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RESUMEN

Un problema muy comun en el Ecuador es agrietamiento de los pavimentos, los cuales
sufren procesos en los que desarrollan fallas mediante los efectos de las cargas del
trafico pesado, las condiciones ambientales, en ocasiones un mantenimiento
inadecuado, entre otros factores. No obstante, a pesar de que el Ministerio de
Transporte y Obras Pablicas posea controles y regularizaciones estipuladas en sus
actuales especificaciones técnicas para dar solucion a estas problematicas, estas son

insuficientes.

Contemplado esto, en el presente trabajo de titulacién se compararan el Disefio
Marshall versus el Disefio balanceado de mezclas (BMD), para estudiar sus
procedimientos, analizando el efecto de la variacién de porcentajes de asfalto para
estas dos metodologias y finalmente emitir recomendaciones respecto al método de

disefio mas efectivo que se deberia implementar en el pais.

Seguln la metodologia del Texas A&M Transportation Institute (TTI), como resultado
pudo observarse que, en la zona balanceada, la cual es un umbral permisible del
contenido de asfalto que satisface ambos criterios, entre los limites de agrietamiento y
fatiga, era mas baja que el rango de cumplimiento de todas las propiedades
determinadas por el método Marshall, de 6.10 a 6.30%. De igual forma, los valores
Optimos obtenidos fueron distintos, de 6.00% para el TTI y 6.20% para el disefio
Marshall, sin embargo, en el presente trabajo de titulacion se contemplaron las
exigencias de las condiciones de su pais de origen, por lo que se concluye que estos
resultados deben ajustarse a las exigencias de las respectivas regiones geogréficas del
Ecuador, para tener otro panorama sobre la durabilidad de los pavimentos asfalticos,
y junto con una creciente toma de conciencia de las deficiencias de los sistemas de
disefio de mezclas volumétricas, lleven a la industria de los pavimentos asfalticos a
explorar el uso del Disefio Balanceado como un nuevo enfoque para el disefio de las

mezclas asfélticas, fomentando asi su investigacion.

Palabras claves: CT Index, RT Index, Disefio balanceado, Disefio Marshall, BMD,

agrietamiento, fatiga, pavimentos asfalticos.
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ABSTRACT

A very common problem in Ecuador is the cracking of pavements, which undergo
processes in which they develop failures due to the effects of heavy traffic loads,
environmental conditions, and sometimes inadequate maintenance, among other
factors. However, despite the fact that the Ministry of Transport and Public Works has
controls and regulations stipulated in its current technical specifications to solve these

problems, these are insufficient.

Contemplating this, in the present degree work the Marshall Design will be compared
versus the Balanced Mixture Design (BMD), to study their procedures, analyzing the
effect of the variation of asphalt percentages for these two methodologies and finally
Issuing recommendations regarding which is the most effective method design that

should be implemented in the country.

According to the methodology of the Texas A&M Transportation Institute (TTI), as a
result it could be observed that, in the balanced zone, which is an allowable threshold
of the asphalt content that satisfies both criteria, between the limits of cracking and
rutting, it was lower than the compliance range of all the properties determined by the
Marshall method, from 6.10 to 6.30%. In the same way, the optimal values obtained
were different, 6.00% for the TT1 and 6.20% for the Marshall design, however, in the
present titling work the requirements of the conditions of their country of origin were
contemplated, for which reason it is concluded that these results must be adjusted to
the requirements of the respective geographic regions of Ecuador, in order to have
another outlook on the durability of asphalt pavements, and together with a growing
awareness of the deficiencies of the volumetric mix design systems, lead the asphalt
pavement industry to explore the use of Balanced Design as a new approach to asphalt

mix design, thus furthering their research.

Key words: CT Index, RT Index, Balanced Design, Marshall Design, BMD, cracking,

fatigue, asphalt pavements.
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Capitulo 1

1 Introduccién

1.1 Antecedentes

El método Marshall de disefio de mezclas asfalticas, desarrollado por Bruce Marshall
en el Departamento de Carreteras de Mississippi en 1939, y usado en el Ecuador, se
practica ampliamente en los laboratorios de materiales de construccion de todo el
mundo para seleccionar y dosificar materiales de asfalto y agregados para la
construccion de pavimentos. Este enfoque global para el disefio de mezclas de
pavimento asfaltico implica la seleccion de agregados minerales y materiales
aglutinantes que cumplan ciertas exigencias, la preparacion de muestras compactadas,
determinacion de ciertos parametros volumétricos, asi como la realizacion de pruebas
con prensa de carga para determinar la resistencia y el flujo de los materiales. Estos
dos parametros estan asociados con las deformaciones plasticas que pueden ocurrir en
la mezcla bajo el paso de las cargas. Segin (White, 1985) “el método Marshall busca
seleccionar el contenido de ligante asfaltico en una densidad deseada que satisfaga la

estabilidad minima y el rango de valores de flujo”.

Pero si bien el método Marshall ha sido sin dudas el mas universal, junto con él se
desarrollaron otros métodos de disefio de mezclas fundamentados en otros dispositivos
0 cabezales para evaluar el efecto de las cargas. Tal es el caso del método Hveem, el

Hubbard-Field y el método triaxial de Smith.

Ya que el comportamiento de los pavimentos bajo las cargas era muy complejo, se
comenzaron a desarrollar a partir de los afios 50 otras pruebas como la traccién
indirecta con cabezal Lottman, la maquina giratoria del Cuerpo de Ingenieros y
variantes de pruebas de rueda cargada en pista (Wheel tracking test). Posteriormente
comenzo el desarrollo de las pruebas dindmicas que culminaron en procedimientos
para evaluar el modulo dinamico, la fatiga y la deformacion bajo cargas repetidas a
cierta temperatura y tiempos de aplicacion de cargas. Los procedimientos de estas

pruebas aparecen en la norma (UNE-EN, 2019)

En la década de los 90 el sistema SUPERPAVE, el cual es un acronimo de “Superior
Performance Asphalt Pavement”, surgié como parte del Programa Estratégico de
Investigacion de Carreteras. Este sistema se enfoca en reducir al minimo deterioros

tales como deformaciones pléasticas o ahuellamientos, asi como grietas por fatiga y por

2



baja temperatura en los pavimentos, partiendo del estudio del ligante asfaltico y los
rangos esperados de temperaturas de trabajo. Incluye un método de disefio de mezclas
que puede variar sus procedimientos y pruebas segun 3 niveles de disefio en funcién

del trafico.(U.S. Department of Transportation, 1995)

Es decir, que los objetivos principales de este método son: (1) una mejor incorporacion
del trafico y las condiciones climaticas, (2) una mejor evaluacion y seleccion de
aglutinantes y agregados asfalticos, (3) mejores enfoques volumétricos para el disefio
de la mezcla (Zumrawi & Sheikh Edrees, 2016).

