo, se encuentra las exigencias de calidad en la estructura mineral por intermedio de la
evaluacion de las caracteristicas de consenso y de origen, que aportan significadamente a la
revision del control del agregado a utilizar en la mezcla asfaltica y por ultimo estan las
caracteristicas del ligante asfaltico que permiten determinar propiedades fisico-quimicas del
cementante. En cambio, para poseer una medida de exigencia se encuentra el valor de médulo
de rigidez, que describe el nivel de desempefio de una mezcla asfaltica recién producida en
planta.

En la elaboracion de la tesis se obtiene informacion correspondiente de escritos,
publicaciones cientificas y practicas comunes de disefios de mezclas asfalticas locales, como
de organizaciones publicas y privadas, que contribuyen notablemente con criterios valiosos
para proponer un entorno granulométrico y contenido de asfalto a nivel satisfactorio, de igual



forma permite identificar factores de comportamiento en los aspectos volumétricos en la
mezcla, con los cuales se establece conclusiones cercanas a su desempefio.

Para realizar las pruebas y secuencia en la indagacion agradezco al Sr. Ing. Diego
Castillo, por facilitar las instalaciones de su laboratorio, como también por ser mi co-asesor y
brindarme las directrices necesarias para el desarrollo de la tesis. Asi mismo a Sr. Ing. Yandry
Riveray la Sra. Ing. Sandra Jerbes que me han ayudado con los materiales e instalaciones de la
planta de asfalto del Municipio de Loja.
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Introduccion

En la actualidad para la elaboracion del disefio de pavimento flexibles se acudido a
varios procedimientos como: Marshall, Hveem, RAMCODES. El mas utilizado con mayor
difusion y aceptacion para diferentes paises de la region, como también para la normativa
ecuatoriana es la metodologia Marshall. Sin embargo, numerosas publicaciones cientificas han
demostrado que debido a su naturaleza empirica es altamente discutido, ya que este
procedimiento fue propuesto en funcion del movimiento de cargas en diferentes condiciones a
las actuales y no considera el desempefio del pavimento bituminoso en un periodo considerable
en el tiempo, ni las consecuencias que pueda tener referente al comportamiento de la estructura
flexible como lo hace el sistema Superpave.

Considerando los aspectos anteriores, el programa para la investigacion en carreteras
SHRP (Strategic Highway Research Program) propone un nuevo procedimiento de dosificacion
de mezclas asfalticas Ilamado Superpave (Superior Performance Pavement). El cual desarrolla
exigencias del cementante, dispositivo de compactacion, parametros relacionados con los
agregados y por ultimo establece una estructura granular en la que poseen puntos de control,
zona de restriccion y tamafio maximo nominal, como medida de comportamiento del pavimento
utiliza laimplementacidn de nuevos ensayos: el equipo de corte de Superpave (SST) y el equipo
de traccion indirecta (IDT), que sirven para predecir el desempefio de la mezcla.

La intencion fundamental de la presente investigacion consiste en ajustar los materiales
utilizados a especificaciones de control para pruebas de consenso y origen del sistema
Superpave. Elaborar algunas estructuras flexibles con esqueletos granulares diferentes, con la
finalidad de hacer variar el esqueleto granulométrico de tres formas distintas: primeramente,
que la gréfica se encuentre bajo la zona restringida, luego; entre la linea maxima densidad y la
linea inferior de la zona de restriccion 'y por ultimo que la gréfica cruce la dicha zona por la
parte superior de linea de maxima densidad, y para todos los escenarios la curva terminar cerca
de los puntos de control superior. Con dichas distribuciones granulares se permiten evaluar el
comportamiento de la mezcla respecto a parametros volumétricos, como también el nivel de
desempefio que poseen bajo mddulos de rigidez obtenidos del equipo Nottingham Asphalt Mix
Tester (NAT).

Para adentrarnos en el desempefio de mezclas asfalticas, diversos estudios han
considerado al modulo de rigidez como un parametro para evaluar el comportamiento de los
pavimentos flexibles, entre esos esta principalmente, el Comité Europeo de Normalizacion
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CEN EN 13108-1 (2008), el cual detalla que como requerimientos generales para elaborar
mezclas asfalticas se basa en dos criterios: primero el empirico, donde se fundamenta el control
volumétrico del ensayo de susceptibilidad a la humedad y la prueba de pista, y segundo
referente a pruebas de comportamiento para controlar la rigidez, como la resistencia al
ahuellamiento con el ensayo a compresion ciclica triaxial y la resistencia a la fatiga sobre vigas
trapezoidales o prismaticas. Todos estos ensayos se los realiza con el equipo Nottingham
Asphalt Mix Tester (NAT) y con la obtencion del modulo resiliente se provee valores sobre las
caracteristicas de la mezcla, a pesar de que la rigidez no es una medida de resistencia; cabe
mencionar que un alto valor de rigidez significa que bajo esfuerzos aplicados existira una baja
deformacion de la mezcla (Vila 'y Garcia, 2015).

Tomando en consideracion todas las componentes antes indicadas para valorar el
desempefio del firme flexible, se propone un esqueleto granula a nivel satisfactorio con una
graduacion que atraviesa la zona restringida y termina por la parte superior de la linea maxima
de densidad cerca de los puntos de control superior de la graduacién del sistema Superpave.
Para el desarrollo y comprobacion de este experimento se recurre a elaborar cinco capitulos que
se describen de la siguiente manera.

El capitulo uno describe los objetivos generales y especificos de la investigacion, la
ubicacion de las diferentes minas que proveen de materiales para el disefio de mezclas asfalticas
en la planta de asfalto del Municipio de Loja, y la descripcion de los aspectos volumétricos
utilizados para el disefio del pavimento flexible elaborada en la localidad.

En el capitulo dos, se especifica las técnicas a emplearse para el disefio de una mezcla
de asfalto en caliente (HMA), para inicial se encuentra la tecnologia Marshall que es
tipicamente usada en Ecuador y en la cual se describe la importancia de cada uno de sus
parametros volumeétricos y su comportamiento respecto cohesion — friccion; y, por dltimo el
método Superpave que es el mas reciente para disefio de pavimentos flexibles, donde considera
sustancialmente la conformacion del entorno granulométrico basado en los sitios de control y
area restringida, como también un analisis minucioso del ligate asfaltico; para ambas
metodologias se emplean ensayos volumétricos y mecanicos. Asi mismo se describe la
implementacién de modelos de desempefio para mezclas asfalticas con el equipo NAT.

El capitulo tres, describe el experimento realizado en la presente tesis, donde
primeramente se aplica a los materiales las pruebas de calidad (agregado mineral - asfalto) para
cada uno de los ensayos tanto del sistema Marshall como Superpave y el agregado mineral que
no esté dentro de las especificaciones locales o de las metodologias antes indicadas, se realiza
la correccidn hasta que cumplan las normativas. Segundo, determinar el esqueleto granular para
cada uno de los disefios propuestos tomado en cuenta todas las consideraciones en relacion al
entorno granulométrico y contenidos de asfalto. Por ultimo, se hace una descripcién del
procedimiento por compactacion dinamica de la tecnologia Marshall utilizada para la
elaboracion de los nuevos disefios y como resultado del proceso se presentan tablas y graficas
de los parametros volumétricos de cada escenario.
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En el capitulo cuatro, se exhiben resultados de estructuras granulares, parametros
volumétricos y modulos de rigidez, tanto para disefios elaborados en la planta de asfalto del
Municipio de Loja, como para los disefios propuestos. Asi mismo se hace una comparacion y
evaluacion de todos los disefios, con la finalidad de promover una granulometria y contenido
de asfalto optimo que ofrezca un nivel de comportamiento tolerable o satisfactorio bajo los
modulos de rigidez.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones de esta investigacion.






Capitulo 1
Informacion general

1.1. Introduccidén

El rapido agrietamiento que sufre el pavimento flexible en la ciudad de Loja es
producido por el aumento de cargas de transito, principalmente por peso en cada eje y
frecuencia de transito. Asi mismo existen otros factores como: la aplicacion de materiales
inadecuados, diferentes técnicas de construccion, oxidacion del ligante asfaltico bajo efectos de
mezclado transporte y compactacion de la mezcla, susceptibilidad térmica y la incidencia del
agua que es constante en este sector, que inciden el desprendimiento de los agregados
ocasionando deformaciones permanentes antes de su vida util.

Kiggundu y Roberts (1988, como se cito en Gualpa, 2017, p. 7) definen el dafio por
presencia de agua en una mezcla asfaltica como el deterioro de la capacidad estructural de la
mezcla al interior de su microestructura debido a la pérdida de rigidez, disminucion de cohesién
y adhesion.

Por esta razén ante las multiples variables que afecta a la calidad de los pavimentos
flexibles en la ciudad de Loja, es necesario contar con aridos 100% triturados, considerar un
porcentaje minimo de filler de aporte. Asi mismo establecer la composiciéon del ligante
asfaltico, el cual permite conocer la resistencia al envejecimiento, grado PG, valor a temperatura
intermedia y valor Jnr (flujo y recuperacion a diferentes esfuerzos) que son obtenidos de las
caracteristicas reoldgicos del sistema Superpave.

La irrupcion del método Superpave no influye solamente en las caracteristicas del
asfalto, sino también en disponer de una estructura granular definida, asi mismo evaluar los
aspectos de las HMA que se fusionan densamente al ser compactadas con el uso del
compactador giratorio. Todas estas componentes anteriormente sefialadas no son realizadas por
la tecnologia Marshall, el mismo que se ve obligado a redefinir su aplicacion principalmente a
los riesgos de colapso de las mezclas asfalticas en sus tres criterios de fallas: deformacion
plastica, la fisuracion por fatiga y la fisuracion térmica. Cabe mencionar que para ambas
metodologias se evalta el comportamiento de los
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pardmetros volumétricos que son: vacios de aire (Va), vacios del agregado mineral
(VAM), vacios llenos de ligante (RBV) y el porcentaje de ligante (Pbe)” (Chimborazo, 2012,
p.27).

Por otra parte, se cita también el modulo de rigidez, el cual hace mencidn al nivel de
desempefio que posee las HMA y que su valor se adquiere del equipo Nottingham Asphalt Mix
Tester (NAT) (Gabriel et al., 2015, p. 50). Dicho valor nos permite aseverar que las propiedades
volumeétricas obtenidas del método Marshall son iddneas para proponer un disefio de mezcla a
nivel tolerable o satisfactorio.

El fin de esta tesis es proporcionar un disefilo de pavimento flexible que cumpla
exigencias de mezcla a nivel tolerable o satisfactoria, determinado por su valor de rigidez, que
se obtiene del equipo Nottingham Asphalt Mix Tester (NAT). Para lo cual se utiliza variaciones
del entorno granulométrico del sistema Superpave y con estas estructuras granulares se realizan
los disefios de mezcla asféltica hasta obtener todos los parametros volumétricos y elegir el
disefio ideal en funcién de su comportamiento.

1.2. Objetivos del estudio

1.2.1. Objetivos generales

e Elaborar un disefio de mezcla asfaltica en caliente a nivel satisfactorio bajo el control
del médulo de rigidez con la implementacion de la tecnologia Superpave a nivel | para
mejorar el desempefio de obras de pavimentacion en la ciudad de Loja.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar las cantidades idéneas de material pétreo para formar la estructura granular
de un disefio de mezcla asféltica en caliente que cumpla especificaciones tanto para la
tecnologia Marshall y Superpave a nivel 1.

e Cumplir con un porcentaje de vacios en la mezcla de 4 como minimo.

e Proponer un esqueleto granular que permita cumplir un nivel de exigencia tolerable o
satisfactorio.

e Definir un rango de contenido de asfalto que ofrezca un comportamiento adecuado
respecto a mddulos de rigidez.

e Obtener un disefio de mezcla asfaltica en caliente con un mddulo de rigidez entre 2500
a 3000 MPa para un nivel tolerable y valores entre 3000 a 4000 MPa para un nivel
satisfactorio

e Analizar resultados de parametros volumétricos y médulo de rigidez de todos los
disefios para establecer limites granulométricos que eviten mezclas inadecuadas.

1.3. Alcances del estudio
e La investigacion permite identificar si el agregado mineral utilizado en disefios locales

cumple con las exigencias técnicas recomendadas por el sistema Marshall y Superpave
a Nivel | y de existir problemas de control de calidad proponer su correccion.
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e Todo lo que pertenece al disefio del firme flexible, elaboracion de briquetas y demas
pruebas se realizan en Estsuelcon Cia. Ltda. laboratorio de ensayos de materiales para
el control de calidad.

e Con la fabricacion de las briquetas se logra determinar los ensayos de comportamiento
de las HMA con la metodologia Marshall.

e Se determina el modulo de Rigidez con el equipo de Nottingham Asphalt Mix Tester
(NAT), para evaluar el comportamiento del firme flexible ya sea inadecuado, tolerable
o satisfactorio.

e Se cumplen requerimientos de estructura granular del sistema Superpave a nivel 1.

e La presente tesis permite establecer una estructura granular y pardmetros volumétricos
adecuados al evaluar la informacion obtenida de los ensayos de las dos metodologias
(Marshall y Superpave a nivel 1) y del médulo de rigidez.

e Con lainformacion obtenida, permite determinar la mejor alternativa de disefio a utilizar
en la ciudad de Loja.

1.4. Descripcion general de la zona de estudio

El lugar seleccionado para el desarrollo de esta tesis es el cantdén Loja, provincia de
Loja. Geograficamente se encuentra ubicado en la region sur del Ecuador, con una extension
de 1.895,53 Km2, distribuida en 13 parroquias rurales y 4 urbanas. La ubicacion geodésica esta
entre 9501249 y 9594638 de latitud Sur, y 661421y 711075 de longitud Oeste (Paladines, 2013,
p. 11), como se indica en la Figura 1.

La altitud del canton oscila entre 2100 y 2160 msnm, posee un clima frio con
temperatura promedio que oscila entre 16 y 21 °C (Paladines, 2013, p. 11), como también la
presencia continua de precipitacion en la ciudad, datos obtenidos de la estacion meteoroldgica
La Argelia que perteneciente al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador
(INHAMI). La topografia que se presenta en la zona es bastante irregular con pendientes
alrededor de 9%, pues se encuentra en el valle interandino, entre la cordillera central y
occidental de los Andes.

Se eligio este sector para el estudio, debido a que el Municipio de la ciudad de Loja
dispone de una planta de asfalto para la preparacion de mezclas asfalticas, como también por la
accesibilidad en la adquisicién de agregados pétreos y equipos para efectuar ensayos de
laboratorio en sitio.
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Figura 1

Ubicacion del area urbana de la ciudad de Loja.
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Fuente: Paladines (2013). Vulnerabilidad a nivel Municipal del Cant6n Loja.

1.5. Descripcion de fuentes de materiales

En lo que respecta a la provision de agregados pétreos para la fabricacion de pavimentos
flexibles producidas en la planta de asfalto del Municipio de Loja, existen tres sectores
concesionados, que se detallan a continuacion:

e Mina “Catamayito” ubicada en el cantén Catamayo provincia de Loja con
coordenadas: 678897.00Este; 9554222 ,00Norte (Figura 2).

e Mina “Ramsés” del canton Zamora con Coordenadas: 734900,00 Este;
9555700,00Norte (Figura 3).

e Mina “Quinara” que pertenece al canton Loja con Coordenadas: 4.334459,
00Este; 79.226268,00 Norte (Figura 4).



27

Figura 2
Ubicacién mina Catamayito.
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Figura 3
Ubicacion mina Ramsés.
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Figura 4

Ubicacion mina Quinara.
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Fuente: Elaboracion propia.

1.6. Obtencion de un disefio habitual de mezcla asfaltica en ciudad de Loja

En los expedientes técnicos analizados, el procedimiento que utiliza la normativa
ecuatoriana para preparar un disefio de una HMA se realiza aplicando la tecnologia Marshall.
Este método es un ensayo de laboratorio donde basicamente se desarrolla por la elaboracion de
especimenes de prueba y para preparar las briquetas, se calientan y mezclan los pétreos con el
ligante hasta obtener una temperatura Optima de compactacion para finalmente someten la
muestra al equipo Marshall a pruebas de Estabilidad y Flujo.

Dentro de los aspectos principales estandarizados en el disefio habitual de mezcla
asfaltica en la localidad, esta el valor de 4% que es el porcentaje de vacios (Va) asignado para
determinar el contenido 6ptimo de asfalto, porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA), y el
porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA), destacando la importancia de estas
componentes volumétricas para la evaluacion de la mezcla por el método Marshall (Garnica et
al., 2004a).

En lo que respecta a propiedades del ligante asfaltico utilizado para la composicion
asfalto-agregado, el producto es producido en la refineria de petréleo en Esmeraldas — Ecuador,
clasifica como tipo AC-20. Adicional a esto no existe informacion sobre caracterizacion de
cemento asfaltico en lo que refiere a la tecnologia Superpave a nivel I, el mismo que evalta
detalladamente el cementante.

Otra componente analizada de todos los expedientes técnicos de disefio de una HMA en
la ciudad de Loja, es la estructura granular, que toma como exigencia la faja de graduacion con
tamafio maximo del agregado 1/2” (12,50 mm), este esqueleto granular es tomado de la norma
ASTM D3515 que al compararlo con la granulometria de disefios habituales producidos en la
planta de asfalto del Municipio de Loja cumple, como se puede ver en los limites de la exigencia
de la Tabla 1. Pues estos disefios tienden a utilizar un porcentaje elevado en fracciones finas de
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agregado y hay que tener un control estricto con respecto a las especificaciones de pruebas para
consenso Yy de origen, puesto que en los expedientes técnicos revisados no existe el ensayo de
angularidad del agregado fino (ASTM C 1252) que constituye un valor significativo para un
buen empaquetamiento entre las particulas de las mezclas con graduacion fina.

Tabla 1

Granulometria habitual en la ciudad de Loja.

TAMIZ ASTM D 3515 (FAJA 1/2") GRANULOMETRIA

N° MINIMO MAXIMO HABITUAL LOJA
1" 100,00 100,00 100,00
3/4" 100,00 100,00 100,00
172" 90,00 100,00 82,00
N°4 44,00 74,00 59,00
N°8 28,00 58,00 45,00
N°50 5,00 21,00 14,00
N°200 2,00 10,00 5,00

Fuente: Galvez (2018). Expedientes Técnicos de la Ciudad de Loja.

También se efectlia una comparacion granulométrica de un disefio habitual en Loja con
el método Superpave a nivel I, el cual demuestra que la estructura granular se ubica sobre la
zona restringida y la linea de maxima densidad, asi mismo la curva tiende a unirse con el limite
superior de la faja granulométrica para mezclas cerradas de la norma ASTM D3515 con tamafio
nominal de 12,5 mm, como se observar en la Figura 5.

Figura 5

Distribucion granulométrica de un disefio habitual en la ciudad de Loja.
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30

1.6.1. Descripcion de parédmetros volumétricos de disefio para mezclas asfalticas

elaboradas en la ciudad de Loja

En los expedientes examinados se observa que las granulometrias disefiadas para
diferentes mezclas asfalticas son definidas por una graduacion densa fina con tamafios menores
a %2 pulgada, donde existe un alto porcentaje de serie fina en todos los disefios revisados, igual
cumple con el esqueleto granular dispuesto por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas
del Ecuador (MOP-001-F, 2002). Ver tabla 2.

Refiriéndose a los aspectos volumétricos ampliamente usados y que forman parte de los
requisitos de disefio de mezclas para el método Marshall, esta el contenido optimo de asfalto
que fluctua entre 6.00-6.30% comportandose adecuadamente con la relacion filler / betdn, y
que se ubica dentro del rango establecido de 0.80 a 1.20 (MOP-001-F, 2002).

Dentro de las componentes volumétricas que se comporta inadecuadamente es la
relacién Betin — Vacios (R. B. V.), pues presenta valores entre 75-82%, excediendo la
normativa del Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador (NEVI-12-MTOP, 2013),
como se deja ver en los datos de la tabla 2. En lo que respecta a la densidad aparente BULK
presenta valores que oscila entre 2230-2400 gr/cm3 y la densidad teérica RICE fluctla entre
2340-2430 gr/cm3,

Por ultimo, los resultados de evaluacion de este tipo de pavimentos flexibles, indican
que el parametro de estabilidad que se encuentra en un rango de 1860 Ib a 2 300 Ib, y valores
referentes al flujo estan entre 10-12 mm. Todos los aspectos volumétricos cumplen la normativa
referente al procedimiento de la tecnologia Marshall, pero no existen otros elementos que nos
permitan hacer una comparacién con el comportamiento de las HMA tanto con el ligante
asfaltico como la granulometria del sistema Superpave (Estado Unidos). Asi mismo no existe
una valoracion para el nivel de desempefio ya sea: inadecuado, tolerable o satisfactorio, que se
determina con el valor de médulo de rigidez (Europa) obtenido del equipo Nottingham Asphalt
Mix Tester (NAT) para mezclas recién elaboradas en planta.
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Parametros volumétricos en disefios habituales para la ciudad de Loja.

. . : Rango Especificacion

N.° Parametros volumeétricos Unidades Inferior Superior (MTpOP—Ecua dor)
1 Densidad. Aparente BULK. gricm3 2.230 2.400 -

2 Densidad. Tedrica RICE. gricm3 2.340 2.430 -

3 indice vacio. % 4 4 3 5
4 Contenido 6ptimo de asfalto % 6.00 6.30

5 V.AM. % 17 18 > 14

6 R.B.V. % 75 82 65 75
7  Estabilidad. Ib 1860 2300 > 1800

8 Fluencia. mm 10 12 8 14
9 Relacion Filler/Betdn - 0.60 1.30 0.80 1.20

Fuente: Galvez (2018). Elaboracion propia a partir de “Expedientes Técnicos de la Ciudad de Loja”.






Capitulo 2
Marco teérico

2.1. Pavimentos flexibles

La influencia que suscita por el transporte, comercio e incremento exagerado del parque
automotor, asi mismo la migracion de personas del sector rural hacia las ciudades involucra un
incremento en la construccion de redes viales, de ahi surge la necesidad de ofrecer buenos
servicios de movilidad interna y accesibilidad eficiente a derechos de salud, empleo, educacion,
seguridad, alimentacién, entre otros. Para mejorar la vialidad, se promueve la necesidad de
ampliar o mejorar las estructuras de pavimentos de tal forma que al elaborar estos paquetes
estructurales deben poseer la resistencia necesaria y suficiente para sobrellevar las
solicitaciones de cargas que son provocadas por el trafico, y a su vez ofrecer confort y
durabilidad para el tiempo que fueron disefiados.

Los pavimentos mas comunes utilizados en nuestro entorno son pavimentos flexibles
que se caracterizan por la importancia de lograr propiedades volumétricas adecuadas en la
carpeta asfaltica, de esto depende considerablemente el comportamiento de la superficie de
rodamiento en su vida de servicio(Garnica et al., 2005b). La metodologia para elaborar un
disefio de mezcla asfaltica se basa directamente en procedimientos empiricos de laboratorio,
llegando asi a consensuar con todos estos criterios una correlacion de desempefio del
pavimento.

2.2. Mezclas asfalticas en caliente

Dentro de los pavimentos flexibles, estan las mezclas asfalticas en caliente que son las
de nuestro interés, debido a que es una de las alternativas de mayor utilizacion en el mercado
vial ecuatoriano. Basicamente estdn compuestas por aridos, filler, cemento asféltico y aditivos.
El cemento asfaltico proporciona condiciones de elasticidad y consistencia, también existen
otras propiedades que lo hace durable y estable al pavimento. “En las mezclas asfalticas en
caliente se debe equilibrar propiedades como: estabilidad, durabilidad, resistencia a la fatiga,
permeabilidad, resistencia al deslizamiento entre otras”(Gualpa, 2017, p. 6 ).

Al involucrar mas componentes de control para el pavimento, surge la necesidad de
innovar e implementar al disefio de mezclas asfalticas en caliente nuevos métodos o tecnologias,
con la finalidad de evitar la degradacion prematura de las estructuras flexibles debido a fallas
por fatiga
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o deformaciones permanentes que comunmente se presenta en el pavimento asfaltico.
El deterioro por fatiga se presenta cuando existen valores altos de deformacion a traccion en la
zona interior de la capa asfaltica, de ahi que los ensayos de caracterizacion de agregados deben
poseer un valor real en el comportamiento a la rigidez. En cambio, la deformacion permanente
es la resistencia que pueden experimentar los materiales bajo efectos de cargas ciclicas a
distintas condiciones de ambiente(Segovia, 2014). Otros factores que se debe tener en cuenta a
la hora de mejorar el disefio de estructuras flexibles es la densidad de materiales, contenido de
finos, graduacion, naturaleza del agregado pétreo, nimero de frecuencia de carga y procesos
constructivos(Garcia et al., 2017). Por ende, la variabilidad de informacion con la cual se debe
contar es necesaria para disponer de todos elementos que se acerquen al comportamiento de
cada uno de los materiales que componen el pavimento flexible. Para esto se utiliza el método
Marshall y Superpave y modelos de desempefio como el valor del médulo de rigidez(Vila y
Garcia, 2015).

2.3. Método de diserio Marshall

Este método se basa en una investigacion extensa realizada por el Departamento de
Autopistas del Estado de Mississippi del Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos, formulado
por el ingeniero Bruce Marshall, el mismo que mejoré mdltiples aspectos al procedimiento de
prueba Marshall y que establecio algunos criterios de disefio de mezclas asfalticas(Garnica,
Delgado, et al., 2005)

Inicialmente el método se disefié con agregados de tamafio maximo de 25 mm (1) o
menor, posteriormente el disefio fue modificado con tamafio maximo superior a 38 mm (1,5”),
y ahora se esta aplicando para disefio de mezclas asfalticas en caliente con graduacion densa a
pesar de que la prueba de estabilidad es de naturaleza empirica(Garnica, Delgado, et al., 2005)

Para la elaboracién del disefio Marshall, se utilizan especimenes de prueba estandar de
64 mm (2'%”) de alto y 102 mm (4”) de diametro, para esto se inicia calentando el cemento
asfaltico conjuntamente con los agregados (ASTM D 1559), luego se realiza la preparacion de
los testigos con la compactacién dinamica que ejerce el martillo de impacto y por ultimo para
su evaluacidn, se comprueba con los aspectos volumétricos como: analisis de vacios, volumen
de agregado mineral, relacion de betun asfalto, prueba de estabilidad y flujo de las probetas
compactadas(Garnica et al., 2005b, p. 14)

2.3.1. Agregados pétreos

El método Marshall solo establece requisitos referentes a estructura granular y
parametros volumétricos de la mezcla, pero para las exigencias que deben cumplir los
agregados pétreos, los determina la dependencia encargada de establecer estos requisitos de
control como es el Ministerio de Transporte y Obras publicas del Ecuador, institucion que
regula y controla cada uno de los procedimientos y parametros que deben cumplir los disefios
de mezclas asfalticas en caliente y que se encuentran publicadas en la normativa ecuatoriana:
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MOP-001-F, 2002 y NEVI-12-MTOP, 2013. A continuacion, se describe en la Tabla 3y 4 los
requerimientos de agregados pétreos (MTOP) para mezclas asfélticas.

Tabla 3

Calidad del agregado grueso, segun especificaciones del MTOP para Ecuador.

Caracteristica Valor (%)
Durabilidad (Sulfato de sodio) Max. 10
Angularidad 1 cara Min. 85
de agregado Grueso 2 caras Min. 80
Particulas alargadas y achatadas Maéx. 10
Desgaste de los Angeles Maéx. 35
Recubrimiento y peladura de mezclas bituminosas Min. 95
Deletéreos Méx. 1

Fuente: NEVI-12-MTOP (2013). Especificaciones Técnicas del Ecuador.

Tabla 4

Calidad del agregado fino, segun especificaciones del MTOP para Ecuador.

Caracteristica Unidades Valor
Equivalente de Arena % Min. 50
Azul de metileno mg/g Maéx. 12
Angularidad del agregado fino % Min. 40
Deletéreos % Max. 1

Fuente: NEVI-12-MTOP (2013). Especificaciones Técnicas del Ecuador.

2.3.2. Cemento asfaltico

Es un material bituminoso de color negro, composicién muy compleja y de naturaleza
hidrocarbonada, posee propiedades adhesivas y aglomerantes, ademas dispone de un
comportamiento reoldgico, en el que estan basadas sus aplicaciones tecnoldgicas
principalmente en las mezclas asfélticas. En cuanto a su composicion quimica, esta formado
por los asfaltenos que son los responsables de pardmetros como la resistencia, en cambio la
rigidez y la estructura coloidal del asfalto proporcionan adherencia, plasticidad y ductilidad.
Por ultimo, los saturados y aromaticos que son responsables de la viscosidad y la fluidez del
ligante(Leon y Villao, 2017).

Las propiedades ideales que debe poseer un ligante asfaltico para un buen
comportamiento son tener alta elasticidad a elevadas temperaturas, suficiente ductilidad a bajas
temperaturas, la susceptibilidad debe ser baja respecto al cambio de temperatura, buena
adhesion y cohesion, bajo contenido de parafina y por ultimo excelente resistencia al
envejecimiento.
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El asfalto elaborado en el Ecuador, es producido por la refineria de petrdleo ubicada en
ciudad de Esmeraldas y para su clasificacion utiliza el principio fundamental de viscosidad
absoluta a 60 °C, de acuerdo a este resultado se establece el grado de AC correspondiente,
verificando que los requisitos se encuentren en la normativa(INEN 2515, 2010). Asi mismo
existe otra especificacion de cementos asfalticos segin Reglamento Técnico Centroamericano
(RTC) para una clasificacion por viscosidad a 60 °C, ver en las Tablas 5 y 6 respectivamente.

Tabla 5

Especificacion de cementos asfalticos del Ecuador para una clasificacion por viscosidad a 60 °C.

Grado de Viscosidad

. AC-6 AC-10 AC-20 AC-30 AC-42
Ensayo Unidad Norma de ensayo
Min. Max Min Max Min. Max Mm Max Min. Max
Viscosidad absoluta; 60 °C  Pas 560=20 100=20 200= 40 300= 60 420+ 60 ASTMD 2171
Viscosidad cinematica.135
2 mm? §"-1 175 - 250 - 300 - 350 - 400 -- ASTMD 2170
Punto de Inflamacion °C 177 - 219 - 232 - 232 - 232 -- NTE INEN 808
w. Solubilidad en
% 99 - 99 - 99 - 99 -- 99 -- NTE INEN 915
. . [
tricloroetileno
Gravedad ifi 25
oca;: og espectlica Informe Informe Informe Informe Informe ASTMD70
imndice de Penetraciéon B -1.5a+1 -15a+1 -15a+1 -1.5a+1 -15a+1 ASTM D5/D5M
Residuo de ensayos de pelicula fina en horno rotatorio:
Viscosidad. 60 °C Pas - 300 - 500 - 800 - 1200 - 2000 ASTMD 2171
Cambio de masa. % wiw -5 1.50 y — 1.00 - 1.00 — 1.00 - 1.00 ASTMD 2872

Ductilidad * , 25
°C [77 °F]. 5 co/min

A §ila ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado. solo si la ductilidad a 15.5 °C es minimo 100 a una velocidad de tiro de
5 em/min.

cm 100 -- 75 -- 50 -- 40 -- 25 -- NTE INEN 916

1952 — 500 logpen — 20SP
50logpen — SP — 120

= o o1 75 o .
donde: P1 penetraciona 25 °C. 100 g. 5 s

B indice de penetracion =
SP = punto de ablandamiento (°C) ASTM D36

€ Solubilidad en bromuro de propilo N puede ser un método alternativo a la solubilidad en TCE.

