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Resumen

Los agrietamientos son el principal deterioro de las mezclas asfélticas en el Ecuador y
deben ser tomados en cuenta en los controles de calidad, ya que actualmente no existen
pruebas ni exigencias establecidas al respecto. El objetivo de este trabajo es evaluar la
resistencia a la fractura de diferentes mezclas asfalticas procedentes de plantas ubicadas
en la ciudad de Guayaquil o sus alrededores, mediante la prueba IDEAL sobre probetas
envejecidas a corto, mediano y a largo plazo, para establecer comparaciones y valorar

sus posibles comportamientos.

Para el proceso de envejecimiento se consideraron en general los criterios de la
normativa AASHTO R30. Se seleccionaron en total 3 plantas que emplean distintos
agregados, procedentes de rocas basalticas, calizas y pizarras, confeccionandose 9
briquetas de 150 mm de didmetro de las mezclas de cada planta, con 7% de vacios
aproximadamente. Luego se aplica el proceso de envejecimiento en horno, se realiza la
prueba IDEAL a 25 °C y la determinacion del CT index.

En los tres tipos de mezclas al incrementar el tiempo de envejecimiento los valores de
CT index disminuyen, por lo que la resistencia al agrietamiento es menor en mezclas
mas envejecidas. Las mezclas con agregados provenientes de roca caliza y basalto
presentaron una mejor resistencia al agrietamiento, luego del envejecimiento, que la
mezcla con pizarra. No obstante, al comparar con otros resultados internacionales puede
concluirse que todos nuestros valores fueron bajos. Esta situacion puede ser

consecuencia de la calidad del asfalto producido en Esmeraldas.

Palabras claves: mezclas asfalticas, agrietamientos, envejecimiento, prueba IDEAL,
AASHTO R30, CT index.

XIII



Abstract

Cracking is the main deterioration of asphalt mixtures in Ecuador and should be taken
into account in quality controls, since there are currently no established test or
requirements in this regard. The objective of this work is to evaluate the fracture
resistance of different asphalt mixtures from plants located in the city of Guayaquil or
its surroundings, by means of the IDEAL test on specimens aged in the short, medium

and long term, in order to establish comparisons and evaluate their possible behaviors.

For the aging process, the criteria of the AASHTO R30 standard were generally
considered. A total of 3 plants using different aggregates from basaltic rocks, limestone
and shale were selected, making 9 briquettes of 150 mm diameter from the mixtures of
each plant, with approximately 7% voids. Then the oven aging process is applied, the
IDEAL test is performed at 25 °C and the CT index is determined.

In the three types of mixes, as the aging time increases, the CT index values decrease,
so the cracking resistance is lower in older mixes. The mixes with aggregates from
limestone and basalt showed better cracking resistance after aging than the mix with
slate. However, when comparing with other international results, it can be concluded
that all our values were low. This situation may be a consequence of the quality of the

asphalt produced in Esmeraldas.

Keywords: asphalt mixes, cracking, aging, IDEAL test, AASHTO R30, CT index.
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Capitulo 1
1. Introduccion

1.1 Antecedentes
Las mezclas asfalticas han sido desde sus inicios, la parte fundamental en el disefio de
pavimentos flexibles debido a que conforman la superficie donde transitan a diario los
vehiculos. Ademas, las mezclas se encargan de definir las propiedades principales del
pavimento como son la rigidez y la resistencia al agrietamiento. Esta Gltima es de gran
importancia debido a que el agrietamiento es uno de los mayores problemas que
presentan las carreteras en todo el mundo, incluyendo nuestro pais, donde cominmente

suelen presentarse deterioros asociados a grietas por fatiga y en bloques.

Este trabajo se relaciona con el empleo de la prueba de agrietamiento IDEAL en
mezclas asfélticas desarrollada originalmente en EE.UU. y publicadas en el Reporte
Final del NCHRP IDEA Project 195 en enero 2019. Esta prueba tiene un origen remoto
en el ensayo de traccion indirecta desarrollado en la Universidad de Texas en Austin
(Kennedy & Hudson, 1968). Vale destacar que, en el pasado afio 2021, se desarrollé en
la Facultad de Ingenieria de la UCSG el trabajo de titulacion “Empleo de la prueba
IDEAL para el control del agrietamiento en mezclas asfalticas” (Navarrete, 2021),
donde se explican en detalle los pasos realizados para desarrollar esta prueba, asi como
sus beneficios y su importancia. En dicho trabajo se emple6 un solo tipo de mezcla

asfaltica representativa.

Las primeras experiencias con la prueba IDEAL se dieron en EE.UU. debido a la
necesidad originada desde hace mucho tiempo de como poder aplicar una prueba de
agrietamiento simple y confiable para un correcto disefio y control en las diferentes
mezclas asfalticas (Navarrete, 2021). En el afio 2019 en Colombia se comenz6 también
a realizar la prueba IDEAL para identificar la resistencia a la fractura de mezclas
recicladas, mezclas alteradas con asfaltitas, mezclas calientes, densas y drenantes
(Reyes, Useche & Alvarez, 2019). Ahora se buscara emplear esta prueba en mezclas de
diferentes plantas asfalticas para para establecer comparaciones y valorar sus posibles

comportamientos en los pavimentos.

Esta prueba se desarrollo dentro del “Innovations Deserving Exploratory Analysis

Program” (IDEA), Proyecto #195, financiado por el National Coperative Highway



Research Program de EE.UU. (Zhou, 2019). Esta serie de programas consistio en tomar
la prueba de traccion indirecta realizada sobre especimenes de 150 mm de didmetro a
una temperatura de 25°C y velocidad de carga de 50 mm/min y considerar para dicha
prueba una variacion en la recoleccion de datos necesarios para clasificar la resistencia
al agrietamiento de las mezclas y obtener un mejoramiento en el disefio de las mismas,

tomando el nombre de esta nueva prueba como prueba de agrietamiento IDEAL

1.2 Justificacion e importancia del tema
Las grietas en las mezclas asfalticas son originadas comunmente por el efecto de las
cargas que ejercen los vehiculos, asi como también por las condiciones climaticas, el
envejecimiento de las mezclas y los cambios de temperatura mas aun con la tendencia

de emplear mezclas recicladas en caliente.

Pese a que el fendmeno del agrietamiento es muy importante, en nuestro pais no se
realiza de manera rutinaria una prueba para determinar la resistencia de las mezclas al
agrietamiento. En las Especificaciones Técnicas para la Construccion de Carreteras y
Puentes del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP, 2002) no hay
especificaciones al respecto y el empleo de la prueba de traccién indirecta esta asociada
a la evaluacion del dafio en la mezcla por el agua. Sin embargo, en nuestro pais el
agrietamiento es el deterioro mas importante, estando asociado a la tendencia del
cemento asfaltico, producido en la Refineria de Esmeraldas, de presentar

envejecimiento prematuro (Vila, 2019).

La importancia de este trabajo de tipo investigativo reside en aplicar la prueba de
agrietamiento IDEAL con envejecimiento a corto, mediano y largo plazo en diferentes
mezclas asfalticas producidas en plantas en Guayaquil o sus alrededores, con diferentes
tipos de agregados, debido a que su envejecimiento podria modificar tanto la rigidez
como la capacidad de deformacion en las mezclas volviéndolas mas vulnerables a la
fisuracion. Con los datos recolectados en esta prueba se puede obtener informacién
sobre cuales agregados serian los méas convenientes, lo que permitiria tener un elemento
importante a considerar para obtener pavimentos mas duraderos en la ciudad de
Guayaquil y en un futuro poder ajustar nuevas exigencias en lo que respecta al disefio

de mezclas asfalticas.



El trabajo aportara:

a) Conocimientos sobre una nueva prueba de resistencia a la fractura de mezclas
asfalticas, problema fundamental en las vias del pais.

b) Una comparacion entre resultados de la resistencia a la fractura de diferentes
plantas ubicadas en la ciudad de Guayaquil o sus alrededores, que permitira

conocer las de mejor calidad respecto al comportamiento ante el agrietamiento.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar la resistencia a la fractura de diferentes mezclas asfalticas procedentes de
plantas ubicadas en la ciudad de Guayaquil o sus alrededores, mediante la prueba
IDEAL sobre probetas envejecidas a corto, mediano y a largo plazo, para establecer

comparaciones y valorar sus posibles comportamientos.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Estudiar el procedimiento de la prueba de agrietamiento IDEAL.

2. Seleccionar al menos 3 plantas asfalticas que empleen agregados de diferentes

composiciones mineraldgicas.

3. Estudiar las particularidades de las mezclas producidas, es decir, sus parametros

constitutivos, volumétricos y resistentes.

4. Confeccionar los especimenes de 150 mm de diametro con 7% de vacios
aproximadamente y someterlos a un proceso de envejecimiento acelerado en horno a
corto y largo plazo. Como ayuda al procesamiento e interpretacién de resultados se

incluyé un mediano plazo.
5. Realizar las pruebas de agrietamiento IDEAL y procesar la informacion adquirida.

6. Establecer relaciones entre los resultados empleando criterios estadisticos.



1.4 Alcance

El trabajo que se propone, por su objeto de estudio y los objetivos planteados, es de
alcance local y nacional. Los resultados que se obtengan del mismo seran de interés y
posible aplicacion por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), ademas de
consultores y técnicos en general vinculados a esta tematica. Este trabajo abarca

principalmente procesamientos de datos experimentales y estudios bibliogréficos.

Se tomaran muestras de mezclas asfalticas de 3 plantas que empleen agregados con
diferente composicion mineraldgica. Con dichas muestras se confeccionaran los
especimenes que seran sometidos a diferentes niveles de envejecimiento acelerado y
luego, a los mismos se les determinaran el indice de tolerancia al agrietamiento

(CTINDEX), a partir de parametros que se obtendran de la curva carga—deformacion.

Mas alla de los resultados obtenidos en este trabajo, se espera que a futuro se continte
introduciendo esta prueba en el Ecuador y se sigan recolectando datos que permitan
mejorar el control del agrietamiento con la prueba IDEAL y a futuro establecer alguna

exigencia al respecto en nuestra norma de calidad a las mezclas.

1.5 Metodologia

Se realizara con la aplicacion del método general de analisis y sintesis. Se hara estudio
bibliografico, procesamiento de datos experimentales y aplicacion de modelos

estadisticos.

El trabajo inicia con seleccionar 3 plantas asfalticas con ubicacion cercana a la ciudad
de Guayaquil las cuales empleen agregados con diferentes composiciones
mineraldgicas. A las mezclas muestreadas en las plantas se les realizara su respectiva

caracterizacion obteniendo sus parametros volumeétricos y resistentes.

Luego se procederd a confeccionar muestras cilindricas denominadas briquetas, de
dimensiones 150 mm de didmetro y espesores aproximados de 65 mm, compactadas por
impacto para alcanzar un porcentaje de vacios cercano a 7%. Posteriormente las
briquetas seran sometidas a un envejecimiento en horno a corto, mediano y largo plazo,

y para finalizar se realizard la prueba de agrietamiento IDEAL, que permitira realizar



una comparacion mediante el valor del indice de tolerancia al agrietamiento de cada una
de las plantas y establecer conclusiones. Todo el procedimiento experimental se lo
realizara en el Laboratorio de Carreteras de la Universidad Cat6lica de Santiago de

Guayaquil. Ver Figura 1.

Seleccionar 3 plantas asfalticas con diferentes
composiciones mineralogicas en sus agregados

I

Caracterizacion de las diferentes mezclas
asfalticas (parametros volumétricos y resistentes)

|

Elaboracion de nueve briquetas para cada planta
asfaltica de ©150 mm de didmetro con un 7% de
vacios aproximadamente

I

Aplicacion de tres niveles de envejecimiento

l

Corto plazo: 3 briquetas
Mediano plazo: 3 briquetas

Largo plazo: 3 briquetas

I

Realizacion de las pruebas IDEAL

|

Analisis de resultados

Conclusiones vy Recomendaciones

Figura 1. Metodologia de trabajo



Capitulo 11
2. Marco teorico

2.1 Mezclas asfalticas. Propiedades para su empleo en carreteras
La mezcla asfaltica se define como una combinacion de agregados minerales y un
ligante asfaltico, mezclado de tal forma que los agregados pétreos queden cubiertos por
una pelicula uniforme de asfalto. Las propiedades relativas de estos materiales son los
que determinan las propiedades fisicas de la mezcla y, eventualmente, el
comportamiento funcional de la misma como pavimento (Cepeda, 2002).

Para un correcto disefio de la mezcla asfaltica y, posteriormente su empleo en carreteras
se requiere los conocimientos de las propiedades méas relevantes de la misma ya que

estas son las que definen el comportamiento del pavimento y son las siguientes:
a) Estabilidad y resistencia a las deformaciones plasticas.

b) Resistencia a la fatiga.

c) Durabilidad o resistencia a los agentes externos.

d) Resistencia al deslizamiento.

a) Estabilidad y resistencia a las deformaciones plasticas: Capacidad de la
mezcla para resistir los desplazamientos y deformaciones ocasionados por las
cargas del trafico vehicular. La mezcla es estable cuando no presenta
deformaciones permanentes luego de haber recibido una serie de cargas.