Sin embargo, las pruebas de desempefio SUPERPAVE para mezclas asfalticas (niveles
de disefio 1 y 2) solo se han utilizado de manera limitada para proyectos
experimentales y otras aplicaciones especiales (McDaniel, 2007), manteniéndose esta
situacion hasta el presente. Estas pruebas incluyen: ensayo volumétrico, deformacién
especifica uniaxial, corte repetido a una relacion de tensiones constante, corte simple
a altura constante y barrido de frecuencia a altura constante.(U.S. Department of

Transportation, 1995)

Los equipos requeridos para estas pruebas dinamicas son complejos y costosos, siendo

estas las mayores limitantes para su empleo masivo.

De todas las experiencias acumuladas a lo largo de los afios, queda claro que el mejor
disefio de mezcla serd uno balanceado que garantice un buen desempefio tanto por
deformacion (ahuellamientos) como por agrietamiento, empleando equipos ©
tecnologias que no sean costosos y que puedan manejarse a nivel rutinario en los
laboratorios de materiales. Segun la normativa AASHTO PP 105 (2020), el disefio
balanceado se define como: “diseno de mezcla asfaltica utilizando pruebas de
desempefio en muestras debidamente acondicionadas que abordan multiples modos de
deterioro teniendo en cuenta el envejecimiento de la mezcla, el trafico, el climay la

ubicacion dentro de la estructura del pavimento”. Ver Figura 1.

En la direccion del disefio balanceado se emplearon fundamentalmente como prueba
de ahuellamiento la denominada Rueda de Hamburgo, que es un tipo de rueda cargada
en pista, y para el agrietamiento la prueba de flexion semicircular (SCB) o la prueba

de traccion en disco barrenado (DCT).
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Figura 1.- Principios basicos del disefio de mezcla asfaltica balanceado. Tomado de “Asphalt Mix Performance
Testing for PA. An Update”, Hoffinan, G. & Solaimanian, M. PAPA REGIONAL TECHNICAL MEETINGS.
2019.

A finales de la década pasada se generd en el Texas Transportation Institute (TTI), la
denominada prueba IDEAL CT, que determina la resistencia al agrietamiento de las
mezclas asfalticas a través de un parametro basado en la mecéanica de fractura, el

denominado indice de tolerancia al agrietamiento (CT Index).

Con el éxito del procedimiento de prueba IDEAL CT, que se estd convirtiendo
rapidamente en la prueba de agrietamiento elegida para el disefio de mezcla
balanceada, el Dr. Zhou de la Universidad Texas A&M se dispuso a desarrollar una
prueba rapida para evaluar la formacién de roderas o ahuellamientos, que en la mayoria

de los pavimentos se debe a la deformacion por cortante de la capa de mezcla asféltica.

El concepto de dicha prueba de deformacién, denominada IDEAL RT, se deriva de las
pruebas de flexion en viga de tres puntos y SCB, pero con dos cambios significativos.
Al igual que con IDEAL CT, se utiliza una muestra de compactador giratorio (150 mm
de didmetro y 62 mm de altura). Pero, en lugar de asentarse sobre rodillos, la muestra
esta restringida por un accesorio rigido. Tanto en IDEAL RT, como en IDEAL CT,
también se utiliza una prensa tipo Marshall, usual en la mayoria de los laboratorios de
mezclas en todo el mundo. En la prueba IDEAL CT, se crea una tension de traccion
horizontal dominante cuando se aplica la carga a la muestra. Sin embargo, en las

pruebas IDEAL RT con su accesorio rigido, se desarrollan dos planos de corte



separados sobre la carga que se aplica a la muestra. (Zhou & Texas A&M
Transportation Institute, 2019).

1.2 Justificacion e importancia del tema

El comportamiento ante el agrietamiento, fallo tipico de nuestras capas asfalticas en
carreteras y responsable de su baja durabilidad, no se considera en el disefio Marshall
de mezclas establecido desde hace decadas en el Ecuador. Tampoco en los controles
rutinarios de las mezclas calientes producidas en planta que se rigen por los mismos

parametros del disefio Marshall.

Este trabajo se enfoca en procedimientos de pruebas sencillos que permiten un disefio
balanceado o equilibrado de mezclas atendiendo a su comportamiento tanto a la
deformacion como al agrietamiento. En particular se empleara el método TTI para el
disefio balanceado, que comprende el empleo de las pruebas IDEAL CT e IDEAL RT,
ademas de pruebas de resistencia retenida para chequear el dafio del agua con el

porcentaje de asfalto obtenido.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Comparar los resultados obtenidos en el disefio de una mezcla asfaltica caliente tipo
densa considerando los criterios del método Marshall y del método de disefio
balanceado de Texas Transportation Institute (TTI), empleando los cabezales
apropiados para evaluar el agrietamiento (IDEAL CT) y la deformacién (IDEAL RT),
lo que permitira estimar sus ventajas y desventajas, asi como sus implicaciones en el

futuro comportamiento de la mezcla.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Estudiar los procedimientos de disefio Marshall y Balanceado TTI.

2. Disefiar una mezcla asfaltica densa por ambos procedimientos, con variaciones
de 0,5% de asfalto, entre 5 y 7%, procedente de la Refineria de Esmeraldas sin
aditivos.

3. Analizar y comparar el efecto de la variacion de los porcentajes de asfalto en
las propiedades de las mezclas, segiin ambos procedimientos.

4. Hacer recomendaciones respecto al método de disefio mas efectivo que se

deberia emplear en Ecuador.



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 seran de interés y posible
aplicacion por el M.1. Municipio de Guayaquil, el MTOP, consultores y técnicos en

general vinculados a la temética.
El trabajo aportara:

a) Conocimientos sobre nuevas pruebas simples a mezclas asfalticas para evaluar
tanto el agrietamiento (IDEAL CT) como la deformacion (IDEAL RT).

b) Una comparacion entre dos posibles métodos de disefio rutinarios, que
permitird recomendar el mas adecuado para contrarrestar la baja durabilidad de

nuestros pavimentos por los problemas de agrietamientos.

1.5 Metodologia

El presente trabajo de investigacion se hara utilizando métodos generales de analisis y
sintesis. Se realizara investigacion bibliogréafica, tratamiento experimental de datos en
el laboratorio de carreteras de la UCSG Yy aplicacion de modelos estadisticos para el

procesamiento de datos.

El proceso se concibe desde la obtencion de los materiales a emplear, provenientes de
una cantera perteneciente a la empresa Equitransa, ubicada en Marcelino Mariduefa,
de la cual se extrajeron los agregados para la confeccion de las probetas a utilizar,
adicionalmente el asfalto, el cual fue proporcionado por el laboratorio de carreteras de

la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.

El punto de partida es un disefio Marshall, en donde mediante calculos, se dosificaron
los agregados y asfalto segun los respectivos porcentajes requeridos, los cuales fueron
desde 5.0% hasta 7.0% de asfalto, en intervalos de 0.5%, de tal manera que nos permita

hallar un porcentaje éptimo de asfalto.

Se prosiguen a mezclar los agregados con el asfalto a una temperatura de 150 °C, y
concluido este proceso, los especimenes fueron puestos en el horno de conveccién a

un envejecimiento por un periodo entre 3 a 4 horas a 135 °C.