Fuente: INEN 2515/Enmienda 1 (2014). Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
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Tabla 6
Especificacion de ligante asfaltico, segiin Reglamento Técnico Centroamericano para viscosidad a 60
°C.

. METODO Grado de viscosidad
CARACTERISTICAS UNIDAD

ASTM AC-25 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
Viscosidad, 60 °C N s/n? D-2170 250=50 500=100 1000=200 2000=400 3000=600 4000=800
Viscosidad 135 °C minimo mnr/s D-2170 125 175 250 300 350 400
Penetracion 25°C.100 g, 55, minimo ~ 1/10mm D-5 220 140 80 60 50 40
Punto de Infamacion Cleveland °C D-92 163 177 219 232 232 232
Copa Abierta minimo
Solubilidad en tricloroetileno. minimo % D-2042 99 99 99 99 99 99
Viscosidad, 60 °C. max N s/n? D-2171 1250 2500 5000 10000 15000 20000
Ductilidad.25°C.5em/min, minimo cm D-113 100 100 75 50 40 25

Fuente: Delgado (2011). Guia para la realizacion de ensayos Yy clasificacion de asfaltos, emulsiones
asfalticas y asfaltos rebajados segn el Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA 75.01.22:047).

2.3.3. Granulometria

La tecnologia Marshall utiliza una grafica semilogaritmica para definir la granulometria
permitida, en donde la ordenada se encuentra el porcentaje del material que pasa por cierta
malla, y en la abscisa las aberturas de las mallas en mm. Para la seleccion de la curva
granulométrica se basa en dos componentes principales, el tamafio maximo nominal del
agregado y el esqueleto granular (superior e inferior), las lineas de control significan que son
los puntos obligados por donde debe pasar la graduacion(Garnica et al., 2004a).

En la Tabla 7, se indican los tamafios maximo nominales del agregado mas utilizados,
asi como también los rangos de control segin la norma ecuatoriana(NEVI1-12-MTOP, 2013) y
que son similares a la especificacion(ASTM D3515, 2010).



Tabla 7

Graduaciones de mezclas cerradas, segun especificaciones del MTOP para-Ecuador.

Mezclas Cerradas

Tamafio maximo nominal del agregado

N° TAMIZ 21n 1%in lin Yain Yin ¥s in N°4 N°8 N°16

50 mm 37,50 mm 25,00 mm 19,00 mm 12.50 mm 9,50 mm 4,75 mm 2,36 mm 1.18 mm
Graduacion para mezclas de agregado grueso, fino v filler
2% in (63 mm) 100.00
2 in (50 mm) 90 - 100 100.00
1% in (37,5 mm) 90-100 100.00
lin (25 mm) 60 - 80 90-100 100.00
3/4in (19 mm) 56 -80 90-100 100.00
% in (12,5 mm) 35-65 56 -80 90-100 100.00
3/8 in (9,50 mm) 56 -80 90-100 100.00
N°4 (4,75 mm) 17 - 47 23-53 29-59 35-65 44 - 74 55 -85 80 -100 100.00
N°8 (2,36 mm) 10 - 38 15-41 19 -45 23-49 28 - 58 32-67 65 - 100 95 -100
N°16 (1,18 mm) 40 - 80 85-100
N°30 (1,18 mm) 35-65 70-95
N°50 (600 um) 03-15 04 -15 05-17 05-19 05-21 07 -23 07 - 40 45-75
N°100 (150 um) 03-20 20 - 40
N°200 (75 um) 0-5 0-6 01-07 02-08 02-10 02-10 02-10 09 -20
Asfalto, Porcentaje con respecto al peso total de la muestra

2-7 3-8 3-9 4-10 4-11 6-12 6-12 7-12 7-12

Fuente: MOP-001-F (2002) y NEVI-12-MTOP (2013). Especificaciones Técnicas del Ecuador.

8¢
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El esqueleto granular utilizado para los disefios de pavimentos asfalticos en el Ecuador
es de tamafio maximo nominal de %" (12,5 mm) y los valores para este tipo de estructura
granular se encuentra en la Tabla 7. Esta faja granulométrica se utiliza en gran parte en
especificaciones internacionales, ya que presenta un comportamiento adecuado del pavimento
flexible dentro de su vida util, comprobada por investigaciones realizadas con este esqueleto
granular y que en la actualidad se sigue manteniendo. Adicionalmente continda desarrollando
variaciones granulometrias con estructuras granulares densas, puesto que son favorables para
controlar los efectos de las deformaciones permanentes en mezclas asfalticas en caliente (HMA)
y como resultado de este tipo de mezclas, es poseer menos vacios en el aire y mayor contacto
entre particulas, a diferencia de una granulometria abierta(Delgado et al., 2006).

Investigadores como Brown & Pell (1974) han definido que mezclas con graduacion
abierta de tipo discontinuas, exhiben mayor deformacion que las mezclas con graduacién densa.
Asi mismo Cooper et al. (1985) afirman que las estructuras granulares densas ofrecen valores
de VAM adecuados, incrementan la resistencia a la degradacion durante la construccion y bajo
el trafico, asi mismo presenta un excelente comportamiento a la falla por fatiga cuando se usan
en pavimentos de espesor grueso. En cambio, Hicks et al. (1972) han analizado mezclas con
granulometria abierta que han presentado buena resistencia a la deformacion plastica asi
también es aconsejable tener una graduacién en la cual tenga contacto agregado con agregado
en los agregados gruesos(Delgado et al., 2006).

En definitiva, existen algunas opiniones de expertos acerca del tipo de gradacion, rango
de fino y grueso para granulometrias abiertas (open graded) y discontinuas (gap graded) o Stone
Matrix Asphalt (SMA), ofrecerd mejor desempefio, pero se definirdn la estructura ideal
dependiendo de los agregados y el comportamiento que se quiera lograr (Delgado et al., 2006).

En la tabla 8, se presenta otros criterios para definir el porcentaje idoneo referente a
tamafios de agregados para disefio de pavimentos flexibles tanto para graduacion gruesa como
fina, que nos permite establecer rangos mas cercanos para la seleccién de entono
granulométrico que ofrezca un desempefio adecuado del pavimento.

Tabla 8

Porcentajes de graduacién para las HMA.

NMS de la Mezcla Graduacion Gruesa Graduacion Fina
37,5mm <47% Pasando Malla de 9.5 >47% Pasando Malla de 9.5

25,0 mm <40% Pasando Malla de 4.75 >40% Pasando Malla de 4.75
19,0 mm <47% Pasando Malla de 4.75 >47% Pasando Malla de 4.75
12,5 mm <39% Pasando Malla de 2.36 >39% Pasando Malla de 2.36
9,5mm <47% Pasando Malla de 2.36 >47% Pasando Malla de 2.36

4,75 mm Malla N°4 N/A Graduacion Superpave

Fuente: Garcia y Hansen (2002). Guia para Seleccionar el Tipo de Mezcla Asféaltica en Caliente HMA
para Pavimentos.
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2.3.4. Parametros volumétricos

Los parametros de calidad para un disefio de pavimento flexible se basan principalmente
en los requisitos volumétricos del disefio Marshall y entre las componentes volumétricas
importantes que intervienen esta el porcentaje de vacios en el aire, que se encuentra entre el 3 -
5%, valores que estan basados en los volimenes de transito estimados para la vida util de disefio
del pavimento asfaltica(Garnica et al., 2005a). Dentro de los restantes pardmetros volumétricos
se encuentran: Vacios del agregado mineral, vacios llenos de asfalto y contenido de asfalto. En
cambio, respecto a requisitos de comportamiento del espécimen se hallan estabilidad y flujo,
aspectos que se encuentran en las tablas 9 y 10, donde se observan las exigencias volumétricas
para una mezcla asfaltica bajo normativa ecuatoriana.

Tabla 9
Vacios del agregado mineral, segln especificaciones del MTOP para-Ecuador.

Tamiz Vacios minimos en Agregado (%)
2in (50 mm) 11.50
1%in (37,5 mm) 12.00
1in (25,0 mm) 13.00
¥ in (19,0 mm) 14.00
Y% in (12.5 mm) 15.00
% in (9,50 mm) 16.00
N°4 (4,75 mm) 18.00
N°g (2,36 mm) 21.00

Nota: EI nimero tamiz corresponde al tamafio maximo nominal del agregado para la elaboracion de un disefio de mezcla
asféltica.

Fuente: NEVI-12-MTOP (2013). Especificaciones Técnicas del Ecuador.

Tabla 10

Requisitos de ligantes, segln especificaciones del MTOP para Ecuador.

Clase de Mezcla

Parametros de Disefio Unidades
A B C

Marshall (MTC E 504)
1. Estabilidad kg 815 544 453
2. Flujo mm 8-14 8-16 8-2
3. Vacios con aire % 3-5 3-5 3-5
4. Compactacion del testigo por capa # golpes 75 50 50
5. Vacios llenos de Asfalto % 65-78 65-75 65-75
Inmersion - Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la Compresion (minimo) MPa 2,10 2,10 1,40

2. Resistencia Retenida (minimo) % 70 70 70
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3. Prueba de traccidn indirecta (minimo) % 70 70 70
4. Relacion Polvo — asfalto 0.6-1,3 0.6-1,3 0.6-1,3
5. Relacion Est./ Flujo 1700 -2500

Fuente: NEVI-12-MTOP (2013). Especificaciones Técnicas del Ecuador.

Cabe indicar que los valores de las Tablas 9 y 10, son tomados de la normativa del
Ministerio de Transporte y Obras publicas del Ecuador, que tienen similitud con las exigencias
del método Marshall.

2.3.5. Prueba de mezcla asféltica compactada por el método Marshall

El método Marshall desarrolla tres tipos de ensayos con la finalidad de conocer las
caracteristicas volumétricas y mecanicas.

2.3.5.1. Determinacién de la gravedad especifica. Esta prueba se la realiza después de
que el espécimen haya enfriando al menos un cuarto de su temperatura y ejecuta con el
procedimiento de la norma ASTM D1188 (empleando parafina); o ASTM D2726 (utilizando
especimenes secos)(Garnica et al., 2005b)

2.3.5.2. Prueba de estabilidad y flujo. Luego de haber determinado la gravedad
especifica, se desarrolla la prueba de estabilidad y flujo, que consiste en sumergir el espécimen
en un bafio Maria a 60 °C + 1 °C de 30 a 40 min antes del ensayo y finalmente someter los
testigos a pruebas de carga en el equipo Marshall. Dicha carga que se aplica al espécimen debe
ser a una deformacion constante de 51 mm 5 segundos por 1 minuto, hasta que ocurra la
falla(Garnica et al., 2004a)

2.3.5.3. Analisis de densidad y vacios. Para realizar este ensayo se debe determinar la
gravedad especifica tedrica maxima (ASTM D2041) para al menos dos contenidos de asfalto,
especificamente que se encuentren cerca del cometido dptimo de asfalto(Garnica et al., 2004a)

“Utilizado la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva del total del
agregado, asi como el promedio de las gravedades especificas de las mezclas compactadas, la
gravedad especifica del asfalto y la gravedad especifica tedrica méxima de la mezcla asféltica,
se calcula el porcentaje de asfalto absorbido en peso de agregado seco, porcentaje de vacios
(Va), porcentaje de vacios llenados con asfalto (VFA), y el porcentaje de vacios de agregado
mineral (VMA)”(Garnica et al., 2005b, p. 15)

2.4. Método de disefio de mezclas asfalticas con metodologia Superpave a Nivel
I

El método fue desarrollado entre octubre del 1987 y marzo de 1993, por el programa
estratégico de investigacion en carreteras Strategic Highway Research Program (SHRP) que
fue financiado por el Congreso de los Estados Unidos con un presupuesto de 150 millones de
ddlares, con el fin de mejorar el desempefio y duracion de las carreteras, volviéndolas mas
seguras tanto para automovilistas como para los trabajadores (Minaya y Ordofiez, 2003).
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Garnica et al. (2005b) sefiala que la tecnologia Superpave sustancialmente constituye
un sistema mas avanzado que el método Marshall, puesto que propone especificaciones
detalladas de las componentes (agregado ligante) de la mezcla y el comportamiento cuando
interaccionan al mezclarse, también el analisis y prediccion en el desempefio del pavimento. La
secuencia que propone el sistema Superpave para disefiar un firme flexible se resumen de la
siguiente manera(Corona, 2017, p. 20).

1. Eleccion de agregados y cementante que satisfagan con las especificaciones de disefio.

2. Acondicionar una mezcla de agregado-ligante asfaltico que cumpla requerimientos de
la tecnologia Superpave.

3. Mezclado el cementante (envejecido a corto plazo) y la mezcla del agregado mineral.

4. Compactar la mezcla asfaltica usando el compactador giratorio Superpave en relacion a
los niveles de trafico considerados.

5. Evaluar el comportamiento de los parametros volumétricas del pavimento flexible.

6. Seleccionar el disefio del pavimento flexible adecuado que satisfaga los parametros
especificos del tipo de estructura que se vaya a colocar; y

7. Efectuar pruebas de sensibilidad a la humedad de la mezcla realizada.

2.4.1. Pruebas de agregado mineral

Las caracteristicas de la estructura granular son importantes en el comportamiento del
firme flexible y en el sistema Superpave constituyen una parte del procedimiento en la
elaboracion del disefio de un pavimento flexible y para el control de los diferentes tamarios del
sistema granular, se clasifica en pruebas de consenso y de origen(Garnica et al., 2005b)

2.4.1.1. Propiedades de consenso. Las propiedades de consenso del método Superpave
son: Angularidad del agregado grueso (ASTM D5821); Angularidad del agregado fino
(AASHTO TP 33); particulas Alargadas y Aplanadas (ASTM D4791); y equivalente de arena
(ASTM D2419)(Delgado et al., 2006).

El sistema Superpave establece exigencias de calidad de la estructura granular y por
intermedio de la evaluacidn de propiedades de consenso se comparan con las exigencias que se
encuentran en la tabla 11 descrita a continuacion(Garnica et al., 2005a).



43

Tabla 11

Requisitos de propiedades de consenso - método Superpave.

Angularidad del agregado  Angularidad del agregado fino

Millones grueso % minimo % minimo Equivalente Particulas
de ] ] o de arena alargadas
ESALs® Distancia desde la superficie (S) % minimo % minimo®
S<100 mm S>100 mm S<100 mm S>100 mm
<0,3 55/- - - - 40 -
0,3<3 75/- 50/- 40 40 45
3<10 58/80% 60/- 45 40 45
10< 30 95/90 80/75 45 40 45 0
>30 100/100 100/100 45 45 50

(W os ESALSs de disefio son los niveles de transito de proyecto esperado en el carril de disefio para un periodo de
Notas: 20 afios. Independientemente de la vida de disefio actual de la carretera, determine los ESAL s de disefio para 20
afios y selecciona el nivel Nss apropiado.

g5/80 indica que el 85% del agregado grueso tiene una 0 mas caras fracturadas, y 80% tiene dos 0 mas caras
fracturadas

G Criterio basado en una relacion maxima a minima de 5:1

Fuente: Garnica et al. (2005a). Caracterizacion Geomecanica de mezclas.

2.4.1.2. Propiedades de origen. Dentro de estas propiedades estan consideradas el
ensayo de los Angeles, la durabilidad por intermedio del ensayo de interperismo y por Gltimo
el ensayo de deletéreos(Garnica et al., 2005b). El método Superpave recomienda parametros en
dichas caracteristicas que se indica en la tabla 12.

Tabla 12

Valores recomendados para propiedades de origen- método Superpave.

Desgaste de los Angeles Salinidad del agregado Contaminantes en agregado grueso
(% méaximo) sulfatos (% maximo) (% méximo)
35 -45 10-20@ 0,2-10@
Notas: Wpara cinco ciclos

(Z)Dependiendo de la composicion exacta del contaminante

Fuente: Garnica et al. (2005a). Caracterizacion Geomecanica de Mezclas Asfalticas.

La metodologia Superpave tiene grandes avances en la seleccion del ligante asféaltico.
Sin embargo, la particularidad existe cuando sucede la interaccion entre la estructura granular
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y el cementante, puesto que las caracteristicas del esqueleto mineral son determinantes para la
deformacion permanente.

En la investigacion realizada por el National Cooperative Highway Research Program,
Transportation Research Board (NCHRP) Report 405(P. Kandhal & Parker, 1998), indica que
para evaluar el rendimiento de los pavimentos flexibles, es importante efectuar un control al
agregado mineral y las principales caracteristicas que deben determinarse son: el porcentaje de
particulas chatas y alargadas, equivalente de arena para obtener la cantidad de finos pléasticos,
azul de metileno y angularidad del agregado fino y grueso, ya que los valores adecuados de
estos aspectos son indispensables para evaluar el comportamiento de los pavimentos flexibles
a deformacion permanente, agrietamiento por fatiga, raveling, stripping(Minaya y Ordofiez,
2003).

En la tabla 13, se presenta un detalle de deterioros que sufre los pavimentos en funcién
de las caracteristicas del agregado mineral.

Tabla 13

Ensayos de agregados para evaluar fallas en los pavimentos flexibles.

Agrietamiento por  Deformacion

Propiedades de agregados fatiga permanente

Raveling Stripping

Graduacién y tamafio X X

Contenido de vacios no compactados

del agregado grueso A 2

Contenido de vacios no compactados
de agregados finos

Ensayo azul de Metileno para
agregados finos

Ensayo azul de Metileno para
materiales que pasan N°200

Ensayo de abrasion Micro-Deval X

Resistencia al sulfato de magnesio X

Anélisis de las particulas que pasan la

N°200 X X

Fuente: Minaya y Ordofiez (2003). Superpave y el Disefio de Mezclas Asfalticas.
2.4.2. Pruebas de ligante asfaltico

La metodologia Superpave para cementos asfalticos es mas exigente, principalmente
miden las caracteristicas fisicas relacionas con el desempefio del pavimento asfaltico y para
evaluar el ligante se lo comprueba bajo tres etapas: primeramente se realiza pruebas de
transporte, almacenamiento y manejo, seguidamente se efectlan ensayos respecto a su
produccion, mezcla y construccion, esta secuencia es simulada por las especificaciones que se
realizan en el ensayo de envejecimiento del asfalto al horno rotatorio de pelicula delgada
(RTFO); dicho procedimiento muestra el comportamiento de una pelicula delgada de asfalto a
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calor y aire con la finalidad de representar el envejecimiento que sufre el asfalto durante su
mezcla y construccion. Y por ultimo se analiza cuando envejece el ligante asfaltico desde que
se coloca, hasta el final de su vida util a la cual fue disefiado. En este proceso se elabora
sometiendo el cementante en una vasija de envejecimiento a presion (PAV), donde la
exposicion de muestras de asfalto a calor y presién, simula el envejecimiento en afios de servicio
del pavimento(Garnica et al., 2005b).

Otra particularidad de sistema Superpave es establecer nuevas especificaciones, con la
finalidad de estimar el comportamiento visco elastico del ligante. Para lo cual se utiliza el
equipo redmetro de corte directo (DSR), que sirve para valorar fallas como: Ahuellamiento
(deformaciones permanentes) definido por el factor G* /sen g, que se forma por la medida de
la rigidez del ligante a elevadas temperaturas(McGennis et al., 1994). También se encuentra el
deterioro a la fatiga del pavimento flexible, que en general se produce al terminar la vida dtil
del firme flexible y es determinado por el factor G*sen g que representa la resistencia al
agrietamiento por fatiga. Asi mismo tenemos las fisuras producidas por bajas temperaturas que
son determinadas por el equipo reémetro de viga a deflexion (BBR), con el resultado de este
ensayo, permite analizar al cemento asfaltico cuando se fisura por cambios bruscos de
temperatura de altas a bajas(Le6n y Villao, 2017). En la Tabla 14, se logra ver un detalle de los
dispositivos y pruebas que permiten evaluar el comportamiento del cemento asféaltico bajo la
metodologia Superpave.

Con los resultados conseguidos en las pruebas antes indicadas del sistema Superpave se
determina la categorizacién del ligante tanto en funcion del grado de desempefio (PG) como la
relacion que existe en las temperaturas de servicio del pavimento. El grado PG consigue disefiar
un ligante apropiado para la region donde se vaya a colocar y depende fundamentalmente del
clima dominante y de la magnitud de transito a la que quedara sujeta la vida util del firme
flexible(Garnica et al., 2005b)

Tabla 14

Designacion de pruebas de cemento asfaltico - método Superpave.

Equipo Caracterizacion

Horno rotatorio de pelicula delgada (RTFO) ) ] o
N o » Describe caracteristicas de envejecimiento del asfalto
Vasija de envejecimiento a presion (PAV)

Define propiedades del cemento asfaltico a

Reometro de corte dinamico (DSR) temperaturas altas e intermedias

Define propiedades del cemento asféltico a altas

Viscosimetro rotacional (RV) temperaturas

Redmetro de viga en flexién (BBR)

Define propiedades del cemento asfaltico a bajas
Ensayo de tension directa (DTT) temperaturas

Fuente: Garnica et al. (2005b). Analisis Comparativo de los Métodos Marshall y Superpave para
Compactacion de Mezclas asfalticas.
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2.4.3. Grado de desempefio del cemento asfaltico (PG)

Entre las necesidades importantes de los pavimentos esta la seleccion del ligante
asfaltico y su estructura molecular es susceptible térmicamente esto significa que el desempefio
del cementante depende considerablemente del clima donde se utilice, con este razonamiento.
El sistema Superpave implementa ensayos avanzados del ligante, con la finalidad de conocer
la temperatura que espera el pavimento en la region donde se construye y si el producto no
cumple con las condiciones del sector, permite disefiar un ligante apropiado para esa zona
climatica.

Como ya se indicd anteriormente los ligantes son caracterizados de acuerdo al
desempefio esperado e influyen considerablemente para identificar tipos de deterioros como el
ahuellamiento fatiga y agrietamiento térmico, demostrandose que para distinta temperatura se
produce una falla especifica.

Delgadillo et al. (2017), define que el resultado del PG del ligante asfaltico consta de
tres temperaturas expresadas en grados Celsius, y que estan identificadas como altas medias y
bajas, donde dichas temperaturas estan asociadas al deterioro del pavimento. La relacién que
existe entre el deterioro y temperatura se indican a continuacion:

¢ Resistencia al ahuellamiento hasta la maxima temperatura.
e Resistencia al agrietamiento térmico hasta la minima temperatura baja.
e Resistencia a la fatiga hasta la temperatura menores o iguales a la intermedia.

Segun el método Superpave hay tres modelos matematicos para determinar el grado de
ligantes asfaltico, que se indica a continuacion: Areas geograficas, permite desarrollar un mapa
geogréfico basado en el clima y/o ubicacion politica, las temperaturas del pavimento, que sirven
para identificar la temperatura del disefio de la estructura flexible y por dltimo la temperatura
del aire, en cambio para establecer la temperatura del aire a la cual se cristalizara la temperatura
del disefio del firme flexible. Con esta informacion se puede elaborar un mapa, que ubique un
PG para cada region de estudio y disefiar un ligante asféltico correspondiente a cada
zona(Vintimilla, 2014).

En las tablas 15 y 16, se establecen ensayos y limites que debe cumplir el cemento
asfaltico y que bajo estas condiciones se puede categorizar al ligante en qué grado de
desempefio se encuentra.
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Tabla 15
Especificacion 1. AASTHO para clasificacion Superpave.

Grado de PG 46 PG 52 PG 58 PG 64
comportamiento -34 -40 -46 -10 -16 -22 -28 -34 -40 -46 -16 -22 -28 -34 -40 -10 -16 -22 -28 -34 -40
Temperatura méx de
disefio del pavimento 46 52 58 64

(promedio de 7 dias), °C

Temperatura minima de

L . on >-34>-40>-46>-10>-16>-22>-28>-34>-40>-46>-16>-22>-28>-34>-40>-10>-16>-22>-28>-34>-40
disefio del pavimento °C

Asfalto original

Punto de Inflamacion

(AASHTO T 48) °C min

Viscosidad dinamica a

135°C (AASHTO D 3,00
4402) Pa.s maximo

230

Maddulo reolégico de
Corte Dinamico (TP5):
(G*/sind, kPa min.
Temperatura de rueda @ 46 52 58 64
10 rad/seg, °C

1,00

Después de la prueba delgada (T240) o residuo horno de la pelicula (T179)

Pérdida por calentamiento;

%, maximo 200

M@ddulo reolégico de 220

Corte Dinamico (TP5):

(G*/sing, kPa

min.Temperatura de 46 52 58 64
rueda @ 10 rad/seg, °C

Después del envejecimiento en vasija de presion, temperaturay aire

Temperatura de
envejecimiento PAV;°C
Maddulo reolégico de
Corte Dinamico (TP5): 500
(G*/sind, kPa maximo.
Temperatura de rueda @
10 rad/seg, °C

indice de endurciendo
fisico maximo

Rigidez de flexion S(t); Mpa,
maximo (m*0,3 min)
Temperatura de prueba
@ 60s,°C

Tension directa (TP3)
Deformacion a lafalla, 1,00
% minimo
Temperatura de prueba
@ 1,0 mm/min.°C

Fuente: Garnica et al. (2005a). Caracterizacion Geomecanica de Mezclas Asfalticas.

90 90 100 100

10 7 4 25 22 19 16 13 10 7 25 22 19 16 13 31 28 25 22 19 16

Reportar

300

-24 -30 -:36 0 -6 -12 -18 -24 -30 -36 -6 -12 -18 -24 -30 0 -6 -12 -18 -24 -30

-24 -30 -:36 0 -6 -12 -18 -24 -30 -36 -6 -12 -18 -24 -30 0 -6 -12 -18 -24 -30
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Tabla 16
Especificacion 2. AASTHO para clasificacion Superpave.

PG 70 PG 76 PG 82

Grado de comportamiento
-10 -16 -22 -28 -34 -40 -10 -16 -22 -28 -34 -10 -16 -22 -28 -34

Temperatura max de disefio
del pavimento (promedio de 7 <70 <76 <82
dias), °C

Temperatura minima de

- . >-10 >-16 >-22 >-28 >-34 >-40 >-10 >-16 >-22 >-28 >-34 >-10 >-16 >-22 >-28 >-34
disefio del pavimento °C

Asfalto original

Punto de Inflamacion

230
(AASHTO T 48) °C min

Viscosidad dindmica a 135°C (AASHTO

D 4402) Pa.s maximo 300

Madulo reoldgico de Corte
Dinamico (TP5): (G*/sind,
kPa min.

Temperatura de rueda @ 10 70 76 82
rad/seg, °C

1,00

Después de la prueba delgada (T240) o residuo horno de la pelicula (T179)

Pérdida por calentamiento; %, maximo 1,00

Madulo reolégico de Corte

Dinamico (TP5): (G*/sing, 2,20
kPa min.

Temperatura de rueda @ 10

rad/seg, °C LY e 8

Después del envejecimiento en vasija de presion, temperatura y aire

Temperatura de

L 100 100 100
envejecimiento PAV;°C

* En climas Normales

) _ 110 110 110
* En climas desérticos

Madulo reoldgico de Corte
Dinamico (TPS5): (G*/sind,
kPa méximo

Temperaturaderueda @ 10 54 31 28 25 22 19 37 34 31 28 22 40 37 34 31 28
rad/seg, °C

5000

indice de endurciendo fisico

o Reportar
mMAaximo

Rigidez de flexion S(t); Mpa,

ey . 300
maximo (m*0,3 min)

Temperatura de prueba @

0O 6 -12 -18 -24 -30 0 -6 -12 -18 -24 0 -6 -12 -18 -24
60s,°C

Tension directa (TP3) Deformacion a la

L 1,00
falla, % minimo

Temperatura de prueba @ 1,0

. 0 -6 -12 -18 -24 -30 O -6 -12 -18 -24 O -6 -12 -18 -24
mm/min.°C

Fuente: Garnica et al. (2005a). Caracterizacion Geomecanica de Mezclas Asfalticas.
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2.4.4. Limites de granulometria método Superpave a Nivel |

Para determinar la granulometria, el sistema Superpave realiza una innovacion con
respecto al método Marshall, que consiste en modificar la curva granulométrica (grafica Fuller)
al elevar la abertura de las mallas al exponente (0.45), este cambio permite una adecuada
colocacion del agregado mineral tanto naturales como artificiales, como también la linea recta
refleja la configuracion de la densidad maxima del esqueleto granular para una HMA. La
representacion de la grafica se forma por las ordenadas de la carta que constituyen la cantidad
que pasan en escala aritmética, en cambio la abscisa simboliza los tamafios de los tamices en
mm elevados al exponente 0.4(Garnica et al., 2004a).

Una condicidn relevante de esta grafica es la linea de maxima densidad, que pertenece
a una linea recta extendida desde la abscisa de tamafio maximo del esqueleto granular y
ordenada 100% hasta el origen (0%,0 mm). La grafica granulométrica de la maxima densidad
simboliza a la estructura granular como la forma mas idonea de acomodarse entre si las
particulas de agregado, formando una distribucion volumétrica mas compacta posible.
Indudablemente, esta graduacion debe evadirse debido a que tendria insuficiente espacio entre
los minerales para la entrada de la pelicula de ligante lo suficientemente gruesa, este
comportamiento produciria problemas de durabilidad de los pavimentos(Garnica et al., 2004a).

Otra componente que se debe incluir para definir las granulometrias de Superpave, es
en identificar el tamafio maximo nominal, que consiste en un tamafio de la malla mayor a la
primera malla que retiene el 10% del material; como también el tamafio maximo que no es otra
cosa que el tamafio de malla mayor al tamafio maximo nominal que son tomadas de las
definiciones de las normas ASTM(Delgado et al., 2006).

También el esqueleto granular del sistema Superpave se utilizan dos criterios
adicionales: Puntos de Control y Zona Restringida. Los puntos de control, son puntos de paso
obligatorio para el esqueleto granular y dependen necesariamente del tamafio maximo nominal
del mineral, de un tamafio intermedio malla N°8(2.36 mm) y un tamafio de finos N°200(0.075
mm). La idea basica para la seleccién de los puntos de control es cumplir con el esclarecimiento
del tamafio maximo nominal y tamafio maximo(Delgado et al., 2006).