La resistencia a las deformaciones plasticas depende de las caracteristicas
reologicas de la muestra que evitan las deformaciones longitudinales cuya
magnitud aumenta en condiciones de altas temperaturas y velocidades bajas de
trafico, fendmeno conocido como rodadera o ahuellamiento (Padilla, 2004).

Puede incidir en una baja estabilidad un contenido de asfalto y una
granulometria en los agregados inadecuada, asi como esfuerzos cortantes

elevados.

b) Resistencia a la fatiga: Capacidad de soportar las cargas provocadas por el

transito. Estas cargas generan esfuerzos de traccion que van deteriorando la



mezcla formando grietas debido a las deflexiones progresivas que se presentan
por el paso constante de vehiculos. El agrietamiento por fatiga depende
principalmente de la rigidez de la mezcla y de la estructura del pavimento donde

se ubica la capa asféltica.

¢) Durabilidad o resistencia a los agentes externos: Capacidad de la mezcla para
resistir el desgaste provocado por distintos agentes como: el agua de lluvia, aire,
cambios de temperatura, rayos ultravioletas, trafico, entre otros. Estos agentes
conllevan al envejecimiento de la mezcla, al desprendimiento de la pelicula de
asfalto y a desintegraciones de la mezcla que inician con la pérdida de finos.
Para tener un buen disefio de la mezcla asféltica se busca que no se presente un
envejecimiento excesivo durante el periodo de disefio. La durabilidad se afecta
por contenidos bajos de asfalto, asfaltos muy rigidos, bajas temperaturas y

mezclas poco resistentes al dafio por el agua.

d) Resistencia al deslizamiento: Capacidad de la mezcla para evitar la pérdida de

adherencia entre el neumatico y la superficie del pavimento. Para que exista una
buena resistencia al deslizamiento la mezcla debe tener un coeficiente de
friccion adecuado.
Entre los factores principales que afectan el coeficiente de friccion estan la
macrotextura y microtextura, la presencia de agua en la superficie, la naturaleza
del agregado y el ligante, la presion de inflado del neumatico y la velocidad del
vehiculo (Leiva, 2005).

2.2 Pruebas basicas relacionadas con su disefio y control rutinario
Para un correcto disefio de la mezcla asfaltica es necesario cumplir ciertos requisitos
obtenidos de pruebas de control tanto para la mezcla como para los componentes que la
forman. Se debe verificar que exista una correcta dosificacion de los agregados, que las
temperaturas de mezclado y compactacion sean las correctas y encontrar el porcentaje
ideal de cemento asfaltico que se necesitara para elaborar la muestra. Para esto, se debe

cumplir todos los parametros resistentes y volumétricos siguiendo las exigencias del



Ministerio de Transporte y Obras Pablicas (MTOP, 2002). Se detallaran a continuacion

los diversos parametros relacionados al disefio de mezclas.

2.2.1 Parametros resistentes
Para evaluar los parametros resistentes de la mezcla asfaltica se suele emplear el ensayo
de estabilidad y flujo Marshall. El ensayo consiste en elaborar previamente las muestras
0 briquetas siguiendo la metodologia Marshall (ASTM D1559). Una vez
confeccionadas las muestras se las sumerge a un bafio Maria con una temperatura de 60
°C, las muestras deben mantenerse sumergidas durante 25 a 30 minutos. Luego de haber
sumergido la muestra se la seca cuidadosamente para luego colocarla entre las mordazas

de la maquina de estabilidad Marshall. Ver Figura 2.

Figura 2. Ensayo de estabilidad Marshall.

Luego de haber colocado la muestra entre las mordazas de la maquina, se procede a
realizar la aplicacion de la carga a una velocidad de 50 mm/min hasta la rotura de la
briqueta. Se toma la lectora del anillo, parametro necesario para calcular la estabilidad
Marshall junto con un factor de calibracion del anillo y un factor de correccién en
funcién del espesor o del volumen de la briqueta. La ecuacion de estabilidad Marshall

se presenta a continuacion:



EM (libras) = lectura del anillo x factor de calibraciéon del anillo x factor
de correcciéon por altura o volumen

Si bien es usual internacionalmente expresar la estabilidad en libras, puede convertirse a
KN.

La estabilidad Marshall representa la carga maxima de rotura a compresion que presenta
la muestra, mientras que el flujo representa la variacion del diametro desde que inicia la
carga hasta el valor maximo de carga de rotura. Las mezclas pueden tener valores
elevados de estabilidad, pero pequefios de flujo, lo que las identifica como mezclas
rigidas. Las mezclas con valor de estabilidad bajo y flujo elevado son propensas a tener

problemas de deformacion bajo las cargas del trafico. (Asphalt Institute, 1992).

2.2.2 Parametros volumetricos
Los parametros volumétricos comprenden el analisis de las proporciones volumétricas
tanto de la mezcla asfaltica como de los agregados, asi como también los porcentajes de
asfalto y los porcentajes de vacios de la mezcla. Los parametros volumétricos son los

siguientes:

a) Gravedad especifica bulk de los agregados (Gsb).

b) Gravedad especifica méxima teérica (Gmm).

c) Gravedad especifica efectiva de los agregados (Gse).
d) Porcentaje de absorcion de asfalto (Pba).

e) Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA).
f) Porcentaje de vacios en la mezcla compactada (Pa).

g) Porcentaje de vacios rellenos con asfalto (VFA).

a) Gravedad especifica bulk de los agregados (Gsb): Se define como gravedad
especifica bulk del agregado a la relacion entre la masa en el aire de un

determinado volumen del agregado permeable (tomando los poros permeables e
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b)

impermeables en el agua), y la masa de un volumen igual de agua, ambos
componentes a la misma temperatura. Una vez obtenido la gravedad especifica
bulk de cada agregado, se calcula la gravedad especifica bulk total de los

agregados con la siguiente ecuacion:

Y. % En peso del agregado

5 %En peso del agregado
GE bulk del agregado

Gsb =

Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm): Es la relacion entre la masa en
el aire de un volumen de mezcla sin compactar a una temperatura de 25 °C con
respecto a la masa de un volumen igual de agua. Representa la gravedad
especifica de una mezcla con porcentaje de vacios igual a cero. Este valor se lo
puede obtener mediante la prueba Rice que se realiza con ayuda del equipo con
recipiente o picndmetro que se muestra en la Figura 3. La gravedad especifica

méaxima tedrica mediante la prueba Rice se obtiene con la siguiente ecuacion:

c _ A
M= A¥B-C
Donde:
A = masa de la mezcla seca en el aire (gr).

B = masa del picnometro + agua (gr).

C = masa del picnémetro + agua + mezcla (gr)

Figura 3. Equipo para prueba Rice
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¢) Gravedad especifica efectiva de los agregados (Gse): La gravedad especifica
efectiva del agregado se define como la relacion entre la masa en el aire de un
volumen del agregado permeable (excluyendo los poros permeables al asfalto), y
la masa de un volumen igual de agua, ambos componentes a la misma
temperatura. Este parametro se lo puede obtener con la siguiente ecuacion una
vez conocida la gravedad especifica méaxima tedrica (Gmm) obtenida en la

prueba Rice, y el porcentaje y gravedad especifica del asfalto:

(oo 00— Pb
¢~ 100 _ Pb
Gmm  Gb

Donde:
Gmm = Gravedad especifica maxima.
Pb = Porcentaje de asfalto.

Gb = Gravedad especifica del asfalto.

d) Porcentaje de absorcion de asfalto (Pba): Representa el porcentaje de asfalto

absorbido, en peso del agregado. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Gse — Gsb

Pba =100 x ———
@ x Gsbszex

Gb

Donde:
Gse = Gravedad especifica efectiva de los agregados.
Gsb = Gravedad especifica bulk de los agregados.

Gb = Gravedad especifica del asfalto.

e) Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA): Representa los vacios
de aire entre las particulas del agregado en una mezcla compactada, incluye los

vacios de aire y el volumen efectivo del asfalto, expresado en porcentaje del
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volumen bruto de la mezcla (Asphalt Institute, 1997). Se obtiene mediante la

siguiente ecuacion:

Gmb x Ps
Gsb

VMA =100 —
Donde:
Gmb = Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada.

Ps = Porcentaje total en peso de los agregados.

Gsb = Gravedad especifica bulk de los agregados.

f) Porcentaje de vacios en la mezcla compactada (Pa): Representa los vacios de
aire en porcentaje del volumen total de la mezcla compactada. Se determina con

la siguiente ecuacion:

Gmm — Gmb
Pa=100x ———
Gmm

Donde:
Gmm = Gravedad especifica maxima de la mezcla.

Gmb = Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada.

g) Porcentaje de vacios rellenos con asfalto (VFA): Representa el porcentaje de
vacios de las particulas del agregado mineral que estan rellenos con asfalto. Se

obtiene con la ecuacion:

100 x (VMA — Pa)
VMA

VFA =

Donde:
VMA = Porcentaje de vacios en el agregado mineral.

Pa = Porcentaje de vacios en la mezcla compactada.
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2.3 Problemas que presentan las mezclas asfalticas en el Ecuador
Las mezclas asfalticas como parte del pavimento estan sujetas a deterioros a lo largo de
su vida util causados principalmente por el paso de vehiculos y la exposicion al medio
ambiente. Los principales problemas o deterioros que se presentan en el Ecuador estan
relacionados con los agrietamientos, incluyéndose aqui las grietas por fatiga tanto
ascendentes como descendentes y las grietas en bloque, estds Gltimas mas comunes en

la region sierra, al igual que las desintegraciones.

2.3.1 Agrietamiento por fatiga
La fatiga ha sido definida como el fendmeno de fractura bajo tensiones repetidas cuyo
valor méximo es generalmente menor a la resistencia a la traccion del material. Bajo la
accion de las cargas de transito las mezclas asfalticas son sometidas a tensiones
repetidas y la posibilidad de dafio por fatiga siempre estara presente. Existe un nivel de
deformacion por traccién en la capa asféaltica el cual establece cuando la grieta se inicia,

pero la tension por traccion controla la propagacion subsiguiente de la misma.

Trabajos de varios investigadores (Shook et al., 1982) han demostrado que el médulo de
rigidez juega un papel predominante en el comportamiento a la fatiga. Las variables que
afectan la rigidez, tales como el contenido de ligante, su tipo y el grado de
compactacién de la mezcla, afectaran también la fatiga. La rigidez de la capa asféltica
influye en la deformacién por traccion (en la parte inferior de dicha capa) de manera
opuesta que en la tensién. Es decir, al incrementarse la rigidez se reduce la deformacion
y aumenta la tensién en la capa. Consecuentemente (Brown, 1988), una capa rigida es
deseable para prevenir el inicio de las grietas, pero acelerara su subsiguiente

propagacion.

El agrietamiento por fatiga convencional, ascendente, tipo piel de cocodrilo, se inicia en
el fondo de la capa asféaltica. Inicialmente, las grietas se propagan a la superficie como
una serie de grietas longitudinales paralelas. Después de repetidas cargas de transito, las
grietas se conectan formando poligonos con angulos agudos que desarrollan un patron
que se asemeja a una malla de gallinero o a la piel de cocodrilo. Generalmente, el lado

mas grande de las piezas no supera los 0.30 m.
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Debido a los diferentes factores que pueden provocar el agrietamiento por fatiga y al
crecimiento constante de las fisuras, se definen tres niveles de severidad: baja,
moderada y alta (Vila, 2019). Ver Figura 4.

- Baja: Fisuras muy finas, menores de 1.5mm de ancho, paralelas con escasa
interconexion; las fisuras no estan desportilladas o descascaradas.

- Medio: Fisuras muy finas a moderadas, de ancho menor de 5 mm, interconectadas
formando poligonos pequefios, y angulosos, que pueden presentar un moderado

desportillado.

- Alta: La red de fisura ha progresado de manera de constituir una malla cerrada de
pequefios poligonos bien definidos, con desportillados en sus bordes; algunas de estas
piezas pueden tener movimiento al ser sometidas al trafico y/o pueden haber sido

removidos por el mismo.

Severidad baja Severidad media Severidad alta
Figura 4. Tipos de severidad en grietas por fatiga.

Tomado de Downloads/SVPU-2014-RFP-
14104 _Seccién%208%20Manual%20de%20Evaluacion%20de%20Pavimentos%202014.pdf

Existen en general dos mecanismos del agrietamiento de fatiga: agrietamiento
ascendente o bottom-up cracking (BUC) y agrietamiento descendente o top-down
cracking (TDC). EI primero, el agrietamiento ascendente, en general ha sido tratado con
mayor frecuencia por los diferentes investigadores a lo largo de los afios, inicia en el
fondo de la capa asfaltica donde las deformaciones unitarias de traccion pueden ser

mayores, lo que puede ocurrir, por ejemplo, en capas asfalticas delgadas. Ver Figura 5.

Segun NCHRP (2002), las causas que generan agrietamiento por fatiga ascendente son:
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e Capas asfélticas delgadas que no son capaces de soportar las repeticiones de las
cargas por rueda.

e Cargas por rueda de magnitudes muy elevadas.

e Zonas blandas en la capa de base de agregados, sub-base o subrasante.

e Capas débiles de base o0 sub-base, debido a mala compactacion o incremento del

contenido de humedad.