Posteriormente, se compactaron las muestras mediante impacto, utilizando un martillo

automatico, en briquetas de 4 pulgadas de didametro, aplicandose en ellas 75 golpes por



cara, para esperar un porcentaje de vacios del 4%, en caso de no lograrse este
porcentaje de vacios, se repetia la confeccion de briquetas.

Se realizaron 3 briquetas por cada porcentaje de asfalto, y se confecciono 1 briqueta
adicional en caso de emergencia si se presentaba una distorsion de datos. Es decir, se
cont6 con un total de 15 briquetas para ensayar, y 5 briquetas de reserva.

A estas briquetas de 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0% se les realizaron controles

volumeétricos tales como:

e Gravedad especifica bulk de sus agregados (Gsb)

e Gravedad especifica efectiva de sus agregados (Gse)

e Gravedad especifica bulk de la mezcla (Gmb)

e Gravedad especifica maxima (Gmm) mediante prueba RICE.
e Vacios de aire en mezcla asfaltica (Va)

e Vacios en agregado mineral (VAM)

e Vacios rellenos de asfalto (VFA)

Una vez confeccionadas las briquetas se realizaron ensayos de traccion indirecta para
hallar la estabilidad y flujo para cada uno de los especimenes segun sus porcentajes de

asfalto mencionados, mediante una prensa Marshall.

Realizado este paso, se realizd el procesamiento de datos para graficar los siguientes
resultados:

e Estabilidad (libras) vs. porcentaje de asfalto

e Flujo 0.01” vs. porcentaje de asfalto
e Densidad (%) vs. porcentaje de asfalto

e porcentaje de vacios en agregados vs. porcentaje de asfalto
e porcentaje de vacios en mezcla vs. porcentaje de asfalto

e porcentaje de vacios en rellenos vs. porcentaje de asfalto

Como siguiente paso, se procedera a ajustar las dosificaciones de agregados y asfalto
para probetas de 2.5 pulgadas (62 mm) de espesor y 4 pulgadas de didmetro (150 mm)
de igual manera para 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0% de asfalto para realizar el Disefio

balanceado segun los métodos de prueba del Instituto de Transporte de Texas (TTI).



Se realiza un proceso de mezclado de los agregados y asfalto a 150 °C, y
envejecimiento de los especimenes a 135°C, para posterior compactacion mediante el
compactador giratorio Superpave, en donde se espera conseguir un 7% de vacios de

aire.

El compactador giratorio Superpave sera configurado de tal manera que las probetas
tengan las dimensiones anteriormente mencionadas (62 mm de espesor y 150 mm de
didmetro) a una razon de hasta 300 revoluciones, y aplicandose una presién de hasta
600 kPa.

Una vez completada la compactacion, se retiran las probetas para su almacenamiento
y posteriores controles volumétricos, en donde una vez realizados, sus resultados seran
tabulados para procesamiento de resultados y sean ensayados tanto para CT Index

como para RT Index.

Para estos dos ensayos, al momento de realizarse las pruebas de traccion indirecta, se

utilizaron intervalos de 0.5 segundos para el procesamiento de las gréaficas.

Se promedian los resultados de CT Index y RT Index para asi armar la grafica
“Porcentaje de asfalto vs. CT Index-RT Index ” de tal modo que se logre hallar el rango
optimo de asfalto que satisfaga los criterios tanto de agrietamiento y fatiga,

justificando asi su razén de disefio balanceado.

Finalmente, se realizaran comparaciones, comentarios y conclusiones para el proceso

de confeccidn, asi como para el procesamiento de los resultados.

A continuacion, en la figura 2 se muestra la metodologia empleada para el presente

trabajo de titulacion:
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Capitulo 2

2 Marco teorico
2.1 Mezclas asfalticas

2.1.1 Generalidades

Una mezcla asfaltica es un material en el que los agregados minerales y el asfalto se
mezclan en una proporcion especifica, para alcanzar ciertas caracteristicas que le
permitan ser utilizados como capa superficial, intermedia o de base en un pavimento
flexible. La mezcla asféltica se comportara de manera diferente bajo diferentes
condiciones de temperatura. Cuando la temperatura es alta, la viscosidad del
aglutinante disminuird drasticamente, al igual que la adhesion entre los
agregados.(Sun, 2016).

2.1.2 Propiedades de agregados minerales

Los agregados para mezcla en caliente en planta asfaltica estardn compuestos de
particulas de piedra triturada, grava triturada, grava o piedra natural, arena, etc., de tal
manera que cumplan los requisitos de graduacion que se establecen en la normativa
vigente del MTOP. Los agregados seran fragmentos limpios, resistentes y duros, libres
de materia vegetal y de exceso de particulas planas, alargadas, blandas o
desintegrables, asi como de material mineral cubierto de arcilla u otro material
inconveniente. Se utilizaran agregados completamente secos, la humedad de los
agregados no puede exceder de 1% (Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones,
2002).

En la Tabla 1 se resumen las pruebas a realizar a los agregados gruesos y finos para
dichas mezclas, asi como los valores exigidos entre paréntesis, de acuerdo con la

mencionada normativa.
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Tabla 1.- Resumen de pruebas exigidas a los agregados en Ecuador Tomado de: Clases de la asignatura de
Pavimentos. UCSG. Ing. Rolando Vila, 2020.

PRUEBAS AGREGADOS MINERALES
GRUESOS ! FINOS

Caras fracturadas (>80% - 2)

FORMA Planas y alargadas (<10%) Angularidad (>45%)

Abrasion Los Angeles (<40%)

DUREZA Sulfatos (<12%) Sulfatos (<12%)
Deletéreos (<1%) Deletéreos (<1%)
LIMPIEZA Equivalente de arena (>50%)

Indice de plasticidad (<4)

ADHERENCIA Peladura de la mezcla en agua hirviendo (>95%)

Resistencia retenida en prueba de traccion indirecta (>80%)

2.1.3 Cementos asfalticos - Propiedades

El cemento asfaltico se define como un “material cementoso de color marréon oscuro
0 negro que existe en la naturaleza o se obtiene mediante la refinacidn de petréleo
crudo”. (American Society for Testing and Materials, 1998). Las principales
propiedades beneficiosas del asfalto vienen por su caracter adhesivo e
impermeabilizante. Ademads, también es un material fuerte bajo condiciones de
temperatura ambiente con una buena durabilidad. Todas estas propiedades lo
convierten en un valioso material de ingenieria. Generalmente, el asfalto es sélido o
semisolido a temperatura ambiente y a la presion atmosférica, pero puede licuarse por
calentamiento o disolucion en disolventes de petréleo. Ademas, se puede emulsionar

en agua cuando se utilizan los tensioactivos apropiados.

La calidad del cemento asféltico se analiza en el Ecuador a partir de las pruebas
incluidas en la clasificacion por viscosidad, como se recoge en la NTE INEN 2515,
Enmienda 1 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2014). Ver Tabla 2.
Casi la totalidad del asfalto empleado en las obras se produce en la Refineria de
Esmeraldas y usualmente clasifica, atendiendo a su viscosidad a 60°C, como AC-20,
aunque con ciertas insuficiencias luego de su envejecimiento en el horno de pelicula
delgada (RTFOT).
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Tabla 2.- Clasificacién por viscosidad.