Los cuatro puntos de control superiores sirven para verificar que del 90 a 100% pasando
la malla del tamafio maximo nominal y 90% méaximo que pasa la malla menor inmediata que la
del tamafio maximo nominal (Delgado et al., 2006).

Los cuatro puntos de control se usan para restringir la gréafica de disefio de la mezcla en
los tamafios N° 200 y N° 8. Estos requerimientos maximos y minimos para la malla N°200 (75
um), son generalmente para estructuras granulares de graduacion cerrada. En cambio, los
puntos de control para la malla N°8 (2,36 mm), sirven para controlar el agregado mineral de
arena en los firmes flexibles. El punto superior restringe el porcentaje de arena en la
granulometria de disefio con el proposito de impedir que existan esqueletos granulares arenosos
los cuales totalmente no cumplen con las normativas. Por lo contrario, el punto inferior
proporciona un porcentaje de arena apropiada para satisfacer con las especificaciones de una
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graduacion densa. Un disefio con graduacion abierta o disefio de estructura granular permeable
no cumple con dichos puntos de control(Delgado et al., 2006).

El otro requerimiento de la granulometria Superpave es la zona restringida y ha sido
implantada con la finalidad de proporcionar una apropiada graduacion en el pavimento flexible,
se sitla entre los tamices intermedios (4,75 0 2,36 mm) y 0,3 mm. Forma una curva en la cual
la gréfica del esqueleto granular no deberd pasar. Se detalla que la graduacion que pasan por
arriba de la zona posee exceso de material fino (arenosos) y proporcionan pavimentos flexibles
con agregados endebles en comparacion con las que pasan bajo la seccion restringida(Delgado
et al., 2006).

Asi mismo, estructuras granulares que ingresan al area restringida tienen una estructura
granular endeble que depende demasiado de la rigidez del ligante para alcanzar una excelente
resistencia al corte en el firme flexible. La figura 6 indica un esquema del comportamiento de
la granulometria Superpave (Delgado et al., 2006).

Figura 6

Limites para granulometrias Superpave.

100
g 80 - Linea de maxima densidad
Q \&_
g 60 \
o Zona restingida
2
g & Tamano
g 20 - Mixmo Tamafo
5 - Nominal Mixmo
- | |

T T
a5 95 125

2%

0075 03 Q6188

1

190

Abertura de malla, mm (elevada a 0,45)

Fuente: Garnica et al. (2005a). Caracterizacion
geomecanica de Mezclas Asfalticas.

Existe una discrepancia con respecto a la graduacion de los agregados referente a la
zona restringida, ya que después de algunos afios de estar utilizando este criterio; los
investigadores de la Nacional Cooperative Highway Research Program (NCHRP- Cooperativa
Nacional de investigacion de Carreteras) desarrollo una nueva investigacion de titulo NCHRP
report 464 The Restricted Zone in the Superpave Agregate Gradation Specification, para
analizar las recomendaciones iniciales del sistema Superpave. Donde determinaron que estos
criterios de disefio de mezclas asfalticas se implantaron por consenso sin un proceso practico,
en los criterios incluyo la revision del area restringida por la cual recomiendan no pasar los
esqueletos granulares por esta zona y que basicamente se implemento en funcion de acuerdos
y desacuerdos mas no con un proceso cientifico. Dentro de estos acuerdos la mayoria de los
técnicos normaron graduaciones arriba y debajo de la zona restringida, aunque la mitad de ellos
recomendaron graduaciones debajo de la zona restringida para altas condiciones de
trafico(Delgado et al., 2006).



51

La zona de restriccion fue implantada en la metodologia Superpave como una guia
recomendada, y no como una normativa requerida, pero algunas agencias en USA la
implementaron como una exigencia. Segun este criterio, para incluir una seccidn restringida en
un disefio de mezclas asfélticas se debe a dos aspectos fundamentales: el primero, es porque
algunas granulometrias se disefian con arenas naturales redondeadas y el segundo, es por la
proporcién aceptable de la porcion fina (0,15 a 0,6 mm) del total de la arena (que pasa por 2,36
mm), con la finalidad de disminuir o evitar la presencia de roderas en el pavimento
asfaltico(Delgado et al., 2006).

Retomando el reporte Proyecto “Report 464 The Restricted Zone en the Superpave
Agregate Gradacion Specification” algunos investigadores en USA(Chowdhury et al., 2001);
(P. Kandhal & Mallick, 2001), exponen que aplicar el criterio de la zona restringida, tal vez no
es aconsejable ni obligatorio realizar disefios de mezclas puesto que no ofrecen un desempefio
adecuado referente a deterioros por deformacion permanente y fatiga. En experiencias de
construccion de pavimentos flexibles en USA, ellos han producido mezclas con graduacion que
pasan dentro de la zona restringida, proporcionando un buen comportamiento. Adicionalmente
incluyen otro factor importante respecto a la trituracién de los agregados, donde explican, que
la importancia de la forma y textura del agregado mineral fino se ve reflejado en un alto valor
de angularidad del agregado fino y este permite al pavimento que no exhiba problemas de
roderas durante la construccién y ofrece resistencia al ahuellamiento bajo tréfico, asi esta
estructura granular pase a través de la zona restringida. Asi mismo cuestionaron el uso de la
zona restriccion preferentemente cuando las mezclas requieren propiedades volumétricas como
VAM y Va, para especificaciones respecto a numeros de giros Ninicial, Ndisefio y Nmé&ximo
en la compactacion giratoria.

Tomando como referencia la publicacion NCHRP Report 464 lograron determinar que
la zona de restriccién no debe tomarse ni como una guia ni como un requerimiento, sin tomar
en cuenta el tamafio del agregado o nivel de trafico. Algunas agencias han usado la zona de
restriccion para diferenciar graduaciones finas y gruesas. Dentro de esta investigacion
determinaron que el tipo de agregado grueso tiene un significativo efecto en los valores de
VAM de las mezclas y el porcentaje de la gravedad especifica tedrica maxima. También
analizaron cada zona de la estructura granular y concluyeron lo siguiente(Delgado et al., 2006):

e Mezclas sobre la zona de restriccion y entrecruzada, significa que la ubicacion de grafica
inicia en la parte baja atraviesa el area de restriccion y continua hacia arriba de la zona
de restriccion, proveen de valores elevados de VAM.

e Disefios con gréaficas granulares que cruzan la zona restringida, en cambio tienen valores
bajos de VAM.

e Mezclas con granulometrias de agregado fino ubicadas sobre la seccion restringida
tienen valores altos de porcentajes de gravedad especifica tedrica maxima, en relacion
a esqueletos granulares que se ubican a través o bajo el area de restriccion.
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e Altos valores porcentaje de angularidad del agregado fino no necesariamente producen
elevados valores de VAM en mezclas, pero proporcionan bajos valores de % de
gravedad especifica tedrica maxima.

Para finalizar, en recientes investigaciones se ha demostrado que tanto las graduaciones
finas como las graduaciones gruesas que pasan sobre y abajo respectivamente de la zona de
restriccion no presentan diferencias considerables en la profundidad de roderas y que los dos
esqueletos granulares cumplen con pardmetros volumétricos, como también poseen un
desempefio adecuado(P. Kandhal & Cooley, 2002).

En las tablas 17 y 18, se encuentran las especificaciones respecto a los puntos de control
y zona restringida para los tamafios maximos nominales de agregados mas comunes.

Tabla 17

Especificacion de la grafica de Fuller para un tamafio maximo nominal 19 mm.

Abertura (Abertura) A 0.45 Ffuntos de control- -Zona restringida |
(mm) Minimo Méximo Minimo Méximo
25,00 4,26 100,00
19,00 3,76 90,00 100,00
12,50 3,12 90,00
9,50 2,75
4,75 2,02
2,36 1,47 23,00 49,00 34,60 34,60
1,18 1,08 22,30 28,30
0,60 0,79 16,67 20,70
0,30 0,58 13,70 13,70
0,08 0,31 2,00 8,00

Fuente: Delgado et al. (2006). Influencia de la Granulometria en las Propiedades VVolumétricas de la
Mezcla Asfaltica.
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Tabla 18

Especificacion de la grafica de Fuller para un tamafio maximo nominal 12,5 mm.

Abertura (Abertura) A 0.45 Puntos de control Zona restringida
(mm) Minimo Méximo Minimo Maximo
25,00 4,26
19,00 3,76 100,00
12,50 3,12 90,00 100,00
9,50 2,75 90,00
4,75 2,02
2,36 1,47 28,00 58,00 39,10 39,10
1,18 1,08 25,60 31,60
0,60 0,79 19,10 23,10
0,30 0,58 15,50 15,50
0,08 0,31 2,00 10,00

Fuente: Delgado et al. (2006). Influencia de la Granulometria en las Propiedades VVolumétricas de la
Mezcla Asfaltica.

2.4.5. Pardmetros volumétricos

Para la metodologia Superpave los requerimientos volumétricos que utiliza son: vacios
de aire, vacios en el agregado mineral, vacios llenos de asfalto y contenido de asfalto efectivo,
estos facilitan un adecuado desempefio del pavimento flexible siempre y cuando sean
seleccionados adecuadamente(Garnica et al., 2004a). En la figura 7 se describe un diagrama de
componentes de una mezcla asfaltica.

Figura 7

Diagrama de componentes de una HMA.

Fuente: Garnica et al. (2004a). Aspectos del disefio
volumétrico de Mezclas Asfalticas.
Donde:
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V ma = Volumen de vacios en agregado mineral.

V mb = Volumen total de la mezcla asfaltica.

V mm = Volumen de la mezcla asféltica sin vacios.

V fa = Volumen de vacios llenados con asfalto.

V a = Volumen de vacios de aire.

V b = Volumen de asfalto.

V ba = Volumen de asfalto absorbido.

V sb = Volumen de agregado mineral (Gravedad especifica de la masa).
V se = Volumen de agregado mineral (Gravedad especifica efectiva).

Los valores minimos especificados en el sistema Superpave respecto a las propiedades
volumeétricas para el disefio de pavimento flexible se indican en la tabla 19.

Tabla 19

Requisitos volumétricos del disefio de mezclas Superpave.

Gravedad especifica maxima

Millones Tedrica de la mezcla (Gmm) YRR e Jrinimo VFA
ES Adfs(ﬂ Tamafio nominal maximo (mm) Porcentaje
Ninicial Ndisefio N méxima 3750 25.00 19.00 1250 9.50 minimo
<03 <91,5 - - 70-80%
03<3 <905 65-75@
3<10 96 <98 T 12.00 13.00 14.00 15.00
10< 30 <89,0 65-75
>30
Notas:
(&)

Los ESALs de disefio son los niveles de transito de proyecto esperado, para un periodo de disefio de 20 afios.

@ Para mezclas de agregado de tamafio nominal maximo de 9,5mm, el rango de VFA especificado de ser de 73%

a 76% para los niveles de transito de disefio >3 millones de ESALs.

G Para mezclas de agregado de tamafio nominal maximo de 25mm, los limites inferiores especificados de VFA

deben ser de 66% para niveles de transito de disefio < 3 millones de ESALs.

) Para mezclas de agregado de tamafio nominal maximo de 37,5mm, los limites inferiores especificados de VFA

deben ser de 63% para todos los niveles de transito de disefio.

Fuente: Garnica et al. (2005a). Caracterizacion Geomecanica de Mezclas Asfalticas.

2.5. Desempeiio de mezclas asfélticas en caliente

Uno de los avances mas relevantes en la investigacion del disefio de estructuras flexibles
por el programa SHRP, es evaluar el desempefio del pavimento y para ello implementaron
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pruebas de revision de calidad de las mezclas asfalticas, producto de esto descubrieron
pardmetros de comportamiento de HMA con la finalidad de predecir y corregir oportunamente
la vida atil del pavimento. Este procedimiento tecnolégico surge aproximadamente hace dos
décadas y los paises desarrollados aplican esta metodologia para realizar pruebas de desempefio
ante fallas por: fatiga, ahuellamiento, susceptibilidad térmica, entre otras, en el control de
calidad de sus pavimentos(Botasso et al., 2017).

Por los afios noventa en USA se implementa un método de disefio de pavimento flexible
Ilamado Superpave, el cual esta formado por tres caracteristicas principales(Vila y Garcia,
2015):

1. Especificaciones del cementante para evaluar su comportamiento.
2. Procedimiento para elaborar del disefio de pavimento flexible.
3. Meétodos de andlisis para pronosticar el comportamiento del firme flexible

Para evaluar el desempefio de HMA con el método Superpave, se utilizan dos
procedimientos de ensayos: el primero con el equipo de corte Superpave (SST) y el segundo de
traccion indirecta (IDT), pero debido a su complicacion y sobre todo a la falta de consenso
sobre sus capacidades para pronosticar el comportamiento, se han utilizado de manera
restringida para eventuales disefios experimentales(McDaniel, 2007). En USA, para evaluar el
desempefio de mezclas asfalticas han desarrollada alternativas de pruebas simples (SPT), que
comprende basicamente el médulo dinamico a compresion, tiempo y nimero de flujo(Vazquez
etal., 2009). En cambio, en la Unién Europea, las especificaciones para un disefio de pavimento
flexible se basan en la normativa CEN EN 13108-1 (2008) que plantea dos condiciones: El
empirico, basado en controles volumétricos de susceptibilidad del agua y ensayo en pista; y, el
fundamental, mediante pruebas de comportamiento, donde se controla la rigidez, la resistencia
a la deformacion permanente en prueba a compresion ciclica triaxial y la resistencia a la fatiga
sobre vigas trapezoidales o prisméticas (Vila y Garcia, 2015).

Por las maltiples investigaciones desarrolladas en funcién del desempefio de las HMA
en algunos paises de Norte América y Europea, surge el requerimiento de plantear en Ecuador,
una propuesta de investigacion, la cual fue desarrollada por Universidad Catdlica de Santiago
de Guayaquil en el Laboratorio de Carreteras (Suelos y Asfaltos). La misma que presenta
exigencias claras y parametros que deberia cumplir el pavimento, con la finalidad de mejorar
el desemperio para trafico pesado, es decir que los pavimentos flexibles deben ser sometidos a
un estudio detallado que incluya el modulo de rigidez para cuantificar el comportamiento ante
la deformacidn permanente y fatiga, valores que se los puede obtener del equipo Nottingham
Asphalt Mix Tester (NAT) (Vila y Garcia, 2015).

El equipo NAT permite efectuar algunas pruebas de desempefio, su funcionamiento
consiste en la aplicacion de cargas mediante un sistema neumético con servo — control,
midiendose la fuerza asignada por el transductor de la celda de carga (Figura 8). El aparato
utiliza un sistema computacional de datos de control del sistema con la finalidad de elaborar
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diferentes pruebas y almacenar los datos mediante programas determinados(Vila y Garcia,
2015).

Con el dispositivo NAT (Figura 9) se puede realizar distintos ensayos como:

e Modulos de rigidez bajo la deformacién de carga controlada.
e Compresion ciclica uniaxial sin confinamiento (creep dinamico).
e Pruebas de fatiga bajo dispositivo de traccion indirecta.

Para realizar el procedimiento en las tres pruebas antes mencionadas, en general utiliza
las consideraciones descritas por el inventor del dispositivo(Cooper, 2002) y que son similares
a las del Comité Europeo de Normalizacién(CEN, 2001) en lo que respecta a la asignacion de
cargas como también al sistema de medicion y control. Sin embargo, para el caso de la prueba
de compresion ciclica uniaxial la CEN establece cierto confinamiento de la muestra, ya que el
plato de carga tiene un diametro menor que el de la muestra cilindrica a ensayar (Vila 'y Garcia,
2015).

Figura 8
Forma de impulso de carga, con periodo ascendente

y carga maxima.

- £ -
Leyonda:

1. Carga Mixima

2. Periodo de repeticion de los impulsos

3. Periodo ascendente (tiempo hasta carga mixima)

Fuente: Corona (2017). Determinacién de Médulo de
Rigidez y Caracterizacion de Mddulo Dindmico de la

Mezcla Superpave.
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Figura 9
Equipo NAT UN 10 Cooper.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.1. Resistencia a la traccion indirecta (IDT)

Esta prueba es la ma&s empleada para evaluar a los pavimentos flexibles y su
procedimiento es desarrollado en funcion del desempefio de las HMA del sistema Superpave,
este método de prueba se caracteriza por simular el comportamiento de fallas por fatiga y bajas
temperaturas convirtiéndolo en un modelo representativo, debido a que se obtiene la carga
maxima que soporta la mezcla antes de romperse. En el afio 1965 este método se manejaba para
establecer la resistencia a la traccion indirecta, pero desde esa década ha ido mejorando su
estudio hasta convertirse en una prueba con buenas perspectivas para el futuro(Montesinos y
Reyes, 2010).

Actualmente es una prueba de comportamiento del pavimento que comdnmente es
utilizada para determinar la resistencia a traccion del pavimento flexible, también es una
metodologia simple y el procedimiento esta desarrollado por la norma NLT-346/90
“Resistencia a la compresion diametral (ensayo brasileno) de mezclas asfalticas” (Montesinos
y Reyes, 2010). Con esta prueba se obtiene tanto la deformacion unitaria como el médulo
resiliente a tension y al emplear modelos teoricos definidos en dichos parametros, se puede
valorar el nimero de aplicaciones de carga que podra resistir la mezcla antes que se produzca
la falla por fatiga(Garnica et al., 2005a). Es decir, identifica el estado de tensiones en la parte
inferior de la capa del pavimento o zona de traccion. El valor de IDT obtenido de una mezcla
asfaltica permite caracterizar las propiedades del pavimento asfaltico y representa el deterioro
del firme flexible producida por tensiones de traccion(Corona, 2017).

La resistencia a la tension es un valor que indica la falla por agrietamiento del pavimento
flexible, una mezcla asfaltica se puede presentar con una deformacion alta a la falla, es decir
que puede soportar deformaciones grades antes de que falle, esto hace notar que probablemente
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resista mas al agrietamiento que un pavimento flexible con deformacién baja a la falla. Asi
mismo, el control de la resistencia a la tension antes y después del acondicionamiento en agua
es un indicador de susceptibilidad a humedad(Garnica et al., 2005a).

Para realizar la prueba de tension indirecta se utilizar una carga de compresion en los
ejes diametrales de la probeta, la aplicacion de las cargas es por lo menos de 100 kN, y su
aplicacion debe encontrarse a una velocidad de deformacion igual 50 milimetros por minuto
hasta que ocurra grieta. La carga a compresion que es aplicada por intermedio de dos barras, se
convierte en un esfuerzo a tensién por la forma circular de las probetas y durante la prueba los
datos obtenidos son registrados hasta que ocurra la grieta del testigo(Garnica et al., 2005a).Ver
figura 10.

Figura 10
Ruptura de un testigo en el ensayo de tensién indirecta.
carga
Barra de
,/_aplxcacn')n dela
carga
Ruptura de
la probeta
carga

Fuente: Garnica et al. (2005a) Caracterizacion geomecanica

de Mezclas Asfalticas.

Cabe indicar que la prueba de traccion indirecta parte de los conceptos basicos para el
desarrollo de nuevos equipos y procedimientos, entre ellos esta, el aparato Nottingham Asphalt
Mix Tester (NAT) utilizado en la Unidn Europea como una herramienta para obtener valores
de desempeiio de las estructuras flexibles referente a deformacion permanente, fatiga, entre
otros y que se estan implementado de manera limitada en nuestro medio.

2.5.2. Modulo de rigidez

El mddulo de rigidez es un pardmetro necesario, su medicion se realiza con equipos
especializados, para obtener los resultados se efectlian pruebas tanto para probetas procesadas
en laboratorio como testigos tomados de las vias. Este modelo permite simular la forma de
circulacion vehicular por el pavimento y para su interpretacién utiliza dos condiciones:
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Primeramente, se muestra cuando la rueda de un camion esta a una longitud grande de un punto
en la estructura flexible, en esta instancia la tension en dicho punto es cero; y, la segunda
condicidn es cuando la rueda se encuentra exactamente en el punto del firme flexible, en esta
posicion se convierte en tension maxima. El tiempo de duracion del pulso de la carga depende
de la velocidad del camién y de la profundidad bajo la superficie del pavimento(Corona, 2017).

El valor de rigidez adquirido de un pavimento flexible facilita las propiedades
intrinsecas del material, como también ofrece una guia de comportamiento relativo del
pavimento, de esta manera se puede decir que la informacion obtenida provee respuestas tenso
- deformacionales bajo efectos de cargas aplicadas en un estado visco-eléstico lineal que se
encuentra la mezcla asféltica. EI dato obtenido de rigidez no es una medida de resistencia eso
quiere decir, que si un pavimento asfaltico posee un alto valor de rigidez no necesariamente
tiene alta resistencia(NCAT, 2009), lo que indica realmente el modulo de rigidez es que bajo
un esfuerzo aplicado produce una baja deformacion en el pavimento(Vila y Garcia, 2015).

La falla por ahuellamiento de una estructura flexible se aproxima al desempefio que
posee una HMA al obtener su valor del modulo de rigidez, ya que para determinar este
pardmetro emplea niveles bajos de carga o deformaciones no destructivas de las probetas, dando
a notar que existe un andlisis real de comportamiento a la deformacién permanente(Wabhr et al.,
2017); también existe otro método para evaluar fallas por ahuellamiento, la rueda de cargas
(rueda Hamburgo) que sirve para comprobar resultados(Rivera et al., 2017).

El procedimiento de ensayo consiste en conseguir un espécimen de un pavimento
bituminoso y para su elaboracién, se realiza la compactacion a 75 golpes por cara como lo
indica la metodologia Marshall, luego se coloca esta probeta en una camara climatica a
temperatura de 20°C por lo menos 2 horas, posteriormente se somete a carga en el Equipo
NAT, empleando un nivel de deformacion controlada de cinco micrones con ondas sinusoidales
y en un intervalo de tiempo de 0,12 segundos, en el que la carga aplicada aumenta de cero hasta
el valor maximo(Vilay Garcia, 2015).

Con la investigacion desarrollada por Vila'y Garcia (2015) recoge todos los aspectos y
proponen requerimientos para el control en el desempefio de los pavimentos flexibles recién
producidas en planta, utilizando el valor del médulo de rigidez como factor de medicion, que
se obtiene del Equipo NAT; para lo cual proponen los siguientes criterios:

e Mezclas satisfactorias: 3000 a 4000 MPa.
e Mezclas tolerables: 2500 a 3000 MPa y 4000 a 5000 MPa.
e Mezclas inadecuadas: menores a 2500 MPa o mayores a 5000 MPa.

Con estos intervalos es posible hacer un control de las mezclas asfélticas y conocer la
respuesta que tiene el pavimento ante los esfuerzos — deformaciones, y a su vez disponer
parametros de comparacion para evaluar el desempefio de las HMA que se producen en
Ecuador.
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2.5.3. Fatiga

La fisuracion de capas de rodadura asfaltica son las principales causas frecuentes de
deterioro, una de las importantes fallas que se originan en los firmes flexibles es el
agrietamiento por fatiga, que puede manifestarse debido a las cargas de trafico o por
solicitaciones térmicas. El primer comportamiento de falla sucede cuando el pavimento flexible
soporta numerosas cargas de trafico, por lo general este tipo de fisuras aparecen paralelas a la
zona de rodadura de la calzada y terminar integrando un modelo geométrico irregular
distribuido en un conjunto de grietas interconectadas entre si. En cambio, las solicitaciones
térmicas resaltan la contraccion y dilatacion del firme, debido a variaciones térmicas
importantes que por lo general sucede en regiones frias o en aquellas zonas donde existan
transcendentales gradientes térmicos diarios. Si la temperatura ambiental desciende, el
pavimento flexible tiende a contraerse y por ende genera tensiones térmicas, pero cuando
exceden la tensién maxima de la mezcla bituminosa produce una fisura en la superficie.

El deterioro por fatiga del pavimento no solo se produce por gradientes térmicas o
solicitaciones de carga, también por la combinacion entre los dos aspectos de falla y cuando
este comportamiento se manifiesta disminuye notablemente la vida atil del firme flexible, por
tal situacion se hace dificil caracterizar en conjunto la mezcla asfaltica(Garcia et al., 2017).

Para evitar el agrietamiento por fatiga se debe evaluar a detalle factores como: el
contenido de ligante, la reologia de asfalto, el tipo de material fino, la temperatura y la
frecuencia de cargas que tiene un gran efecto en la sensibilidad al limite de fatiga. Ademas, hay
que tener en cuenta otro factor que influye directamente en las propiedades del betin, su
envejecimiento. El envejecimiento a largo plazo del bettn incide después de abrir la carretera
al trafico, y se va desarrollando durante su tiempo de servicio. Principalmente debido a la
oxidacion y a las caracteristicas medioambientales que favorecen la interaccion entre el oxigeno
y el betdn, generalmente el proceso de envejecimiento causa un progresivo cambio en las
propiedades mecanicas y quimicas del betun, que induce a un incremento en el valor de la
rigidez, como también un empobrecimiento de la adhesién y reduccién del recubrimiento
afectando directamente a la resistencia a la fisuracién( Garcia et al., 2017)

En la investigacion desarrollada por Vila y Garcia (2015) hicieron comparaciones entre
valores de fatiga correspondientes a nucleos en algunas vias y briquetas realizadas en diferentes
plantas de elaboracidn de pavimento bituminoso para el Ecuador. El ensayo de fatiga se realiza
por la prueba de traccién indirecta, que consiste en aplicar a una briqueta un esfuerzo controlado
para luego determinar el nimero de repeticiones que se produce con dicho esfuerzo. Con la
informacién de las pruebas de fatiga realizadas para todas las briquetas antes indicadas lograron
determinar la figura 11. En la cual se representa la relacion que existe entre nimero de
repeticiones para el fallo y a deformaciones unitarias (Nf vs ¢), determinando los siguientes
limites: Si los puntos obtenidos en una prueba de fatiga para la mezcla analizada caen por debajo
de la linea del percentil, el comportamiento estimado sera inadecuado, si los puntos se ubican
por arriba del promedio, el desempefio estimado sera satisfactorio y por ultimo si se encuentran
entre ambas lineas, el comportamiento no puede garantizarse como satisfactorio, aunque pueda
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considerarse como tolerable mientras se desarrollen mas estudios que aporten a la reduccion
de este umbral. Cabe mencionar que dentro del criterio de mddulo rigidez para valores
superiores a 4000 MPa el pavimento se encuentra en un nivel de mezcla tolerable, para este
caso es necesario realizar pruebas de fatiga con esfuerzos controlados, con la finalidad de
verificar que el nimero de repeticiones respecto a las deformaciones unitarias en este nivel
cumplan, de lo contrario la mezcla tiende a un fallo por fatiga.

Figura 11
Relaciones Nf vs e correspondientes a promedios y percentiles.
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Fuente: Vila y Garcia (2015). Propuesta de Exigencia en la Evaluacion de Desempefio de Mezclas

Asfalticas Con Equipo Nottingham Asphalt Mix Tester.

Proceso para el desarrollo del ensayo de fatiga en el equipo NAT:

1. Seelaboran briquetas de mezclas producidas en planta a 75 golpes por cara y a temperatura
Optima como se describe en el método Marshall.

2. Se ingresan los testigos a una camara a 20 °C por el lapso de por lo menos 2 horas y se
mantiene esta temperatura hasta que se termine con el ensayo de fatiga.

3. Aplicar a los testigos una carga controlada con esfuerzos de 300, 350 y 400 KPa se toma
los tres valores con la finalidad de tener los puntos necesarios para dibujar la recta en la
grafica 2, luego se halla el modulo de rigidez para cada uno de estos esfuerzos mencionados
y se determina el valor de deformacién unitaria (¢) con la ecuacion 1:

_ox (14+3*p)

€= Sm 1000 * 1000000 ... ... e eev vev v eee..ecuacion 1

Donde:
a) Deformacion Unitaria = €
b) Esfuerzos controlados en KPa. = o

c) Coeficiente de Poisson (u)=0.35
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d) Mddulo de rigidez = Sm

4. Con cadauno de los esfuerzos controlados y el tiempo de carga 120 milisegundos se efectla
la prueba de fatiga determinando el nimero de repeticiones (Nf) hasta alcanzar el fallo a
una deformacion maxima de 5 mm.

5. EI comportamiento estimado de la mezcla estara dado por la ubicaciéon del punto (Nf, £0)
en la gréfica 2.

2.5.4. Deformacion permanente o plastica

Es una falla que se produce en el pavimento flexible considerado como una degradacién
del pavimento, el mismo que se ve reflejado a una temprana edad de su vida util y es ocasionado
principalmente por el paso de los vehiculos y el medio ambiente. Comdnmente aparecen como
una depresién longitudinal con ligero levantamiento lateral de la mezcla asfaltica.

Refiriéndose a las investigaciones del fenémeno de deformacion permanente realizada
por La AASHTO (American Association of State and Highway Officials) en Estados Unidos,
definen como una formacién de tipo canal longitudinal o depresion, donde las huellas que se
forman en el pavimento estan en funcién de la compresion y del movimiento lateral, 0 a su vez
por su combinacion; dichas deformaciones pueden presentase en una 0 mas capas que forma la
estructura del firme flexible debido a la aplicacion repetitiva de cargas de transito(Garnica et
al., 2005a).

La deformacion permanente se presenta de dos formas: la que se produce por el cambio
de volumen (densificacion), que consiste en empujar el pavimento hacia abajo y la deformacion
plastica por esfuerzos de corte, en cambio, produce que los agregados del material fluyan
lateralmente hacia arriba. Es asi que este tipo de falla, se define por formar una superficie
trasversal de un elemento flexible que no se encuentra mas en su posicién original y cada vez
que la carga es aplicada, se incrementa la acumulacion de pequefias deformaciones no
recuperables provocando que la depresion en la rodera se torne méas profunda(Garnica et al.,
2005a).

Para explicar el desnivel producido por la deformacion permanente se presenta la figura
12, la cual indica la forma de comportamiento de una estructura flexible y su marcada diferencia
de elevacidn que existe entre la parte superior y la profundidad de la superficie. Asi mismo con
los esfuerzos generados de tension en la estructura flexible y el extremo continuo con carga
ciclica, existe la posibilidad de producir un deterior extremo hasta formarse aberturas
longitudinales en la capa de rodadura (Morea, 2011).
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Figura 12
Mecanismo de deformacion permanente en la trayectoria

de la rueda externa.

Deformacion
Antes de la deformacion Deformacidn permanente
Em"‘e"!‘e hacia amiba

Después de la deformacion /ﬂa a0

Concreto asfaltico

Fuente: Garnica et al. (2005).Caracteristicas Geomecanicas

de Mezclas Asfalticas.