Podria afadirse a estas el caso usual en el pais de colocar capas asfalticas (muy

rigidas) sobre estructuras pétreas débiles, bajo presiones politicas o sociales.

Figura 5. Agrietamiento por fatiga tipo piel de cocodrilo

Tomado de: Manual para el tratamiento de fallas en pavimentos. Parte 1. Pavimentos flexibles.
Ing. Rolando Vila. Octubre 2019. Confeccionado para el M.l. Municipio de Guayaquil.

En el agrietamiento descendente las fisuras se inician en la superficie 0 a una
profundidad muy cercana a esta y se propagan hacia abajo, mediante un mecanismo de
propagacion distinto a los criterios convencionales aplicados en el agrietamiento
ascendente (Pellinen, Rowe, & Biswas, 2004), (Roque, et al., 2010).
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Dicho agrietamiento descendente, en las primeras etapas, suele presentarse como fisuras
longitudinales, aunque con ciertas sinuosidades que las diferencian de las fisuras
formadas en las juntas constructivas mal ejecutadas. Dichas fisuras longitudinales se
generan a lo largo de las zonas donde se canaliza el paso de las ruedas cargadas. Ver
Figura 6. En una etapa méas avanzada suelen aparecer fisuras paralelas y oblicuas que

parten de anteriores y generan redes de grietas muy parecidas a la fatiga ascendente.

Figura 6. Agrietamiento por fatiga descendente en la via Playas Posorja.

Las mezclas asfalticas con altos contenidos de vacios de aire sufren de agrietamiento
descendente de forma maés severa que las mezclas mas compactadas. Ademas, permite
gue mas aire se difunda en la capa asfaltica con mayor contenido de vacios,
reaccionando con el ligante e incrementando la fragilidad de la mezcla en la parte

superficial (Glover et al., 2014).

Las grietas por este tipo de fatiga TDC no afectan en sus primeras etapas de forma
significativa la capacidad estructural del pavimento asféltico. No obstante, a lo largo del
tiempo y con el constante trafico, las grietas secundarias pueden aumentar e
interconectarse, pudiendo permitir la filtracion del agua y generar dafios por humedad
(Naranjo, 2020). Las superficies con agrietamiento descendente sometidas a camiones
sobrecargados, si no se mitigan pronto podrian afectar la integridad estructural del

pavimento (Emery, 2007).
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Segiin NCHRP (2002), las causas que generan agrietamiento por fatiga descendente

son:

e Esfuerzos y deformaciones por traccion que ocurren en la superficie debido a la
carga por rueda y que se propagan hacia abajo debido a las tracciones.

e Esfuerzos cortantes que ocurren en la superficie de la capa asfaltica causadas por
las llantas con alta presion de contacto cerca de los bordes, propagandose las
grietas tanto por cortante como traccion.

e El envejecimiento severo de la mezcla asfaltica cerca de la superficie
provocando una alta rigidez, que cuando se combina con una elevada presion de
contacto con las llantas, causa el inicio y propagacion de las grietas.

2.3.2 Agrietamiento por bloques

Las fisuras en bloque son aquellas que estan interconectadas y dividen la superficie del
pavimento en poligonos aproximadamente rectangulares. EI tamafio de los bloques varia
entre 1 y 9 m? A mayor tamafio son identificados como fisuras longitudinales y
transversales. Se origina mayormente por la excesiva contraccion de la mezcla asféltica
inducida por cambios de temperatura o humedad. Las fisuras en blogues se miden en
metros cuadrados de superficie total afectada en la seccion de pavimento evaluada.
(MOPC, 2016). En este tipo de falla la superficie del asfalto es dividida en bloques de
forma rectangular. Ver Figura 7. Difiere de la de tipo piel de cocodrilo ya que el
agrietamiento en bloque aparece usualmente en areas no cargadas (Miranda, 2010).

Figura 7. Agrietamiento por bloque.

Tomado de: “Evaluacion de Pavimentos” por Corredor & Corros, Nicaragua, 2010.
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Segun Vila (2020), las causas del agrietamiento en bloque son:

e Excesiva contraccion de la mezcla asfaltica generada por cambios diarios de
temperatura y humedad.

e Excesivo endurecimiento del bitumen por deficiencia durante la manipulacion y
elaboracion de la mezcla asfaltica o debido a una prolongada exposicion y
oxidacion durante el servicio.

e Mezcla asféltica muy rigida, debido a un exceso de filler o asfalto de

comportamiento inadecuado.

En el agrietamiento por bloque también existen 3 niveles de severidad dependiendo del
ancho de las grietas. En el nivel de severidad baja las grietas tienen un ancho menor a
10 mm. El ancho de grietas en la severidad moderada oscila entre los 10 y 76 mm. En el
nivel de severidad alta en cambio, las grietas superan un ancho de 76 mm. (Corredor &
Corros, 2010).

2.3.3. Desintegraciones

Son las disgregaciones y desmoronamiento de la superficie de rodamiento del
pavimento, debido a la accion del trafico y del intemperismo, o sea, también de los
agentes climaticos con sus impactos fisicos y quimicos sobre la capa asfaltica. Estas
incluyen desprendimiento de agregados y baches. Primero ocurre la pérdida del mastico
(ligante + agregados finos) alrededor de la matriz de agregados gruesos, dejando a estos
cada vez mas expuestos a la accion abrasiva del transito y del clima. La superficie toma
una textura mas abierta y rugosa. Ver Figura 8. Usualmente este deterioro se conoce en

Ecuador como “peladura”.

Estos son defectos asociados en general a una pérdida de las propiedades ligantes del
asfalto que pueden vincularse o no a la accién del tréfico, lo que sin dudas aceleraria los

deterioros. De acuerdo con Vila (2019) las afectaciones pueden ser causadas por:

- Excesivo endurecimiento del bitumen debido a inadecuada calidad, inapropiado
manipuleo durante la elaboracion de la mezcla asféltica, o insuficiente cantidad,;
- Pérdida de adhesion entre el bitumen y el agregado en presencia de agua;

- Mala compactacion de las mezclas o problemas de segregacion;
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- Oxidacion del bitumen luego de un prolongado periodo de servicio, particularmente en
a condiciones climaticas desfavorables (altas temperatura — alta radiacion solar-
precipitaciones intensas);

- Importantes solicitaciones tangenciales (curvas, rampas, etc.) en combinacién con

algunos de los factores mencionados.

Figura 8. Pavimento antiguo con desintegraciones superficiales.

2.4 Impacto del envejecimiento en los deterioros
Uno de los principales fendmenos que contribuyen al deterioro de las mezclas asfalticas
es el envejecimiento. Conocer su efecto y los diversos factores que influyen en el
mismo es muy importante para evaluar el comportamiento de las mezclas asfélticas.
Una mezcla asfaltica debe ser disefiada y construida no s6lo para que resista las cargas

de tréfico, sino también la accion del envejecimiento (Lopez & Mird, 2015).

Precisamente en el numeral anterior, puede observarse que todos los grandes problemas
de las capas asfalticas en el Ecuador: grietas por fatiga (ascendente y descendente),
grietas de bloques y desintegraciones, estan relacionados de alguna forma con el
envejecimiento elevado del asfalto y por ende de las mezclas. EI impacto del

envejecimiento en los deterioros se puede observar en la Figura 9.
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Figura 9. Impacto del envejecimiento en via Aldag Santo Domingo, sector de la sierra.

2.4.1 Causas principales del envejecimiento
Las causas que provocan el envejecimiento actdan de forma conjunta, causando efectos
negativos en la mezcla. Aunque no es necesario que todas ocurran al mismo tiempo, no
hay que analizarlas estrictamente de forma individual ya que unas alteran a las otras
(Loor, 2021). Entre las causas principales estan la oxidacion, la volatizacion y la

radiacion ultravioleta.

Oxidacion: Proceso en el que las moléculas de asfalto se oxigenan, produciendo una
serie de reacciones quimicas que termina alterando su respuesta reoldgica y mecanica.
Este fendmeno es el principal contribuyente de fragilidad y pérdida de resistencia a la
fractura de los pavimentos. Ademas de que es una de las causas del envejecimiento que

nunca deja de alterar al ligante desde el momento de su obtencién (Loor, 2021).

Volatizacion: Se denomina volatizacion a la evaporacion de los constituyentes volatiles
del ligante debido al incremento de temperatura generado durante la mezcla, transporte
y colocacion en sitio. Este mecanismo de envejecimiento se lo denomina como de corto
plazo ya que ocurre en la mezcla de los agregados y el asfalto, cuando las temperaturas
superan los 150°C. Cuando esto sucede, la viscosidad puede aumentar de 150 a 400%,
lo cual afecta a las propiedades de flujo (Fernandez, Rondén & Reyes, 2013).
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Radiacion ultravioleta: La radiacion ultravioleta que alcanza nuestro planeta es de
aproximadamente 7%. Esta exposicion altera directamente las propiedades de los
asfaltos (Rondon & Reyes, 2015). La radiacién ultravioleta, suele medirse con el indice
UV que representa la intensidad que emite dicha radiacion en un lugar en especifico
(Organizacion Mundial de la Salud, 2003). Ecuador debido a su ubicacion geogréfica,
tiene un indice UV de aproximadamente 13 lo que representa un valor muy alto y que
por este motivo debe considerarse la radiacion ultravioleta en el estudio de

envejecimiento de mezclas asféalticas.

2.4.2. Procesos de envejecimiento en el laboratorio

Algunos autores describen dos tipos de envejecimiento: a corto plazo y a largo plazo,
aunque de requerirse en estudios, se puede aplicar un envejecimiento a mediano plazo.
El envejecimiento a corto plazo en mezclas asfalticas ocurre durante la fabricacion,
mezclado, compactacién y colocacion en obra (Villegas et al., 2018). Mientras que el

envejecimiento a largo plazo ocurre durante varios afios de servicio como pavimento.

El fendmeno del envejecimiento se ha estudiado y analizado en laboratorios desde hace
muchos afios, aunque los resultados obtenidos de los envejecimientos en laboratorio no
son exactamente iguales a los presentados en campo debido a las condiciones externas
del ambiente y la accion de los rayos ultravioletas. No obstante, estas investigaciones
ayudan a conocer mas sobre este fendmeno y poder aplicar diversos métodos para poder

controlar el envejecimiento y reducir sus dafios.

Existen algunas pruebas de laboratorio que simulan el proceso del envejecimiento del

asfalto. Las mas comunes empleadas son:

- Prueba en horno rotatorio de pelicula delgada o RTFOT (ASTM D2872), usual para la
clasificacion de asfaltos por viscosidad.

- Prueba de envejecimiento en camara a presion o PAV (ASTM D6521), usual para la

clasificacion por grados de comportamiento Superpave.

Por otra, parte las pruebas de envejecimiento a mezclas asfalticas se recogen en la

normativa AASHTO R30, la cual se aplicara en el presente trabajo de investigacion.
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2.5 Pruebas simples de control del agrietamiento
A lo largo del tiempo se han desarrollado algunas pruebas simples para un control
primario o béasico de la tendencia al agrietamiento de las mezclas asfalticas,
fundamentalmente basadas en el analisis de una carga o esfuerzo de rotura a la traccion.
Entre las de mayor trascendencia internacional se encuentran: la prueba de traccion

indirecta, la prueba de flexion semicircular y la mas reciente, la prueba IDEAL.

2.5.1 Prueba de traccion indirecta
La prueba de traccion indirecta consiste en someter a compresion diametral una probeta
de forma cilindrica aplicando la carga de manera uniforme a lo largo de dos lineas
opuestas hasta alcanzar la rotura como se muestra en la Figura 10. Esta configuracion
provoca un esfuerzo de traccion uniforme hasta alcanzar la rotura en el plano diametral
(Moreno, 2005).

Al momento de cargar la muestra se utilizan unas placas de apoyo curvo para que no se
altere de manera significativa la distribucién de tensiones y para que los calculos de
relacion de Poisson y médulo de elasticidad se faciliten manteniendo constante el ancho
de la carga en vez de un ancho de carga variable que ocurriria con una placa de carga
plana (Garrote, 2006).

Figura 10. Configuracion e carga y rotura del ensayo de traccion indirecta.

Tomado de:
http://wwwz2.udec.cl/~provial/trabajos_pdf/05CarlosWahrControldecalidaddemezclas.pdf
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Segun Kennedy (1977), las principales ventajas del ensayo de traccion indirecta son:

¢ Ensayo relativamente sencillo.

e Presenta similitud con otro tipo de ensayos, ademas de que también se utiliza
mismo tipo de muestra y equipo en otros ensayos.

e La rotura no se ve afectada por las condiciones de la superficie de la probeta.

e Larotura se inicia en una region uniforme de tensiones de traccion.

e El coeficiente de variacion de los resultados es relativamente bajo en
comparacion con otros métodos de ensayo.

e Puede utilizarse bajo carga estatica o carga dinamica, modificando la prensa

segun el tipo de estudio que se realice.

La velocidad de aplicacion de carga es de 50 mm/min y debe realizarse a una
temperatura entre 5 y 25 °C siendo 25 °C la mayor recomendada Temperaturas méas
elevadas pueden provocar dispersiones en los resultados. Otra de las principales
ventajas de esta prueba es que puede realizarse tanto para mezclas creadas en

laboratorio como para nicleos extraidos del pavimento.
La expresion de calculo en este ensayo es:
T=Q/(H*D*n)

Donde:

T: resistencia a traccion indirecta, kg/cm?