Grado de Viscosidad N P
Ensayo Unidad AC-6 AC-10 AC-20 AC-30 | AC-42 :m"'.
Min. | Max | Min. | Max | Min. | Max | Min. | Max | Min. | Max yo
Viscosidad |
absoluta Pas 80:20 100 + 20 200 £ 40 300 £ 60 420 £ 60 ASTMD 2171
60 °C
Viscosidad
cinematica, | mm's’ [ 175 -~ | 250 - | 300 | - 350 - 400 | ~ | ASTMD 2170
135°C
Punto de « |
Inflamacién C 177 - 218 - 232 - 232 - 232 ~ | NTE INEN 808 |
w, Solubilidad '
an % 890 - 0.0 - 99.0 - 88,0 - 99.0 - NTE INEN 815
tricloroetileno,”
Gravedad
especifica Informe Informe Informe Informe Informe ASTMD70
25°C125°C !
Plﬂmd"d'gng -15a+1 -15a+ -15a+1 -15a+1 [ -1.5a+1 | ASTM DSD5M|
Residuo de ensayos de pelicula fina en homo rotatorio:
Viscosdad. 60 | pas | - |s00| - |s00| - |80 | - |[1200] - |2000 | ASTMD 2171
Cambio de
. % wiw - 15 - 1.0 - 10 : - 1.0 - 1.0 | ASTMD 2872 ‘
Ductilidad”, 25
‘CErRs | em | w0 | - | 75 | - | s0 | - 40 - || - |NEMEN
cm/min !
" Sila ductilidad es menor a 100, el matenal debe ser aceptado, 5ok si Ia ductilidad a 15,5 *C es minimo 100 a una velocidad de
tiro de 5 cm/min.
i d s — 19552-500logpen—203F
i oo T 50 log pen—SP—-120
donde:
pen = penetracion a 25 °C_100g.5s
SP__= punlo de ablandamiento ("C) ASTM D38
© Solubllidad en bromuro de propilo N puede ser un método altemativo a fa solubilidad en TCE

2.1.4 Propiedades de las mezclas asfélticas.

Las propiedades deseables de las mezclas asfalticas son:

2.1.4.1 Resistencia a la deformacion permanente
La mezcla no debe distorsionarse ni desplazarse cuando se somete a cargas de transito,
lo que puede originar las llamadas roderas o ahuellamientos que aparecen
longitudinalmente. Se trata de deformaciones no recuperables que se producen con
trafico pesado, a alta temperatura o baja velocidad de circulacion. Otras variables que
influyen en su formacion son el tipo y calidad del ligante, la rigidez del mastico
bituminoso (filler méas betan), la granulometria de la mezcla y la angulosidad del

ligante (Recuenco Aguado, 2017) Ver Figura 3.
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Figura 3.- Carril con ahuellamiento - Tomado de: Clases de la asignatura de Pavimentos. UCSG. Ing. Rolando
Vila, 2020.

2.1.4.2 Resistencia a la fatiga
La mezcla no debe agrietarse cuando se somete a cargas repetidas durante un periodo
de tiempo. En presencia de bajas o intermedias temperaturas y de elevadas velocidades
las mezclas tienden a un comportamiento elastico, donde el paso de las cargas,
generalmente inferiores a las de rotura, va produciendo un agotamiento progresivo por
fatiga del material. La fatiga se traduce en un aumento de las deflexiones
(deformaciones elésticas en superficie) y, cuando se llega a un avanzado estado en la
misma, en agrietamientos generalizados tipo “piel de cocodrilo”. Ver Figura 4. Este
tipo de fallo se vera influenciado, ademas de los aspectos ya mencionados, por los
espesores empleados de capa asfaltica y la rigidez de las capas que le sirven de soporte.
Por ejemplo, una menor rigidez de la capa de base de agregados podra incrementar las
deformaciones por traccion en la parte inferior de la capa asfaltica, acelerando la fatiga.

Figura 4.- Agrietamiento por fatiga tipo piel de cocodrilo - Tomado de: Clases de la asignatura de Pavimentos.
UCSG. Ing. Rolando Vila, 2020.
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2.1.4.3 Durabilidad
Puede decir que esta asociada a la resistencia a los agentes externos, de diversa indole,
aparte de la accion de las cargas. La radiacion solar, el efecto de las altas temperaturas,
la oxidacion del ligante y la accion del agua son factores que afectan la durabilidad, lo
que puede provocar microfisuras, pérdida de agregados finos y stripping, entre otros.
Aparecen asi deterioros como desmoronamientos, desprendimientos, peladuras y
baches. La mezcla debe contener suficiente cemento asfaltico para asegurar un espesor
de pelicula adecuado alrededor de las particulas de agregado. La mezcla compactada
no debe tener vacios de aire muy altos, lo que acelera el proceso de envejecimiento.

Ver Figura 5.

Figura 5.- Pavimento asfaltico con peladuras - Tomado de: Clases de la asignatura de Pavimentos. UCSG. Ing.
Rolando Vila, 2020.

2.1.4.4 Resistencia al deslizamiento
Las mezclas empleadas en capas de rodadura deben de proporcionar una adecuada
resistencia al deslizamiento, la que debe mantenerse con el paso de los afios. Asi se
evita el deslizamiento de los neumaticos de vehiculos, incluso bajo la condicion de que
el pavimento esté mojado. Para ello es preciso que, si se trata de carreteras con trafico
intenso y rapido, los agregados tengan un alto coeficiente de pulido acelerado y que la
macro textura de la mezcla puesta en obra sea suficientemente rugosa.
Notar que en todas las propiedades mencionadas pueden incidir en mayor 0 menor

medida la calidad de ligante asfaltico empleado y de los agregados minerales.
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Figura 6.- Medicion del coeficiente de friccion con péndulo TRL. - Tomado de: Clases de la asignatura de

Pavimentos. UCSG. Ing. Rolando Vila, 2020

2.2 Método Marshall para el disefio de mezclas asfalticas

2.2.1 Generalidades

El método Marshall para el disefio de mezclas asfalticas fue desarrollado originalmente

por Bruce Marshall del Departamento de Carreteras de Mississippi en 1939. La idea

principal del método implica la seleccion del contenido de ligante asfaltico con una

densidad adecuada que satisfaga la estabilidad minima y el rango de valores de flujo.

El método aparece explicado en detalle en el Manual Series 2 “Mix Design Methods

for Asphalt Concrete and Other Hot-Mix Types” (Asphalt Institute, 1997).

El método Marshall consta principalmente de los siguientes pasos:

1.

Determinacion de las propiedades fisicas, tamafio y granulometria de los
agregados.

Seleccion del tipo de ligante asfaltico en funcion del clima.

Preparar muestras iniciales, cada una con diferente contenido de ligante
asfaltico. Por ejemplo: preparar tres muestras cada una con 4,5, 5,0, 5,5,
6,0 y 6,5 por ciento de asfalto en peso, para un total de 15 muestras.
Debe haber al menos dos muestras por encima y dos por debajo del
contenido éptimo estimado de asfalto.

Determinar los parametros volumétricos y ciertos parametros resistentes
establecidos por el método.