La deformacién permanente o ahuellamiento formada por el paso de las ruedas es la
forma mas comun de una deformacion permanente en un firme flexible, aunque el origen de la
rodera puede suceder por diferentes aspectos como, por ejemplo: el material de la capa inferior
debilitada por dafio de humedad o debido a la densificacion por transito. Es por ello que hay
gue consideran minuciosamente caracteristicas de los materiales, entornos granulométricos,
cantidad de ligante, vacios en el aire, volumen de los agregados pétreos; que son aspectos
dominantes para el desempefio del pavimento flexible a fallas por rodera(Romero et al., 2017).

Algunos investigadores Kandhal et al. (1992), Corona (2017) y Botasso et al. (2017)
manifiestan que ademas de la rigidez del ligante, las propiedades de la estructura granular
contribuyen a la rigidez del pavimento, principalmente cuando se utilizan parametros ideales
respecto a las propiedades de forma de la particula, angularidad y textura aspectos que producen
a la mezcla asfaltica una adecuada trabazon entre los agregados. Adicionalmente al recurrir
materiales con mayor tamafio maximo y una buena distribucion de tamafios inferiores, resisten
mejor la concentracidn de esfuerzos producidos por neumaticos con alta presion de inflado,
como también contrarrestan la excesiva densificacion de la mezcla, proporcionando un mejor
resultado al desempefio del pavimento sobre todo en mezclas densas.

Al analizar las exigencias propuestas por Vila y Garcia (2015) sobre mddulos de rigidez,
determind que los valores obtenidos por el equipo NAT inferiores a 3000 MPa se encuentran
en un nivel tolerable y que para este tipo de casos es necesario evaluar el comportamiento del
pavimento asfaltico a roderas.

Para realizar el procedimiento de exigencias de las HMA bajo la deformacion
permanente para el Ecuador, utilizaron la prueba de compresiéon ciclica uniaxial y la
sustentacion de esta propuesta se fundamenta, en la comparacion de resultados obtenidos de los
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testigos analizados con la prueba de compresion ciclica uniaxial, que fueron tomados del mismo
sitio donde realizaron la medicion de los niveles méximos de ahuellamiento (31 puntos criticos),
el producto de esta informacion facilité como resultado que las deformaciones menores o
iguales al 1% presentan ahuellamiento inferiores 12 mm y que corresponden a los maximos
permitidos por el MTOP, considerando valida esta investigacion para emplearse en el Ecuador
debido a que cumple el 96.8% de todos los casos analizados. Por tal razdn, el estudio presenta
pardmetros para controlar las deformaciones permanentes en mezclas asfalticas recién
producidas en planta(Vila y Garcia, 2015).

e Para mezclas satisfactorias valores menores a iguales al 1%.
e Para mezclas inadecuadas valores mayores a 1%.

Procedimiento para realizar el ensayo de ahuellamiento por compresion ciclica uniaxial
(creep dinamico) en el equipo NAT:

1. Se elaboran briquetas de mezclas producidas en planta a 75 golpes por cara y a
temperatura 6ptima como se describe en el método Marshall.

2. Se ingresan dichos testigos a una camara a 40 °C por el lapso de por lo menos 2 horas y
se mantiene esta temperatura hasta que se termine el ensayo de ahuellamiento.

3. Aplicar a los testigos una magnitud carga de 100 KPa y se mide las deformaciones
verticales provocadas por 3600 repeticiones de dicha carga(Vila y Garcia, 2015).

2.6. Susceptibilidad a la humedad

El deterioro debido a la humedad se convierte en una de las complicaciones que tiene
mayor incidencia en la funcionalidad de los pavimentos. Este fenémeno ocasiona cambios
fisicos, quimicos y de comportamiento en las HMA, provocando una disminucién en la
durabilidad, serviciabilidad y sobre todo encarece los costos de mantenimiento, de tal forma
que un firme flexible sometido a periodos constantes de lluvia y variaciones de temperatura son
propensos a dafios prematuros en su estructura flexible y estas situaciones son las que
comunmente se presentan en nuestro medio.

El efecto del agua en las mezclas asfélticas produce cambios quimicos tanto en la
mineralogia de los agregados, el mastic y los vacios. Otra caracteristica principal de dafios por
humedad de los pavimentos es el stripping y que asociado al trafico no presenta una
recuperacion elastica efectiva provocando pérdida de adhesividad. La interaccion entre agua,
ligante y agregado, es una manifestacion de dafio por peladura de la estructura de un pavimento
gue se relaciona directamente con la cohesion y adhesion de una HMA, el comportamiento de
la falla por adhesion se presenta por la separacion perfecta de dos superficies que se encuentran
en una interfaz; en cambio, la cohesion ocurre en la parte interna de una de las superficies en la
interface(Figueroa y Reyes, 2017) y la pérfida de estas propiedades incide en la reduccion del
maodulo de rigidez dando la formacion de agrietamiento, baches en el firme flexible antes de
que cumpla el tiempo de vida util.

La prueba de susceptibilidad a la humedad que se realiza para controlar un pavimento
flexible al desprendimiento definido por la norma (FM 1-T 283, 2018) tiene como finalidad,
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identificar si la mezcla entre el ligante y la estructura granular es capaz de mitigar el efecto del
agua y también sirve para comprobar la efectividad de los aditivos antidesprendimiento para
verificar si existe una mejora en la adherencia(Garnica et al., 2004a).

Para evaluar este comportamiento se utiliza la prueba de tension indirecta (TSR), que
permite establecer la pérdida de resistencia que ocasiona al pavimento flexible luego de ser
sumergida en bafio Maria a 60 °C por el lapso de 24 horas, su resultado se obtiene al relacionar
el promedio de las briquetas sumergidas y sin sumergir y dicha relacion no debe ser inferior al
80%(Aranda, 2017). Ver ecuacion 2.

2000*P
tDm

TSR = v e ECcuacion 2

Donde:

TSR = Ensayo de tension indirecta.
P = Carga maxima (N).

t = espesor de la probeta (mm).

D= diametro de la probeta (mm).






Capitulo 3
Metodologia

3.1. Metodologia para la innovacién del disefio de mezclas asfalticas en caliente

Para el desarrollo de esta investigacion, se ha implementado la tecnologia Superpave a
Nivel I, con criterios de control adicionales al procedimiento Marshall, con la finalidad de
evaluar y corregir caracteristicas del agregado mineral, estructuras granulares y aspectos
volumeétricos en disefios elaborados en la planta de asfalto del Municipio de Loja y con las
correcciones necesarias que se realicen para las dos sistemas de disefio, proponer un modelo de
mezcla asfaltica en caliente que cumpla pardmetros volumétricos apropiados, un esqueleto
granular con tamafio de agregados favorables y para medir el comportamiento de la HMA del
escenario propuesto, utilizar una técnica de comprobacion con el modulo de rigidez empleado
en la especificacion Europea(CEN-EN 13108-1, 2008), metodologia que aplica el mddulo
resiliente para calcular el desempefio del pavimento.

Con toda la informacion de los escenarios adquiridos tanto para disefios elaborados en
la planta de asfalto del Municipio de Loja como para los disefios propuestos, comparar los
resultados referentes a propiedades volumétricas, granulometrias con el método Marshall y
Superpave a Nivel I; y, por ultimo, adquirir el médulo de rigidez para contrastar con las
exigencias planteadas por Vila y Garcia (2015), con el proposito de obtener el nivel de
comportamiento que se encuentra en cada disefio.

Para proponer un esqueleto granular ideal y que satisfaga las exigencias reales de la
zona, debe poseer parametros volumétricos correctos, una estructura mineral que presente un
buen empaquetamiento de sus particulas, un nivel de desempefio satisfactorio bajo el valor del
maodulo de rigidez y un adecuado al desempefio a la susceptibilidad de la humedad, para ser
planteado como una exigencia en los disefios elaborados en la planta de asfalto del Municipio
de Loja.

En la figura 13, se muestra la metodologia a realizar en el presente estudio.
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Figura 13
Esquema para la metodologia de la investigacion.

METODOLOGIA

v

Tomade muestras

ﬁ. Caracterizacion de materiales: \

. Granulometrias de los agregados.
. Desgastede los Angeles.

. Equivalente de arena.

. Adherencia.

2. Limites granulométricos.

3. Requisitos wolumétricos:

. Estabilidad y Flujo.

’ = . Andlisis de densidad y Vacios.
Método de disefio . Porcentaje de asfalto y VAM.
Marshall \ /
ﬁ:’ruebas de consenso del Agreagado mineral:\

. Angularidad agregado gruesoYy fino

. Particula alargadas y aplanadas.

. Equivalente de Arena.

2.Pruebas de Origen del agregado Mineral :
. Prueba de desgaste de los Angeles

. Interperismo acelerado.
Método de disefio . Materiales deletéreos.
. 3. Gradacion.
Superpave Nivel | . Puntos de control, zona restringida.

. Linea maxima de densidad

4. Pruebas de ligante asfaltico:

. Viscosimetro rotacional

. Camara de enjecimiento a presion

. Reémetro de corte directo (DRS)
Q&émetro de viga a flexion (BBR) /
Granulometrias
. Normativa MTOP- Ecuador.
. Método Marshall.
. Método Superpave Nivel I.

v

Método Marshall - Parametros volumétricos
. Disefios Municipio de Loja
. Disefios propuestos

Desempefio de mezclas asfalticas en caliente
Médulo derigidez para:

. Disefios Municipio de Loja.

. Disefios propuestos.
Susceptibilidad a la humedad para:

. Disefio propuesto.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Descripcion de agregados

Los minerales pétreos proceden de canto rodado, donde se exhiben particulas desde la
serie fina hasta tamarios de 5 pulgadas. Luego pasan por un proceso de seleccion y trituracion
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con la finalidad de disminuir el didmetro de las particulas a: 1, %, Y4, % pulgadas, arena y filler,
para posteriormente ser transportados desde la mina Ramsés hasta el stock en el sector la
Teneria— Loja (60 Km.), lugar donde se encuentra la planta de asfalto del Municipio de Ciudad
de Loja.

El Municipio de Loja posee tres proveedores de materiales indicados en el capitulo | 'y
para el desarrollo de presente estudio se emplean materiales de la concesion minera Ramsés ya
que este tipo de agregado es el mas utilizado en disefio de pavimentos flexibles en la ciudad de
Loja, la mina se ubica en el Canton Zamora, Provincia de Zamora Chinchipe.

En la tabla 20 y figura 3, se indica la ubicacion de donde provienen los pétreos.

Tabla 20

Coordenadas de mina Ramsés.

Mina Coordenada ESTE Coordenada SUR

Ramsés 734900.00 m E 9555700.00 m S

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3

Mapa de ubicacién concesion minera Ramsés.

CONCESION MINERA RAMSES

Provincia: Zamora Chinchipe
Canton:Zameora

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1. Recoleccion de muestra del agregado mineral

Para obtener la muestra, se recogié agregado mineral de diferentes tamafios del stock de
almacenamiento en la ciudad de Loja referente a la especificacion(ASTM D75, 2014), tanto
para agregado granular grueso como fino, evadiendo adquirir muestras en sitios donde se haya
originado segregacién de materiales, para lo cual se toma muestras de la parte superior
intermedia y baja del stock de agregados y asi disponer de una muestra representativa de los
pétreos.
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Los materiales fueron trasladados en sacos rotulados y sellados correctamente, con la
finalidad de evitar su contaminacion o confusion en el momento de ser evaluados. En las figuras
14 y 15, se observa la toma de muestras.

Figura 14

Muestra mineral grueso.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 15

Muestra mineral fino.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Caracterizacion de los materiales utilizados

Cuando se requiere elaborar un disefio de pavimento flexible, es obligatorio conocer
algunos aspectos tanto fisicos, como mecanicos de los agregados, asi mismo identificar
propiedades del ligante asfaltico. Para lo cual se procede a efectuar varias pruebas aplicando la
normativa AASHTO y ASTM, sobre todo con la disponibilidad de equipos de laboratorio
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calibrados y en buenas condiciones a fin de disponer de resultados confiables para ser
comparados con parametros de especificacion, tanto de la metodologia Marshall como del
sistema Superpave.

A continuacion, se detalla todas las pruebas elaboradas para la caracterizacion del
agregado mineral:

3.3.1. Ensayo de granulometrias de los aridos

El procedimiento para realizar este ensayo es aplicando la Norma (AASTHO T 27,
2018) y (AASTHO T 11, 2018), que permite determinar el entorno granulométrico de cada uno
de los materiales utilizados en la elaboracion del disefio de un pavimento flexible. Esta
metodologia logra identificar los porcentajes de las particulas que se acomodan en todos los
tamices para luego ser representados graficamente en una carta logaritmica.

Los tamafios del agregado mineral para elaborar el ensayo de granulometria son: %4”,
157, %", arenaYy filler, materiales obtenidos del stock de almacenamiento del Municipio de Loja;
previo a la realizacion del ensayo se procede a lavar cada uno de los tamafios de los aridos, con
la finalidad de eliminar materiales arcillosos u otros contaminantes que afecten a la interaccion
entre el ligante y la estructura granular, hay que notar que va a existir una disminucion de finos
en los agregados por eliminacion de material en el agua.

Los resultados del ensayo sirve para realizar variaciones en porcentajes de cada tamafio
granular para la elaboracion de esqueletos granulares, con la finalidaad de realizar un disefio
de pavimento flexible de comportmiento adecuado.

En las figuras 16 y 17, se muestran el proceso de lavado de los agregados y los tamices
usados para el ensayo granulométrico de los agregados usados en esta investigacion.

Figura 16
Lavado del agregado mineral

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17
Ensayo de Granulometria.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2. Peso especifico de los agregados y Filler

Como ya se indicO anteriormente, los agregados se someten a un proceso de lavado.
Para realizar este ensayo se utiliza lanorma(ASTM C127, 2014)en el mineral grueso, en cambio
en el mineral fino la normativa(ASTM C128, 2014). Los pasos que se usan en este
procedimiento, consisten en determinar la densidad relativa y la absorcion del agregado mineral
grueso, la densidad relativa se expresa cuando el material es secado al horno (OD), asi mismo
se obtiene el peso especifico aparente en la superficie seca saturada (SSD). La gravedad
especifica OD se establece luego de secar el mineral, el peso especifico aparente SSD y la
permeabilidad se evalian luego de saturar los minerales en el agua para una permanencia
especifica(Gualpa, 2017). En aquellos materiales que disponga de valores bajos respecto al peso
especifico, promueven una diminucion de la capacidad de absorcion incrementando el
contenido de asfalto hasta lograr compensar el total del porcentaje que absorbe el agregado.

3.3.3. Ensayo con azul de metileno

Para este ensayo se aplica la Norma (AMAAC RA-05, 2010) que consiste en evaluar el
grado de respuesta que tienen el agregado fino (tamafio menor al porcentaje de la malla #200)
ante la solucion del azul de metileno. Al disponer de valores altos superiores a los especificados,
en el pavimento flexible puede ocasionar una influencia nociva en su comportamiento
provocando deformaciones permanentes antes de su vida Gtil, como también proveer de mayor
susceptibilidad de la mezcla asfaltica al desprendimiento. Hay que indicar que este
procedimiento se realiza en dos ocasiones: el primer escenario se hizo sin lavar el agregado
fino, donde exhibian valores superiores a los recomendados por la AASHTO; vy, luego con el
proceso de lavado del material, se obtiene valores a un nivel aceptable. Se aplica la normativa
de la AASHTO como referencia para el control de estos pardmetros, puesto que la
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especificacion ecuatoriana dispone de un solo valor méximo para comparar. En la tabla 21, se
puede ver requerimientos especificados por la AASHTO.

Tabla 21

Requisitos de azul de metileno, segun especificacion AASHTO.

Indice de azul de metileno (mg/g) Comportamiento
menor o igual 6 Excelente
7 12 Aceptable
13 19 Problema de fallas
mayor o igual 20 Falla

Fuente: Delgado et al. (2006). Influencia de la Granulometria en las Propiedades VVolumétricas de la
Mezcla Asfaltica.

Esta prueba permite obtener el valor de azul de metileno capaz de reaccionar en una
muestra de filler hasta su saturacién (aparicion del aro/circulo) y soportar una cantidad de
milimetros de solucion adicional hasta la aparicion del aro azul. En las figuras 18, 19 se observa
el ensayo.

Figura 18

Lavado del agregado mineral.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19

Azul de metileno - material fino.

A

3

Y ie0

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4. Ensayo de adherencia

Este parametro se define como la afinidad del agregado con el asfalto, es decir se refiere
a la capacidad que tiene para mantener envuelto el ligante al agregado aun bajo presencia de
agua. Esta propiedad es un fendmeno complejo y es el resultado de interacciones fisicas y
quimicas ente el agregado y el asfalto. EI método es rapido, identifica visualmente la pérdida
de adherencia en mezclas sueltas de agregado mineral envueltos con ligante.

Para realizar esta prueba se toma referencia a las normativas (ASTM D3625-96, 2001),
(LN.V.E-757-07,2000) y los valores obtenidos deben ser superiores 95% del recubrimiento,
segun la especificacion local (NEVI-12-MTOP, 2013). En la figura 20 se visualiza el ensayo.

Figura 20
Adherencia asfalto- agregado.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.5. Pruebas de consenso

3.3.5.1. Angularidad del agregado grueso. Este ensayo determina la fracturacion del
agregado grueso y para realizar este procedimiento se lo hace siguiendo la Norma (ASTM D
5821, 2014), que consiste en obtener el porcentaje una o mas caras fracturadas del agregado
mineral grueso para tamafos entre % y % pulgada.

Es necesario indicar que el beneficio de las caras fracturadas de una particula produce
un aumento de la resistencia al corte, es decir; el acoplamiento entre si del agregado mineral al
entrar en contacto genera una distribucion adecuada de la energia y la angulosidad del mineral
producen un acomodo eficiente de las particulas, por tal razon este parametro es de
transcendental relevancia para el comportamiento superficial y estructural al momento de
disefiar un pavimento flexible. Otros factores beneficiados en el pavimento son: la macro y
micro textura, incremento del modulo de rigidez y resistencia al ahuellamiento. Para la
comprobacion de valores obtenidos se toma referencia a especificaciones técnicas del
Ministerio de Transporte y Obras Pablicas(NEVI-12-MTOP, 2013) para el Ecuador, donde
determinan rangos permitidos.

3.3.5.2. Angularidad del agregado fino. Esta metodologia se elabora siguiendo la
normativa(ASTM C1252, 2020), que consiste en adquirir la cantidad de vacios debido a
exigencias establecidas en una muestra de mineral fino inferiores a 4,75 mm (tamiz N° 4) para
un estado suelto. Un contenido alto de vacios nos indica una elevada angulosidad, inferior
cantidad de minerales esféricos y mas rugosidad. Cabe mencionar que el valor de angularidad
proporciona un indice relevante para la evaluacion de fallas por ahuellamiento en un firme
flexible, ya que el nimero de aristas que posee el material fino incrementan el contacto entre
particulas favoreciendo el empaquetamiento de todos los tamafios del agregado mineral. Para
comprobar los valores se utiliza la normativa ecuatoriana(NEV1-12-MTOP, 2013).

En el procedimiento del ensayo se emplea un tubo estandarizado de 100 cm3, en el cual
se ingresa material fino de granulometria dependiendo de los métodos A, B y C hasta completar
el agregado en el cilindro. EI mineral fino de exceso se retira enrasando el tubo para luego
pesarlo, para obtener el valor de la muestra se deduce utilizado el peso del material sin
compactar y la gravedad especifica neta del mineral. Para la seleccion de la estructura granular,
se utilizan tres métodos: el escenario A, usa muestras con granulometrias especificas con
agregado fino que pasa el tamiz # 8 y retenido en el tamiz # 100. El escenario B, determina
porciones de tamarios particulares del tamiz # 8 al 16, del tamiz 16 a 30, del tamiz 30 a 50 y del
tamiz 50 a 100 y para realizar el calculo se toma el promedio del contenido de vacios. El
escenario C, es una granulometria obtenida de la muestra tal como se recibe el agregado
mineral, usa fracciones de minerales finos que pasan por el tamiz N°4 como se puede ver en la
figura 21.
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Figura 21

Angularidad del agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.5.3. Equivalente de arena. Esta prueba permite establecer el porcentaje de
contaminantes como raices, arcilla, entre otros que tiene el agregado mineral fino menor a 4,75
mm y para realizar el procedimiento se utiliza la norma(ASTM D2419, 2002). El equivalente
de arena es la cantidad de arcillas respecto al porcentaje de arenas en el mineral fino, un material
limpio tendré un equivalente de arena alto (ver figura 22). El valor obtenido de este ensayo se
compara con parametros especificados en la norma ecuatoriana(NEVI-12-MTOP, 2013).

Figura 22

Equivalente de arena.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.5.4. Particulas alargadas y planas. El resultado este ensayo permite establecer la
cantidad de particulas planas y alargadas o viceversa del mineral grueso con tamafios mayores
a 4,75 mm. Este procedimiento es un medio para evaluar la forma del agregado y se realiza bajo
la Norma(ASTM D4791, 2019).En la presente investigacion se realiza el ensayo para tamafios
de % y 2" y se utiliza un dispositivo llamado Caliper proporcional, con aberturas calibradas
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considerado en la especificacion del Ministerio de Transportes y Obras Publicas del Ecuador
(NEVI-12-MTOP, 2013).

3.3.6. Pruebas de origen

3.3.6.1. Degaste de abrasion Los Angeles. La norma que se utiliza para realizar el
ensayo es AASHTO T 96 (2015), este método sirve para valorar la resistencia a la degradacion
del agregado por medio de la abrasion en la maquina de Los Angeles. El efecto que produce es
disminuir las particulas en tamafio mas pequefios de 37,5 mm al interactuar en el equipo de
abrasion de Los Angeles un juego de esferas de acero con el agregado grueso (Figura 23); el
impacto en conjunto también nos ofrece valores de resistencia del agregado al aplastamiento,
ya que el firme flexible frecuentemente esta expuesto a la presencia de cargas, simulando el
resultado de impacto de las particulas. En el MTOP para el Ecuador(NEVI-12-MTOP, 2013),
se especifican valores tolerables.

Figura 23

Méaquina de abrasion de Los Angeles.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.6.2. Interperismo acelerado. La metodologia determina la susceptibilidad del
mineral al interperismo como el agua, hielo y variacion de temperatura, asi mismo predice
alteraciones que pueda soportar el agregado mineral al encontrarse en condiciones ambientales
extremas dentro del periodo de vida util de la estructura flexible. Para realizar este ensayo se
utiliza la Norma AASTHO T 104 (2010), ver figura 24.

El procedimiento consiste en utilizar una solucion saturada de sulfato de sodio y su
comportamiento dependera de la resistencia a la que se oponga luego de que se deshidrate total
o0 parcialmente la sal que se encuentra en el mineral luego de estar en el horno, dicha muestra
sera sometida a cinco ciclos de prueba de durabilidad y el desgaste determinado no sera superior
a lo que especifica en el MTOP para el Ecuador(NEVI-12-MTOP, 2013).
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Figura 24
Sulfato de Sodio.

TN

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.6.3. Materiales deletéreos. Esta prueba permite encontrar la cantidad aproximada
de terrones con arcillas u otras particulas contaminantes que se encuentran en la estructura
granular. El desarrollo de este método se lo hace bajo la especificacion ASTM C 142 (2014) o
AASHTO T 11, es una propiedad que evalta la interaccion entre el esqueleto granular y
cementante, cuando se incumple esta especificacion puede ocasionar desprendimiento del
agregado en la mezcla sobre todo cuando existe la presencia de agua. EI comportamiento comun
que presentan los pavimentos flexibles al poseer en su agregado mineral arcillas, es el
debilitamiento del cementante hasta ocasionar disgregacion total del pavimento.

El agregado mineral que no cumplen con la especificacion (deletéreos) imposibilitan el
recubrimiento del ligante asfaltico al esqueleto granular, puesto que dichas particulas que no
pertenecen a la parte mineral, se convierten en agentes perjudiciales para un buen desempefio
de las HMA. Algunos ejemplos de contaminantes, que por lo general se encuentran en la mezcla
asfaltica son: arcillas, grasas, aceites, raices, vegetacion, vidrios, etc.

3.4. Pruebas habituales de clasificacion para ligantes asfalticos

El color que posee es negro, este producto varia considerablemente de acuerdo a su
consistencia ya sea solido o semisolido dependiendo de las temperaturas a la que esté sometido
y debe ser calentado lo necesario para ser utilizado en una mezcla asfaltica, en general se
presenta con propiedades visco — elasticas. Esta componente asfaltica al aplicarle incrementos
de temperatura se ablanda hasta convertirse en un fluido de tal forma que logra envolver el
esqueleto granular al momento de la elaboracion de la HMA (Asphalt Institute MS-22). Asi
mismo, es considerado como material bituminoso porque posee propiedades adhesivas y
aglomerantes que permite dimensionar el comportamiento reoldgico, caracteristicas tecnologias
que son necesarias para la elaboracion de las HMA. (Figura 25).
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Figura 25
Cemento asfaltico.

Fuente: Zufiga et al. (2013). Certificacion Vial Grado |

Para realizar esta investigacion se utiliza un ligante producido en la refineria de petroleo,
ubicada en ciudad de Esmeraldas (Ecuador) y para determinar la calidad mediante pruebas
convencionales, se toma como referencia la tesis desarrollada por (Leon et al., 2017) ya que
esta informacion se encuentra actualizada y los equipos en los cuales realizaron los ensayos
cumplen con los procedimientos descritos tanto para las normas locales(INEN 2515, 2010),
como también para las especificaciones internacionales(ASTM D 3381-92, 1999). Los ensayos
convencionales de clasificacion por viscosidad que utilizaron para evaluar el ligante se detallan
a continuacion.

3.4.1. Viscosidad

Esta propiedad provee la resistencia del cementante a fluir, proporcionando datos de
comportamiento a elevadas temperaturas (Ray & Cols, 2009). La prueba es efectuada a 60 °C
y 135 °C, para el caso de temperatura a 60 °C se refiere al desempefio de un dia a temperaturas
extremadamente grades y para la temperatura de 135 °C, en cambio representa la fluidez del
ligante en el momento que es extraido de la refineria para el transporte y almacenamiento en
las plantas de asfalto(Le6n y Villao, 2017).

Para determina el ensayo de viscosidad a 60 °C, utilizaron la norma actualizada ASTM
D-4402, procedimiento que consiste en evaluar una muestra de 10+0,50 gramos de ligante en
un recipiente y ensayar en el equipo viscosimetro Brookfield (ver figura 26).
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Figura 26
Prueba en el Viscosimetro Brookfield a 60 °C.

Fuente: Ledn y Villao (2017). Caracterizacion

Reoldgica Avanzada de Asfaltos.

Cuando hay valores de viscosidad inferiores al rango expresado en la normativa del
ensayo a 60°C el comportamiento de cemento asfaltico se torna rigido, que produce en las
mezclas asfalticas problemas de fatiga hasta convertirse en grietas; en cambio cuando adquiere
valores superiores al parametro establecido, el firme flexible es propenso a problemas de
ahuellamiento por tener caracteristicas elasto-plastica.

3.4.2. Penetracion

En la realizacion de este método usaron como referencia la norma ASTM D-5, que
consiste en un ensayo empirico y permite obtener la consistencia del asfalto a 25 °C temperatura
promedio de servicio controlada termostaticamente con un bafio Maria. Este valor también nos
ofrece otro indicativo para identificar si el asfalto es eldstico o rigido y comparar el
comportamiento del ligante a problemas de ahuellamiento y fatiga respectivamente. Para el
procedimiento del ensayo de penetracion del ligante, es dejar descender tres veces seguidas una
aguja con un peso de 100 gr desde la parte superior a una muestra por cinco segundos, el
resultado sera en medir la profundidad en décimas de milimetro(Ledn y Villao, 2017).

3.4.3. Punto de ablandamiento

Este procedimiento evalla la temperatura en la cual el cemento asféltico inicia a fluir,
por tal razén, es importante conocer este parametro porque permite determinar la temperatura
en la que el asfalto se ubica de un estado semisélido a liquido, que varia dependiendo del
material. Para realizar este ensayo usaron la norma AASHTO T53 (2001), ver figura 27.
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Figura 27

Ensayo punto de ablandamiento.

Fuente: Leon & Villao (2017). Caracterizacion
Reoldgica Avanzada de Asfaltos.

3.4.4. Envejecimiento al horno (RTFOT)

Permite evaluar la vulnerabilidad al envejecimiento del cemento asfaltico en el instante
que se realiza la mezcla asféltica e incluye componentes ambientales que influyen en el
comportamiento en el tiempo, los valores que ofrece este ensayo permiten obtener el aumento
o disminucion de peso respecto al peso inicial antes de calentar(Leon y Villao, 2017). En
general, el envejecimiento del ligante a corto plazo es una simulacion cuando se realiza la
fabricacion del pavimento flexible a altas temperaturas o también se manifiesta en el momento
en que se produce el transporte y tendido en campo (S. Shuler et al., 1994).

Para la descripcion del ensayo tomaron como guia la Normativa ASTM D 2872 (2004).
Los pasos a seguir: es vaciar ligante asfaltico en botellas para luego someterlo a rotacion en un
horno a 163 °C dejando ingresar aire con temperatura en una abertura del molde para todas las
muestras. La funcion principal de la prueba es producir un ligante asfaltico(Leon y Villao, 2017)
envejecido con la finalidad de efectuar otros ensayos como son: viscosidad, prueba en los
equipos DSR y PAV que posteriormente se estara detallando.

3.4.5. Ductilidad

Consiste en medir la capacidad que posee un ligante para alargarse hasta que suceda la
ruptura. El ligante con elevado grado de ductilidad tienen amplia capacidad para resistir
ahuellamientos que comunmente son provocadas por las cargas de transito. Esta propiedad es
relevante indicar ya que es vulnerable a incrementos de temperaturas y puede hacer variar su
consistencia(Leon y Villao, 2017).
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En este procedimiento de ensayo usaron la norma ASTM D 113-07 (2002), esta
metodologia permite cuantificar la resistencia de rotura en el cementante debido al estiramiento
del mismo a una velocidad uniforme de 5 cm por el lapso de un 1 min, cuando los testigos se
hallan acondicionados en agua dentro del ductilimetro a una temperatura de 25 °C(Le6n y
Villao, 2017).

3.5. Valores de clasificacion por viscosidad

Como ya se indico en el apartado anterior, los valores son extraidos de la caracterizacion
reoldgica avanzada del ligante asfaltico empleado en el Ecuador(Leon y Villao, 2017). En la
Tabla 22, se encuentra el resultado de los ensayos y la comparacion entre la normativa
ecuatoriana(INEN 2515, 2010) e internacional(ASTM D 3381-92, 1999).

Tabla 22

Resultados de clasificacion por viscosidad del asfalto usado en la presente investigacion.