Q: carga de falla de la probeta, kg

H: altura de la probeta, cm

D: didmetro de la probeta, cm

2.5.2 Prueba de flexidon semicircular
Inicialmente el ensayo de flexion semicircular o SCB por sus siglas en inglés (Semi
Circular Bending) era empleado para evaluar la resistencia a la fractura en rocas (Lim &
Johnston, 1993). Algunos afios mas tarde y luego de diferentes investigaciones,
Molenaar et al., (2002) concluyeron que el ensayo SCB es un ensayo simple y de bajo
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costo para el estudio de la resistencia al agrietamiento y la fractura de mezclas asfalticas
y que puede realizarse con muestras obtenidas mediante el compactador giratorio o
muestras obtenidas en campo (Cauhape et al., 2020).

El espécimen se carga a una velocidad constante de 50 mm/min hasta la falla por
fractura con una configuracion de flexion en tres puntos. Si se registran continuamente
la carga y la deformacion, pueden calcularse la energia de deformacion y la tasa de
liberacion de energia (Jiménez, 2020). La configuracion del ensayo SCB se lo puede

observar en la Figura 11.

En los inicios de este ensayo solo se tendia a cortar la briqueta en forma semi-circular,
luego surgi6 la idea de realizar una pequefia “ranura” en la parte central inferior, la cual
induciria un plano de falla. Segun estudios (Arabani et al, 2009) la longitud de la ranura
es de 6.35mm (%), ellos también definieron la siguiente ecuacién basada en estudios de

elementos finitos, la que indica el maximo esfuerzo de traccién que produce el fallo:
omax = 4.263 * Pmax/ (d * t)
Donde:

omax: Resistencia a la traccion (MPa)
Pmaéx: carga maxima (N)
t: espesor de la muestra (mm)

d: didmetro de la muestra (mm)

Figura 11. Configuracion para la prueba SCB.

Tomado de: https://www.controls-group.com/usa/dynamic-testing-accessories/semi-circular-
bend-scb-test-for-utm-asphaltqube-ampt-pro-and-amptqube.php
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2.5.3 Prueba Ideal
Esta prueba tuvo su origen en EE.UU. y fue publicada en el NCHRP IDEA Project 105
en el 2019. La prueba IDEAL parte de la prueba de traccion indirecta que consiste en
extraer nlcleos de campo o ensayar cilindros hechos en laboratorio de 150 mm de
didmetro compactados por impacto a una temperatura de 135° C (temperatura
recomendada de compactacion) de manera gque se tenga un porcentaje de vacios de 7%
aproximadamente. Se recomienda el uso de 3 a 5 muestras a las que pueden aplicarseles

cierto tiempo de envejecimiento.

Esta prueba se debe realizar a una temperatura de 25° C y a una velocidad de aplicacion
de carga de 50 mm/min con la ayuda de una prensa de velocidad variable que se

muestra en la Figura 12.

|

Figura 12. Prensa utilizada para la prueba IDEAL.

Tomado de “Empleo de la prueba IDEAL para el control del agrietamiento en mezclas
asfalticas” por Navarrete, 2021, Ecuador.

Segun Zhou (2019), para emplear correctamente la prueba IDEAL debe aplicarse el

siguiente procedimiento:
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1) Moldear de tres a cinco especimenes cilindricos compactados por impacto, con
un porcentaje aproximado de vacios de aire de 7%. Adicionalmente, se debe

aplicar un envejecimiento a corto, mediano y largo plazo.

2) Acondicionar las muestras a 25°C en una camara ambiental hasta realizar la

prueba.

3) Se debe inspeccionar los accesorios, verificando la limpieza de los mismos.
Para ejecutar el ensayo se coloca y se alinea la muestra en el marco de carga
para luego proceder a cargar la probeta a una velocidad constante de 50 mm/min

hasta la ruptura.

4) El sistema IDEAL-CT con su respectivo software registra y grafica la curva
carga (KN) vs deformacion (mm). Ver Figura 13. Pueden emplearse otros

sistemas de adquisicion de datos.

Force (kN)

0 2 < ¢ 8 10
Drsplacement (mm)

Figura 13. Esquema de la prueba IDEAL y el proceso de agrietamiento generado.

Tomado de “Development of an IDEAL Cracking Test for Asphalt Mix Design, Quality Control
and Quality Assurance” por Zhou, 2019, Texas.
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5)

6)

7)

Con la curva carga vs deformacion, se procede a determinar el trabajo de

fractura (Wf), calculando el area bajo la curva.

Luego de obtener el trabajo de fractura, se determina la energia de fractura

mediante la ecuacion:

Donde:

Gf = Energia de fractura (Joules/m?)
WTf = trabajo de fractura (Joules)
D = didmetro de la muestra o espécimen (mm)

t = espesor de la muestra o espécimen (mm)

La curva carga-deformacion también muestra otros datos necesarios para
mostrar el indice de tolerancia de la prueba IDEAL C-T, los cuales son las
cargas y los desplazamientos post-pico al 65, 75 y 85% de la carga méaxima
(Pmax), cargas (PPPes, PPP7s, PPPgs) y desplazamientos (les, l7s, lss)
respectivamente. Ver Figura 14. Luego, precisar la pendiente en valor absoluto
de la zona tangencial al 75% de la carga méxima posterior del pico (PPP7s) con

la siguiente ecuacion:

(N/m)

8) Con todos los parametros obtenidos, se procede a precisar el indice de
tolerancia al agrietamiento (CTindex) por medio de la siguiente ecuacion:

t I G
CTindex = — x = x —f x 10°
62 D |ms|

Siendo: t/ 62 = factor de correccidn para el espesor de la muestra.
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Figura 14. Puntos de carga con sus respectivos desplazamientos durante la prueba.

Tomado de “Development of an IDEAL Cracking Test for Asphalt Mix Design, Quality Control
and Quality Assurance” por Zhou, 2019, Texas.
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Capitulo 111
3. Trabajo experimental

3.1 Seleccidn de plantas
Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se seleccionaron 3 plantas de
produccion de mezclas asfalticas en caliente ubicadas en los alrededores de la ciudad de
Guayaquil, cada una de ellas utiliza agregados provenientes de diferentes tipos de roca
para la elaboracion de la mezcla. Esto es de gran importancia debido a que, al tener
diferente composicion mineraldgica en sus agregados, las mezclas de las tres plantas
pueden presentar variaciones en su resistencia al agrietamiento, obteniendo asi
resultados sobre cudl o cudles tipos de roca son mas convenientes frente a este
fendmeno que actualmente es considerado uno de los problemas fundamentales que
presentan las carreteras de nuestro pais. Las plantas escogidas, que se denominaran

Planta 1, 2 y 3 trabajan con las siguientes rocas respectivamente:

e Basalto: Corresponde al tipo de rocas igneas extrusivas, formado por el rapido
enfriamiento del magma producto de erupciones volcanicas y generalmente

presenta un color gris oscuro o negro. Ver Figura 15.

Figura 15. Roca baséltica.

Tomado de: https://es.123rf.com/photo 7647923 basalto-una-roca-volc%C3%Alnica-

extrusivo-de-composici%C3%B3n-m%C3%Alfica-.html

e Caliza: Corresponde al tipo de roca sedimentaria, compuesta mayormente por
carbonato de calcio se forman comUnmente por sedimentos procedentes de

residuos de animales u otros organismos. Esta roca se muestra en la Figura 16.
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https://es.123rf.com/photo_7647923_basalto-una-roca-volc%C3%A1nica-extrusivo-de-composici%C3%B3n-m%C3%A1fica-.html
https://es.123rf.com/photo_7647923_basalto-una-roca-volc%C3%A1nica-extrusivo-de-composici%C3%B3n-m%C3%A1fica-.html

Figura 16. Roca caliza.

Tomado de:
https://es.dreamstime.com/foto-de-archivo-rocas-grandes-de-la-piedra-caliza-image4512570

e Pizarra: Corresponde al tipo de roca metamorfica formada a partir de rocas
sedimentarias arcillosas y en algunas ocasiones de rocas igneas. Es una roca
densa de grano fino y color opaco azulado oscuro y con estructura lajosa. Ver

Figura 17.

Figura 17. Roca Pizarra.

Tomado de: https://sites.google.com/site/tecnomaterialesite/home/1-materiales-petreos/1-3-

pizarra
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3.2 Caracteristicas constitutivas de las mezclas de plantas

seleccionadas

3.2.1. Generalidades

Para el trabajo experimental se utilizaron mezclas de tres plantas. Cada mezcla esta
conformada por agregados minerales procedentes de diferentes canteras de rocas mas un
15% aproximadamente de arena de rio. El agregado mineral de la Planta 1 es basaltico,
de la Planta 2 es caliza y de la Planta 3 es pizarra. El asfalto empleado en todos los

casos es el AC 20 procedente de la refineria de Esmeraldas.

3.2.2. Pruebas rutinarias

Planta 1. Agregados: Basaltos

Las caracteristicas evaluadas se muestran en las tablas 1,2,3 y 4, asi como en la Figura
18.

Tabla 1. Contenido de asfalto por extraccién en centrifuga. Planta 1.

W1 PESC OF LA MUFSTRA DF MEZCLA ASFALTICA () 1200,00
F1. PESC DEL FILTRC ANTES DE LA EXTRACCION (g) 14,20
W2 CONTENILG DE HUMEZDAD (g) 0,00
W34 SFS0 NF AGRFG | AVANOS FN CENTRIFUGA () 1424 50
F2. PESC DEL FILTRC DESPUZS DE LA EXTRACCION (g) 15,70
W3B = F2-F11g) 150
W3 PESC AGREG. INCLUYENDD FILTRO () {WA4+W3B) 126,00
W2, PESO DE MATERIAL MINZRAL EN EXTRACTO (g) 3,00
% DE ASFALTO = {[{W1-W2) - (W3+W4)] / {W1-2)) * 100 592

Tabla 2. Granulometria de los agregados minerales extraidos. Planta 1.

ABERTURA DE TAMICES PESO RET. % RETENIDO |% PASADO ESPEC, 1/2" MTOP 2002
No. mm ACUM. (g} ACUMULADO |ACUMULADO Minimo Miximo
i 19,00 0.0 0.0 100,0 100 1C0
12" 12,70 534 4.7 953 90 1C0
24 478 436,2 32E 614 44 7a
ng 236 6324 56,0 440 28 58
P 0,30 8453 a3/ 16,3 H 2

#2200 010 10772 95 4 486 2 10
FONDO FONDO 1129.0
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Figura 18. Granulometria de la mezcla. Planta 1.

Tabla 3. Determinacion de Gmm. Planta 1.

A: PESO DEL FRASCO + AGUA (g) 71033
B. PESO DEL FRASCO + AGUA + MATERIAL (9) 8021.0
C: PESO DE LA MEZCLA SUELTA (g) 1500,0
RICE=C/[A-(B-C)]= 2,576

Tabla 4. Parametros volumétricos evaluados. Planta 1.

CORTO PLAZO MEDIANO PLAZO LARGO PLAZO

No.  Gmb Pa,% | No. | Gmb Pa,% | No. | Gmb Pa, %
1 2,408 6,5 1 | 2,414 6.3 1 | 2374 7,8
2 2,406 6,6 2 | 2412 6,4 2 | 2,398 6,9
3 2,386 7,4 3 | 2400 6,8 3 | 2365 8,2
PROM 2,400 6,8 |PROM | 2,409 65 |PROM| 2,379 7.6

Planta 2. Agregados: Calizas
Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 5,6,7 y 8, asi como en la Figura 19.

Tabla 5. Contenido de asfalto por extraccion con centrifuga. Planta 2.

W1. PESO OE LA MUESTRA DE MEZCLA ASFALTICA (3} 152,00
F1 PR30 DF FIITRO ANTES DF | & FXTRACCION (g) ‘aes
W2, CONTENIDO OF HUMEDAD (¢} 2.0
W3A PESC DE ACREG, LAVADOS EN CENTRIFUGA () 1082.00
F2. PESO DEL FILTRO DESPUES DE LA EXTRACCON (q) 2321
W3R = F2 - F1 g) 468l
W3. PESO AGREG. INCLUYENDO FILTRO ig) (W3A+W3E] 105286/
Wed. PESO DE MA”ERIAL MINESAL EN SXTRACTO 13} 3.c0|
% DE ASFALTO = ([(W1-W2} - (W3+\Wd)]  {W1-W2)} * 100 579
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Tabla 6. Granulometria de los agregados minerales extraidos. Planta 2.