Determinar, a partir de esa informacidn, el contenido éptimo de asfalto de

la mezcla.
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2.2.2 Pardmetros volumétricos

Los pardmetros volumétricos que emplea el método analizado son: gravedad
especifica bulk de los agregados (Gsb), gravedad especifica efectiva de los agregados
(Gse), porcentaje de asfalto absorbido (Pba), gravedad especifica bulk de la mezcla
(Gmb), gravedad especifica méxima (Gmm), vacios de aire en mezcla asféltica (Va),
vacios en el agregado mineral (VAM) y vacios rellenos de asfalto (VFA).

2.2.2.1 Gravedad especifica Bulk de los agregados (Gsb)
Es la relacion entre el peso de un volumen dado de agregado y el peso de un volumen
igual de agua. Para los diferentes agregados empleados en la dosificacion de la mezcla

el Gsb combinado puede calcularse segun:

Y. % En peso del agregado

%En peso del agregado
Z GE bulk del agregado

Gsb =

2.2.2.2 Gravedad especifica efectiva de los agregados (Gse)
Esta incluye todos los espacios vacios en los agregados excepto aquellos que
absorbieron asfalto. Para su célculo se necesita conocer la Gmm de la mezcla en

particular (se explica méas adelante), que puede determinarse con la prueba RICE.

oo~ 100 — Pb
S¢= 7100 _Pb
Gmm  Gb

Donde:

Gmm: Gravedad especifica maxima de la mezcla (cero vacios con aire).
Pb: Porcentaje de asfalto o betdn.

Gb: Gravedad especifica del asfalto.

2.2.2.3 Porcentaje de asfalto absorbido (Pba)
Se determina como un porcentaje en peso del agregado mineral, de acuerdo con la

siguiente expresion:

Pha = 100 « 03¢ = Gsb
= O —
a Gsb * Gse
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Donde:

Gse: Gravedad especifica efectiva de los agregados.
Gsb: Gravedad especifica bulk de los agregados combinados.

Gb: Gravedad especifica del asfalto.

2.2.2.4 Gravedad especifica Bulk de la mezcla (Gmb)
Es la relacion entre la masa de un volumen de mezcla asfaltica compactada y la masa
de un volumen igual de agua a una determinada temperatura. Usualmente se calcula
segun:

P.Aire

Gmb = 555~ P.Agua

Donde:

P. Aire: Peso de la probeta en aire.
P. SSS: Peso de la probeta saturada superficialmente seca en el aire.

P. Agua: Peso de la probeta en agua.

2.2.2.5 Gravedad especifica maxima (Gmm)
Debe determinarse para cada contenido de asfalto sobre la mezcla suelta por la [lamada
prueba RICE, cuyos procedimientos se recogen en la normativa ASTM D 2041. De
esta forma, con la bomba de vacios se puede garantizar la extraccion de todo el aire

atrapado entre las particulas. Ver Figura 7.

Figura 7.- Equipos empleados en la prueba RICE.
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La determinacion del Gmm se realiza segun:

Donde:

A: Peso del picnémetro + agua.
B: Peso del picnémetro + agua + material.
C: Peso del material suelto.

2.2.2.6 Vacios de aire en mezcla asfaltica (Va)
Corresponde a los vacios con aire que quedan atrapados en la mezcla durante el
proceso de mezclado y compactacion. Es un porcentaje del volumen total de la mezcla.

Se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

Gmm — Gmb
Va = 100 ¥ —
Gmm

Donde:

Gmm: Gravedad especifica maxima.

Gmb: Gravedad especifica bulk de la mezcla.

2.2.2.7 Vacios en el agregado mineral (VAM)
Es el espacio de aire entre las particulas de agregado mineral en la mezcla compactada,
incluidos los vacios de aire y el volumen asfaltico efectivo, expresado como porcentaje

del volumen total o bulk (Asphalt Institute, 1997). Su determinacién se realiza segun:

Gmb * Ps

VAM = 100 —
Gsb

Donde:

Gmb: Gravedad especifica bulk de la mezcla.
Ps: Porcentaje o contenido total de agregados.
Gsb: Gravedad especifica neta total de los agregados.
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2.2.2.8 Vacios rellenos de asfalto (VFA)
Es el porcentaje de los espacios vacios intergranulares entre las particulas de los
agregados (VMA) que son rellenadas con asfalto. EI VFA no incluye el asfalto

absorbido y se determina por la expresion:

100 = (VAM — Va)

VFA = VAM

Donde:

VAM: Vacios en el agregado mineral.

Va: Porcentaje de vacios en la mezcla compactada.

De acuerdo con una de las virtudes del Método Marshall es la importancia que se le
asigna a las propiedades densidad/vacios del material asfaltico. Este analisis garantiza
que las importantes proporciones volumétricas de los componentes de la mezcla estén
dentro de rangos adecuados para asegurar una mezcla durable.
Un determinado porcentaje de vacios de aire es necesario en todas las mezclas de
carreteras de grado denso para permitir alguna compactacion adicional del pavimento
bajo el trafico y para proporcionar espacios en los que puedan fluir pequefias
cantidades de asfalto durante esta compactacion posterior. El porcentaje permitido de
vacios de aire (en muestras de laboratorio) esta entre 3,0 y el 5,0%, con un referente
de 4,0% para el disefio y un 7.0% para mezclas compactadas.
La durabilidad de un pavimento de asfalto es una funcién del contenido de vacios de
aire. Esto se debe a que cuanto mas bajos son los vacios de aire, menos permeable se
vuelve la mezcla, disminuyendo la entrada de aire y agua dafiinos. Esto de por si
disminuye el efecto del envejecimiento. Sin embargo, porcentajes de vacios muy bajos,
por ejemplo, menores al 2.0%, pueden provocar exudacion, una condicién en la que el

exceso de asfalto sale de la mezcla a la superficie. Ver Figura 8.
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Figura 8.- Pavimento con exudacion. Tomado de: Clases de la asignatura de Pavimentos. UCSG. Ing. Rolando
Vila, 2020.

2.2.3 Parametros resistentes

La estabilidad y el flujo Marshall son parametros utilizados tanto para el disefio como
para los controles de calidad a mezclas asfélticas, y asi monitorear su proceso de
produccion. El ensayo mide la resistencia a la deformacion plastica de mezclas
asfalticas y es realizado de acuerdo con la normativa ASTM D6927. Durante la prueba
Marshall de estabilidad y flujo, muestras cilindricas de asfalto de 4 pulgadas 0 101.6
mm de diametro se colocan entre dos segmentos cilindricos o cabezales de prueba, y

son cargados con un movimiento vertical uniforme de 50,8 mm/min.