INEN 2515
PROPIEDADES Unidad ENMIENDA 1 ASTM D3381 92 XQIIZ_/SI_R'II'ES
ECUADOR
AC 20 AC 30 AC 20 AC 30

Penetracion (25°C) 100 g 53 0,1 mm Min 60 Min 50 Min 60 Min 50 65
Punto de ablandamiento °C °C 48- 57 47 - 58 50
indice de penetracion - -15al5 -15al15 -0.6
Gravedad Especif. 25 °C/25°C  g/lcm3 1.00 1,0360
Flash point, copa Cleveland °C 232 min. 232 min. 232 min. 232 min. 295
Viscosidad dinamica (60 °C) Pa.s. 160-240 240-360 160-240 240-360 256
Viscosidad cinematica (135 °C) Pa.s. 300 min. 350 min 300 min. 350 min 347.5
RTFOT. 5 hrs. a 163 °C
Viscosidad dinamica (60 °C) Pa.s. 800 max. 1200 max. 1000 max. 1500 méx. 1220
Cambio de masa (%) % wiw 1 max. 1 max. 1 méx. 1 méx. -0.02
Ductilidad (25 °C) cm 50 min. 40 min. 50 min. 40 min. 38

Fuente: Leon y Villao (2017). Caracterizacion Reoldgica Avanzada de Asfaltos.

Al realizar la comparacion de los resultados obtenidos del ligante elaborado en la
refineria de petréleo en Esmeraldas respecto a la normativa ecuatoriana y ASTM, se hace notar
que el asfalto clasifica como AC-30 principalmente al tomar como referencia la propiedad de
viscosidad dinamica a 60 °C. Otra caracteristica que no cumple con pardmetros referentes a las
dos especificaciones es el ensayo de ductilidad, que se obtiene del proceso de envejecimiento
primario (RTFOT). Esto significa que el ligante es propenso a sufrir un elevado endurecimiento
en el proceso de oxidacion lo que hace que pierda propiedades de adhesion y la respuesta a
esfuerzos de traccion en especial en el transcurso de mezclado, transporte y compactacion del
pavimento flexible. Lo mismo sucede con valores de viscosidad dindmica luego del
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envejecimiento (RTFOT) no cumple para la normativa ecuatoriana, pero lo hace para las
exigencias en la especificacion ASTM, lo que ratificaria que el ligante no se comporta como
AC-20 y es propenso a convertirse en un cementante muy rigido a temperaturas minimas de
servicio, provocando fisuras por incrementos considerables de temperatura de grades a
pequefias (fallas por bloque) a temprana edad(Ledn y Villao, 2017).

3.6. Ensayos de clasificacion por desempefio segun método Superpave

El sistema Superpave fue desarrollado en U.S.A. entre octubre del 1987 y marzo del
1993, donde incluyen nuevas especificaciones para cementos asfalticos y agregado mineral. En
lo que respecta al ligante, determinar el grado de desempefio y formula dos aspectos
fundamentales: primeramente, cuantifica las propiedades fisicas del cemento asféaltico y evalta
el desempefio referente a fallas como: deformaciones permanentes, deterioro por fatiga,
deterioro térmico y como ultimo aspecto, mide las propiedades para temperaturas intermedias,
como también evaluar el ligante envejecido, que representa el comportamiento en la
construccién y en el tiempo de servicio del pavimento.

El procedimiento del sistema Superpave a nivel | se fundamenta inicialmente en obtener
incrementos de temperaturas ambientales (altas y bajas) medidas a 20 mm de la capa de
rodadura de la estructura flexible durante siete dias continuos méas calurosos del afio con el
propdsito de establecer el grado de desempefio (PG) del sector donde se va a colocar el firme
flexible. Con esta implementacién tecnologica termina innovando el sistema de
especificaciones de los ligantes con los ensayos adicionales a la clasificacion por el grado de
viscosidad.

Para obtener los resultados de los ensayos mediante la clasificacion Superpave, se utiliza
informacién de la investigacion realizada por Ledn y Villao (2017), puesto que es el mismo
ligante utilizado en este experimento y en la ciudad de Loja no se dispone de equipos para el
control del asfalto bajo el sistema Superpave. A continuacion, se describen los ensayos.

3.6.1. Camara de envejecimiento a presion (PAV)

Esta prueba corresponde a otra etapa del envejecimiento, se ejecuta despuées de ser
ensayado al horno (RTFOT) y representa una simulacion del envejecimiento que sufrira el
asfalto luego de algunos afios de servicio.

El procedimiento lo realizaron siguiendo la norma ASTM D 6521 (2000) ver figura 28,
gue se determina al someter un testigo de 50 gramos de ligante después de haber estado en el
horno (RTFOT), seguidamente se expone el cementante al horno a un intervalo de temperatura
de 90-100 °C dependiendo del clima en el cual sea utilizado; por Gltimo, aplicando una presion
(1 MPa) dentro de la caAmara del PAV por el lapso de veinte horas, el testigo simula una
comparacion en condiciones de servicio de 7 a 10 afios que posteriormente se comprueba con
el ensayo de DSR(Le6n y Villao, 2017).
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Figura 28
Cémara de envejecimiento de asfalto PAV.

Fuente: Ledn y Villao (2017). Caracterizacion

Reolégica Avanzada de Asfaltos.

3.6.2. Redmetro de corte directo (DRS)

Esta caracterizacion reoldgica del asfalto, permite determinar el mddulo de corte
complejo (G*) y angulo de fase (8) del ligante asfaltico a elevadas temperaturas, donde al
aplicar movimientos oscilatorios con ciclos de frecuencia de 10 rad/seg a una cantidad de
material bituminoso, equivale a una velocidad de transito igual a 90 km/h.

Para elaborar el procedimiento del ensayo emplearon la norma AASTHO T 315-12
(2001), que consiste en utilizar una muestra de ligante, para luego ser colocada en un molde de
silicon y someterla a compactacion en platillos paralelos de diametro 25 mm, con un espesor 1
mm; existen otras medidas dependiendo del origen del ligante (PAV, RTFOT). Por Gltimo, la
muestra en el platillo es expuesta a frecuencias y amplitudes en deformaciones controladas para
determinar su valor (Figura 29).
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Figura 29
Redmetro de corte directo.

Fuente: Leon & Villao (2017) Caracterizacion

Reoldgica Avanzada de Asfaltos.

Como se ha indicado anteriormente la tecnologia Superpave, evalua el tipo de falla del
pavimento y este ensayo caracteriza primeramente el ahuellamiento a elevadas temperaturas de
servicio promovidas por el constante movimiento de cargas de vehiculos, que inducen al
incremento de las deformaciones de tipo plastico en el firme flexible, y para mitigar este efecto
hay que controlar limitando el factor G*/send (medida de rigidez) a 1 kPa (antes de
envejecimiento) y a 2,2 kPa (luego del envejecimiento RTFO) a la temperatura del ensayo. En
cambio, para describir el deterioro por fatiga, se controla limitando el valor G*send del material
envejecido a presion (PAV) a un maximo de 5000 kPa a la temperatura de la prueba (grupo
SHRP); esta falla por lo general se produce al terminar la vida atil del firme flexible(Leon y
Villao, 2017).

Otro aspecto que influye considerablemente para el desempefio de fallas por fatiga y
deformacion plastica del pavimento son las caracteristicas del agregado mineral ya que éste
posee alrededor del 94% de la composicion de mezcla asféltica, indicados en el apartado
anterior.

3.6.3. Redmetro de viga a flexién (BBR)

El ensayo cuantifica la rigidez (stiffness) del ligante a minimas temperaturas. Es decir,
esta metodologia se fundamenta en el comportamiento de vigas, que se basa en ejercer una
carga de creep sobre una viga pequefia simplemente apoyada para representar los esfuerzos que
sucesivamente se generan en una estructura flexible al disminuir la temperatura (Figura 30).
Hay dos resultados que se obtienen del BBR: indicador de resistencia a una carga constante y
el valor m determina la variacion de la rigidez del ligante al ejercer las cargas.
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Para elaborar el procedimiento de prueba utilizaron la norma AASHTO T 313-12
(2016), que consiste en vaciar el cementante en un molde (aluminio) prismatico rectangular
cubriendo todos los espacios vacios y esquinas hasta formar una viga uniforme, se deja enfriar
de 45 a 60 minutos para luego colocar en el congelador por el lapso de 10 minutos y finalmente
se extrae del molde para someter la lamina a carga en el equipo BBR.

Figura 30

Redmetro de viga a flexion.

Fuente: Ledn y Villao (2017). Caracterizacion

Reoldgica Avanzada de Asfaltos.

El resultado de este ensayo se relaciona con la falla por agrietamiento térmico, que se
expresa con la aparicion grietas transversales en la superficie de rodadura. La rigidez obtenida
a temperaturas muy bajas debe estar sujeta bajo condiciones de creep y no debe ser superior a
300 MPa, el valor de la pendiente de la curva S(t) vs tiempo a los 60 segundos (m) debe ser
mayor de 0,3 (Leon y Villao, 2017)como se indica en las Tablas 14 y 15 para las
especificaciones Superpave.

3.7. Valores de las pruebas para la clasificacion por desempefio del ligante en
Ecuador
En la Tabla 23, se presentan los resultados de la caracterizacion del asfalto por grado de
desempefio del sistema Superpave para un cementante producido en Ecuador dicha informacion

fue tomada de la tesis realizada por Leon y Villao (2017), que representa al comportamiento
del ligante utilizado en la presente investigacion.



Tabla 23

Caracterizacion por grado de desempefio PG del ligante para Ecuador método Superpave.
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PROPIEDADES TEMP. METODO ESPECIFICACION VALORES
LIGANTE ORIGINAL
Punt. de Inflamacion (°C.) AASHTO T 48 230 min 295,00
Viscosidad (Pa.s) 135°C AASHTO T 316 3,0 méx. 347,50
46 °C 18,60
52°C 7,86
?g}iﬂsﬂf&d? (?;);(t;slé)gi;l’élir;)i:o 58 °C AASHTO T 315 1,0 min 3,34
64 °C 1,47
70 °C 0,66
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)
Pérdida de Masa (%) AASHTO T 240 1,0 méx. -0,02
46 °C 58,70
52°C 25,80
4 inAmi 58 °C 11,00
il Coe D e AASHTOTaIs
70°C 2,20
76 °C 1,16
RESIDUO ENVEJECIDO PAV (100°C, 300 psi, 20 hr)
31°C 708,00
28 °C 1020,00
25°C 1480,00
('\é?kd)‘:'solfg cone dz:ginli(‘;‘; 22 °C AASHTO T 315 5000 méx. 2160,00
19°C 3060,00
16 °C 4230,00
13°C 5800,00
IF\i/llg'lad(e(izoaledce)spIazamlento, a0 300 méx. 728.00
Valor m 0,300 min 0.199
slig;dzegoa;edsspIazamiento, e AASHTOT 31 300 méx. 457,00
Valor m 0,300min 0,262
sllg;dzegoa;edsspIazamlento, 1aec 300 méx. 240,00
Valor m 0,300min 0,317

Fuente: Leon et al. (2017). Caracterizacion Reoldgica de Asfaltos empleados en Ecuador.

Como se puede ver los valores en la Tabla 22, la clasificacion por grado de desempefio
del cemento asfaltico producido en Ecuador es PG 64-28. Otra caracteristica analizada es la
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clasificacion por viscosidad, donde indica que el ligante ecuatoriano presenta un mayor
endurecimiento, es decir el asfalto se torna mas rigido al momento de someterlo a temperaturas
elevadas para el proceso de mezclado entre el cementante y agregado mineral.

En la investigacion realizada por Vintimilla (2014) elaboré una zonificacién de
temperaturas altas y bajas del (PG) en las tres regiones de Ecuador y el resultado de esta
informacion se ve sustentado por la recoleccion de datos respecto a los anuarios emitidos por
el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), seleccion de estaciones
climatologicas, comparacion con mapas de isotermas del pais; asi como también, el
procesamiento de informacion y ajustes que lograron determinar los resultados que se muestran
a continuacion:

e Region Costa PG 58-16.
e Regidn Sierra PG 46-34 y
e Regidén Amazonia PG 52-10.

Haciendo una comparacion entre la clasificacion del PG: 64 - 28 del ligante asfaltico
con todas las tres regiones del pais, cumple para casi todas excepto la region Sierra, donde
puede existir problemas de agrietamiento por fatiga (temperaturas intermedias), como a
temperaturas bajas.

En otro estudio realizado en el Ecuador por Vila et al. (2017) referente al
comportamiento del ligante asfaltico frente al agrietamiento por fatiga (temperaturas
intermedias) determinaron que la temperatura critica para el PG: 64-28 es de 16 °C y este valor
representa a la temperatura donde alcanza un G*send menor o igual a 5000 kPa realizado por
el equipo de redmetro de corte directo luego del RTFO, PAV. Eso significa, que para
temperaturas de pavimentos menores o iguales a 16°C. no sufren problemas de agrietamiento
por fatiga para regiones de la costa y la Amazonia, pero este criterio no se cumple para la region
Sierra donde existe temperaturas bajas y un alto trafico de vehiculos pesados, que es
precisamente donde se desarrollan fisuras en bloque, desprendimientos o peladuras en los
pavimentos asfalticos.

3.8. Descripcidn del disefio de mezcla

Se detalla el desarrollo y procedimientos para proponer un disefio de mezcla asféltica a
nivel tolerable o satisfactorio aplicando nuevas herramientas para su desempefio, tomando
como base lo siguiente:

e Seleccion de granulometrias (varias estructuras granulares).

¢ Dosificacion de las mezclas de agregados para preparacion de las probetas.
e Eleccion del porcentaje de vacios.

e Caracteristicas de las mezclas.
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3.8.1. Seleccion de granulometrias

Para la elaboracion de los disefios tentativos de estructuras flexibles se procedié a
seleccionar 5 tipos de agregados (%7, ¥4”, 3", arena y filler) del stock de acopio de materiales
de la planta de Municipio de Loja (sector La Teneria) provenientes de canto rodado triturado.
Previo a la preparacién de la muestra se realiz6 ensayos tanto de materiales gruesos como finos
y los que no cumplian con especificaciones establecidas tanto para el método Marshall como
sistema Superpave a Nivel I, se corrigieron oportunamente mediante el lavado del agregado
fino y grueso, puesto que al realizar los ensayos: angularidad de agregado fino, Azul de
metileno y Deletéreos, se obtuvieron valores insuficientes para cumplir especificaciones de
control de las tecnologias antes mencionados, y en éste proceso se detecta la presencia de
arcillas, raices y materiales contaminantes. Asi mismo en lo que respecta al ensayo de
angularidad de agregado grueso, se corrigio el porcentaje de dos caras fracturas con la seleccion
del material para que cumpla esta caracteristica.

Con la muestra corregida, se establecen tres entornos granulométricos; y, para el
escogimiento de estas estructuras granulares, se realiza en base a revision bibliogréfica y por
publicaciones cientificas de algunos investigadores como:

Brown y Pell (1974) concluyeron que las mezclas abiertas o de graduaciones de tipo
discontinuas exhiben mayores deformaciones plasticas y son mas vulnerables a las roderas a
temperaturas altas, que las mezclas densas o elaboradas con granulometrias continuas (Delgado
et al., 2006).

Kandhal & Mallick (2001) afirman que las estructuras granulares gruesas abajo la
zona restringida y graduaciones finas por arriba de la zona restringida presentan el mismo
comportamiento a deformaciones permanentes, pero granulometrias bajo la zona restringida
ofrecen un peor comportamiento a fatiga.

En cambio, Delgado et al. (2006) describe que las granulometrias que atraviesan por la
zona restringida muestran un mejor desempefio en los pavimentos flexibles.

En otra investigacion por Botasso et al. (2017) y Corona (2017) indica que la presencia
de aridos gruesos (bajo la zona restringida) mejora el desempefio por ahuellamiento y altos
maodulos de rigidez respectivamente, en las HMA.

Con la literatura anteriormente analizada, se toma como primera estructura de agregado,
la graduacion que pasa dentro de la zona restringida bajo la linea de maxima densidad y termina
dentro de los puntos de control (Disefio A). Luego esta la granulometria del sistema Superpave
donde la grafica cumple estrictamente el criterio de evitar la zona restringida, ubicAndose por
la parte baja e ingresa dentro de los puntos de control (Disefio B). Por Gltimo, se encuentra la
estructura de agregado que cruza la zona de restriccion y termina sobre la linea de maxima de
densidad (Disefio C).

Para el desarrollo del experimento se focaliza en la implementacion del entorno
granulométrico del sistema Superpave a nivel | como una parte de innovacion en los esqueletos
granulares para el disefio de pavimentos flexibles. Pero al revisar informacion sobre el
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desempefio de esqueletos granulares en las HMA se constata que se puede utilizar graduaciones
de diferente tipo, donde la faja granulométrica puede encontrarse entrecruzada, dentro, sobre o
bajo la zona restringida y por cada uno de estos criterios se puede obtener un buen
comportamiento del firme flexible a fallas como deformacion permanente y fatiga. Por tal
motivo, se elige, tres esqueletos granulares que integren los criterios antes indicados con el
proposito de evaluar el desempefio de las propiedades de las HMA con la metodologia Marshall
y Superpave para compararlos con el comportamiento del mddulo de rigidez obtenido del
equipo NAT y proponer un disefio que equilibre los deterioros antes indicados.

Adicionalmente, se toma en consideracion el entorno granulométrico emitido por
Ministerio de Transporte y Obras Publicas(NEVI-12-MTOP, 2013) como también informacion
de la Guia para la Seleccionar Mezclas Asfalticas en Caliente para Pavimentos (Tabla 8), donde
dispone de valores en porcentaje de cada tamafio para diferenciar graduacion densa gruesa y
densa fina.

Como se puede apreciar en la figura 31, los disefios propuestos fueron elaborados para
un tamafio nominal de 19,0 mm descrito por la normativa ecuatoriana, que consta un tamario
intermedio de 2,36 mm, tamafio de polvo de piedra menor de 0,075 mm y finalmente una zona
restringida de tamafios 2,36 mm y 0,30 mm.

Figura 31.

Graduaciones para disefios propuestos A, B, C.

GRANULOMETRICAS PROPUESTAS
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.2. Dosificacion de las mezclas de agregados para preparacion de las probetas

Para la elaboracion de la mezcla, se procede con el cribado de 7 tamices diferentes con
la finalidad de establecer la dosificacion correcta de acuerdo a los porcentajes establecidos
para cada uno de los disefios determinados, las tres graduaciones por evaluar, comprenden
desde la malla % a la malla N°200 y el procedimiento para preparar un disefio de estructura
flexible se realiza con la metodologia Marshall que se explica a continuacion:

e Preparar en peso cada una de las cantidades de materiales de los diferentes
tamanos de agregados, ver figura 32.

Figura 32

Preparacién de muestras.

Fuente: Elaboracion propia.

e Calentar el agregado con peso exacto y porcentajes de asfalto (4.5, 5, 5.5, 6, 6.5)
a temperatura de 145 °C. y mezclar hasta que se encuentre homogénea la muestra,
observar figura 33.
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Figura 33

Interaccion ligante agregado.
R B
s PO g

Fuente: Elaboracion propia.

e Someter el pavimento a prueba de envejecimiento al horno de plazo corto, similar
al procedimiento que maneja la tecnologia Superpave, en la cual envejece la
mezcla colocandola en el horno a 135 °C durante cuatro horas antes de fabricar
los testigos, pero este tiempo se reduce a una hora porque es lo que tarda en
preparar, transportar y colocar el pavimento flexible en diferentes sitios de la
ciudad de Loja. Ver figura 34.

Figura 34

Temperatura después del envejecimiento al horno.

Fuente: Elaboracion propia.

e Luego de estar 1 hora en el horno a 135 °C se elaboran los especimenes
compactados en tres capas y cada capa con 75 golpes por cara, con la mezcla en
exceso se adquiere el peso especifico maximo medio (RICE), ver figuras 35y 36.
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Figura 35

Procedimiento de compactacion con el martillo.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 36

Testigos para prueba equipo Marshall.

PRGNS R L 4 e : ‘) Y
& B e

Fuente: Elaboracion propia.

e Se obtiene el peso especifico Bulk del testigo, como también se adquiere valores de

estabilidad y flujo del equipo Marshall, ver figuras 37 y 38, respectivamente.
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Figura 37

Peso especifico Bulk.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 38
Equipo Marshall.

Fuente: Elaboracion propia.

Por dltimo, se elaboran briquetas con la estructura granular definida y contenido de
asfalto éptimo, para probar tanto con el equipo Marshall - NAT y obtener valores de
flujo, estabilidad y mddulos de rigidez, ver figura 39. Esta metodologia se realiza para
cada disefio escogido y para el procedimiento se toma de la AASHTO T-245 (2012) y
ASTM D-1559 (1989).
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Figura 39
Testigos para equipo Marshall-NAT.

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.3. Eleccion del porcentaje de vacios

Para la seleccion de este parametro es importante disponer de toda la informacion de la
mezcla como es: peso especifico maximo medio (RICE), peso especifico Bulk de cada testigo,
asi mismos valores de estabilidad (cohesion) y flujo (friccién), datos que permiten realizar las
gréficas para cada uno de los parametros volumétricos del pavimento flexible. La eleccion del
valor del porcentaje de vacios es importante, pues valores menores a 3% posee baja cantidad
de asfalto y es susceptible a segregacion, en cambio valores superiores a 8% expone la capa
asfaltica a deterioros prematuros por deformacién permanente; con los criterios antes
mencionados y la especificacion de la tabla 2 se asume el valor de 4% para obtener las
caracteristicas volumétricas de todos los disefios propuestos. Asi mismo algunos autores como
Garnica et al. (2004), Garnica et al. (2005), Romero et al. (2017) recomiendan usar un intervalo
de porcentaje de vacios entre 3-5%, ya que parametros fuera de este rango imposibilita que el
ligante llene los vacios del aire entre los espacios del esqueleto granular, como también produce
huellas en el firme flexible por la excesiva consolidacion cuando estén expuesto al trafico
vehicular.

3.9. Susceptibilidad a la humedad

Para realizar esta prueba, principalmente contrasta valores de resistencia a la tension
indirecta (metodo Lottman modificado) de un espécimen en condicion seca y de un testigo
expuesto al agua. Los testigos en agua se someten a saturacion por vacio, seguido por un periodo
de congelamiento y humedecimiento en agua, los valores de este método se consiguen como la
relacién que existe entre: resistencia de tension de testigo en condicion seca Yy resistencia de
tension del testigo con el ciclo de saturacion.
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El acondicionamiento de las probetas para obtener el porcentaje de tensién indirecta
(TSR), se realiza para el disefio C, con el propdsito de determinar el comportamiento a la
susceptibilidad de la humedad, ya que este modelo de disefio de mezcla asfaltica presenta un
nivel de desempefio satisfactorio bajo el valor del médulo de rigidez.

3.10. Mddulos de rigidez - Equipo NAT

Para realizar este ensayo se elaboran dos testigos adicionales a los obtenidos para
comprobar el disefio por el equipo Marshall (flujo - estabilidad), tanto para las mezclas
asfalticas recién producidas en planta por el Municipio de Loja, como también para los nuevos
disefios propuesto. El procedimiento utilizado para la fabricacion del disefio de las HMA es la
metodologia Marshall y para obtener las briquetas de andlisis en el equipo NAT se induce un
envejecimiento al horno de corto plazo el mismo que usa la tecnologia Superpave, que consiste
en envejecer la mezcla al introducirla en el horno a 135 °C por cuatro horas, antes de elaborar
los testigos este tiempo puede reducirse a una hora, de tal forma que simule el procedimiento
de transporte y colocacion en campo(Vila y Garcia, 2015). En la presente investigacion se
envejece la muestra en el horno a 135 °C por el lapso de una hora, ya que es el tiempo maximo
que tarda la mezcla en ser transportada desde la planta hasta el sitio de obra y luego de su
elaboracion se hace llegar los testigos al laboratorio de la Universidad Catolica de Guayaquil
para valorar el comportamiento de las mezclas respecto al médulo de rigidez, puesto que en la
ciudad de Loja no se dispone del equipo para realizar este ensayo (ver figura 40).

Figura 40
Pruebas de briquetas equipo NAT.

Fuente: Elaboracion propia.



Capitulo 4
Desemperio del disefio de mezcla asféltica

4.1. Comportamiento del agregado mineral

Como ya existe conocimiento sobre criterios para seleccionar la calidad de materiales
pétreos en la fabricacién de las HMA, las componentes minerales que integran el firme flexible
son determinantes para el desempefio del pavimento dentro de la vida Util debido a que el pétreo
establece en las HMA entre el 90 y 95 % de su peso. Por tal razdn, al seleccionar el material
pétreo debe estar acorde a las especificaciones técnicas que proporcionen en gran medida
resistencia: al ahuellamiento, fisuramiento debido a fatiga, desgarramiento superficial y a la
perdida de resistencia por el ensayo de acondicionamiento en agua, fallas que cominmente se
presentan en las carpetas de mezclas asfalticas.

El material mineral utilizado para la fabricacion de las mezclas proveniente de canto
rodado y fueron sometidos a procesos de trituracion para obtener tamafios adecuados (347, Y47,
%”, arena y Filler), los cuales se obtuvieron del muestreo de acopio en banco de materiales
ubicado en la planta de asfalto del Municipio de Loja en Ecuador.

Para hacer un analisis de las caracteristicas del agregado mineral utilizado en la
investigacion, se elabora la tabla 24, donde se indican los resultados de las pruebas que admiten
definir el desempefio de los agregados en las HMA bajo la metodologia Marshall y Superpave
a Nivel I. Asi mismo permite identificar anomalias en la estructura granular que puedan afectar
al deterioro del firme flexible en las mezclas elaboradas en la ciudad de Loja y por otro lado
corregir el aspecto granular para la fabricacion de los nuevos disefios.



Tabla 24

Caracterizacion de los agregados.
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Unidade Limites Limites
Ensayo s Norma MTOP Supzrpav Resultado Observaciones

8 SI CUMPLE

Azul de metileno ma/g ISSA TB 145 Max 12 NO
13 cumpLE

) 1 cara Min. 85 Min. 95 97 S| CUMPLE
Angularidad del % ASTM D- NO
mineral grueso 5821 1 1
g 2 caras Min. 80 Min. 100 92 CUMPLE

33 NO

Angularidad del agregado fino % AS;;I;/IZC— Min. 40  Min. 45 CUMPLE
39 SI CUMPLE

Equivalente de Arena % A82T4Ig/I1D- Min. 45 Min.45 76-95 SICUMPLE

Particulas alargadas y % ASTM D- Max. 12 Méx. 10 2.5 S| CUMPLE

achatadas 4791

Desgaste de los Angeles % AAS';;_O | | Méx. 35 Maéax. 35 21 SI CUMPLE

Recubrimiento y peladura de %  AASHTOT-18 Max.95 Max. 95 95  SICUMPLE

pavimentos flexibles

Interperismo Grueso . ] 2 SI CUMPLE

) % AASHTO T-10. Méax. 10 Max. 10

acelerado (sulfatos)  Fino 2 SI CUMPLE
7 NO

Deletéreos %  ASTMC-142 Max. 1  Max.1 CUMPLE

1 SI CUMPLE

Peso especifico y abrasion del agregado mineral.

3/4"

1/2"
Agregados

3/8" lavado

Arena lavada

Filler

Unidades

ASTM C127

ASTM C128
ASTM C128
ASTM C128

% gricm?
1 2,708
1 2,674
2 2,605
2 2,615
10 2,332

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar la informacion de la tabla 24, se puede constatar que el agregado mineral
utilizado para la fabricacion de este estudio presenta el incumplimiento en algunas
especificaciones técnicas y las consecuencias por falta de control de las caracteristicas del
agregado mineral pueden ocasionar multiples deterioros prematuros del pavimento flexible,
como se detalla a continuacion:
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- En el ensayo realizado con azul de metileno, se evidencia que no cumplen la
especificacion su valor es 13 mg/g superior a los limites (MTOP, Superpave) y los problemas
que se presentan en las HMA por el incumplimiento de este parametro es: descomposicion del
mineral, desprendimiento de la pelicula del ligante en la estructura granular y por Gltimo un
deficiente acomodo de las particulas la asociacion de estas componentes produce fallas
prematuras por deformacion permanente en un pavimento asfaltico.

- Otra caracteristica analizada que presenta dificultades es la presencia de materiales
deletéreos, su resultado es de 7% superior a la especificacion tanto del MTOP como del método
Superpave. Asi mismo, se pudo constatar la presencia de arcillas y raices luego de haber lavado
el material, el aporte de dichos contaminantes a las HMA evita el recubrimiento del bet(n entre
las particulas de la estructura granular. Estas deficiencias limitan la adhesion entre el ligante —
agregado, que asociada a efectos del aire, agua, temperatura y transito ocasionan
envejecimiento acelerado del cementante y disgregacion de la estructura granular, aspectos que
influyen en la depreciacion en las propiedades del pavimento como: durabilidad, estabilidad y
flexibilidad.

- Por otro lado, se tiene pruebas de consenso del agregado mineral, en las que constan
ensayos de angularidad del pétreo grueso y fino, cuyos valores obtenidos son 92% (dos caras
fracturas) y 33%, respectivamente, estos resultados no cumplen las especificaciones tanto para
la normativa ecuatoriana como del sistema Superpave. El incumplimiento de estos aspectos
influye en la friccion interna y cohesion entre el ligante-agregado, provocando una deficiente
resistencia al desplazamiento vertical y horizontal de las HMA debido al débil
empaquetamiento de las particulas al ser compactadas. Por ende, la elaboracion de mezclas con
este tipo de agregado es susceptible a deformaciones permanentes (ahuellamiento). Asi mismo,
mezclas con este tipo de estructura granular pierden capacidad de friccion entre la llanta y la
capa de rodadura por la interaccion entre esqueleto granular y el contenido de ligante, dando
como resultado fallas por resistencia al deslizamiento.

Los deterioros expuestos anteriormente se pueden presentar en los disefios elaborados
en la planta de asfalto del Municipio de Loja, ya que los testigos obtenidos estan en funcién de
los materiales estudiados en esta tesis y que para corregir el comportamiento del agregado
mineral de aquellos ensayos que no cumplen especificaciones tanto para la normativa
ecuatoriana, como la tecnologia Superpave se realizan algunos ajustes que se detallan a
continuacion:

Dentro de los objetivos planteados en esta tesis, es corregir valores que no estén dentro
de las especificaciones técnicas y como se puede observar en los resultados de caracterizacion
del agregado (tabla 23), existen ciertos ensayos que no cumplen la normativa (MTOP,
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Superpave) como son: Azul de metileno, deletéreos y angularidad del agregado fino, estas
pruebas estan relacionados especificamente con el material fino (34” y arena) y para mejorar la
calidad del agregado mineral, se realiza el lavado del mineral fino eliminando la presencia de
arcillas, raices y otros contaminantes que existen en el material con la aplicacion de este proceso
se cumple con los pardametros establecidos en las dos normativas antes indicadas. Asi mismo,
otra propiedad de consenso que se corrige es el porcentaje de dos caras fracturadas de la prueba
de angularidad del material granular grueso y para mejorar su calidad se realiza la seleccién del
material hasta que cumpla la especificacion en esta caracteristica.