ABERTURA DE TAMICES| PESORET. % RETENIDO [% PASADO ESPEC. 172" MTOP 2002
No. mm ACUM. |g) ACUMULADO |ACUMULADO dinl Maxima
N 19400 0o arn 1000 100 100
12 12,7C w87 32 M 3c 10
£ 4.7n s 3an 64,2 44 3
w8 23€ 734 2.8 47,2 28 g8
= N [0 | ¥ HGH Y B84 mn,7 h Fal

200 01g 10513 96,2 38 2 0
FONDOD FONDOD W03 |
100
2l "h an
[ L Tk, ?:
a || N \‘-‘ | B
- e 40
E | ! “\l \M"\:“—H - ED
| )
A0 n 1 1]
Aberurs del tEarmiz (mm}
Figura 19. Granulometria de la mezcla. Planta 2.
Tabla 7. Determinacion de Gmm. Planta 2.
A: PESO DEL FRASCO + AGUA (g) 71910
B: PESO DEL FRASCO + AGUA + MATERIAL (g) 78750
C: PESO DE LA MEZCLA SUELTA {(g) 1197.8
RICE=C/[A-(B-C)] = 2,331

Tabla 8. Parametros volumétricos evaluados. Planta 2.

CORTO PLAZO MEDIANO PLAZO LARGO PLAZO
No. Gmb Pa, % No. Gmb Pa, % No. Gmb Pa, %
1 2,180 6,5 1 2,151 ¥ 74 1 2,164 7,2
2 2,158 7,4 2 2,156 7.5 2 2,141 8,2
{ 3 2,164 7,2 3 2,152 7,7 3 2,163 7,2
[PROM | 2,167 7,0 PROM | 2,153 7,6 PROM | 2,156 7.5
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Planta 3. Agregados: Pizarras.
Las caracteristicas evaluadas se aprecian en las tablas 9,10, 11 y 12, asi como en la

Figura 20.

Tabla 9. Contenido de asfalto por extraccion con centrifuga. Planta 3.

W1, FESC DE LA MUESTRA DE MEZCLA ASFALTICA (g) 1129,00|
F1. FES0 DEL FILTRD ANTES DE LA ZXTRACCION (9) 18,95
W2, CONTENIDO CE #JMEDAD 12 0,00
WAA PESO DF AGREG LAVADOS FN GENTRIFUGA fg) 1041,00
F2. PESO DEL FILTRC DESPUES DE LA EXTRACCCON (g) 23,03
W3R =F2-F1(q) 208
W3, PFESC AGREG. INCLUYENDOQ FILTRC (3] (W2A1W2B) 1045,08|
Wd PFSC DF MATFRIAL MINFRAI FN FXTRACTC {g) 3,00,
% DE ASFALTO = ([(W1-W2) - {W3+W4)] / (W1-W2)} * 100 717

Tabla 10. Granulometria de los agregados minerales extraidos. Planta 3.

ABERTURA DE TAMICES PESORET. % RETENIDO %PASADO  ESPEC. 12" MTOP 2002
No, mm ACUM. (g] ACUMULADD ACUMULADD Minimo a
34" <000 a0 2.0 100,0 <o 1an
12 2,70 222 22 97.8 @) 108
w4 4.0 N A 310 7.0 4 4
#0 236 525,2 301 409 b 58
=4l 040 BE74 a4¢ 16.3 o M
200 00 12044 58 42 2 10
=ONDO =ONDD 1048 1
| 100
a - a0
@ ,\ﬁ.\ an
ol ‘\"L\ T &0
] a0
g \\E i a0
TR a0
o 10
a
00 10 1 ]
Absriura 25l famiz Imm}
Figura 20. Granulometria de la mezcla. Planta 3.
Tabla 11. Determinacion de Gmm. Planta 3.
A: PESO DEL FRASCO + AGUA {g) 7191,0
B: PESO DEL FRASCO + AGUA + MATERIAL (g) 77832
C. PESO DE LA MEZCLA SUELTA (g) 1100,0
RICE=C/[A-(B-C)]= 2,166
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Tabla 12. Parametros volumétricos evaluados. Planta 3.

CORTO PLAZO MEDIAND PLAZO LARGQ PLAZO
N, Gmb Pa, % No.  Gmb Pa, % No, Gmb  Pa%
1 2,018 0.8 1 2,019 6.8 1 2017 6,9
2 2,012 71 2 2,015 7.0 2 2,008 7.3
3 2,006 7.4 3 1,589 8.2 3 2,008 7,3
PROM 2,012 71 PROM 2,008 7.3 PROM 2,011 7,1

3.3 Proceso de confeccidn de briquetas de 150 mm de diametro
Luego de seleccionar las plantas asfalticas, se realizaron las coordinaciones pertinentes
para muestrear las mezclas producidas en planta. Se empled un recipiente metalico con
tapa con un volumen suficiente que permitiera acomodar la cantidad de mezcla
necesaria para la confeccidn de briquetas. En la Figura 21 se observa la toma de mezcla
en la Planta 1. Las mezclas fueron transportadas al Laboratorio de Carreteras de la

UCSG para poder confeccionar las briquetas de 150 mm de diametro.

Figura 21. Toma de mezcla en la Planta 1.

Una vez llevada la mezcla al laboratorio se debe asegurar que esta se encuentre a la
temperatura adecuada de compactacion de 135 °C. En caso de no tener la temperatura

correcta, se debe calentar la mezcla al horno en bandejas de aluminio hasta llegar a la
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temperatura deseada. Las briquetas fueron compactadas por impacto, se utilizaron
moldes de 150 mm de didmetro y con la ayuda de una balanza se tomaron muestras de
2500 gr aproximadamente por briqueta, tratando de mantener una altura en estas ya
compactadas entre 60 y 65 mm. Ver Figura 22. Se confeccionaron 9 briquetas por cada

planta seleccionada.

Figura 22. Pesado de muestra para elaboracién de briquetas.

Previamente a la confeccion de dichas briquetas se realizaron pruebas iniciales, para las
mezclas de cada planta, para determinar el nimero de golpes por cara necesarios para
asegurar un porcentaje de vacios de 7 + 0,5% como se mencion6 en capitulos anteriores.
Una vez confeccionadas las briquetas y extraidas de los moldes, se dejaron enfriar para
luego ser sometidas a envejecimiento a corto, mediano y largo plazo, proceso que se
explicara en el préximo numeral. En la Figura 23 se muestran algunas briquetas ya

compactadas y desmoldadas correspondientes a la Planta 2.

37



Figura 23. Briquetas compactadas de la Planta 2 (agregados calizos).

3.4 Proceso de envejecimiento aplicado

Luego de compactar y desmoldar las briquetas se aplicaron diferentes niveles de
envejecimiento de acuerdo con la normativa AASHTO R30 (2010).

Corto plazo: Para mezclas fabricadas en planta, como las empleadas en el estudio, no

se requiere de este tipo de envejecimiento.

Largo plazo: Para el envejecimiento a largo plazo se deben colocar las briquetas en un
horno para su acondicionamiento por 120 £ 0,5 horas (5 dias) a 85 = 3 °C. Ver Figura

24,

Figura 24. Horno utilizado para envejecimiento de las briquetas.

Mediano plazo: Para poder realizar una mejor interpretacion del proceso de
envejecimiento en las plantas, se decidié aplicar un plazo intermedio de envejecimiento,

mediante la colocacion de las briquetas en el horno durante 72 horas (3 dias) a una
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temperatura de 85 °C. O sea, se colocaron en el horno 6 briquetas por planta, sacandose

3 para ensayar a los 3 dias y las restantes a los 5 dias.

3.5 Procedimiento de prueba IDEAL y forma préctica de aplicacion
Una vez aplicado el respectivo envejecimiento a todas las briquetas, estas son colocadas
en la cdmara de temperatura ajustable del equipo NAT, para poder acondicionarlas a 25
°C, que es la temperatura comdn para realizar la prueba IDEAL. Luego de tener las
briquetas a la temperatura deseada se procede a ensayar las muestras en la maquina de
traccion indirecta del Laboratorio de Carreteras de la UCSG. En la Figura 25 se muestra

la realizacion de la prueba.

Figura 25. Prueba IDEAL.

Para poder calcular el indice de agrietamiento de la prueba IDEAL, es necesario obtener
la curva carga versus desplazamiento para cada briqueta. Sin embargo, al no contar con
el sistema de adquisicion de datos ni el software del sistema IDEAL-CT, que grafica
esta curva, se decidié grabar en videos cada uno de los ensayos para posteriormente
registrar para cada segundo de la prueba (lo que esta relacionado con la velocidad de
desplazamiento aplicada de 50 mm-minuto), la carga asociada a través de la lectura que
indica el dial del anillo dinamomeétrico. Para procesar esta informacién se preparé una
hoja de céalculo EXCEL, que permite ajustar el desplazamiento a partir del segundo en
gue comienza a generarse carga, graficar la curva y facilitar el calculo de los parametros
involucrados en el CT index. En la Tabla 13 se muestra el procesamiento de los datos
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tomados de la Muestra 3 de la Planta 1 (basaltos) a los 0 dias de envejecimiento (corto

plazo).

Tabla 13. Procesamiento de resultados de la Muestra 3 de Planta 1 a corto plazo.

1 2 3 Bl K3 a ’

Identificacion Tiempo (s} | Dasp. comeg. (mm)  Lect. andllo (mm) | tect. corres. (0,0001°) | carGa (b} | caraa (ki)

7 0.c (o] o} a 0,0

AGREGADO: 8 0z 0072 58,7 553 2.5

BASALTOS g9 1,7 0,153 1205 1167 5,2

10 25 0,195 1533 14E6 6,6

TIEMPO ENVE): 11 3.3 0,214 168,35 1630 73

0 dias 12 42 0,205 161,4 1562 5,9

13 50 0,170 1338 1296 5.8

MUESTRA! 14 58 0,116 813 887 39

3 15 b,/ 0,081 CE R 621 2.8

16 7.5 n0n&s EER- 333 1,5

17 8.3 0,011 8.7 plu} 04

13 0.2 u.oos 21 30 0.1

Las columnas 2 y 4 corresponden a las obtenidas a partir del video. El primer valor de la
columna 2 corresponde al ultimo segundo donde la lectura del anillo es 0. Luego se
registran cada segundo con su respectiva lectura. La columna 3 representa el
desplazamiento vertical en milimetros obtenido del tiempo, pero comenzando desde 0 y

con un valor de 0,833 por cada segundo transcurrido.

Los valores de la columna 4 (mm) son ajustados en la columna 5 (pulgadas) para poder
aplicar la ecuacion de calibracién del anillo de la prensa. Los resultados de la carga
obtenidos en libras que se muestran en la columna 6 se convierten a kilo Newtons en la
columna 7. Para obtener la gréafica carga vs desplazamiento se utilizan los valores de las

columnas 3y 7.

Luego de obtener la curva carga vs desplazamiento para cada muestra de las 3 plantas
asfélticas, se calcularon el resto de los parametros para obtener el indice de
agrietamiento CTindex y realizar el respectivo andlisis de los valores obtenidos en las 3
plantas. En la Figura 26 y en la Tabla 14 se muestran como ejemplos, la curva carga vs
desplazamiento y el procedimiento de calculo del CTindex respectivamente. Estos datos

corresponden a la misma Muestra 3 con basaltos y envejecimiento a corto plazo.
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Figura 26. Curva Carga vs Desplazamiento. Muestra 3. Basalto. 0 dias.

Tabla 14. Determinacion del CTindex. Muestra 3. Basalto. 0 dias.

WT (Joules) 35,7
D (mm) 150
t (mm) 60
Gf (Joules/m?) 3969
% CARGA MAX  DESP, mm CARGA, kN
P100 3,5 7.3
P85 4,7 6,2
P65 5,5 4.7
P75 54 55
175/D 0,034
m75 (N/m) 1,83
Ctindex 71,6

3.5.1 Resumen de resultados
En las Tablas 15, 16 y 17 se muestran los parametros obtenidos de todas las muestras de

cada una de las plantas con su tipo de roca y sus tres niveles de envejecimiento.
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Tabla 15. Resumen de resultados. Planta 1. Agregado: Basalto.