La prueba generalmente se realiza a 60°C para mezcla asfaltica en caliente (ASTM
International, 2015) en prensas de carga como la mostrada en la Figura 9. La
estabilidad Marshall se determina a partir de la carga maxima de rotura. El
desplazamiento vertical (o deformacidn) desde la carga cero hasta la carga maxima se
denomina flujo Marshall. El célculo de la estabilidad Marshall debe comprender un
factor de correccidn por altura para ajustar los resultarlos a probetas de referencia de

2.5 pulgadas o0 63.5 mm de altura.
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Figura 9.- Prueba de estabilidad y flujo Marshall

La variabilidad de la estabilidad y el flujo de Marshall, como los indices de otras
pruebas de deformacion bajo carga monotonica, es baja. Por ejemplo, la variabilidad
de un solo operador para la estabilidad de Marshall se reporta como 6 %, mientras que
es 9 % para el flujo Marshall para especimenes de 4 pulgadas de didmetro (ASTM
International, 2015).

Hay una gran cantidad de literatura sobre la prueba de flujo y estabilidad de Marshall
y su sensibilidad a los cambios en las propiedades de la mezcla asféltica, asi como su
capacidad para indicar la resistencia de mezclas asfélticas a la deformacion
permanente (ahuellamiento). Se informa que la prueba es sensible a cambios en el tipo
de agregado, gradacion, forma, tamafio maximo y contenido de asfalto (Roberts et al.,
2002); (Rushing, 2009). A pesar de que estos pardmetros resistentes del método
Marshall atn son utilizados por algunas agencias de EE. UU. y en todo el mundo, la
capacidad de la prueba para capturar el comportamiento de la mezcla a la formacién
de surcos o ahuellamientos es discutible. Estudios han mostrado que la prueba de
estabilidad y flujo Marshall es un pobre indicador de una mezcla asfaltica para resistir
la deformacion permanente en el campo (Brown et al., 2001)

El método Marshall tiene deficiencias y limitaciones, como la dificultad para replicar
la compactacion por impacto utilizada, que no simula la densificacion de la mezcla

como ocurre en el pavimento real con rodillos.
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La estabilidad de Marshall tampoco estima adecuadamente la resistencia al corte de
una mezcla asfaltica en caliente. Estas situaciones dificultan asegurar la resistencia al
ahuellamiento de la mezcla disefiada, por lo tanto, ha habido un sentimiento creciente
entre los tecndlogos del asfalto de que el método Marshall ha dejado de ser util para el

disefio de mezclas asfélticas. (Bhatti, 2021).

2.2.4 Descripcion del proceso
Luego de calcular los pardmetros volumétricos y resistentes para las probetas con
diferentes contenidos de asfalto, mencionado en el numeral 2.2.1, se procede a graficar

los mismos, como se muestra en la Figura 10.

Figura 10.- Gréficos para el disefio Marshall

Entonces debe determinarse el contenido de ligante asféltico que corresponde al
porcentaje de vacios de 4.0%. Con este valor se debe entrar en cada grafico para
obtener las propiedades correspondientes y comparar cada uno de estos valores con
los requisitos de disefio. Dichos requisitos o exigencias se muestran en las Tablas 3 y
4. Si todos cumplen entonces el contenido éptimo de ligante asfaltico seleccionado es

aceptable. De lo contrario, la mezcla debe ser redisefiada.
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Tabla 3.- Exigencias que cumplir en funcion del trafico (excepto VMA).

Light Traffic Medium Traffic Heavy Traffic
Surface & Base Surface & Base Suriace & Base

Marshall Method
Mix Criteria 1 Min Max Min Max Min Max
Compaction, number of blows

gach end of specimen 35 50 75
Stabllity, N 3336 5338 8006

(Ib.) (750) - (12000 — (1800) —

Flow, 0.25 mm (0.01 in.) 8 18 8 16 8 14
Percent Air Voids 3 5 3 5 3 5
Percent Voids in Mineral

Aggregate (VMA) Sge Table 5.3
Percent Voids Filled With

Asphalt (VFA) 70 80 65 78 65 75

Tabla 4.- Porcentajes minimos exigidos de VMA.

Minimum VMA, percent
Nominal Maximum
Particle Size!. 2 Design Alr Volds, Percent3
mm in 3.0 4.0 5.0
1.18 No. 16 215 2256 235
2.36 No. 8 19.0 200 | 21.0
4.76 No. 4 16.0 17.0 18.0
9.5 a8 14.0 16.0 16.0
125 1/2 13.0 14.0 16.0
19.0 34 120 13.0 14.0
25.0 10 11.0 120 130
37.6 156 10.0 11.0 12,0
50 20 9.6 10,5 1.5
63 2.5 8.0 10.0 11.0
1 - Standard Specification for Wire Cloth Sieves for Testing Purposes, ASTM E11 (AASHTO M82)
2 - The nominal maximum particlo ize is one size larger than tho first sleve to retain more than 10
roent &
3- momolnw minimum voids in the mineral aggregate (VMA) for design air void values botween those
listed.

La clasificacion del trafico se realiza en funcion de los ejes simples equivalentes de
8.2 ton esperados en el carril de disefio durante el periodo de disefio (ESAL). De esta
manera el trafico se considera ligero para ESAL menores a 10% medio para ESAL
entre 10* y 10°, asi como pesado para ESAL mayores a 10° ejes.
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2.3 Pruebas para asegurar el comportamiento de las mezclas

En general las mezclas asfalticas presentas dos tipos de comportamientos clasicos en
los cuales se ha trabajado desde el inicio de esta tecnologia, los agrietamientos (por
fatiga, bajas temperaturas, reflexion, entre otros) y las deformaciones o
ahuellamientos. Ambos han incidido en mayor o menor medida en diferentes
momentos en todo el mundo y han sido considerados en todos los métodos de disefio
de pavimentos. Por ejemplo, en los paises mas desarrollados, con el empleo masivo de
materiales asfalticos recuperados (RAP) en la produccion de mezclas se incrementaron
los fallos por agrietamientos.

Puede decirse que desde los afios 60 se empezaron a desarrollar pruebas para evaluar
y poder contrarrestar estos problemas, mejorando los controles de calidad. Algo que
se ha acelerado con las mejoras tecnoldgicas en los ultimos afios. Un resumen de las
pruebas comunes que se emplean en la actualidad se muestra en la Tabla 5, de acuerdo
con las informaciones existentes (West et al., 2018); (Hajj et al., 2019); (Zhou et al.,
2020).

Puede observarse que la estabilidad Marshall es solo un ensayo basico de deformacion
de la mezcla, asociado al ahuellamiento que puede motivar este parametro en una capa
asfaltica. Hace muchos afios en los controles de calidad la estabilidad fue sustituida o
ampliada con ensayos en pista de laboratorio, como la Rueda de Hamburgo (HWTT)
sumandose ademas pruebas para el control especifico del agrietamiento, mayormente

del tipo de flexion semicircular (SCB).
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Tabla 5.- Resumen de pruebas de agrietamientos y ahuellamientos.