4.2. Comparacion granulomeétrica de los disefios

4.2.1. Granulometria de mezclas asfalticas elaboradas en el Municipio de Loja

Para el analisis y comparacion de resultados se toma dos muestras de mezcla asfaltica
en caliente elaboradas en la planta de asfalto del Municipio de Loja, tanto para bacheo como
para tendido en via y los valores conseguidos de cada disefio se describe en la tabla 25 y en las
figuras 41y 42.

Tabla 25

Granulometrias disefios en la ciudad de Loja.

Porcentaje que pasa

Abertura (mm) Designacion L Disefio

Disefio bacheo via
25,00 1" 100,00 100,00
19,00 3/4" 100,00 100,00

12,50 172" 100,00 96,00

9,50 3/8" 96,00 88,00

4,75 N°4 70,00 57,00

2,36 N°8 51,00 42,00

0,30 N°50 15,00 18,00

0,08 N°200 4,00 7,00

Contenido de asfalto (%) 5,90 5,46

Relacion filler/betin (0.80 - 1.20) 0,69 1,29

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 41
Curva granulométrica mezcla Municipio de Loja (bacheo).
GRANULOMETRIA PARA DISENO POR BACHEO-LOJA
100 =
00 — Limite inferior - Ecuador (MTOP)
% 80 —— Limite superior - Ecuador ( MTOP)
¥ ;8 —— Diseilo para bacheo (Loja)
% 50 -~-- Faja de trabajo - Ecuador (MTOP)
% 40
= 30
é 20
e 10
g 0 1 1
10 100 1000 10000 100000
ABERTURA DEL TAMIZ (MICRAS)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 42
Curva granulométrica mezcla Municipio de Loja (via).
GRANULOMETRIA PARA DISENO EN ViA
100
< 90 — Limite inferior - Ecuador (MTOP)
ﬁ 80 —— Limite superior - Ecuador ( MTOP)
g 70 —— Diseilo para via (Loja) _
o 60 --~--Faja de trabajo - Ecuador (MTOP) . A
50 =
g 40
% 30
% 20
g 10
0
10 100 1000 10000 100000
ABERTURA DEL TAMIZ (MICRAS)

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en las gréficas, los disefios de pavimentos bituminosos
elaborados en la planta de asfalto del Municipio de Loja utilizan un tamafio nominal del
agregado mineral de 12,5 mm, asi mismo su estructura granular se encuentran dentro de los
limites granulométricos para una faja de trabajo de % pulgada, como lo determina la normativa
ecuatoriana (MTOP) y que son similares a la especificacion ASTM D3515.

En cambio, en la tabla 25, se puede apreciar que la relacion filler/betdn para los dos
disefios no cumplen esta especificacion, debido a la falta o por el exceso del material retenido
en lamalla N°200 mm. Esta desventaja afecta a la variacion en el porcentaje de ligante e influye
en la cohesion de los agregados de la mezcla asfaltica, provocando que se forme una pelicula
de ligante exageradamente fina o gruesa entre las particulas del agregado en ambas situaciones
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el resultado va a ser una pérdida de friccion interna y cohesion entre sus particulas, la falla mas
probable que suceda en estas condiciones es por deformacidn permanente.

4.2.2. Granulometrias propuestas para mezclas asfélticas por el sistema Superpave

Como se manifesto anteriormente, este proyecto esta direccionado a la innovacion en el
proceso de disefio de mezclas bituminosas y como parte fundamental de la presente tesis es la
implementacién del entorno granulométrico del método Superpave a nivel I, como también
estructuras granulares que proporcionen adecuados desempefios bajo el valor del modulo de
rigidez. Para esto se plantean tres disefios con graduaciones diferentes con la finalidad de
evaluar y comparar los resultados, como se puede ver en la tabla 26 y en las figuras 43, 44 y 45
que corresponde al disefio A, B, C, respectivamente. Todos los escenarios propuestos se
elaboran con un tamafio maximo nominal de % en referencia a la especificacion del esqueleto
granular de la normativa ecuatoriana es importante manifestar que las graduaciones propuestas
cumplen con la caracterizacion del agregado mineral, parametros volumétricos de la mezcla
establecidos para la metodologia Marshall como Superpave, pero al aplicarlos en obra tendrian
diferente comportamiento, cuando se evalte con el modulo de rigidez.

Tabla 26

Granulometrias utilizadas para nuevos disefios de mezcla.

Abertura (Abertura) ~ 0.45  Detalle ! Porcerltaje dEe pes ]

(mm) Disefio A Disefio B Disefio C
25,00 4,26 1" 100 100 100
19,00 3,76 3/4" 99 95 99
12,50 3,12 1/2" 87 82 90
9,500 2,75 3/8" 66 71 80
4,750 2,02 N°4 39 45 64
2,360 1,47 N°8 30 30 43
0,300 0,58 N°50 14 9 8
0,075 0,31 N°200 5 5 5

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43
Curva granulométrica para el disefio A.

GRANULOMETRIA PROPUESTA
N°200 N°50 N°8 N°4 3/8" 3/4"

100 : : e}
90 - -

80 1 .

70 1
60 1
50 1
40 -
30 |
20 -
10 -

Puntos de confrol

—— Zona restringida

PORCENTAIJE QUE PASA

—— Diseiio Propuesto A

Linea de Maxima Densidad

0 1 2 3 4
ABERTURA DEL TAMIZ (MICRAS)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 44

Curva granulométrica para el disefio B.

GRANULOMETRIA PROPUESTA

N°200 N°50 N°S N°4 3/8" 3/4"
100 +——+ + + + —+

Puntos de control

——— Zona restringida

PORCENTAIJE QUE PASA
=N
S S

Diseiio propuesto B

0 ] 1 1 1

----- Linea de Maxima Densidad

0.00 1,00 2,00 3.00 4,00
ABERTURA DEL TAMIZ (MICRAS)

5.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45

Curva granulométrica para el disefio C.

GRANULOMETRIA PROPUESTA
160 N°200 N°50 N8 N°4 3/8" 3/4"

40 1 L A T s Puntos de control

i B Linea de Maxima Densidad
— Zona restringida
——— Diseilo propuesto C

0 ST ! | ] |

0,00 1.00 2,00 3.00 4,00 5.00
ABERTURA DEL TAMIZ (MICRAS)

PORCENTAIJE QUE PASA
(&5
=)

Fuente: Elaboracion propia.

Para la obtener la combinacion granular en todos los disefios planteados se realiza el
cribado de cada uno de los tamafios (porcentaje) que componen los materiales de mezcla, con
el propdsito de conseguir una dosificacion perfecta de cada una de las gréaficas de los modelos
propuestos.

4.3. Comportamiento volumétrico de la mezcla

4.3.1. Disefos elaborados en la planta de asfalto del Municipio de Loja

Para evaluar el comportamiento de las componentes volumétricas de una HMA recién
elaborada en la planta de asfalto del Municipio de Loja, se elabora la tabla 27, en la cual se
encuentran los resultados obtenidos de los testigos tanto para bacheo como para tendido en via.

Tabla 27
Parametros volumétricos de disefios elaborados en la plata de asfalto del Municipio de Loja.

Vacios relacic Peso
, - , i con €laclo  especific >
Mezcla Contenido o oo Fluenci  pensida  Vacios agregad  n betdn po Relacion
" de asfalto a d conaire i o Filler/betu
Loja o d (Ib) H/om3 ) vaclos  maximo 0
(%) (mm) (@rem3) (%) mineral (o6  teorico
(%) (gr/icm3)
Bacheo 5,90 2003,00 18,00 2,300 5,18 18,65 72,29 2,451 0,69
Via 5,46 1419,00 14,00 2,225 4,30 16,40 73,92 2,358 1,29

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar los resultados expuestos en la Tabla 27, se puede observar que en el disefio
de mezcla para bacheo tiene los siguientes parametros volumétricos: contenido de asfalto
5,90%, flujo 18 mm., estabilidad de 2003 Ib al comparar estos valores con las especificaciones
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del Ecuador, la componente volumétrica que no cumple es el flujo ya que es superior a 14 mm.
(ver Tabla 10). En cambio, en el disefio de mezclas en via se obtiene: una cantidad de ligante
5,46%, flujo de 14 mm, estabilidad 1419 Ib aqui sucede lo contrario, cumple para flujo, pero
no para estabilidad ya que su valor es inferior a 1860 Ib que es el parametro minimo que debe
cumplirse en la especificacion ecuatoriana (ver Tabla 10).

Asi mismo, se puede ver en los resultados de las dos mezclas estudiadas que existe
bastante variacion respecto a ciertas componentes volumétricas como los valores de estabilidad
y flujo que cumple para un disefio, en cambio para el otro tipo disefio no lo hace. Este
comportamiento puede suceder por la relacion del filler betdn, ya que para los dos disefios
elaborados en la planta de asfalto del Municipio de Loja no cumplen la especificacion, como
también el porcentaje de vacios que esta al limite de la normativa por falta de material retenido
en la malla N°200 evitando que cubra todos los espacios entre particulas de la mezcla. Otras
variables que puede ocasionar este inconveniente es el incumplimiento de valores obtenidos
respecto a ensayos de azul de metileno y deletéreos (presencia de arcilla raices y otros
contaminantes), debido a que las mezclas analizadas se hicieron con este tipo de materiales; de
igual forma puede existir variabilidad en la dosificacion de los materiales al momento de
elaborar la carpeta asfaltica en planta, produciendo una mezcla heterogénea o a su vez haya
segregacion del agregado.

Con la explicacién de los parametros volumétricos y referente a los resultados extraidos
de los disefios de mezclas tanto de bacheo y via, se hace notar que de las HMA presentan
algunas deficiencias de disefio como: limitacién en el acomodo de las particulas ya sea por el
incremento o disminucion del contenido de asfalto, estabilidad, porcentaje de los vacios y la
relacion filler- betdn, ya que estas propiedades son atribuidas principalmente al incumplimiento
del valor angularidad del agregado fino, debido a forma y textura de las particulas de
empaquetamiento de la mezclas y este tipo de comportamiento es asociado a fallas por
deformacion permanente.

4.3.2. Disefios de mezclas asfalticas propuestos en la investigacion

Para determinar el comportamiento de los parametros volumétricos respecto a disefios
de las HMA planteados, se utiliza el sistema Marshall y el procedimiento como los resultados
de cada disefio, se describe de la siguiente manera:

e Enlatabla 28y figura 46, se describen los valores para el escenario A.
e Enlatabla 29y figura 47, se describen los valores para el escenario B.
e Enlatabla 30y figura 48, se describen los valores para el escenario C.



Tabla 28
Datos de parédmetros volumétricos para el disefio A.

CONTROL DE LA MEZCLA ASFALTICA EN LABORATORIO DISENO A

MATERIALES __ = MEZCLA ASFALTICA % EN VOL. - = ESTABILIDAD (bs)
= = & 5 — = = E e . sl -, = =

g 2 € g8 sSE CHE S 9§ s s £ ooz E G8zcS BEZX wE & & = .

§ 2 % g8 g . ¢ 2 g z ST g, g£.5 238 t zEzss B 58 Z S B s

3 8 S EZ EZ B 2 -« 2 H E& =S  BE2 Hz gz E §3ZZFE ZH 55 £ £ 32 3

= 5 =) omHE ooE A g E = 5 o2®2o=8 OEEQ 58 Sy T =" EC Ei &5 = = = =

g = & 328 f2d 5 - = & 2 2eczsd #2528 TE =8 T ZSE& TH = S8 =2 = &8 B

- = FAa Am- amEh = o o a = AL A = A B = = B e O FAE Em = em O =] =] o [

3/4" 30,00 28,65 2,708 1 99483 995,10 564,81 43029 2312 W.m. 100003 1,39 5.62 1260 1752 8

172" 2400 2292 2,674 5 596 2 1007,70 1009,12 356914 439,98 2290 W.fa 688000 1,32 601 1348 1779 9
1.13\:10 20,00 19,10 2,605 3 991,10 998,11 57195 426,16 2326 W. fratm 748000 1,39 6,07 1361 1892 9
Arenalav 16,00 1528 2.615

Filler 10,00 955 2,322

C.A. 450 1,016 4 RICE
TOTAL 100 100 2,622 PROMEDIO 2309 2,448 2,300 0880 762 827 1589 365 57.30 1808

34" 30,00 28,50 2,708 1 882,17 884,49 50780 376,69 2345 W.m 100018 1,79 4,90 1099 1967

12" 24,00 22,80 2,674 2 Q04 36 005908 57040 42558 2336 W_f+a 688000 139 6,60 1480 2057

3/8" 20,00 19,00 2,605 3 03460 937,78 53137 40641 2300 W. fratm 747800 1,47 612 1372 2018
Arenalav 16,00 1520 2,615

Filler 10,00 950 2,332

C.A. 5,00 1,016 4 RICE
TOTAL 100 100 2,622 PROMEDIO 2327 2430 2,487 0991 643 926 1569 406 64,04 2014

3/4" 30,00 28,35 2,708 1 1019,03 1019,64 58004 42070 2371 W.m. 100015 39 6,93 1554 2160

172" 2400 22,68 2,674 2 930,88 932,39 53355 39884 2334 W.fa 688000 1,56 623 1397 2180

38" 20,00 18,90 2,605 3 066090 206926 56461 40465 2390 W. fratm 7477 00 1.56 6,23 1397 2180
Arenalav 16,00 15,12 2,615

Filler 10,00 945 2,332

CA. 5.50 1,016 4 RICE
TOTAL 100 100 2,622 PROMEDIO 2365 2412 2.481 1211 4,67 1010 1476 436 73,28 2172

34" 30,00 2820 2,708 1 102857 102880 60011 42869 2399 W.m 100005 139 6,61 1482 2060

1/2" 2400 22,56 2,674 2 981,19 981,71 56696 41475 2366 W.fa 688000 1,47 654 1467 2156

3/8" 20,00 18,80 2,605 3 96828 970,02 55761 41241 2350 W. fratm 7470 00 1,47 649 1455 2140
Arenalav 16,00 15,04 2.615

Filler 10,00 940 2,322

C.A. 6.00 1,016 RICE
TOTAL 100 100 2,622 PROMEDIO 2372 2,395 2.439 0800 275 1222 14,97 525 8350 2119

3/4" 30,00 28,05 2,708 1 93889 939,34 53943 39991 2348 W.m. 100019 1,56 5,18 1162 1812

12" 24,00 22.44 2,674 2 105167 105204 60582 44622 2357 W_f+a 688000 1.25 6,53 1464 1831

3/8" 20,00 18,70 2,605 3 101424 101447 58425 43022 2357 W. fratm 746500 1,39 5,95 1334 1855
Arenalav 16,00 14,96 2,615 4

Filler 10,00 935 2.332

CA. 6.50 1.016 RICE
TOTAL 100 100 2,622 PROMEDIO 2354 2378 2,409 0583 228 1378 1606 595 86,84 1832

90T

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 46

Comportamiento de pardmetros volumétricos para el disefio A.
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Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 29
Datos de parametros volumétricos para el disefio B.

CONTROL DE LAMEZCLA ASFAITICAEN LABORATORIO DISENO B

MATERIALES MEZCLA ASFALTICA GoEN \'OLL’ —_— E E g ESTABILIDAD (lbs)
3 = = = a - a bos =] 4 [y = =
s & E g8 g8 o & & - B =23 8., 3.% eg 85 E 25885 E: uE T & z %
2 3 ZoESgErS 2 2 A S & gEsgEs gESS 28 2 Sw S 83ZZS =2 25 I 2 B S
Z +CBS%ES57E ¢ 2 8 9 BSZEEF E58s 5% J 2E E ZEEFE gE 2 £ 2
¥ 8 TEFEgFERGC £ 0§ F g5 Egsfgsz EEae 3 B 9F 7 ZEEZC 22 EE E =
= z g W= o« = 2 - 8 BB @ S~ =2 =2z I 5= =R E =8 8 &8 O
34" 20000 1910 2,708 1 119606 120349 697.82 350567 2363 W.m. 1000.05 1.04 7.44 1669 735 10
12" 2800 26,74 2,674 2 117006 1177.18 677.82 49936 2343 W. fra 6880.00 1.04 6.75 1314 1574 11
38"lav 37.00 3534 2,605 3 103396 1043.86 59748 44638 2316 W. fra+m 7482.00 1.25 6.74 1512 1889 11
Arenalav 700 6.69  2.613
Filler 8.00 7.64 2,332
C.A. 4.50 1.016 4 RICE
TOTAL 100 100 2,620 2,620 PROMEDIO 2342 2.446 2,512 1.127 85.35 6.80 7.83 14.65 3.42 6041 1733 11
2.54587442
34" 20,00 1900 2.708 1 126926 1272.82 732.06 54076 2347 W.m 1000,16 0.93 879 1971 1833 11
12" 28,00 2660 2.674 2 1271.43 1275.03 73838 336,65 2369 W.fa  6880,00 0.93 275 1962 1825 12
38"fav  37.00 3515  2.605 3 96945 97218 55839 413,79 2343 W. fra+m T477.00 1.47  6.06 1359 1998 12
Arenalav 7,00 665  2.615
Filler 8.00 7.60 2,332
C.A 5.00 1.016 4 RICE
TOTAL 100 100  2.620 PROMEDIO 2353 2428 2.481 0.917 85,32 515 9.53 14.68 4,13 6922 1885 12
34" 20,00 1890 2.708 1 1283,99 1287.84 734,06 533,78 2.409 W.m. 1000,12 0.96 10.64 2386 2291 12
12" 28,00 2646 2.674 2 1186.86 1188.39 686,97 301,42 2367 W.fra  6880.00 1.04 7.98 1790 1861 13
38"lav  37.00 3497 2,605 3 97776 97815 560,40 41775 2341 W. fra+m 7479.00 1,47 6,09 1366 2008 14
Arenalav 700 6.62  2.613
Filler 8.00 7.56 2,332
C.A. 3.50 1.016 4 RICE
TOTAL 100 100 2,620 PROMEDIO 2372 2,411 2,493 1.455 85.56 486 938 14.44 4.13 72.56 2053 13
34" 20,00 1880 2708 1 1151.84 1133.58 674,08 47950 2402 W.m. 1000.05 1.14 7.68 1722 1963 14
12" 28,00 2632 2674 2 113367 1134.67 661.16 473,51 2394 W. fra 6880.00 1.14 8.37 1877 2140 14
38"lav 37.00 3478 2,603 3 1097.52 109934 632,76 466,58 2332 W. fra+tm 7469.00 1.19 6.94 1556 18352 15
Arenalav  7.00 6.58 2,613
Filler 8.00 7.52 2332
C.A 6,00 1.016 RICE
TOTAL 100 100 2,620 PROMEDIO 21,383 2,383 2,433 0,724 8549 206 1245 1451 5.32 8725 1085 14
34" 20,00 1870 2.708 1 1284.14 1286.51 750,08 536.43 2394 W.m 1000.17 0.93 7.04 1579 1468 3
12" 28,00 2618 2.674 2 1118.76 112031 650,68 469,63 2382 W.fra  6880,00 1.19  6.09 1366 1625 3
38"lav  37.00 3460 2.605 3 112472 112621 651,08 47513 2367 W. fratm 7462,00 1.14 613 1375 1367 3
Arenalav 7,00 6,53  2.615 4
Filler 8.00 7.48 2,332
C.A 6,50 1.016 RICE
TOTAL 100 100 2,620 PROMEDIO 2381 2376 2.392 0,294 8497 045 1438 1503 6,23 97,13 1554 15
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47

Comportamiento de parametros volumeétricos para el disefio B.
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Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 30
Datos de parédmetros volumétricos para el disefio C.

CONTROL DE LA MEZCLA ASFAI TICA EN LABORATORIO DISENO C

}IA".%ERIAEES o MEZCTLA ASFALTICA %o EN VOIL. 5 8 ESTABILIDAD (Ibs)
2 Ss G - =z = ~ < ° pgwoL &5 = i
s £ S Ef ES z & & ¢ E 5% 8. £.t =g 3B E 2ESS%m B2 28 2 Z z %
S 3 T 28 Eg E 3 ¢ % gz gEigES gE2s 22 39w § E2ZZs Zz =5 z Z B s
3 : : = & B 7 @& i o -] — g =~ el
g E B By 7 o P S H = a | @ Ho meE O & g g SEH # =] = 5 =
: & B ZE Zc £ ¢ p ¥ £ EpgEEZ EEgZg Y3 p 5% % Zggit BEX B8 £ £ E £
& = g8 28 g& < = = & g Zg #= 7% 83 B F < =22FB =B 8 2 2 8
L F 5 g2 g%. = = = g ‘ S 5 T8 S 8 B
34" 15.00 1433 2708 1 1191.06 1202.49 696.82 505.67 2355 W.m 10:00.02 1.04 7.35 1648 1714
12" 22,00 2101 2674 2 1169.06 1178.18 676,82 501.3 2,332 W. fa 6880,00 1,04 5.95 1334 1388
38" v 41,00 3916 2605 3 103295 104285 59647 44638 2314 W. fratm 748500 1.25 647 1451 1814
Arena 14,00 1337 2615
Filler 8.00 7.64 2332
cA 4,50 1.016 4 RICE
TOTAL 100 100 2612 PROMEDIO 2334 2,439 2.532 1,565 85.34 7.81 6.85 14,66  3.01 56,95 1639
34" 1500 1425 2708 1 126825 127181 73105 354076 2345 W.m 1000,17 0,93 897 2012 1871
12" 2200 2090 2674 2 1270.42 127402 73636 537.66 2363 W. fa 6880.00 0.93 857 1922 1787
38"t 41,00 3885 2605 3 96844 971,17 557.38 413,79 2340 W. fatm 748300 1,47 660 1480 2176
Arena 14,00 1330 2615
Filler 800 7.60 2332
cA 5,00 1.016 4 RICE
TOTAL 100 100 2612 PROMEDIO 2350 2,422 2.518 1.670 8546 670 7.84 1454 3.4 63.31 1945
34" 15,00 14,18 2,708 1 128498 128683 75305 533,78 2407 W.m 1000,14 0,96 1034 2319 2226
12" 2200 2079 2674 2 118585 118738 68596 50142 2365 W.fa 6880,00 1.04 7.98 1790 1861
38"l 41,00 3875 2605 3 976,75 977.14 55930 41784 2338 W. fra+m 7482.00 1.47 6,09 1366 2008
Arena 14,00 1323 2615
Filler 8.00 7.56 2332
CcA 5.50 1.016 4 RICE
TOTAL 100 100 2612 FROMEDIO 2370 2,404 2512 1.893 8375 5.66 B.39 1425 3.7 69.41 2032
34" 15,00 14,10 2,708 1 1150.83 115257 673,07 479,50 2400 W.m 1000,04 1,14 7.85 1760 2007
12" 22,00 2068 2674 2 1132.65 1133.66 660,17 473,49 2392 W. £a 6880,00 1,14 9.02 2023 2306
38"l=w 41,00 38354 2605 3 109651 109833 631.75 466,58 2350 W. fatm 747500 1.19 7.06 1583 1884
Arena 14,00 1316 2615
Filler 800 7.52 2332
CcA 6,00 1.016 RICE
TOTAL 100 100 2612 FROMEDIO 2381 2. 387 2.469 1485 8369 3,57 10,74 1431 4,60 79.73 2066
34" 15,00 14,03 2,708 1 1283.13 128550 74907 353643 2392 W.m 1000,18 0,93 6.95 1559 1450
12" 22,00 2057 2674 2 1117.75 111930 64967 469.63 2380 W. fa 6880,00 1,19 5.99 1343 1599
38"l 41,00 3834 2605 3 1123.71 112520 65007 475,13 2,365 W. fatm 7470,00 1,14 6.31 1415 1613
Arena 14,00 1309 2615 4
Filler 800 748 2332
CA 6,50 1.016 RICE
TOTAL 100 100 2612 PROMEDIO 2379 2,370 2.438 1,271 85,17 2,43 1239 1483 531 86,21 1554

0TT

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 48

Comportamiento de parametros volumétricos para el disefio C.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 31, se describen una sintesis de las componentes volumétricas para los
disefios propuestos (A, B, C) y los valores obtenidos en todos los escenarios plantados, cumplen
con las especificaciones técnicas formuladas por la normativa ecuatoriana.

Tabla 31

Parametros volumétricos de disefios propuestos.

Vacios Peso
Disefios  COntenid  Fluenci pensida Vacios 0"~ Relacio especific oo ocion
0 de Estabilida a -~ agregad nbetln 0 . .
Propuesto d con aire p Lo Filler/betu
asfalto d (Ib) (aricm3) (%) 0 vacios  maximo 0
(%) mm ®  mineral (%)  tedrico
(%) (gr/cm3)
A 5,60 1988,00 13,00 2,373 4,37 17,42 75,00 2,481 0,95
B 5,50 2071,00 13,00 2,388 4,44 17,31 74,37 2,493 0,94
C 5,90 2769,00 12,00 2,288 4,60 17,86 74,27 2,398 0,85

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando los resultados, se observa que los tres disefios poseen ajustado el parametro
de relacion betin-vacios a 75% que es el méximo valor que exige la especificacion (MTOP),
también se hace notar que el disefio C posee un alto valor de estabilidad y menor rango de flujo
de entre todos los disefios propuestos, pero falta analizar el comportamiento del médulo de
rigidez para evaluar su desempefio.

4.4. Comportamiento del mddulo de rigidez (NAT)
4.4.1. Mddulo de rigidez para disefios habituales producidos en la ciudad de Loja
En las figuras 49, 50, 51 y 52, se indican el desempefio del mddulo de rigidez para los

testigos elaborados en la planta del municipio de Loja, tanto para bacheo como para tendido de
carpeta, respectivamente.
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Figura 49

Prueba de médulo de rigidez para bacheo muestra # 1.

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4

Pulse | Vertical lorce | Honzontal stress | Risetime Huin?ntal defm |Pulse shape | Stifiness modulus [MPa)
No. [kN) [kPa) [ms) [microns) fattor (%] [ o | Adiited
|1 | om» 67 | 127 | 49 | 0653 [ 1847 | 1583
2 [ e | w7 |12 | s 0652 | 1546 | 1581
3 072 | 768 | 127 [ a3 0652 | 1546 | 1582
4 0.73 771 129 5.0 042 | 1528 | 155
['s | om | wm | 123 [ 5o [ oe8 | 1523 | 1585
|Mean | 073 | 768 | 127 [ 50 | oges | 1m8 || 151

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 50
Prueba de médulo de rigidez para bacheo muestra # 2

Pulse 1 Pulse 2 Pulge 3 Pulse 4

Pulse | Vertical force | Horizontal stress | Riselime 'Notiaqnlaldeh Pulse shape Stiffness modulus [(MPa)
N | M) W | e | oo | o] S
1 0.56 56.4 B ] | 0655 | 119 1222
2 056 | %85 | 127 | 43 | os8 [ 1% | 1219
| 3 057 | 588 | 13| 43 0.665 1202 1234
1 057 | 588 [ 128 | 43 [ 0654 | 184 1210
| 5 05 | 80 | 12 | a7 | oes [ 120 [ 124
| Mean 056 | 585 | 128 | 48 | D854 1200 1226

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 51
Prueba de médulo de rigidez para tendido en via muestra # 1.

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4

Pulse |Verlical force | Horizontal stress | Risetime | Horizontal defm | Pulse shape Stiffress modulus (MPa)

|
No. | (kM) | [kPa) [mz) | [mictons) | factor (%] | I Pe—— e
1 [ 0w | 1025 125 | 51 | oss6 | 13w | 2050

2 | om [ 1027 | 125 5.1 [ osss | 13% | 2080

3 | 0w [ 1023 2| 5.0 | 0.656 | 209 | 2085

4 [ o [ 128 | 123 | 53 | oss4 | 28 | 2m

5 | 09 [ 1028 125 | 5.1 | 0561 | 2004 | 2082
Mean | 094 | 1028 124 | 5.1 | 0557 | 22009 | 2084

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 52

Prueba de médulo de rigidez para tendido en via muestra # 2.

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

Risetime ‘ Honizontal defm ‘Pd:e shape Stiffness modulus (MPa)

Pulse ‘Veﬂicallmr.e Horizontal stress

| No. (kM) . [kPa) [ms) [microns) factor [X) [ Measured [ Adusted
[ 1 105 | w84 | 127z | 50 [ ossa | 2170 2228
[ 2 105 | ws4 [ 5.0 | ose7 | 2185 [ 2235
[ 3 105 | 104 | 123 | 58 | osa | [ ze || 2228
[ 4 105 | 1wss5 [ 128 | 51 [osn [ 243 [ 21
[5 105 [ ws3 | 130 [ 50 [osee | 2ie1 [ 2209
| Mean 1.05 | 1094 | 126 | 5.0 | oss | 2189 | 2218

Fuente: Elaboracion propia.
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En las figuras se observa el valor obtenido del médulo de rigidez para cada uno de los
disefios elaborados en la planta de asfalto del Municipio de Loja y el promedio del conjunto de
datos es 1770 MPa dicho parametro se encuentra por debajo del médulo de rigidez de 2500
MPa e indica que el pavimento se encuentra a un nivel inadecuado.

El valor bajo que poseen los disefios elaborados en la planta de asfalto del Municipio de
Loja puede tener relacion ya sea con el excesivo flujo para el primer tipo de mezcla (bacheo) o
a su vez por el insuficiente valor de estabilidad para la segunda muestra (carpeta asféltica), en
lo que respecta a pardametros volumétricos evaluados por la metodologia Marshall (ver tabla
27). Asi mismo, este comportamiento puede presentarse por los contaminantes que tuvieron los
agregados finos, el incumplimiento de la relacion filler-betdn o por el valor minimo de
angularidad de la estructura granular fina que influyen principalmente en el empaquetamiento
de las particulas de la mezcla.

4.4.2. Médulo de rigidez para disefios propuestos

El procedimiento se realiza también para los tres disefios nuevos. Los resultados de los
testigos evaluados con el equipo NAT bajo el valor de modulo de rigidez se indican a
continuacion:

e Resultados del disefio A. Se observan en las figuras 53 y 54.

Figura 53

Prueba de médulo de rigidez para el disefio A, probeta # 1.