TIPO DE ROCA | ENVEIECIMIENTO MUESTRA Gf Jm75/ 175/D CTindex Carga max
TRITURADA Uoules/m?®) | (kN/mm) (kM)
1 3368 1,520 0,038 an,1 5,7
2 3299 1771 0,037 68,4 6,2
CORTO PLAZG 3 396% 1,825 0,034 716 7.3
PROMEDID 3545 1,705 0,036 73,4 64
DESV. ESTANDAR 369 0,163 0,002 6,0 0,8
COEF. VARIACION 104 a5 5.7 82 123
1 arsr 2,657 0,032 95,2 93
2 4266 2,213 0,036 (94 83
BASALTO MEDIANO PLAZO 3 5013 3,500 0,032 416 10,5
PROMEDIO 4672 2,790 0,033 56,1 LY
DESV. ESTANDAR 378 0,654 0,002 129 1,1
COEF, VARIACION 3,1 23,4 6,9 23,0 11,8
1 4600 5450 ¢,030 255 10,3
2 4380 3,600 0,031 371 9.0
LAAGO PLAZO 3 4218 4,320 0,029 300 108
PROMEDID 4399 4,357 0,030 309 10,0
DESY, ESTANDAR 192 0,776 0,001 58 0,9
COEF, VARIACION 4,4 17,8 33 18,9 9,3
Tabla 16. Resumen de resultados. Planta 2. Agregado: Caliza.
TIPO DE ROCA | ENVEJECIMIENTO | MUESTRA of Im7sf 175/D Ctindex Carga max ‘
TRITURADA {Joules/m?) [kN/mm)] {kN)
1 A220 2,800 0037 59,0 8,4
2 A03% 1,694 0,035 &s51 7.2
COATO PLAZC 3 4209 2,367 0037 62,1 7.7
FROMEDIO 4153 2,354 0,036 68,7 18
DFESY. FSTANDAR 106 0,583 0,001 143 0,6
COEF. VARIACION 2,6 248 32 207 78
1 4435 2,738 0033 4.6 8,9
? 4196 3,014 0,031 450 83
cauza MEDIANG PLAZO 3 4378 2,300 0,035 558 B.7
PAOMEDIO 4337 2,885 0,033 518 B,6
DESY. ESTANDAR 126 0,19 0,002 6,0 0,3
COEF. VARIACION 2,9 4,9 6,1 11,5 15
| 1 3934 £,229 0,034 127 74
2 4144 4,500 0,030 28,5 20
LARGO RPLAZO 3 4223 3,345 o0 A0.8 9,2
PROMEDIO 4100 4,025 0,032 340 BS
DESY. ESTANDAR 149 0,604 0,002 6,3 10
COEF. VARIACION 36 15,0 6,6 18,4 11,6
Tabla 17. Resumen de resultados. Planta 3. Agregado: Pizarra.
TIPO DE ROCA | ENVEIECIMIENTO MUESIRA Gf Jmisf 75/0 Ctindex Carga max
TRITURADA (Joules/m?) {kN/mm) (kN)
1 4633 4,667 0,037 38,8 10,5
2 4408 3,000 0,037 G0.5 S0
CORTO PLAZO 3 5222 3,500 0.037 58.8 10,5
PROMEDRIO 4781 3,722 0,037 52,7 10,0
DESVY. FSTANDAR 38s 0,855 0,000 12,1 09
COEF. VARIACION B,0 23,0 0,0 22,9 8,7
1 5211 2833 0,028 31,7 145
2 5263 5,840 0.02& 256 146
FPIZARRA MEDIAND PLAZO 3 4944 7,000 0,030 229 14,0
PROMEDIO 5139 5,891 0,028 26,7 14,4
DESV. ESTANDAR 171 1,084 0,002 45 03
(COEF.VAIACION| 33 184 7L 169 22
B 4620 5,880 0,027 222 14,7
2 4452 7,650 0,025 16,1 15,3
LARGO PLAZO a A785 14,080 0,029 11,0 17,6
PROMEDIO 4636 9,203 0,027 16,4 15,9
DESV. ESTANDAR 152 4,315 0,002 56 15
COEF, VARIACION 3,3 46,9 A 34,1 9,6
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3.6. Analisis de resultados

En la siguiente seccion se analizaran los resultados de los principales parametros
obtenidos de la prueba Ideal realizadas en todas las muestras de los tres tipos de roca,
para comparar y valorar sus posibles comportamientos, asi como determinar la calidad
del agregado mineral (tipo de roca) que en las mezclas asfalticas nos ofrece la mejor

respuesta ante el agrietamiento, considerando el envejecimiento.

3.6.1. CTindex

En la Tabla 18 se muestra un resumen de los valores promedios obtenidos con las

diferentes mezclas en los distintos plazos de envejecimiento.

Tabla 18. Resumen de valores promedios CT index.

TIPO DE CTindex
AGREGADOS ENVEJECIMIENTO
CORTO |MEDIANO| LARGO
73,4 56,1 30,0
68,7 51,8 34,0
52,7 26,7 16,4

Los valores del CT index de todas las plantas muestran una tendencia muy uniforme
cuando las mezclas se envejecen. Al incrementarse el tiempo de envejecimiento de las
mezclas, con cualquier tipo de agregado, el CT index disminuye, lo que implica que
peor serd la resistencia al agrietamiento. Ver Figura 27. Si bien el comportamiento con
las mezclas de basalto y de caliza son muy parecidos, no ocurre lo mismo con la pizarra,
donde los valores de CT index son mucho mé&s bajos, con una diferencia

aproximadamente constante de 20 respecto a los dos primeros.

70,0 By t2eey BASALTO

A? - 0,95
60,0
s0.0

400

CT index

on

30,0
PIZARRA

R« D3R

20U

n ] 2 3 A 5 3

Ervejecimiento (dias)

Figura 27. Variacion de CT index con el envejecimiento.
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Por esta razén, el envejecimiento es un fendmeno que se debe tomar muy en cuenta ya
que afecta la resistencia al agrietamiento de la mezcla sin importar del tipo de roca de la
que esté compuesta. En la Figura 28 se muestran en diagramas de barras los valores de
CT index.

80,0
70,0
60,0 { ]
50,0 ]
40,0 !
|
I
I

B |

Corto plazo Mediano plazo Largo plazo

CT index

30,0
20,0
10,0

0,0

Envejecimiento

8 Basalto n Giliza Pizarra

Figura 28. Variacion de CTindex en las diferentes mezclas.

Puede observarse que la mezcla de roca basalto presentdé los mayores valores de
CTindex en envejecimiento a corto y mediano plazo, con valores promedios de 73,4 y
56,1 respectivamente. Sin embargo, en el envejecimiento a largo plazo, la roca caliza
fue la que presento el valor mas alto de indice de agrietamiento con un valor de 34,0 en
comparacion al de basalto de 30,9 y al de pizarra de 16,4. Por lo que se podria pensar
que las mezclas con agregados de roca basalto presentan mayor resistencia al
agrietamiento a corto y mediano plazo, mientras que la caliza presenta mayor resistencia
a largo plazo. En realidad, como se mostré en la Figura 27, el basalto y la caliza

tuvieron comportamientos muy parecidos.

3.6.2. Pendiente /m75/

En la Tabla 19 y en la Figura 29 se muestran de manera resumida los valores de la
pendiente /m75/, que puede interpretarse como la magnitud de un médulo dentro del
proceso de agrietamiento, para los tres tipos de roca utilizada en sus tres niveles de
envejecimiento. El valor de la pendiente /m75/ es un pardmetro que representa la
propagacion de las fisuras. A mayores valores de pendiente /m75/, mayor sera la
propagacion de grietas, por esta razon, mientras mayor sea el valor |m75| se tendra

menor resistencia al agrietamiento en la mezcla.
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Tabla 19. Resumen de valores promedios /m75/.

TIPO DE /m75/ {N/m)
AGREGADOS ENVEJECIMIENTO
CORTO |MEDIANO LARGO
1,705 2,790 4,357
2,354 2,885 4,025
3,722 5,891 9,203
oy 10,000
£
= 8,000
o 6,000
~
£ s :
ol | | BN | |
oo I
: Corto plazo Mediano plazo Largo plazo
Envejecimiento
u Basalto m Caliza n Prarra

Figura 29. Variacion de la pendiente /m75/ en las diferentes mezclas.

Puede apreciarse de esta informacion que en todos los casos en la medida que avanza el
proceso de envejecimiento aumentan los valores de /m75/, lo que implica que sera
mayor la velocidad de propagacion de las grietas, lo que ayuda a disminuir el CT index
y la resistencia al agrietamiento.

De los tres tipos de roca, se puede observar que la roca pizarra presenta los mayores
valores de pendiente /m75/. Esto significa que, para este tipo de roca, las fisuras se
propagaran mucho mas rapido en comparacién a los otros dos obteniendo su méaximo

valor de 9,203 en envejecimiento a largo plazo.

La roca caliza y basalto presentan valores similares en pendiente. A corto y mediano
plazo, el basalto presenta menor pendiente, mientras que, a largo plazo, la caliza
presenta una pendiente menor lo que muestra que presenta un mayor desplazamiento

antes de llegar al agrietamiento.
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3.6.3. Parametro 175/D

En la Tabla 20 y en la Figura 30 pueden apreciarse los valores del parametro 175/D, que
puede interpretarse como la tolerancia a la deformacion de la mezcla con la carga
reducida al 75% de la maxima. Es decir, que a mayor lzs/D la mezcla tendrd mayor CT

index y mayor resistencia al agrietamiento.

Tabla 20. Resumen de valores promedios I+/D.

TIPO DE ) 175/D

AGREGADOS ENVEJECIMIENTO

CORTO MEDIANO, LARGO
0,036 0,033 0,030
0,036 0,033 0,032
0,037 0,028 0,027

000
0,035

0,0

0,025 I =
0,020 - i
0,015 (!
0,010 (il
0,005 | i
0,000 #= W= o=

Corto plazo Mediano plazo Largo plazo

Envejecimiento

I75/D

m Zaszalto n GEza m Pzarra

Figura 30. Variacion del parametro I+s/D en las diferentes mezclas.

Si bien este parametro inicialmente tuvo valores muy similares en todas las mezclas,
disminuy6 en mayor medida con el envejecimiento en el caso de las pizarras. En estas
también llama la atencién que a mediano y largo plazo los valores de lzs/D son
similares. A su vez, en las mezclas con basalto y caliza los valores obtenidos respecto a

los tiempos de envejecimiento fueron muy parecidos.
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3.6.4. Energia de falla Gf

Se muestran en la Tabla 21 y en la Figura 31 los valores correspondientes a la energia
para la fractura total de la briqueta. Matematicamente, de acuerdo con la férmula de
calculo de CTindex, a mayor energia mayor CTindex y mejor resistencia al
agrietamiento. Gf depende en gran parte del &rea bajo la curva carga versus
deformacion, que se vera influenciada por la pendiente y configuracion general de la

rama de caida de dicha curva.

Tabla 21. Resumen de valores promedios Gf.

TIPO DE Gf (Joules/m?)
AGREGADOS ENVEJECIMIENTO
CORTO |MEDIANO| LARGO
3545 4672 4399
4153 4337 4100
4784 5139 4636

& o
f ) C C
5 g8

2000

n =l == II

2000
1000

Gf (Joules/m?)

Corto glazo Madiano plazo Largo plazo
Envelecimiento

m Banito m Colza » Pzama

Figura 31. Variacion del parametro Gf en las diferentes mezclas.

El comportamiento obtenido en general es un tanto variable, en general con el
envejecimiento Gf presenta un pequefio incremento a mediano plazo y luego una leve

disminucidn de sus valores. La menor variacién la muestra la mezcla con caliza.
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3.6.5. Carga maxima

Se decidio analizar también el comportamiento de la carga maxima obtenida de las
curvas, aunque en realidad este parametro no forma parte directa del célculo de CT
index. Esto se hace con el objetivo de contrastar su comportamiento respecto a los CT
index evaluados. En la Tabla 22 y en la Figura 32, se muestra un resumen de los valores
de carga maxima que presentaron las briquetas de los tres tipos de roca en sus tres
niveles de envejecimiento.

Tabla 22. Resumen de valores promedios de carga maxima.

TIPO DE ____ CARGA MAXIMA (kN)
AGREGADOS ENVEJECIMIENTO
CORTO |MEDIANO LARGO
6,4 9,4 10,0
CALIZA | s 8,6 85
PIZARRA 10,0 14,4 15,9

20,0

150

-1l 1Tl 1}

Corto plazo Mediano plazo Largo plazo

Carga maxima (kN)
o
o

Envejecimiento

m Bassite » Caliza m Pidarra

Figura 32. Variacion de la carga méaxima en las diferentes mezclas.

Puede observarse que en general todas las mezclas incrementaron la carga maxima de
fractura en la medida que se envejecen. El incremento méas notorio se observa en la

mezcla con pizarra, de 10 a 15,9 kN, mientras que en las mezclas restantes la variacion
fluctué entre 6,4 y 10 kN.

Para algunos profesionales es comdn el criterio de que una mayor carga de rotura en una

briqueta es reflejo de una mayor resistencia al agrietamiento. Esto en realidad no es
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cierto. Luego de esa carga maxima pueden existir distribuciones de esfuerzos y
deformaciones que permitan retardar o no el agrietamiento. Notar que, si bien en todas
las mezclas con el tiempo de envejecimiento hubo mayor carga de falla, también hubo
menor CT index, lo que implica menor resistencia al agrietamiento. Con los afios la
mezcla se vuelve mas rigida, aumentando la capacidad de soportar cargas mas altas,

pero en cambio disminuye su resistencia al agrietamiento.

3.7. Observaciones adicionales

Es importante destacar que las mezclas analizadas presentan disefios aprobados para una
misma faja granulométrica. Los contenidos éptimos de asfalto son muy similares para
las mezclas con basaltos y calizas, 5,9 y 5,8% respectivamente. Sin embargo, para la
mezcla con pizarra este contenido es de 7,2%, dada la alta absorcion de la piedra. En la

practica, para los 3 tipos de mezclas el contenido efectivo de asfalto se acerca a 5%.

De acuerdo con el estudio de Zhou (2019), para mezclas confeccionadas en el
laboratorio con envejecimiento a corto plazo, asfalto tipo PG 64-22 y contenido 6ptimo
de asfalto de 5%, con temperatura de prueba de 25 °C, el CT index es 173. Menor
cantidad hizo disminuir el CTindex a 66 y mas cantidad lo incrementd hasta 251. Ver

Figura 33.

-
1]

Qnc-0.5 onc OnC+0.5

Figura 33. Incidencia de la variacion del contenido de asfalto.