Cracking test Rutting test
ASTMD7313 =

iia: X : A |ASTM D6927
Dlsk-shaped compact tension Marshall stability sest
(DCT) test ’
AASHTO TP105

Semi-circular bend (SCB)-
low temperature

ASTM D8044

SCB-cnitical strain energy
release rate (Jc) test
AASHTO TP124 [24]
linois flexibility index test

AASHTO T324
HWTT

AASHTO T340

Asphalt pavement analyzer
(APA) test

AASHTO TP79

Flow number test
AASHTO T320

Superpave sumple

shear test
Tex-248-F ; SN AASHTO TP116
o1 JOSSENN IR1PD test

AASHTO T321 AASHTO TP 134
Beam fatigue test Stress sweep ruimng test

IDT-University of Flonda
method or AASHTO T322

FEShE

High-temperanwe IDT

ASTM D8225 2 A

. strength test (Christensen et .
}DEAL-( T lal. 2002) o -
AASHTO TP107 ASTM WK71466

IDEAL-RT shear strength
test (Zhou et al. 2019)

AMPT cyclic fangue test

Adicionalmente a estas pruebas suele realizarse el control del dafio por el agua, que
suele realizarse internacionalmente con las pruebas mostradas en la Tabla 6. En
Ecuador las especificaciones técnicas (Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones, 2002) recomiendan el empleo de la prueba TSR y también de la
prueba de peladura en agua hirviendo (ASTM D 3625), que es la mas empleada pero

gue presenta poco reconocimiento internacional.

Tabla 6.- Resumen de pruebas para evaluar el dafio por el agua.

Moisture damage test

AASHTO T283
Tensile strength ratio (TSR)
test

AASHTO T324 e

HWTT
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2.4 Disefio balanceado de mezcla segun los métodos de prueba del Instituto de
Transporte de Texas (TTI)

2.4.1 Introduccion

El disefio balanceado de mezcla (BMD, por sus siglas en inglés) es un método
alternativo para disefiar mezclas asfélticas mediante pruebas de comportamiento en
especimenes acondicionados adecuadamente para abordar multiples modos de
deterioro al considerar el envejecimiento de la mezcla, el trafico, el clima y la
ubicacién dentro de la estructura del pavimento. Con el BMD, las mezclas estan
disefiadas para lograr un equilibrio entre la resistencia al ahuellamiento y al
agrietamiento mediante la aplicacién de pruebas especificas para ambos tipos de

deterioros.

El BMD permite la optimizacion de las mezclas en términos de uso rentable de
materiales (por ejemplo, ligante asfaltico, agregados, material reciclado, aditivos, etc.)
y su desempefio. Sin conocer el verdadero desempefio de las mezclas, es probable que
las decisiones sobre el uso de materiales se tomen en base a suposiciones, experiencias
pasadas (que pueden no ser ciertas en la actualidad), el costo bruto o los limites y

restricciones de las especificaciones actuales.

Es importante destacar que la intencién original del método de disefio de mezcla
Superpave desarrollado en los afios 90 iba por esa direccidn. O sea, era probar disefios
de mezclas de prueba con ensayos de desempefio, pero el tiempo de flujo y el médulo
dinamico desarrollados como pruebas de desempefio se consideraron demasiado

complicados para el uso rutinario.

Como resultado, el sistema de disefio de mezcla Superpave se implement6 casi
totalmente a partir de analisis volumétricos. Muchos factores han cambiado desde el
desarrollo de Superpave. Estos incluyen el uso de RAP, RAS, aditivos de mezclas
tibias, polimeros, rejuvenecedores y fibras de frecuente uso en las mezclas actuales.
Sin embargo, el disefio volumétrico del Superpave no fue desarrollado para materiales
tan complicados y se requirieron pruebas adicionales para validar las mezclas, lo que

genera incertidumbres y dificultades.

Desde la pasada década el Dr. Fujie Zhou y sus colegas del Texas A&M Transportation
Institute han estado trabajando para desarrollar pruebas simples de desempefio que

permiten finalmente convertirlas en pruebas rutinarias para el control de produccion y
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de calidad de mezcla, asi como facilitar el disefio balanceado de mezclas. Esto conllevd
serias investigaciones y correlaciones entre las pruebas propuestas, que se detallan en
los préximos numerales, respecto a pruebas més laboriosas y costosas como la HWTT,

los mddulos y la SCB.

2.4.2 Prueba IDEAL CT

Esta es una nueva y prometedora prueba de agrietamiento, similar atendiendo al
cabezal, a la prueba tradicional de resistencia a la traccion indirecta, pero con una
adquisicién y procesamiento de los datos mucho més rigurosa. Se ejecuta a
temperatura ambiente (25° C) con especimenes cilindricos de diametro 150 mm y
altura de 62 mm aproximadamente, a una velocidad de carga de 50 mm/min en

términos de desplazamiento del cabezal. Ver Figura 11.

by HUMBOLDT,

(R e Y - s

Figura 11.- Prueba IDEAL CT en el Laboratorio de Carreteras de la UCSG.

Se debe considerar que esta prueba podria ser realizada a otras temperaturas de prueba
(como una temperatura mas baja que la temperatura ambiente). La razén para
recomendar la temperatura ambiente es usar marcos de carga (prensas) existentes que

a menudo estan equipados sin una cadmara térmica para el control de la temperatura.
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Con el procedimiento de IDEAL CT se determina la resistencia al agrietamiento de

mezclas asfalticas a través de un parametro basado en la mecénica de fractura: el indice

de tolerancia al agrietamiento (CT Index). Cuanto mayor sea el CT Index, mejor sera

la resistencia al agrietamiento (Zhou & Texas A&M Transportation Institute, 2019).

Los pasos adecuados para desarrollar la prueba IDEAL, segun el resumen realizado

por (Romero, 2022) son:

1.

Moldear de tres a cinco probetas cilindricas compactados por compactador
giratorio, los cuales tengan un porcentaje aproximado de vacios de aire de
un 7+0.5%. También debe aplicarse un envejecimiento a corto antes de
compactar la mezcla suelta y finalmente un envejecimiento a largo plazo
de ser necesario.

Acondicionar en una camara ambiental las muestra a 25° C, durante un
periodo de tiempo de 2 a 3 horas.

Revisar los accesorios, comprobando la limpieza de estos. Para ejecutar el
ensayo se coloca y alinea la muestra en el marco de carga, luego se procede
a cargar la muestra a una velocidad constante 50 mm/min hasta producir la
falla.

Registrar los datos y graficar la curva carga (kN) vs desplazamiento (mm)
mediante algun procedimiento, durante el desarrollo del ensayo.

Obtener el trabajo de fractura (Wf) en Joules (1 J =1 N. m), calculando el
area bajo la curva determinada en el paso anterior.

Determinar la energia de fractura mediante la siguiente férmula:

Wit
Gf = x 10°
D xt

Donde:

Gf = Energia de fractura (Joules/m?)

Wf = Trabajo de fractura (Joules)

D=Diametro de la muestra o espécimen (mm)

t = Espesor de la muestra o espécimen (mm)
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7.

Calcular la pendiente absoluta de la zona tangencial al 75% de la carga
maxima posterior al pico (PPP75), o sea, |m75| en N/m. Para ello se
determinan en la curva de carga-deformacion las cargas post-pico
(maxima) y los desplazamientos post-pico al 65, 75 y 85% de la carga
méaxima (Pmax), que se expresan de esta forma: cargas PPP65, PPP75 y
PPP85; desplazamientos 165, 175 y 185, respectivamente. Ver Figura 12.