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulte 4

Pulse ‘Vul'v:dfuce |Horizontal stiess | Risetine | Horizontal defm |Pulse shape Stiffness modulus (MPa)

No. W kea) [ms) ‘ fmirons) | factor (%) ownsd. | il
1 [ e [ ms [ 1 [ 58 [063% 217 | a0
2 | 18 | 1ms [z | 55 [ 0616 B2 | 47
3 1.18 1334 125 56 [ 060 238 231
1 17 | 133 121 | 55 [ 0,66 2408 | 2463
5 118 | 1334 125 | 3 [ osn nn | un
Mean | 118 [ 135 [ 12 | 55 | ose1 | 235 | 2445

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 54.
Prueba de médulo de rigidez para el disefio A, probeta # 2.

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

Horizontal defm  |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)

Hosizontal stiess | Risetime >
[mictong) | factor %) [ Measured Adiusted

[kPa] [ms)

No. (kN)

Pulse ‘ Vertical lorce

[

|

|
1 1.01 | 108 | 121 | 50 | osas | 2409 2468
2 10 [ s | ez [ ws | oeas [ aam [ 247
3 1.01 [Tz [ 123 | 5.1 | 0637 | 2319 [ 2423
4 1.00 [ 10 [ 128 5.0 | 0651 [ 2304 | 245
|5 1.0 | 108 | 123 5.1 | 0637 | 235 2419
| Mean 1.01 | 1209 [ 128 | 5.0 | 0645 | 23w 2450

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar las figuras para el disefio A, el valor promedio del médulo de
rigidez para este escenario es 2450 MPa ofrece mejores resultados que los disefios realizados
en la planta de asfalto de la ciudad de Loja. A pesar de que todos los pardmetros volumétricos
por el método Marshall se cumplen adecuadamente y también se realizan todos los protocolos
de seguridad para cumplir especificaciones del agregado mineral, tanto para el MTOP como
para el sistema Superpave.

El desempefio del pavimento bajo el mddulo resiliente o hace comportar como una
mezcla de nivel tolerable, pero este valor ingresa ajustadamente en el umbral del valor de 2500
MPa que pertenece a esta exigencia.

Al analizar el escenario A, hace notar que las mezclas con esqueleto granular que se
encuentran entre la linea maxima de densidad y la linea bajo la zona restringida no presentan
un comportamiento satisfactorio en funcion de madulo de rigidez.

e Resultados disefio B: Se indican en las figuras 55 y 56.
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Figura 55
Prueba de médulo de rigidez para el disefio B, probeta # 1.

Pulze 1 Puke 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

| Pulse | Vertical force |Honzontal stress | Risetime | Horizontal defm | Pulse shape | Sliffness modulus (MPa)

No. [kN) kPa) [ms) (micions) | factor (%] e [ Adjusted
|1 | 1os | 116.1 | 12w | 50 | 0538 | 2 | 2355
["2 [ 1ee | 159 [ | 49 | 0540 2356 | 2402
EN [ 1160 [ 12w 50 D] [ 2298 | 2343
[ 4 | 1w | me3s | 1z [ so | ose0 [ 2297 [ 2342
5 | 1Loe | 11538 [ 18 | 50 | 0543 | 2285 [ 2334
Mean | 1.06 116.0 B 50 | 0540 2309 [ 2355
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 56
Prueba de médulo de rigidez para el disefio B, probeta # 2.

Pulse 3 Pulse 4 Pulze 5

Horizontal defm | Pulse shape | Stiffneess modulus [MPa)

Fulse | Vertical force  |Hoiizontal stress | Risetime
kN) [kPa)

No. I [ms]) [microns) factor [X] [ Measwed | Adusted
[ 1 1.18 | 1338 | 124 | 55 | os3s [ 2wz [ ue0
[ 2 118 [ 1335 A 55 | 0648 | 2332 | 2447

3 1.18 | 133.4 125 5.6 | 0640 2383 243

4 117 | 1333 127 | 5.5 | 0648 2408 [ 2483

5 | 1.18 [ 1334 125 | 56 [ 060 2374 [ 2423
| Mean | 118 | 1335 | 12 55 | o640 | 2335 | 2445

Fuente: Elaboracion propia.

El valor promedio del médulo de rigidez para el escenario B es 2400 MPa y se aleja del
comportamiento tolerable a pertenecer a un nivel de mezcla inadecuada en la exigencia para
pavimentos bajo modulo de rigidez. También en este disefio cumple con todos los parametros
volumétricos con respecto a la metodologia Marshall y determina que si la gréfica
granulométrica de disefio de pavimento flexible se aleja mas por la parte baja de la zona
restringida tiende a disminuir su rigidez.

e Resultados del disefio C: Se presentan en las figuras: 57 y 58.
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Figura 57

Prueba de médulo de rigidez para el disefio C, probeta # 1.

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4

| Pulse | Vertical force | Horizontal stress | Risetime  Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)

| No. : (kM) | (kPa) | [ms) [micions) Lhelu (x) M 7T [ Adowsd
1 147 | 1505 R 5.2 | 0,644 | 2900 2968
2 | a7 | 1502 | 12 | sa1 | 0.651 | 2938 | 39
3 | 147 | 1503 |1 5.0 | 0545 2959 3031
4 [ a7 [ 105 [ 1 5.1 [oe4s [ 26 | a7
5 147 [ 1502 [ 13 5.2 | 0,642 | 289 | 2955
Mean | 147 | 1504 [ 124 51 | o646 W 2007 ] 9%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 58

Prueba de médulo de rigidez para el disefio C, probeta # 2.

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

Pulse | Vestical loice | Hotizontal stress | Risetme | Hoizontal delm | Pulse shape Stiftness modubus [MPa)

No kM) (Pa) {ms| [microns ) lactor (%) Weasued Adasted
1 1.34 1483 122 19 0.637 2993 3052
2 1.3 1488 128 5.0 0,655 2943 3028
3 1.4 1489 125 5.0 0,646 | 2984 3057
4 1.3 8.7 125 50 0,646 2939 3010
5 1.34 438 125 51 0.647 2937 3010

Mean 1.3 190 125 50 0,645 2959 3091

Fuente: Elaboracion propia.

El valor promedio obtenido para mddulo resiliente del escenario C es 3015 MPa
cumplen la exigencia a un nivel de mezcla tolerable e ingresa ligeramente a un pavimento de
comportamiento satisfactorio, esto indica que la graduacion propuesta en el disefio C se
desarrolla al ingresar la curva granulométrica entre la zona restringida y termina por la parte
superior de la linea de maxima densidad.
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Al utilizar este esqueleto granular permite innovar el disefio de estructuras flexibles
debido a que dicho entorno granulométrico no se utiliza en la planta de asfalto del Municipio
de Loja y la estructura granular para disefios locales no ofrecen buenos resultados bajo la
exigencia de valores de mddulos de rigidez, como lo indican las figuras 49, 50, 51 y 52 a pesar
de que cumplen pardmetros volumétricos de la metodologia Marshall.

4.5. Comparacion granulometrias y modulos de rigidez para los disefios

estudiados

Con la granulométrica y los valores de los modulos de rigidez tanto para las mezclas
recién producidas en la planta de asfalto de la ciudad de Loja como los nuevos disefios
propuestos (A, B, C) permiten valorar el desempefio del pavimento flexible y los posibles
deterioros que se producirian antes de la vida util del pavimento, como también establecer
rangos que nos proporcionen ayuda para realizar correcciones oportunas cuando se elaboren
disefios en la localidad. Es por ello, en la tabla 32 y figura 59, se presentan la estructura granular
y médulos de cada uno de los disefios estudiados para efectuar un analisis detallado.

Tabla 32
Mddulos de rigidez de los disefios evaluados.

Contenido de “Modulos de rigidez

DISeN0S asfalto (%) promedio MPa

Nivel de desempefio Exigencias

Mezclas satisfactorias

Bacheo 5,90 1400,00 Mezclas inadecuadas
3000 a 4000 MPa
Via 5,46 2140,00 Mezclas inadecuadas ~ Mezclas tolerables:

2500 a 3000 MPa y

A 5,60 2450,00 Mezclas tolerables 4000 a 5000 MPa

B 5,50 2400,00 Mezclas inadecuadas Mezclas inadecuadas:
menores a 2500 MPa

C 5,90 3015,00 Mezclas tolerables 0 mayores a 5000 MPa

Fuente: Elaboracion propia



Figura 59

Estructura granular de los disefios estudiados.
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El conjunto de informacion obtenida de todos los disefios permite hacer observaciones

por cada uno de los aspectos que conforman la mezcla asfaltica y evaluar su comportamiento
para proponer correctivos oportunos por esta situacion se presenta a continuacién algunos
comentarios y discusiones que ayudarian a mejorar la utilizacion de estructura granular para
disefos realizados en la ciudad de Loja.

Como se puede observar en la en la figura 59 y tabla 32, el esqueleto granular del disefio
C ofrece un alto valor de médulo de rigidez a nivel satisfactorio. En cambio, la
graduacion del escenario elaborado en la ciudad Loja (tendido en via) se presenta con
una exigencia de nivel inadecuado, pero con valores de médulo superiores referente al
disefio por bacheo a pesar de tener limitantes en cumplir ciertos aspectos como:
angularidad del arido fino, deletéreos y azul de metileno. Los disefios propuestos (A, B)
como también el disefio elaborado en la localidad por bacheo ofrecen valores muy bajos
de mddulo de rigidez, a pesar de cumplir aspectos volumétricos (método Marshall). Lo
que permite deducir que el rango aceptable para ofrecer un buen comportamiento
granular se encuentra entre el entorno granulométrico de disefio C y ligeramente hacia
arriba de la linea maxima de densidad. Estos limites se ajustarian mejor si se realizan
mas variaciones granulares cumpliendo los requisitos de agregado mineral, tanto para
pruebas de consenso como de origen en disefios elaborados en la ciudad de Loja.

Asi mismo, utilizar como estructura de agregado al disefio por bacheo como limite
maximo superior, puesto que valores superiores a este esqueleto granular producen
mezclas mucho mas finas (menores tamiz N°4), lo que puede repercutir en la expulsion
de finos bajo condiciones sumergidas y provocar mezclas mas susceptibles a
fisuramientos mas aun en la ciudad de Loja que se encuentra en una zona de lluvia
constante. Por otro lado, la gréafica de este disefio se encuentra fuera de los limites de
los puntos de control superior del método Superpave para un tamafio maximo nominal
de ¥ pulgada, que genera una disminucion en porcion de materiales retenido de %
pulgada provocando un deficiente potencial en la densificacion de la mezcla, al no
disponer de suficiente tamafio maximo y buena distribucion de tamafios inferiores.
Descripcion de los disefios A y B: El entorno granulométrico para el escenario A, se
ubica entre la zona de restriccion, pero bajo la linea de maxima densidad y termina por
parte superior de esta linea; en cambio el escenario B, la gréfica se ubica por la parte
baja fuera de la zona de restriccién y termina por la superior de la linea de maxima
densidad. Para estos casos el comportamiento del modulo de rigidez disminuye
conforme el esqueleto granular se aleja por la parte baja de la esta restriccion, limitando
el uso de estos disefios como limites inferiores, mas aun cuando las exigencias proponen
que mezclas menores a 2500 MPa presentan un nivel de despefio inadecuado; como
también, define que mezclas al encontrarse en este rango son susceptibles a
ahuellamiento como se explico en el capitulo 2 (deformaciones permanentes) situacion
que se presenta en este tipo de estructuras granulares.

En cambio, para la granulometria del disefio C, la ubicacién de esta grafica inicia desde
abajo en medio y se forman por la parte superior del area restringida para terminar por
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la parte superior de la linea de maxima densidad. Este tipo de estructura ofrecen
maddulos altos mayores de 3000 MPa comportandose a un nivel de mezcla satisfactorio,
lo que hace notar que estructuras granulares que ingresan a la zona restringida ofrecen
un buen desempefio del pavimento.

e De acuerdo a los resultados obtenidos, las mezclas con el entorno granulométrico A'y
con tendencia hacia debajo de la zona restringida tienen una estructura granular mas
gruesa. Asi mismo con el anélisis del valor del médulo de rigidez indicaron ser mas
vulnerables a fallas por ahuellamiento. Por tanto, permanece abierta la posibilidad de
plantear un intervalo de granulometrias, donde el limite inferior se ubicara en el
escenario A, ya que graduaciones ligeramente hacia bajo de este disefio al ser
implementadas en las HMA son susceptibles a fallas por roderas. En cambio, como
limite superior el disefio por bacheo, pero disminuyendo los porcentajes en la serie
superior al tamiz N°4; se toma esta estructura con el propoésito de evadir esqueletos
granulares vulnerables a deterioros cuando son sometidos al acondicionamiento en el
agua, pero cumpliendo requisitos del agregado mineral bajo la metodologia Superpave.

e Al analizar la informacion respecto a esqueletos granulares, parametros volumétricos y
modulos de rigidez para la elaborar disefios en la ciudad de Loja, se sugiere utilizar un
rango de contenidos de asfalto entre 5,6 y 6,0 %, puesto que rangos superiores 0
inferiores a estos valores las mezclas son propensas a deformaciones permanentes,
como también impiden poseer una densificacion adecuada de la mezcla y sobre todo
cumplir caracteristicas granulares segun especificaciones del sistema Superpave.

o Referente a la angularidad de los minerales (caras fracturadas), es necesario tomar en
cuenta los requisitos que presenta la normativa del método Superpave, ya que las
caracteristicas de la forma de la particula, angularidad y textura de agregados gruesos
pueden ser usadas en la prediccion del comportamiento de los pavimentos en
fisuraciones debido a fatiga y ahuellamiento. En cambio, al no hacer un control del
agregado fino, el comportamiento de las HMA se manifiesta en términos de rodera, es
decir una alta angularidad (método Superpave) ofrece mayor resistencia a deformacion
permanente en los firmes flexibles.

4.6. Comportamiento de la sensibilidad a la humedad

Este ensayo permite evaluar a las HMA al desprendimiento que sufre el agregado
mineral del asfalto, dicho método desarrollado ayuda a identificar si la combinacion entre
ligante y el esqueleto granular es vulnerable al acondicionamiento de la mezcla en el agua,
como también sirve para valorar la efectividad de los aditivos utilizados. En la Tala 33, se
muestran los resultados realizados al disefio C.



Tabla 33
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Valores de la prueba de susceptibilidad a la humedad para mezclas del disefio C.

Materiales Estabilidad (Lbs)
5 .
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3/4" 15 15 271 1 102,60 50,40 3770 464,13
1/2" 22 22 2,67 2 102,00 50,70 3730 459,18
3/8" lavado 41 41 2,61 3 102,60 52,60 3890 458,88 80.87
Arena 14 14 2,62 4 102,80 54,50 5,62 3275 372,14 ’
Filler 8 8 2,33 5 101,50 58,10 5,92 3190 344,37
C.A. 6 102,40 48,80 4,91 3150 401,30
TOTAL 100 100 2,61 1,02

Elaborado: Elaboracion propia.

La susceptibilidad a la humedad se evalla para el disefio propuesto C, el cual
proporciona un valor de resistencia a la tension indirecta (TSR) de 81%; dicho pardmetro es
superior a 80% del especificado, pero ingresa ajustado al cumplimiento de este limite. El
comportamiento de la mezcla en esta prueba puede tener relacion con el médulo de rigidez, ya
que este valor esta en el umbral de mezclas a nivel satisfactorio (3015 MPa) o también por que
la mezcla para el escenario C no posee valores altos del ensayo de angularidad del agregado

fino (39%)






Conclusiones

Las conclusiones de mayor importancia deducidas en la presente investigacion se
detallan a continuacion.

Respecto a disefios elaborados en la planta de asfalto del Municipio de Loja:

Se determina que las HMA no cumplen los ensayos de azul de metileno, deletéreos y
angularidad de agregado fino para el sistema Superpave que impiden el cumplimiento de
caracteristicas volumétricas provocando fallas por ahuellamiento.

Al determinar la estructura granular se comprueba que la gréfica se desarrolla sobre la
zona restringida del criterio Superpave y que posee una excesiva cantidad de agregado fino
redondeado propenso a formar dafios prematuros por humedad inducido por la pérdida de
friccion interna y cohesién de los agregados.

Se demuestra que los disefios de las HMA que se producen actualmente en la planta de
asfalto del Municipio de Loja no son adecuados, porque presentan problemas de desempefio
tanto para la estructura granular, caracteristicas del agregado como propiedades volumétricas y
por lo tanto deben modificarse para cumplir exigencias reales de la zona.

En la evaluacién por desempefio bajo médulos de rigidez por el Equipo NAT, las HMA
recién producidas en planta se encuentra en un nivel de comportamiento inadecuado, debido a
que sus valores se encuentran por debajo de 2200 MPa y para este rango de médulo los
pavimentos son susceptibles a deformaciones permanentes.

Respecto a disefios propuestos en mezclas asfalticas en caliente:

Al implementar exigencias de control del agregado mineral bajo el sistema Superpave,
se mejora notablemente el desempefio de las HMA con respecto al valor del modulo de rigidez.

Las mezclas de disefio A, B 'y C, cumplen con el esqueleto granular y los parametros
volumétricos establecidos por las especificaciones ecuatorianas y bajo la tecnologia Marshall.

Los escenarios A y B propuestos, obedecen a un desempefio de nivel tolerable a pesar
de que sus valores estan en el umbral del comportamiento inadecuado, menores o iguales a
2500 MPay con este parametro los pavimentos flexibles son propensos a falla por deformacion
permanente.

La estructura granular del escenario C, se encuentra a un nivel de exigencia satisfactorio
ya que el médulo de rigidez es superior a 3000 MPa.
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Se verifica que el aporte del sistema Superpave a la innovacion de las HMA para la
planta de asfalto del Municipio de Loja ha permitido disefar la estructura granular C, en la cual
constan mejoras respecto a las caracteristicas del agregado mineral y distribucion de los
tamafnos del esqueleto granular, proporcionando parametros volumétricos adecuados; asi
mismo, cumple con la exigencia de comportamiento a nivel satisfactorio referente al modulo
de rigidez, lo que permite implementar este tipo de mezcla asféaltica eficiente en la localidad.

Se evidencia que las estructuras granulares que atraviesan la zona restringida ofrecen
valores altos de mddulo de rigidez de las HMA, respecto a las granulometrias que ubican bajo
dicha zona.

La investigacion determina un rango de ligante entre 5,60 y 6,0% respecto a un entorno
granulométrico ideal de las HMA a nivel satisfactorio, ya que valores superiores o inferiores a
estos rangos, las mezclas son propensas a deformaciones permanentes.

Se demuestra que al evaluar la mezcla asfaltica en el disefio C con el ensayo de
susceptibilidad a la humedad, el valor cumple el pardmetro establecido.

Los disefios de mezclas con estructuras granulares que se localicen entre la
granulometria del escenario A'y el disefio por bacheo (Loja) poseen un comportamiento a nivel
tolerable bajo control de mddulos de rigidez.



Recomendaciones

En la planta de elaboracion de pavimento flexible del Municipio de Loja, debe hacerse
constantemente calibraciones con la finalidad de evitar la colocacion de porcentajes
inapropiados respecto a la estructura granular y porcentaje de ligante.

Someter las mezclas recién producidas en planta a un envejecimiento al horno a 135 °C
por una hora antes de preparar las briquetas, con la finalidad de simular el tiempo que ocurre
hasta colocarla mezcla en obra.

Emplear en todas las HMA, la prueba de médulo de rigidez ya que nos permite realizar
controles de obra y corregir disefios hasta obtener una mezcla a nivel satisfactorio, puesto que
al evaluar las HMA solo con parametros volumétricos respecto a especificaciones ecuatorianas
no garantiza un desempefio adecuado.

Elaborar disefios de mezclas con estructuras granulares que se localicen entre la
granulometria del escenario A y el disefio para bacheo (Loja) hasta obtener modulo de rigidez
altos, con la finalidad de afinar tanto el esqueleto granular como el rango del ligante.

Hacer una correlaciéon entre el modulo de rigidez (nivel satisfactorio) respecto de
estabilidad y flujo para las HMA en cada zona del pais, de tal manera que nos permita tener
informacidn de parametros volumétricos para control de calidad (método Marshall), puesto que
es el mas econémico y utilizado.
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Apendice A. Prueba del peso especifico de arena lavada y agregado de 3/4"

SITIO:

LOCALZ: MINA ZAMORA MUESTRA : Arena Y 3/4" (Lavada)

STOCK NORMA: ASTM STOCK

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO

PESOESPECIFICO DE ARENA LAVADA
DATOS:
PESOPICNOMETRO MA S AGUA: 621.89 gr
PESO PICNOMETRO: 121.30 gr
VOLUMEN PICNOMETRO: 500.59 cc
PESOTOTAL: 930.72 gr
PESO SUELO SECO: 490.22 gr
DENSIDAD MASIVA: 256 gr/cny
DENSIDAD SSS: 2.615 gr/cn?
DENSIDAD APARENTE: 2.70 gr/cn?
ABSORCION: 2.00%

PESO ESPECIFICO DE 3/4"

DATOS:
PESOENEL AIRE: 2870.00 gr
PESO SUMERGIDO: 1810.00 gr
PESO SECO: 283927 gr
DENSIDAD MASIVA: 2.68 gr/cny
DENSIDAD SSS: 2.708 gr/cn?
DENSIDAD APARENTE: 2.759 gr/cn?
ABSORCION: 1.08%

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:




Apeéndice B. Prueba del peso especifico de los minerales de 3/8” - 1/2”
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LOCALZ: MINA ZAMORA MUESTRA : 3/8" Y 1/2"
SITIO STOCK NORMA: ASTM C-128 ; ASTM C-127
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO
PESO ESPECIF. DE 3/8"
DATOS :
PESO PICNOMETRO MAS AGUA: 621,89 gr
PESO PICNOMETRO: 121,30 gr
VOLUMEN PICNOMETRO: 500,59 cc
PESO TOTAL: 923,95 gr
PESO SUELO SECO: 478,26 gr
DENSIDAD MASIVA: 2,42 gr-cm?
DENSIDAD SSS: 2,53 gr-cm?
DENSIDAD APARENTE: 2,71 gr-cm?
ABSORCION: %
PESO ESPECIF. 1/2"

DATOS:
PES. AIRE: 3075 gr
PES. SUMERGIDO: 1925 gr
PES. SECO: 3030 gr
DENSIDAD MASIVA: 2,63 gr/cm?
DENSIDAD SSS: 2,67 gr/cm?
DENSIDAD APARENTE: 2,74 gr/cm?3
ABSORCION: 1,49%

ELABORADO POR:

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
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Apendice C. Ensayo de peso especifico de los agregados 3/8” y 1/2” (Lavado)

LOCALZ: MINA ZAMORA MUESTRA : 3/8" Y 1/2"
SITIO.:  STOCK NORMA: ASTM C-128 ; ASTM C-127
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO
PESO ESPECIFICO DE 3/8"- LAVADO
DATOS :
PESO PICNOMETRO MAS AGUA: 656,88 gr
PESO PICNOMETRO: 156,12 gr
VOLUMEN PICNOMETRO: 500,76 cc
PESO TOTAL: 964,91 gr
PESO SUELO SECO: 488,16 gr
DENSIDAD MASIVA: 2,54 gr/cm3
DENSIDAD SSS: 2,60 gr/cm?
DENSIDAD APARENTE: 2,71 gr/cm?
ABSORCION: 2,43%
PESO ESPECIFICO DE 1/2"

DATOS :
PES AIRE: 3075 gr.
PES. SUMERGIDO: 1925 gr.
PES. SECO: 3030 gr.
DENSIDAD MASIVA: 2,63 gr/cm?
DENSIDAD SSS: 2,67 gr/cm?
DENSIDAD APARENTE: 2,74 gr/cm?
ABSORCION: 1,49%

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:
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Apendice D. Ensayo de peso especifico para el Filler

LOCALZ : MINA ZAMORA MUESTRA : FILLER
SITIO:  STOCK NORMA: ASTM C-128

PESO ESPECIFICO DEL FILLER.
DATOS:
PESO PICNOMETRO MAS AGUA: 625,10 gr
PESO PICNOMETRO: 121,30 gr
VOLUMEN PICNOMETRO: 503,80 cc
PESO TOTAL: 910,72 gr
PESO SUELO SECO: 455,05 gr
DENSIDAD MASIVA: 2,12 gr/cm?
DENSIDAD SSS: 2,332 gr/cm?
DENSIDAD APARENTE: 2,69 gr/cm?3
ABSORCION: 9,88%

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:
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Apeéndice E. Ensayo para obtener el porcentaje de particulas alargadas (3/4”)

LOCALZ.:
PROFUND.:

MINA ZAMORA
STOCK

MUESTRA : 3/4"
NORMA ASTM D 4791

ENSAYO DE PORCENTAJE PARA PARTICULAS ALARGADAS

p PORCENTAJE
TAMIZ RETENIDO PESO MATERIAL | PESO PARTICULAS DE PARTICUL.
(gn ALARGADAS (gr) ALARGAD.
2plg
11/2plg
1plg
3/4 plg
1/2plg 2000,07 80,58 4,03%
3/8 plg 1000,53 84,85 8,48%
SUMA= 3000,60 165,43 5,51%
ESPECIFICACION 10% ACEPTABLE

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:
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Apeéndice F. Ensayo para obtener ¢l porcentaje de particulas alargadas (1/2”)

LOCALZ.:
SITIO:

ZAMORA
STOCK

MUESTRA : 2t
NORMA ASTM D 4791

ENSAYO DE PORCENTAJE PARA PARTICULAS ALARGADAS

- PORCENTAJE
TAMIZ RETENIDO PESO (gr) PAE\SL('Z\;'SARSC(;I)‘ DE PARTICUL.
) ALARGAD.
2plg
11/2plg
1plg
3/4plg
1/2 plg 1000,20 24,69 2,47%
3/8plg 1000,20 24,69 2,47%
SUMA= 2000,40 49,38 247%
ESPECIFICACION 10% ACEPTABLE

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:
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Apendice G. Ensayo para obtener ¢l porcentaje de caras fracturadas (3/4”)

LOCALZ:
PROFUND:

MINA ZAMORA
STOCK

MUESTRA :  Agregado '3/4"
NORMA ASTM D5821

ENSAYO DE CARAS FRACTURADAS

TAMAYO NOMINAL

3/4"

MASA DE LA MUESTR. 1500,15
TAM. RETENID. #4
MASA MIN. UNA CARA FRACTURAD. 1417,63
MASA MIN. DOS CARAS FRACTURAD. 146,57
MASA PARTICULAS OBSERVADAS 63,48
% MIN. UNA CARA FRACTURAD. 96,62%
ESPECIF. 85%
CUMPLE Sl
% MINIMO 2 CARA FRACTURADA 11,89%
ESPECIF. 80 %
CUMPLE Sl

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ

ELABORADO POR:
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Apeéndice H. Ensayo para obtener el porcentaje de deletéreos (1/2” y arena)

LOCALZ: MINA ZAMORA MUESTRA : Agregados '1/2" Y ARENA
PROFUND.: STOCK NORMA: ASTM C 142

ENSAYO PARA OBTENER EL PORCENTAJE DE DELETEREOS

AGREGADO GRUESO

TAM. RETENIDO PESO (gr) PESI(_)A'\\A/XED?IRA % DELETER.