Tomado de: “Development of an IDEAL Cracking Test for Asphalt Mix Design, Quality Control
and Quality Assurance”. Zhou, F. IDEA Program Final Report. NCHRP 20-30/IDEA 195.
Texas A&M Transportation Institute. 2019
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Mezclas confeccionadas con un contenido éptimo de asfalto de 6,3%, asfalto PG 70-22,
envejecimiento a corto plazo y temperatura de prueba de 25 °C, dieron un valor de CT
index de 375. Debe notarse que el CT index puede variar entre 1 y 1000, indicando los

numeros mayores mejor resistencia al agrietamiento.

Si comparamos esos resultados con los obtenidos en este trabajo, donde a corto plazo el
valor mayor de CT index es de 73.4 (basalto), se observa que se tiene en general una
baja resistencia al agrietamiento en nuestras mezclas, que se hace en extremo critica en

la mezcla con pizarra.

Otro interesante estudio con la prueba IDEAL fue desarrollado en Colombia (Reyes,
Useche y Alvarez, 2019), empleando mezclas densas, drenantes, con RAP y
modificadas con asfaltitas. Lamentablemente la temperatura empleada en dicho estudio
fue de 15 °C, que genera una mezcla muy rigida, por lo que todos los resultados son

muy bajos y no permiten una comparacion con los obtenidos en este estudio.
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Capitulo IV

4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

1) Luego de haber aplicado la prueba de agrietamiento IDEAL a las 3 mezclas
asfalticas estudiadas, con resultados coherentes respecto a los comportamientos
que en la préctica presentan dichas mezclas, se concluye que esta prueba es
factible para cualquier tipo de mezcla independientemente de la procedencia de

sus agregados minerales.

2) En los tres tipos de mezclas al incrementar el tiempo de envejecimiento los
valores de CT index disminuyen, por lo que la resistencia al agrietamiento es
menor en mezclas mas envejecidas. Esto demuestra que el envejecimiento es un
fendmeno que influye de manera significativa al agrietamiento sin importar la

procedencia de los agregados que se utilice en la elaboracion de la mezcla.

3) Las mezclas asfalticas con agregados provenientes de roca caliza y basalto
presentaron una mejor resistencia al agrietamiento luego del envejecimiento que
la mezcla con agregados provenientes de pizarra. Ademas, los resultados entre
las mezclas de caliza y basalto no presentan entre ellas una gran variacion, por lo
que se concluye que es mas conveniente el uso de las dos primeras mencionadas

a corto, mediano y largo plazo que el uso de mezclas con roca pizarra.

4) Después de haber analizado los valores de carga maxima de todas las curvas de
carga versus desplazamiento y comparando los resultados con el CT index, se
concluye que una mayor carga de rotura no genera de por si una mayor
resistencia al agrietamiento. Esta sin dudas estd mas asociada al trabajo y a la
energia derivada, para producir la fractura, en donde impacta de manera
importante la pendiente de la rama de caida donde se desarrolla la grieta. Con el
envejecimiento las mezclas tienden a ser mas rigidas, lo que indica que bajo un

esfuerzo aplicado existird una baja deformacion en la mezcla, pero eso aun no
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significa una alta resistencia a la fractura. Por ejemplo, un material fragil puede

tener un alto valor de rigidez, pero baja resistencia.

5) Al analizar los resultados de este trabajo, donde el valor mayor de CT index fue
tan solo de 73.4, para la mezcla con basalto y envejecimiento a corto plazo, y
compararlo con otros estudios generados a la misma temperatura de 25 °C
(donde los valores pueden superar indices de 173), se observa que en general los
CT index obtenidos son bajos. Esto indica una baja resistencia al agrietamiento
en nuestras mezclas, aunque mas critica en la mezcla con pizarra. Esta situacion
podria ser consecuencia de la tendencia existente en el asfalto producido en la
Refineria de Esmeraldas al envejecimiento prematuro, aunque se requieren

estudios adicionales en esta direccién.
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4.2. Recomendaciones

1) Aplicar nuevas tecnologias que brinden una mayor facilidad en la recoleccion de
datos, la elaboracion de graficas carga vs desplazamiento y en el calculo de los
parametros del CT index, para asi poder realizar la prueba IDEAL en un menor

tiempo y de manera mas precisa.

2) Aplicar la prueba IDEAL a mezclas asfalticas producidas en las distintas
regiones del Ecuador con diferentes agregados minerales, y comparar los
resultados con los obtenidos en el presente trabajo. De esta forma se podra
incrementar la informacidén necesaria para ajustar exigencias a dicha prueba,
priorizar el empleo de algunos tipos de agregados, ajustar criterios

granulométricos y mejorar el comportamiento frente al agrietamiento.

3) Realizar estudios sobre el empleo de la prueba IDEAL en mezclas
confeccionadas en laboratorio, utilizando diferentes contenidos y tipos de
asfalto, para analizar su influencia en el agrietamiento, de manera que pueda
mejorarse la calidad de las mezclas aumentando el CT index. Se considera muy
importante esta prueba como criterio de comparacién al emplear aditivos para el

cemento asfaltico.
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Anexos

Anexo 1. Procesamiento de resultados de prueba IDEAL de las 3 plantas asfélticas para

determinar las curvas carga vs desplazamiento.

Planta 1: Basaltos

0 dias
1 2 3 4 5 6 7

Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")] CARGA (lbs) | CARGA (kN)

7 0,0 0 0 0 0,0

AGREGADO: 8 0,8 0,024 18,9 189 0,8

BASALTOS 9 1,7 0,095 74,8 727 3,2

10 2,5 0,134 105,5 1023 4,6

TIEMPO ENVEJ: 11 3,3 0,158 124,4 1205 5,4

Odias 12 4,2 0,167 131,5 1273 5,7

13 5,0 0,158 124,4 1205 5,4

MUESTRA: 14 58 0,124 97,6 947 4,2

1 15 6,7 0,083 65,4 636 2,8

0A 16 7,5 0,055 43,3 424 1,9

17 8,3 0,034 26,8 265 1,2

18 9,2 0,017 13,4 136 0,6

19 10,0 0,002 1,6 22 0,1

1 2 3 4 5 6 7

Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) [Lect. Correg. (0,0001")[ CARGA (lbs) | CARGA (kN)

6 0,0 0 0 0 0,0

AGREGADO: 7 0,8 0,031 24,4 242 1,1

BASALTOS 8 1,7 0,095 74,8 727 3,2

9 2,5 0,143 112,6 1091 4,9

TIEMPO ENVEJ: 10 3,3 0,173 136,2 1319 5,9

Odias 11 4,2 0,182 143,3 1387 6,2

12 5,0 0,171 134,6 1304 5,8

MUESTRA: 13 5,8 0,121 95,3 925 4,1

2 14 6,7 0,072 56,7 553 2,5

0B 15 7,5 0,041 32,3 318 1,4

16 8,3 0,023 18,1 181 0,8

17 9,2 0,010 7,9 83 0,4

18 10,0 0,003 2,4 30 0,1
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1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")] CARGA (Ibs) | CARGA (kN)
7 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 8 0,8 0,072 56,7 553 2,5
BASALTOS 9 1,7 0,153 120,5 1167 5,2
10 2,5 0,195 153,5 1486 6,6
TIEMPO ENVEJ: 11 33 0,214 168,5 1630 7,3
Odias 12 4,2 0,205 161,4 1562 6,9
13 5,0 0,170 133,9 1296 5,8
MUESTRA: 14 5,8 0,116 91,3 887 3,9
3 15 6,7 0,081 63,8 621 2,8
ocC 16 7,5 0,043 33,9 333 1,5
17 8,3 0,011 8,7 90 0,4
18 9,2 0,003 2,4 30 0,1
3 dias
1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) [Lect. Correg. (0,0001")[ CARGA (lbs) | CARGA (kN)
7 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 8 0,8 0,071 55,9 545 2,4
BASALTOS 9 1,7 0,182 143,3 1387 6,2
10 2,5 0,241 189,8 1835 8,2
TIEMPO ENVEJ: 11 3,3 0,275 216,5 2093 9,3
3dias 12 4,2 0,262 206,3 1994 8,9
13 5,0 0,193 152,0 1471 6,5
MUESTRA: 14 5,8 0,125 98,4 955 4,2
1 15 6,7 0,077 60,6 591 2,6
16 7,5 0,044 34,6 341 1,5
17 8,3 0,025 19,7 197 0,9
18 9,2 0,010 7,9 83 0,4
19 10,0 0,003 2,4 30 0,1
1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")] CARGA (Ibs) | CARGA (kN)
6 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 7 0,8 0,046 36,2 356 1,6
BASALTOS 8 1,7 0,153 120,5 1167 5,2
9 2,5 0,219 172,4 1668 7,4
TIEMPO ENVEJ: 10 3,3 0,240 189,0 1827 81
3dias 10,5 3,7 0,245 192,9 1865 8,3
11 4,2 0,243 191,3 1850 8,2
MUESTRA: 12 5,0 0,211 166,1 1607 7,1
2 13 58 0,155 122,0 1182 5,3
14 6,7 0,091 71,7 697 3,1
15 7,5 0,033 26,0 257 1,1
16 8,3 0,008 6,3 68 0,3
17 9,2 0,003 2,4 30 0,1
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1

2

3

4

5

6

7

Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")] CARGA (lbs) | CARGA (kN)
9 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 10 0,8 0,05 39,4 386 1,7
BASALTOS 11 1,7 0,182 143,3 1387 6,2
12 2,5 0,273 215,0 2077 9,2
TIEMPO ENVEJ: 13 3,3 0,307 241,7 2335 10,4
3dias 13,5 3,7 0,311 244,9 2366 10,5
14 4,2 0,300 236,2 2282 10,2
MUESTRA: 15 5,0 0,215 169,3 1638 7,3
3 16 5,8 0,113 89,0 864 3,8
17 6,7 0,058 45,7 447 2,0
18 7,5 0,034 26,8 265 1,2
19 8,3 0,020 15,7 159 0,7
20 9,2 0,010 7,9 83 0,4
21 10,0 0,005 3,9 45 0,2
5 dias
1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")[ CARGA (lbs) [ CARGA (kN)
11 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 12 0,8 0,055 43,3 424 1,9
BASALTOS 13 1,7 0,185 145,7 1410 6,3
14 2,5 0,271 213,4 2062 9,2
TIEMPO ENVEJ: 15 3,3 0,303 238,6 2305 10,3
5dias 16 4,2 0,284 223,6 2161 9,6
17 5,0 0,161 126,8 1228 5,5
MUESTRA: 18 58 0,093 73,2 712 3,2
1 19 6,7 0,052 40,9 401 1,8
20 7,5 0,021 16,5 166 0,7
21 8,3 0,011 8,7 90 0,4
22 9,2 0,006 4,7 52 0,2
1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")] CARGA (Ibs) | CARGA (kN)
6 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 7 0,8 0,082 64,6 629 2,8
BASALTOS 8 1,7 0,18 141,7 1372 6,1
9 2,5 0,245 192,9 1865 8,3
TIEMPO ENVEJ: 10 33 0,262 206,3 1994 8,9
5 dias 10,5 3,7 0,265 208,7 2017 9,0
11 4,2 0,262 206,3 1994 8,9
MUESTRA: 12 5,0 0,165 129,9 1258 5,6
2 13 5,8 0,097 76,4 743 3,3
14 6,7 0,053 41,7 409 1,8
15 7,5 0,037 29,1 288 1,3
16 8,3 0,022 17,3 174 0,8
17 9,2 0,008 6,3 68 0,3
18 10,0 0,002 1,6 22 0,1
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1

2

3

4

5

6

7

Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")] CARGA (lbs) | CARGA (kN)
7 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 8 0,8 0,082 64,6 629 2,8
BASALTOS 9 1,7 0,218 171,7 1660 7,4
10 2,5 0,295 232,3 2244 10,0
TIEMPO ENVEJ: 11 3,3 0,320 252,0 2434 10,8
5dias 12 4,2 0,273 215,0 2077 9,2
13 5,0 0,162 127,6 1236 55
MUESTRA: 14 58 0,082 64,6 629 2,8
3 15 6,7 0,022 17,3 174 0,8
16 7,5 0,003 2,4 30 0,1
Planta 2: Caliza
0 dias
1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) [Lect. Correg. (0,0001")| CARGA (lbs) | CARGA (kN)
7 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 8 0,8 0,013 10,2 105 0,5
CALIZA 9 1,7 0,113 89,0 863 3,8
10 2,5 0,189 148,8 1436 6,4
TIEMPO ENVEJ: 11 33 0,229 180,3 1738 7,7
O dias 12 4,2 0,248 195,3 1881 8,4
13 5,0 0,238 187,4 1806 8,0
MUESTRA: 14 5,8 0,177 139,4 1346 6,0
1 15 6,7 0,113 89,0 863 3,8
16 7,5 0,067 52,8 515 2,3
17 8,3 0,036 28,3 279 1,2
18 9,2 0,021 16,5 166 0,7
19 10,0 0,011 8,7 91 0,4
20 10,8 0,003 2,4 30 0,1
1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")[ CARGA (lbs) [ CARGA (kN)
7 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 8 0,8 0,072 56,7 553 2,5
CALIZA 9 1,7 0,143 112,6 1089 4,8
10 2,5 0,183 144,1 1391 6,2
TIEMPO ENVEJ: 11 3,3 0,209 164,6 1588 7,1
O dias 12 4,2 0,205 161,4 1557 6,9
13 5,0 0,171 134,6 1300 58
MUESTRA: 14 5,8 0,128 100,8 976 4,3
2 15 6,7 0,090 70,9 689 31
16 7,5 0,067 52,8 515 2,3
17 8,3 0,050 39,4 386 1,7
18 9,2 0,030 23,6 234 1,0
19 10,0 0,017 13,4 136 0,6
20 10,8 0,007 5,5 60 0,3