112" 0,00 0,00 -

34" 0,00 0,00 -

3/8" 1000,03 8,64 0,86%

N° 4 0,00 0,00 -

SUMA= 1000,03 8,64 0,86%

ESPECIFICACION 1% ACEPTABLE

AGREGADO FINO - ARENA

PESO MUESTRA .
TAMIZ RET. PESO (gr) SI(_)AV,LAJ\D?A % DELETEREOS
#16 25,00 0,23 0,92%
ESPECIFICACION 1% ACEPTABLE

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:
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Apeéndice . Ensayo para obtener el porcentaje de deletéreos (3/4” y 3/8”)

LOCALZ:  MINA ZAMORA MUESTRA:  Agregado 3/4" y 3/8"
SITIO: STOCK NORMA.: ASTM C 142
ENSAYO DE DETERMINACION DE DELETEREOS
AGREGADO GRUESO
PESO MUESTR. ]
0,
TAMZ. RETENIDO PESO (gr) L AVADA % DELETER.
112" 0,00 0,00 -
3/4" 2000,00 938 0,47%
38" 1000,03 715 0,71%
N° 4 0,00 0,00 -
SUMA= 3000,03 16,53 0,55%
ESPECIFICACION 1% ACEPTABLE
AGREGADO FINO - 3/8"
PESO MUESTR. ,
0,
TAMIZ RET. PESO (gr) . %6 DELETER.
#16 25,00 0,20 0,80%
ESPECIFICACION 1% ACEPTABLE

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:
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Apeéndice J. Ensayo para obtener el porcentaje de equivalente de arena (3/8” triturado)

SITIO:

LOCALIZACION: ZAMORA MUESTRA: Agregado '3/8" Triturado

STOCK NORMA : ASTM D-2419

PORCENTAJE DE FINOS

EXP. LECTURA LECTURA EA
No. ARENA ARCILLA PARCIAL
CC. CC. %

1 690 900 76,7

2 545 710 76,8

3 595 780 76,3

4

VALOR MEDIO: 76,6
ESPECIFICACION|  50% | ACEPTABLE
PROCENTAJE DE FINOS: 234 %

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:
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Apeéndice K. Ensayo para obtener el porcentaje de equivalente de arena (Arena)

LOCALIZACION: ZAMORA MUESTRA: ARENA
SITIO: STOCK NORMA : ASTM D-2419

PORCENTAJE DE FINOS

EXP. LECTURA LECTURA EA
No. ARENA ARCILLA PARCIAL
CC. CC. %
1 565 585 96,6
2 545 570 95,6
3 570 600 95,0
4
VALOR MEDIO: 95,7
ESPECIFICACION]  50% | ACEPTABLE
PROCENTAJE DE FINOS: 43 %

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:
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Apendice L. Ensayo granulométrico para el agregado de 1/2"

LOCALIZACION: ZAMORA MUESTRA:  Agregado '1/2"
PESO IN.: 3.000,00 PROFUND.: STOCK
ANALISIS GRANULOMETRICO
MALLA No. MAS. RETEN. MAS. RETEN. PORCENTAJ. PORCENTAJ. % PAS. PORCENTAJ.
PARC. ACUM. RETEN. PAS. CORREGID. RETEN.
3plg 0 0 0 100 100 0
2plg 0 0 0 100 100 0
11/2 plg 0 0 0 100 100 0
1 plg 0 0 0 100 100 0
3/4 plg 0 0 0 100 100 0
1/2 plg 63,59 63,59 2,12 97,88 97,88 2,12
3/8 plg 1.005,47 1.069,06 35,64 64,36 64,36 35,64
#4 1.912,55 2.981,61 99,39 0,61 0,61 99,39
PASA # 4 18,39 18,39 0,61
SUM. 3.000 3.000 100
PES. HUMED= 18,4 w2 % = 0,00 PES. SEC.= 18
#8 16,63 16,63 90,43 9,57 0,06 99,94
#16 0,43 17,06 92,77 7,23 0,04 99,96
#30 0,07 17,13 93,15 6,85 0,04 99,96
# 50 0,12 17,25 93,80 6,20 0,04 99,96
# 100 0,22 17,47 95,00 5,00 0,03 99,97
# 200 0,47 17,94 97,55 2,45 0,02 99,99
PASA #200 0,45 0,45 2,45
SUMAN 18,39 18,39 100,00
GRANULOMETRIA
#200 #30 #16 #8 #4 172" 1¢ 3"
100 t + + + + } 7'&,2 H—H-H—8 )
90
33) 80 /
: &
L
3 50 /
L'l’J 40 /
=z 30 /
Z 20 /
% 18 = & & &
a
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
LOG (DIAMETRO micras)

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:
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Apeéndice M. Ensayo granulomeétrico para el agregado de 3/4"

LOG (DIAMETRO micras)

LOCALIZACION: ZAMORA MUESTRA:  Agregado '3/4"
PESO IN.: 2.415,00 SITIO.: STOCK
ANALISIS GRANULOMETRICO
MALLA No. MAS. RETEN. MAS. RETEN. PORCEN. PORCEN. % PAS. PORCEN.
PARCIAL ACUMUL. RETEN. PAS. CORREGID. RETEN.
3plg 0 0 0 100 100 0
2plg 0 0 0 100 100 0
11/2plg 0 0 0 100 100 0
1plg 0 0 0 100 100 0
3/4plg 31,93 31,93 1,32 98,68 98,68 1,32
1/2 plg 957,78 989,71 40,98 59,02 59,02 40,98
3/8plg 972,87 1.962,58 81,27 18,73 18,73 81,27
#4 443,02 2.405,60 99,61 0,39 0,39 99,61
PASA # 4 9,40 9,40 0,39
SUMAN 2.415 2415 100,00
PESO HUM= 94 W% = 0,00 |P.SECO=
# 8 5,14 5,14 54,70 45,30 0,18 99,82
# 16 0,64 5,78 61,51 38,49 0,15 99,85
# 30 0,62 6,40 68,11 31,89 0,12 99,88
# 50 0,27 6,67 70,98 29,02 0,11 99,89
# 100 0,16 6,83 72,68 27,32 0,11 99,89
# 200 0,35 7,18 76,41 23,59 0,09 99,91
PASA #200 2,22 2,22 23,59
SUMAN 9,40 9,40 100,00
GRANULOMETRIA
#200 #30 #16 #8 #4 1/2" 1 3"
100 t t t t t - E—0-00
90 f"“
5 s [
g /
" 70 j
8 60 7_.
|:|2J 50 I
- - |
2 |
o 20 /u
o 10
0 =) B—a—=a
1,50 2,50 3,50 4,50 5,50

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:




Apendice N. Ensayo granulométrico para el agregado de 3/8" lavado
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LOCALIZACION: ZAMORA MUESTRA:  Agregado '3/8" Lavado
PESO IN.: 1.307,79 SITIO: STOCK
ANALISIS GRANULOMETRICO
MALLA No. MAS RETEN. MASA RET. PORCENT. PORCENT. % PAS. PORCENT.
PARCIAL ACUMUL. RETEN. PAS. CORREGID. RETEN.
3plg 100 100
2plg 100 100
11/2plg 100 100
1plg 100 100
3/4plg 100 100
1/2 plg 100 100
3/8plg 14,51 14,51 1,11 98,89 98,89 1,11
#4 336,53 351,04 26,84 73,16 73,16 26,84
PASA # 4 956,75 956,75 73,16
SUMAN 1.308 1.308 100,00
PESO HUM= 956,8 W% = 0,00 P.SECO= 957
# 8 335,95 335,95 35,11 64,89 47,47 52,53
#16 207,23 543,18 56,77 43,23 31,62 68,38
#30 151,97 695,15 72,66 27,34 20,00 80,00
# 50 119,69 814,84 85,17 14,83 10,85 89,15
# 100 81,01 895,85 93,63 6,37 4,66 95,34
# 200 41,00 936,85 97,92 2,08 1,52 98,48
PASA #200 19,90 19,90 2,08
SUMAN 956,75 956,75 100,00
GRANULOMETRIA
#200 #30 #16 #8 #4 1/2" 1"
< 100 . ———t - -8 0-00
90
)
2w 7
w 70 7
2 60
(o4
50
L /~
) 40
< 7/
= 30
Z ,_‘/
10
x
5 ol
1,50 2,50 3,50 4,50 5,50
LOG (DIAMETRO micras)

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ

ELABORADO

POR:
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Apendice O. Ensayo granulométrico para el agregado de arena lavada

LOCALIZACION: ZAMORA MUESTRA: ARENA Lavada
PESO IN.: 1.215,54 SITIO: STOCK
ANALISIS GRANULOMETRICO
MALLA No. MASA RET. MAS. RETEN. PORCENT. PORCENT. % PAS. PORCENT.
PARCIAL ACUMUL. RETEN. PAS. CORREGID. RETEN.
3plg 100 100
2plg 100 100
11/2plg 100 100
1plg 100 100
3/4plg 100 100
1/2plg 100 100
3/8 plg 30,59 30,59 2,52 97,48 97,48 2,52
#4 146,09 176,68 14,54 85,46 85,46 14,54
PASA # 4 1.038,86 1.038,86 85,46
SUMAN 1.216 1.216 100,00
PESO HUM= 1038,9 wl % = 0,00 P.SECO= 1039
# 8 229,22 229,22 22,06 77,94 66,61 33,39
#16 234,74 463,96 44,66 55,34 47,30 52,70
#30 265,92 729,88 70,26 29,74 25,42 74,58
#50 170,42 900,30 86,66 13,34 11,40 88,60
# 100 81,66 981,96 94,52 548 4,68 95,32
# 200 33,10 1015,06 97,71 2,29 1,96 98,04
PASA #200 23,80 23,80 2,29
SUMAN 1038,86 1038,86 100,00
GRANULOMETRIA
#200 #30 #16 #8 #4 172" 1" 3"
100 t t t t t ot — T
90 /12"”
) 80 /)Z/
< 70 )zr/
w 60
3 50 L
% 40 /)Z[
s 30 —
é 20
)
1,50 2,50 3,50 4,50 5,50
LOG (DIAMETRO micras)

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:
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Apendice P. Ensayo granulométrico para el Filler

LOCALIZACION: ZAMORA MUESTRA: FILLER
PESO IN.: 215,26 SITIO: STOCK
ANALISIS GRANULOMETRICO
MALLA No. MAS. RETEN. MASA RET. PORCEN. PORCEN. % PAS. PORCEN.
PARCIAL ACUMUL. RETEN. PAS. CORREGID. RETEN.
3plg 100 100
2plg 100 100
11/2plg 100 100
1plg 100 100
3/4plg 100 100
1/2plg 100 100
3/8plg 100 100
TAMIZ # 4 100 100
PAS. TAMIZ # 4 215,26 215,26 100
SUMA 215 215 100
PES. HUMED= 215,3 wl (%)= 0 PESO .SEC. = 215
#8 0 0 0 100 100 0
#16 0 0 0 100 100 0
#30 0 0 0 100 100 0
#50 0 0 0 100 100 0
# 100 0 0 0 100 100 0
# 200 114,69 114,69 53,28 46,72 46,72 53,28
PASA #200 100,57 100,57 46,72
SUMAN 215,26 215,26 100,00
GRANULOMETRIA
#200 #30 #16 #8 #4 172" 1 3"
100 t B iz =2 =2 B+
90 //
g 80 /’
E 70 /
] 60 4
3 50 A
w 40
g 30
] 20
g 10
Q 0
1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
LOG (DIAMETRO micras)

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:
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Apeéndice Q. Ensayo de angularidad del agregado fino para arena sin lavar

LOCALIZACION: MINA ZAMORA MUESTRA: Arena sin lavar
NORMA: ASTM C 1253-98 0 AASHTO T304-96 (2004) SITIO: STOCK
ENSAYO DE ANGULARIDAD DE LA ARENA
CALIBRACION DE CILINDRO
We= 232,56 gr. Temperatura= 19,70 °C
Wc+Wvidrio= 324,97 gr. Dh20= 998,25 Kg/m?
Wc+Wvidrio+Wh20= 424,32 gr. M= 99,35 gr
V= 99,52 ml.
ENSAYO DE ANGULARIDAD METODO A
Grawedad
# F1+Wc F especifica Ur= porcentaje de huecos en agregado
gr gr gr/m3 %
1,00 397,98 165,42 241 31,03
2,00 397,87 165,31 241 31,08
3,00 397,87 165,31 241 31,08
PROMEDIO 31 %
F1=Wocilindro + Warer ~ F=Warena

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:
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Apéndice R. Ensayo de angularidad del agregado fino para arena lavada

LOCALIZACION: MINA ZAMORA MUESTRA: Arena lavada
NORMA: ASTM C 1252-98 0 AASHTO T304-96 (2004) SITIO: STOCK

ENSAYO DE ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO

CALIBRACION DE CILINDRO

W= 233,51 gr. Temperatura= 19,70 °C
Wc+Wvidrio= 325,75 gr. Dh20= 998,25 Kg/m#
Wc+Wvidrio+Wh20= 425,50 gr. M= 99,75 gr
V= 99,92 ml.
ENSA YO DE ANGULARIDAD METODO A
# F1+Wc F Grawedad especifica Ur= porcentaje de huecos en agregado
gr gr gr/m3 %
1,00 398,01 164,50 2,42 31,97
2,00 398,07 164,56 242 31,95
3,00 398,07 164,56 242 31,95
PROMEDIO 32 %
F1=Wocilindro + Warena F=Warena

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:
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Apeéndice S. Ensayo de angularidad del agregado fino para material de 3/8” sin lavar

LOCALIZACION: MINA ZAMORA MUESTRA:  3/8"sin lavar
NORMA: ASTM C 1253-98 0 AASHTO T304-96 (2004) SITIO: STOCK
ENSAYO DE ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
CALIBRACION DE CILINDRO
Wc= 233,46 gr. Temperatura= 19,70 °C
Wc+Wyvidrio= 325,97 gr. Dh20= 998,25 Kg/m?
Wc+Wvidrio+Wh20= 427,89 gr. M= 101,92 gr
V= 102,10 ml.
ENSAYO DE ANGULARIDAD METODO A
# F1+Wc F Grawedad especifica [ Ur= porcentaje de huecos en agregado
gr gr gr/m3 %
1,00 398,39 164,93 2,42 3325
2,00 399,10 165,64 242 32,96
3,00 399,40 165,94 2,42 32,84
PROMEDIO 33 %
F1=Wcilindro + Warel F=Warena

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:
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Apeéndice T. Ensayo de angularidad del agregado fino para material de 3/8” lavado

LOCALIZACION: MINA ZAMORA

NORMA: ASTM C 1253-98 0 AASHTO T304-96 (2004)

MUESTRA: 3/8" lavado
PROF: STOCK

ENSAYO DE ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO

CALIBRACION DE CILINDRO

Wce= 233,46 gr. Temperatura= 19,70 °C
Wc+Wvidrio= 325,97 gr. Dh20= 998,25 Kg/m?
Wc+Wvidrio+Wh20= 427,89 gr. M= 101,92 gr
V= 102,10 ml.

ENSA YO DE ANGULARIDAD METODO A

o Ur= porcentaje de huecos en agregado
# F1+Wc F Grawedad especifica
gr gr gr/m3 %
1,00 391,93 158,47 2,56 39,37
2,00 393,12 159,66 2,56 38,91
3,00 396,86 163,40 2,56 37,48
PROMEDIO 39 %

F1=Wecilindro + Warei F=Warena
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Apendice U. Ensayo de Adherencia del Agregado de 3/4"

LOCALIZACION:

MINA ZAMORA

NORMA ASTM D 1664

MUESTRA : 3/4" SITIO: STOCK
ENSAYO DE ADHERENCIA DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS
ADHERENCIA DE MINERAL GRUESO
TAMZ. MAS. (gr)
TAMIZ PASA. TAMZ. RETEN. MUEST. ASFALTO
3/8" 14" 100,02 510
TIEMPOS Y TEMPERATURAS
MATERIAL o TIEMP. DE TEMP ° DE TIEMPO TIEMP. INMERS. EN
BITUMINOSO T*DEMEZCLA MEZC. CURADO CURAD. AGUA
CEMEN. ASFALT. 142 +3 2.0-3.0 min No se aplica 16-18 hr.
RESULTADOS
MINA CATAMAYO
LIGANTE AC-20
ADHER. +98%

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ

ELABORADO POR:




Apendice V. Ensayo de Abrasion
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MUESTRA: MINA ZAMORA NORMA: INEN 861
SITIO: STOCK
ENSAYO DE ABRASION
ENSAYO DE ABRASION METODO A
TAMZ. PAS. | TAMZ. RETEN. MAS. MAS. FIN. PORCENT.
11/2 plg 1plg 0,00
1plg 3/4 plg 0,00
3/4 plg 1/2 plg 2.500,00
1/2 plg 3/8 plg 2.501,90
SUMA 5.001,90 3.960,00 21%
ESPECIF.: 40% ACEPTABLE
Numero de esferas: 11| Mas. Carg. Abras. 4.400,00 gr.
Porcentaje de Abras.: 21 %

Porcentaje de Abrasion.
V = (4 — B)/Ax100

Porecentaje Desagas. de Abrasién Max (40%)

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ

ELABORADO POR:
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Apeéndice W. Ensayo de azul de Metileno para el material 3/8" sin lavar

LOCALZ: MINA ZAMORA MUESTRA : 3/8" sin lavar
SITIO: STOCK NORMA AMAAC RA-05
ENSA YO DE AZUL DE METILENO
INDICE DE AZUL
Ne ENSAYOs | SOLUCION | PESOMUEBSTRA | - "o
MB ml A (gn).
(mg/g)
1 0,50 1,00 0,50
2 1,00 1,00 1,00
3 1,50 1,00 1,50
4 2,00 1,00 2,00
5 2,50 1,00 2,50
6 3,00 1,00 3,00
7 3,50 1,00 3,50
8 4,00 1,00 4,00
9 4,50 1,00 4,50
10 5,00 1,00 5,00
11 5,50 1,00 5,50
12 6,00 1,00 6,00
13 6,50 1,00 6,50
14 7,00 1,00 7,00
15 7,50 1,00 7,50
16 8,00 1,00 8,00
17 8,50 1,00 8,50
18 9,00 1,00 9,00
19 9,50 1,00 9,50
20 10,00 1,00 10,00
21 10,50 1,00 10,50
22 11,00 1,00 11,00
23 11,50 1,00 11,50
24 12,00 1,00 12,00
25 12,50 1,00 12,50
26 13,00 1,00 13,00
INDICE 13 DESEMPENO | Problema de fallas

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ

ELABORADO POR:
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Apéndice X. Ensayo de Azul de Metileno para el material 3/8" lavado

LOCALZ:  MINA ZAMORA MUESTRA : 3/8" lavado
SITIO: STOCK NORMA AMAAC RA-05
ENSAYO DE AZUL DE METILENO
INDICE DE AZUL
N° ENSAYOs | SOLUCION | PESOMUESTRA | * - o o\ 0
MB mi A (gn).
(mg/g)
1 0,50 1,00 0,50
2 1,00 1,00 1,00
3 1,50 1,00 1,50
4 2,00 1,00 2,00
5 2,50 1,00 2,50
6 3,00 1,00 3,00
7 3,50 1,00 3,50
8 4,00 1,00 4,00
9 4,50 1,00 4,50
10 5,00 1,00 5,00
11 5,50 1,00 5,50
12 6,00 1,00 6,00
13 6,50 1,00 6,50
14 7,00 1,00 7,00
15 7,50 1,00 7,50
INDICE 8 DESEMPENO Aceptable

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:
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Apeéndice Y. Obtencion de contenido de asfalto y granulometria de una mezcla en caliente

elaborada en el Municipio de Loja para bacheo.

SITIO - TOMA DE MUES TRA DE MEZCLA ASFALTICA EN LA PLANTA DEASFALTO DEL
' MUNICIPIO DE LOJA CON AGREGADOS DE LA MINA DE ZAMORA
CONTENIDO DE ASFALTO Y GRANULOMETRIA PARA BACHEO - MUNICIPO DE LOJA
CONTENIDO DE ASFALTO
METODO W. ANTES W. DESPUES W.F. ANTES | W.F. DESPUES C.A.
_ (9n (9n @9n (9n %
CENTRIFUGA 2000,00 1880,00 1534 17,43 5,90
GRAMULOMETRIA LUEGO DE LA EXTRACCION
PES. RETEN. PORCET. RETEN. | PORCENT. o
TAMIZ PES. RETEN. ACUMUL. ACUM. PAS. FAJA DE TRABAJO %
- (gn (@n % % MINIMO MAXIMO
1" 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
2" 0,00 0,00 0,00 100,00 91,00 100,00
3/8" 73,18 73,18 3,89 96,11
N°4 489,00 562,18 29,90 70,10 55,00 69,00
N°g 361,63 923,81 49,14 50,86 39,00 51,00
N°30 495,43 1419,24 75,49 24,51
N°50 179,55 1598,79 85,04 14,96 8,00 18,00
N°100 106,09 1704,88 90,69 9,31
N°200 99,12 1804,00 95,96 4,04 4,00 10,00
Pasa N°200 76,00 1880,00 100,00 0,00
Total 1880
filler/betdn: 0,69 Especificacion 0,8a1,2
CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA
100 /73
90 /
/
80
5 +
£ 70
o
) 60
W s0
@
O 40
30 ~ ~
20 —
10 e
10 100 1000 10000 100000
ABERT. DEL TAMIZ (MICRAS)

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ

ELABORADO POR:
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Apendice Z. Obtencion de contenido de asfalto y granulometria de una mezcla en caliente

elaborada en el Municipio de Loja para tendido en via.

TOMA DE MUESTRA DEMEZCLA ASFALTICA EN LA PLANTA DEASFALTO DEL

SITIo: MUNICIPIO DE LOJA CON AGREGADOS DE LA MINA DEZAMORA

CONTENIDO DE ASFALTO Y GRANULOMETRIA PARA VIiA - MUNICIPO DE LOJA

CONTENIDO DE ASFALTO

METODO W. ANTES W.DESPUES | W.F.ANTES | W.F. DESPUES C.A.
_ @n @n @n @n %
CENTRIFUGA 2000,00 1888,93 15,67 17,5 5,46
GRAMULOMETRIA LUEGO DE LA EXTRACCION
PORCENT.
TAMIZ PES. RETEN. PE%SR%EL'\" RETEN. PORCEN. PAS. | FAJA DETRABAJO % plg.
) ACUMUL.
- (gr) (gr) % % MINIMO MAXIMO
1" 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
12" 71,85 71,85 3,80 96,20 91,00 100,00
3/8" 159,55 231,40 12,25 87,75
N°4 581,97 813,37 43,06 56,94 55,00 69,00
N°8 382,46 1195,83 63,31 36,69 39,00 51,00
N°30 197,44 1393,27 73,76 26,24
N°50 155,06 1548,33 81,97 18,03 8,00 18,00
N°100 112,03 1660,36 87,90 12,10
N°200 95,85 1756,21 92,97 7,03 4,00 10,00
Pasa N°200 132,72 1888,93 100,00 0,00
Total 1888,93
filler/betdn: 1,29 Especificacion 0,8a1,2

CURVA GRANULOMETRICA DE LA MEZCLA
100 Wi
y y
90 8
80 N //'/,/
70 // //
, 4
60 4 //

50 —
40 — a / /
o = /

N
N
\\
X

PORCEN. PAS
\
N
™

2 =
20 s
10 —t — 2
r=f====—
0
10 100 1000 10000 100000

ABERT. DEL TAMIZ (MICRAS)

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:



Apendice AA. Modelo propuesto de granulometria y grafica para el disefio A
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MUESTRA # 1: 3/4"
SITIO: AGREGADOS DE LA MINA RAMSES MUESTRA # 2: 1/2"
' MUESTRA # 3: 3/8"
MUESTRA # 4: ARENA
NORMA: MEZCLA FAJA 3/4" INSTITUTO DEL ASFALTO MUESTRA # 5: FILLER
GRANULOMETRIA Y GRAFICA PARA EL DISENO A
TAMIZ MUESTRAS % PASA LIMITES SUPERPAVE MEZCLA MEZCLA
N° Ne 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 MINIMO MAXIMO % PASA % R.A.
1" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00
3/4" 98,68 100,00 100,00 100,00 100,00 90,00 100,00 99,60 0,40
172" 59,02 97,88 100,00 100,00 100,00 69,00 90,00 87,20 12,80
3/8" 18,73 64,36 98,89 97,48 100,00 59,00 81,00 66,44 33,56
N°4 0,39 0,61 73,16 85,46 100,00 38,00 64,00 38,57 61,43
N°8 0,18 0,06 47,47 66,61 100,00 23,00 49,00 30,22 69,78
N°50 0,11 0,04 10,85 11,40 100,00 7,00 18,00 14,04 85,96
N°200 0,09 0,02 152 1,96 46,72 2,00 8,00 5,32 94,68
CURVA GRANULOMETRICA DISENO A
N°200  N°50 N°8 N°4 3/8" 3/4"
100 ' ' ' ' ' o -
90
<
2 80
o
L 70 —=— Disefio A
& 60
w — Linea de maxima densidad
<
< 50
P —— Zona restringida
g 40
Q 30 Puntos de control
20
10
0 . . " 5 . . . . .
0,5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
ABERTURA DEL TAMIZ (MICRAS)

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:
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Apeéndice BB. Modelo propuesto de granulometria y grafica para el disefio B

MUEST. # 1: 3/4plg
SITIO: AGREGADOS DE LA MINA RAMSES MUEST. # 2: 1/2plg
' MUEST. # 3: 3/8plg
MUEST. # 4: ARENA
NORMA: MEZC. FAJA 3/4" INSTITUTO DEL ASFALTO MUEST. # 5: FILLER
GRANULOMETRIA DISENO B
TAMIZ MUESTRAS % PASA LIMITES SUPERPAVE MEZCLA MEZCLA
N° N° 1 N° 2 N°3 N° 4 N° 5 MINIMO MAXIMO % PASA % RA.
1" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00
3/4" 98,68 100,00 100,00 100,00 100,00 90,00 100,00 94,55 5,45
1/2" 59,02 97,88 100,00 100,00 100,00 69,00 90,00 81,50 18,50
3/8" 18,73 64,36 98,89 97,48 100,00 59,00 81,00 70,99 29,01
N°4 0,39 0,61 73,16 85,46 100,00 38,00 64,00 44,89 55,11
N°8 0,18 0,06 47,47 66,61 100,00 23,00 49,00 29,87 70,13
N°50 0,11 0,04 10,85 11,40 100,00 7,00 18,00 8,95 91,05
N°200 0,09 0,02 1,52 1,96 46,72 2,00 8,00 5,15 94,85
CURVA GRANULOMETRICA DISENO B
N°200  N°50 N°8 N°4 3/8" 3/4"
100 — + + + /7
90
< 80 A
)
< 70 - —a—Disefio B
5 60
8 — Linea de maxima densidad
w 50 -
< —— Zona restringida
= 40 A
8 30 - Puntos de control
x
e
20 A
10
0 . R
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
ABERTURA DEL TAMIZ (MICRAS)

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:
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Apeéndice CC. Modelo propuesto de granulometria y grafica para el disefio C

MUEST. # 1: 3/4plg
SITIO: AGREGADOS DE LA MINA RAMSES MUEST. # 2: 1/2plg
: MUEST. # 3: 3/8ply
MUEST. # 4: ARENA
NORMA: MEZC. FAJA 3/4" INSTITUTO DEL ASFALTO MUEST. # 5: FILLER
GRANULOMETRIA DISENO C
TAMIZ MUESTRAS % PASA LIMITES SUPERPAVE [MEZCLA MEZCLA
N° N°1 Ne 2 Ne 3 N° 4 N° 5 MINIMO MAXIMO % PASA % R.A.
1" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00
3/4" 98,68 100,00 100,00 100,00 100,00 90,00 100,00 99,00 1,00
1/2" 59,02 97,88 100,00 100,00 100,00 69,00 90,00 90,00 10,00
3/8" 18,73 64,36 98,89 97,48 100,00 59,00 81,00 80,00 20,00
N°4 0,39 0,61 73,16 85,46 100,00 38,00 64,00 64,00 36,00
N°g 0,18 0,06 4747 66,61 100,00 23,00 49,00 43,00 57,00
N°50 011 0,04 10,85 11,40 100,00 7,00 18,00 8,00 92,00
N°200 0,09 0,02 1,52 1,96 46,72 2,00 8,00 5,00 95,00
CURVA GRANULOMETRICA DISENO C
N°200  N°50 N°8 N°4 3/8" 3/4"
100 + + + + + /_—'/I—
90 "v'
2. 70 ~ —&— Series1
a 60 . - .
. — Linea de méaxima densidad
[
g 50
8 —— Zona restringida
% 40
o
30 Puntos de control
20
10
0 e 5¢
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
ABERTURA DEL TAMIZ (MICRAS)

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ
ELABORADO POR:



Apéndice DD. Ensayo para determinar el porcentaje de disgregacion de los agregados por efectos del sulfato de sodio

G9T

SOLUCION: SULFATOS
LOCALIZACION: ZAMORA CHINCHIPE
RESISTENCIA A LA DISGREGACION
SERIEGRUESA
z ACCION
‘8 TAMIZ GRANULOMETRIA MAS. ANT. ENSAYO MAS. DESPUES DELAPRUEBA | PERD. | PERD.COMPEN.
2 DESINTE- | HUNDI- | DESMENU- | AGRIETA- | DESCA-
. i GRACION | MIENTO | ZAMIENTO | MIENTO MACION

E Pasa Retiene PORCENTAJE Parc.(g) | Total (g) # Tamiz Pes. Reten. (9) (%) (%)
1 [90mm 63mm

63mm 50 mm
2 Toomm 375mm ]

375mm 25mm
3 5 mm omm 6,7 16 mm 14 01

19mm 125mm 6721
4 25 oo 401 9 10050 8mm 986,71 18 07
5 |95mm 475mm 532 30,2 301,2 4mm 296,97 14 07

TOTAL 1000 16
SERIEFINA
5
g TAMICES GRNULOMETRIA AS. ANTS. DELA PRUEBA () MAS. DESPUES DELAPRUEBA | PERDID. PERDID. DETALLES
2 AN g 0 (%)  |COMPENSDA. (%)
& Pasa Retiene PORCENTAJE
1 [95mm 4,75mm
2 |475mm 2,36mm 489 100 99 11 05
3 [2,36mm 1,18mm 258 100,02 %21 18 05
4 [1,18mm 0,600mm 156 100,02 9713 29 05
5 |0,600mm 300mm 97 100,04 9%,9 31 03
TOTAL 1000 18
ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ

ELABORADO POR:
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Apéndice EE. Parametros volumeétricos de la mezcla elaborada en el Municipio de Loja (bacheo)

TOMA DE MUESTRA DEMEZCLA ASFALTICA EN LA PLANTA DEASFALTO DEL MUNICIPIO

SITIo: DE LOJA CON AGREGADOS DE LA MINA DE ZAMORA

PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LA MEZCLA PARA BACHEO ELABORADA EN EL MUNICIPIO DE LOJA

MEZCLA ASFALTICA ESTABILIDAD
3 o 5 | T | ¢ o " s |z
19} et @ L ¥ — pd a8 j :
2 ® £ o S = IS E o) S o S : o S < < % g
E |l 3Ic| 2| B o | 05 iy E % o > > W o ¢ | D | S
A T2 =) ] S & T ) O < s} @ o 2 2 74 ®)
w = 5 5 WX i é = = S : o Or = = 4 =
=) c o w < > 173 Tl 2 @) > 40 @) O o D
= o g < o e n 2 n > <>E <O w | ) —
17} o » S W m L > | - L
& & o o3
1 1048,14 | 104868 | 600,67 | 448,01 2,340 [W.m. 1000,02 454 13,56 18,10 74,90 1,25 8,47 1899 | 2374 | 155
2 1020,75 | 1021,90 | 579,69 | 442,21 2,308 |W.f+a 6880,00 5,82 13,38 19,20 69,69 1,32 7,65 1716 | 2265 17
3 973,85 977,24 | 54497 | 432,27 2,253 |W.f+a+tm | 7472,00 8,08 13,06 21,14 61,77 1,32 463 1038 | 1371 20 -
4 S
PROMEDIO 2,300 2,451 5,18 13,47 18,65 72,29 2003 18
RESUMEN :
PESO ESPECIFICO MAXIMO TEORICO 2.451 gr/cm3
CONTENIDO DE ASFALTO 5.90 %
ESTBILIDIDAD 2.003 Ib
FLUJO 18 1/100
DENSIDAD 2,300 gr/cm3

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ

ELABORADO POR:



Apéndice FF. Parametros volumétricos de la mezcla elaborada en el Municipio de Loja (via)

TOMA DE MUESTRA DE MEZCLA ASFALTICA EN LA PLANTA DEASFALTO DEL MUNICIPIO

SITIO:
DELOJA CON AGREGADOS DE LA MINA DEZAMORA
PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LA MEZCLA PARA ViA ELABORADA EN EL MUNICIPIO DE LOJA
MEZCLA ASFALTICA ESTABILIDAD
ool = T [T N = ] ; :
2 |2 E s e | 5§ O g _ oG £ < |2 |3
= < - T2 = & w s a8 0 o = > W 14 x w ©
@ 38 | cu o = v RO O 9 < o S = = @ S
w - & ) R4 w X5 S = S o O = = o )
2 5 o S 2 - < 2 2 J0 O O x =t
= o 3 < o o) n 2 v S N <0 m m S o
172 a 7] S W m L > | -
& & e o
1 992,18 999,26 556,12 443,14 2,239 |W.m. 1000,15 5,05 12,01 17,06 70,40 1,32 4,22 946 1249 14
2 1046,10 1050,33 590,34 459,99 2,274 |W. f+a 6880,00 3,56 12,20 15,75 77,43 1,19 6,01 1348 1604 13
3 1001,37 1013,71 550,27 463,44 2,161  |W.f+a+m | 7456,00 8,37 11,59 19,96 58,07 1,19 6,07 1361 1620 15
PROMEDIO 2,225 2,358 4,30 12,10 16,40 73,92 1491 14
RESUMEN :
PESO ESPECIFICO MAXIMO TEORICO 2,358 gr/cm3
CONTENIDO DE ASFALTO 5,46 %
ESTBILIDIDAD 1.491 Ib
FLUJO 14 1/100
DENSIDAD 2,225 gr/cm3

ING. JULIO NOVILLO JIMENEZ

ELABORADO POR:
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