62




1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")[ CARGA (lbs) | CARGA (kN)
7 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 8 0,8 0,023 18,1 181 0,8
CALIZA 9 1,7 0,129 101,6 984 4,4
10 2,5 0,187 147,2 1421 6,3
TIEMPO ENVEJ: 11 3,3 0,217 170,9 1648 7,3
Odias 12 4,2 0,229 180,3 1738 7,7
13 5,0 0,208 163,8 1580 7,0
MUESTRA: 14 5,8 0,148 116,5 1127 5,0
3 15 6,7 0,104 81,9 795 3,5
16 7,5 0,081 63,8 621 2,8
17 8,3 0,052 40,9 401 1,8
18 9,2 0,033 26,0 257 1,1
19 10,0 0,017 13,4 136 0,6
20 10,8 0,003 2,4 30 0,1
3 dias
1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")[ CARGA (lbs) | CARGA (kN)
8 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 9 0,8 0,06 47,2 462 2,1
CALIZA 10 1,7 0,162 127,6 1236 5,5
11 2,5 0,225 177,2 1713 7,6
TIEMPO ENVEJ: 12 3,3 0,252 198,4 1918 8,5
3dias 13 4,2 0,260 204,7 1979 8,8
14 5,0 0,198 155,9 1509 6,7
MUESTRA: 15 5,8 0,125 98,4 955 4,2
1 16 6,7 0,091 71,7 697 3,1
17 7,5 0,057 44,9 439 2,0
18 8,3 0,035 27,6 272 1,2
19 9,2 0,024 18,9 189 0,8
20 10,0 0,013 10,2 106 0,5
21 10,8 0,005 3,9 45 0,2
1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) [Lect. Correg. (0,0001")| CARGA (lbs) | CARGA (kN)
6 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 7 0,8 0,102 80,3 779 3,5
CALIZA 8 1,7 0,173 136,2 1315 5,8
9 2,5 0,224 176,4 1700 7,6
TIEMPO ENVEJ: 10 3,3 0,245 192,9 1858 8,3
3dias 11 4,2 0,233 183,5 1768 7,9
12 5,0 0,163 128,3 1240 5,5
MUESTRA: 13 5,8 0,110 86,6 840 3,7
2 14 6,7 0,073 57,5 560 2,5
15 7,5 0,046 36,2 355 1,6
16 8,3 0,031 24,4 242 1,1
17 9,2 0,017 13,4 136 0,6
18 10,0 0,008 6,3 68 0,3
19 10,8 0,002 1,6 22 0,1
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1

2

3

4

5

6

7

Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")[ CARGA (lbs) | CARGA (kN)
6 0,0 0 0 0 0
AGREGADO: 7 0,8 0,026 20,5 204 0,9
CALIZA 8 1,7 0,143 112,6 1091 4,9
9 2,5 0,214 168,5 1630 7,3
TIEMPO ENVEJ: 10 3,3 0,248 195,3 1888 8,4
3dias 11 4,2 0,256 201,6 1948 8,7
12 5,0 0,223 175,6 1698 7,6
MUESTRA: 13 5,8 0,147 115,7 1122 5,0
3 14 6,7 0,109 85,8 834 3,7
15 7,5 0,068 53,5 523 2,3
16 8,3 0,044 34,6 341 15
17 9,2 0,021 16,5 166 0,7
18 10,0 0,007 5,5 60 0,3
19 10,8 0,003 2,4 30 0,1
5 dias
1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg.(0,0001")[ CARGA (lbs) | CARGA (kN)
6 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 7 0,8 0,063 49,6 484 2,2
CALIZA 8 1,7 0,148 116,5 1127 5,0
9 2,5 0,196 154,3 1489 6,6
TIEMPO ENVEJ: 10 3,3 0,217 170,9 1648 7,3
5dias 11 4,2 0,213 167,7 1617 7,2
12 5,0 0,174 137,0 1323 5,9
MUESTRA: 13 5,8 0,125 98,4 953 4,2
1 14 6,7 0,071 55,9 545 2,4
15 7,5 0,055 43,3 424 19
16 8,3 0,036 28,3 279 1,2
17 9,2 0,025 19,7 197 0,9
18 10,0 0,011 8,7 91 0,4
19 10,8 0,003 2,4 30 0,1
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1

2

3

4

5

6

7

Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")[ CARGA (lbs) | CARGA (kN)
7 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 8 0,8 0,081 63,8 621 2,8
CALIZA 9 1,7 0,190 149,6 1448 6,4
10 2,5 0,245 192,9 1865 8,3
TIEMPO ENVEJ: 11 33 0,265 208,7 2017 9,0
5 dias 12 4,2 0,237 186,6 1804 8,0
13 5,0 0,152 119,7 1160 5,2
MUESTRA: 14 5,8 0,102 80,3 781 3,5
2 15 6,7 0,066 52,0 508 2,3
16 7,5 0,040 31,5 310 14
17 8,3 0,019 15,0 151 0,7
18 9,2 0,007 5,5 60 0,3
19 10,0 0,002 1,6 22 0,1
1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")[ CARGA (lbs) | CARGA (kN)
6 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 7 0,8 0,053 41,7 409 18
CALIZA 8 1,7 0,166 130,7 1266 5,6
9 2,5 0,240 189,0 1827 81
TIEMPO ENVEJ: 10 3,3 0,265 208,7 2017 9,0
5dias 10,5 3,7 0,271 213,4 2062 9,2
11 4,2 0,264 207,9 2009 8,9
MUESTRA: 12 5,0 0,176 138,6 1342 6,0
3 13 5,8 0,114 89,8 872 3,9
14 6,7 0,074 58,3 568 2,5
15 7,5 0,044 34,6 341 15
16 8,3 0,022 17,3 174 0,8
17 9,2 0,010 7,9 83 0,4
18 10,0 0,002 1,6 22 0,1
Planta 3: Pizarra
0 dias
1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")| CARGA (lbs) | CARGA (kN)
9 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 10 0,8 0,041 32,3 318 1,4
PIZARRA 11 1,7 0,149 117,3 1137 51
12 2,5 0,226 178,0 1721 7,7
TIEMPO ENVEJ: 13 3,3 0,280 220,5 2130 9,5
Odias 14 4,2 0,303 238,6 2305 10,3
15 5,0 0,297 2339 2259 10,1
MUESTRA: 16 58 0,196 154,3 1493 6,6
1 17 6,7 0,092 72,4 705 3,1
18 7,5 0,036 28,3 280 1,2
19 8,3 0,007 5,5 60 0,3
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1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg.(0,0001")[ CARGA (lbs) | CARGA (kN)
8 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 9 0,8 0,054 42,5 417 19
PIZARRA 10 1,7 0,147 115,7 1122 5,0
11 2,5 0,214 168,5 1630 7,3
TIEMPO ENVEJ: 12 3,3 0,251 197,6 1911 8,5
Odias 13 4,2 0,265 208,7 2017 9,0
14 5,0 0,250 196,9 1903 8,5
MUESTRA: 15 5,8 0,183 144,1 1395 6,2
2 16 6,7 0,119 93,7 909 4,0
17 7,5 0,071 55,9 545 2,4
18 8,3 0,031 24,4 242 1,1
19 9,2 0,010 7,9 83 0,4
20 10,0 0,006 4,7 52 0,2
1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")[ CARGA (lbs) | CARGA (kN)
7 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 8 0,8 0,053 41,7 409 1,8
PIZARRA 9 1,7 0,171 134,6 1304 5,8
10 2,5 0,247 194,5 1880 8,4
TIEMPO ENVEJ: 11 33 0,296 233,1 2252 10,0
Odias 12 4,2 0,311 244,9 2366 10,5
13 5,0 0,292 229,9 2221 9,9
MUESTRA: 14 5,8 0,203 159,8 1547 6,9
3 15 6,7 0,133 104,7 1016 4,5
16 7,5 0,080 63,0 614 2,7
17 8,3 0,034 26,8 265 1,2
18 9,2 0,008 6,3 68 0,3
19 10,0 0,002 1,6 22 0,1
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3 dias

1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) [Lect. Correg. (0,0001")[ CARGA (lbs) [ CARGA (kN)
8 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 9 0,8 0,031 24,4 242 1,1
PIZARRA 10 1,7 0,190 149,6 1448 6,4
11 2,5 0,351 276,4 2669 11,9
TIEMPO ENVEJ: 12 3,3 0,430 338,6 3268 14,5
3dias 13 4,2 0,323 254,3 2457 10,9
14 5,0 0,210 165,4 1600 7,1
MUESTRA: 15 5,8 0,131 103,1 1000 4,5
1 16 6,7 0,079 62,2 606 2,7
17 7,5 0,037 29,1 288 1,3
18 8,3 0,015 11,8 121 0,5
19 9,2 0,003 2,4 30 0,1
1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")[ CARGA (lbs) | CARGA (kN)
8 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 9 0,8 0,144 113,4 1099 4,9
PIZARRA 10 1,7 0,313 246,5 2381 10,6
11 2,5 0,403 317,3 3063 13,6
TIEMPO ENVEJ: 12 33 0,424 333,9 3223 14,3
3dias 13 4,2 0,292 229,9 2221 9,9
14 5,0 0,150 118,1 1145 51
MUESTRA: 15 5,8 0,083 65,4 636 2,8
2 16 6,7 0,041 32,3 318 14
17 7,5 0,021 16,5 166 0,7
18 8,3 0,005 3,9 45 0,2
1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")[ CARGA (lbs) | CARGA (kN)
8 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 9 0,8 0,041 32,3 318 14
PIZARRA 10 1,7 0,180 141,7 1372 6,1
11 2,5 0,328 258,3 2495 11,1
TIEMPO ENVEJ: 12 3,3 0,408 321,3 3101 13,8
3dias 13 4,2 0,379 298,4 2881 12,8
14 5,0 0,215 169,3 1638 7,3
MUESTRA: 15 5,8 0,106 83,5 811 3,6
3 16 6,7 0,041 32,3 318 14
17 7,5 0,010 7,9 83 0,4
18 8,3 0,005 3,9 45 0,2
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5 dias

1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) |Lect. Correg. (0,0001")[ CARGA (lbs) | CARGA (kN)
10 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 11 0,8 0,074 58,3 568 2,5
PIZARRA 12 1,7 0,250 196,9 1903 8,5
13 2,5 0,382 300,8 2904 12,9
TIEMPO ENVEJ: 14 3,3 0,431 339,4 3276 14,6
5dias 15 4,2 0,308 242,5 2343 10,4
16 5,0 0,115 90,6 879 3,9
MUESTRA: 17 5,8 0,035 27,6 272 1,2
1 18 6,7 0,002 1,6 22 0,1
1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) [Lect. Correg. (0,0001")[ CARGA (lbs) | CARGA (kN)
8 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 9 0,8 0,116 91,3 887 3,9
PIZARRA 10 1,7 0,275 216,5 2093 9,3
11 2,5 0,405 318,9 3078 13,7
TIEMPO ENVEJ: 12 3,3 0,447 352,0 3397 15,1
5dias 13 4,2 0,260 204,7 1979 8,8
14 5,0 0,073 57,5 561 2,5
MUESTRA: 15 5,8 0,022 17,3 174 0,8
2 16 6,7 0,003 2,4 30 0,1
1 2 3 4 5 6 7
Identificacion Tiempo (s) Desp. correg. (mm)| Lect. Anillo (mm) [Lect. Correg. (0,0001")| CARGA (lbs) | CARGA (kN)
8 0,0 0 0 0 0,0
AGREGADO: 9 0,8 0,021 16,5 166 0,7
PIZARRA 10 1,7 0,191 150,4 1456 6,5
11 2,5 0,400 315,0 3041 13,5
TIEMPO ENVEJ: 12 33 0,499 392,9 3791 16,9
5 dias 12,5 3,7 0,520 409,4 3951 17,6
13 4,2 0,476 374,8 3617 16,1
MUESTRA: 14 5,0 0,134 105,5 1023 4,6
3 15 5,8 0,021 16,5 166 0,7
16 6,7 0,002 1,6 22 0,1
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Anexo 2. Curvas carga vs desplazamiento de muestras de las 3 plantas asfalticas.

Planta 1: Basaltos
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IDEAL-CT Basalto 3 dias Muestra 2
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5 dias

IDEAL-CT Basalto 5 dias Muestra 1
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IDEAL-CT Basalto 5 dias Muestra 3
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Planta 2: Caliza
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IDEAL-CT Caliza 0 dias Muestra 2
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3 dias

IDEAL-CT Caliza 3 dias Muestra 1
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IDEAL-CT Caliza 3 dias Muestra 3
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Planta 3: Pizarra
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IDEAL-CT Pizarra 0 dias Muestra 3
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IDEAL-CT Pizarra 3 dias Muestra 2
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IDEAL-CT Pizarra S dias Muestra 3
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