Se calcula |[m75| mediante la siguiente ecuacion:

PPPgs — PPPgs

Igs — Ies

|mys | =

Determinar finalmente el indice de resistencia al agrietamiento (CT Index)

mediante la siguiente férmula:

t I Gf
CT Index = —x——x x10°
62 D |m75 |
En la misma, 10° es un factor de escala.
12
p‘-}l
10 &
PPP,.

8 PPP o
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Figura 12.- Parametros para la determinacién del CT Index -Tomado de: Development of an IDEAL Cracking

Test for Asphalt Mix Design, Quality Control and Quality Assurance. Final Report for NCHRP IDEA Project

195. Zhou, F. 2019.

29

12



2.4.3 Prueba IDEAL RT

En el TTI desarrollaron recientemente una prueba de ahuellamiento de carga
monotonica, denominada “prueba de ahuellamiento por cortante IDEAL” (IDEAL
RT), para uso rutinario por parte de agencias y contratistas en los procesos de disefio
de mezclas de laboratorio, produccion de plantas y colocacion en el campo (Zhou
etal., 2019). La prueba IDEAL RT se deriva de las pruebas de flexién de tres puntos
y se realiza de manera similar a la prueba IDEAL CT, excepto que se utiliza un cabezal
de corte en lugar del cabezal de traccion indirecta. Una probeta de prueba se coloca en
un cabezal de cortante en forma de “U” después de una duracion de acondicionamiento
prescrita a una temperatura de interés, usualmente 50° C. Luego, se aplica una
velocidad constante de desplazamiento axial de 50 mm/min en el plano diametral de
las muestras cilindricas. En la Figura 13 se observa el cabezal de cortante y una

briqueta ensayada.

Figura 13.- Cabezal de prueba IDEAL RT y probeta fallada por cortante. Tomado de: Performance Testing for
Quality Control and Acceptance of Balanced Mix Design. NCAT Report 20-02. Yin, F., Taylor, A.J. & Tran, N.
Auburn University. 2020.

La Figura 14 muestra una curva tipica de carga frente a desplazamiento de esta prueba.
Debe tenerse en cuenta que el procedimiento de trabajo para IDEAL RT se encuentra
actualmente en tramite para su publicacion como norma de ASTM (ASTM WK71466

Test Method for Determination of Rutting Tolerance Index of Asphalt Mixture Using
the Rapid Rutting Test).
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Figura 14.- Curva tipica carga vs desplazamiento en prueba IDEAL RT.

El potencial de formacidn de ahuellamientos de las mezclas asfalticas en esta prueba
se cuantifica mediante el indice de tolerancia a la formacion de surcos (RT INDEX), a

partir de la carga maxima (Pmax en N) experimentada en una muestra y se puede

calcular utilizando la siguiente expresion:

Prnax
txw

RTingex = 6.618 * 1075 % 0.356 x

donde:
t = espesor de la probeta, m
w = ancho de la franja de carga superior; 0,0191 m.

Los autores recomendaron el uso del mismo tamafio de muestra que se usa en una
prueba HWT tipica: una probeta de 150 mm de didmetro y 62 mm de altura con

7+0,5% de vacios de aire.
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Capitulo 3
3 Trabajo experimental

3.1 Propiedades de los agregados y el cemento asfaltico a emplear

3.1.1 Generalidades
Para los disefios de mezclas a realizar se emplearon 4 tipos de agregados procedentes
de la mina de la empresa EQUITRANSA en el Rio Chimbo, cerca de la poblacion de

Marcelino Mariduefia, donde tienen instalados modernos equipos de trituracion.

En el presente trabajo de investigacion se determinara un disefio balanceado mediante
los ensayos CT Index y RT Index para establecer el contenido éptimo de asfalto, de
tal manera que satisfaga los criterios de fatiga y agrietamiento, mediante el
procesamiento de los resultados.

El tipo de asfalto empleado fue un AC-20 proveniente de la Refineria de Esmeraldas,
el cual fue proporcionado por EQUITRANSA a traves del Laboratorio de Carreteras
de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.

Figura 15.- Cantera de Equitransa S.A y planta de asfalto, ubicados en Marcelino Mariduefia.
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3.1.1.1 Granulometria (Segun INEN 696)
Ver resultados en la Tabla 7.

Tabla 7.- Granulometrias resultantes en los agregados minerales

ABERTURA DE TAMICES AGREGADOS SEGUN TAMANO MAXIMO [TM]’
T™3/a" | TM1/2" | TM3/8" | ARENARIO
No. mm (19,2 mm) | (12,7 mm) | (9,5 mm)
3/4" 19,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1/2" 12,7 60,6 94,5 100,0 100,0
3/8" 9,5 17,4 46,9 100,0 100,0
#4 475 0,0 0,0 86,0 100,0
48 2,36 0,0 0,0 63,0 88,3
#16 1,19 0,0 0,0 46,1 72,2
#30 0,59 0,0 0,0 33,7 46,4
#50 0,297 0,0 0,0 23,5 14,9
#100 0,149 0,0 0,0 12,7 2,7
#200 0,074 0,0 0,0 7,1 1,1

Para la realizacién de las pruebas de control de calidad a los agregados se partié de
emplear como unico agregado el obtenido de la dosificacion para cumplir la
granulometria exigida para mezclas asfalticas de tamafio médximo nominal de 12,7 mm

(MOP, 2002). Esta dosificacion se muestra en la Tabla 8 y la Figura 16.

La misma corresponde, en porcentajes respecto al peso total de agregados a: 10 % de
agregados de TM %4, 15% de TM %7, 65% de TM 3/8” y 10% de arena natural.

Tabla 8.- Dosificacion de agregados y granulometria combinada.

ABERTURA DE TAMICES TM3/48" | TM1/2"  TM3/8" | ARENARIO | GRANUL | ESPEC. 1/2° MOP 2002
No. = mm 10,0 15,0 65,0 100 | COMBINADA Minimo = Maximo
3/4° 19,00 10,0 150 65,0 100 100,0 100 100
12 12,70 6,1 142 65,0 100 95,2 %0 100
3/8" 9,50 1,7 7.0 65,0 10,0 838
#a 475 00 00 55,2 10,0 65,9 e 74
#8 2,36 0.0 00 209 88 493 28 58
¥ 16 1,19 0,0 0.0 30,0 72 37,2
£30 0,59 0,0 00 219 4,6 26,5
¥ 50 0,30 0.0 0,0 15,3 15 168 5 21

# 100 0,15 0,0 0,0 83 03 85
# 200 0,10 00 00 456 01 4.7 2 10
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Figura 16.- Granulometria combinada a utilizar.

3.1.1.2 Gravedad especifica (Segun INEN 857 y 856)

Los calculos se resumen en la Tabla 9.

Tabla 9.- Resultados obtenidos en la fraccion gruesa y fina de la mezcla de agregados

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

MUESTRA DE AGREGADOS GRUESOS: Retenidos en Tz # 4.

A= Peso seco en aire, gramos., A= 18240
B= Peso saturado en aire con superficie seca, gramos. B= 18410
C= Peso sumergido en agua de la muestra saturada, gramos. C= 11780
Gravedad especifica bulk= A/(B-C) Gravedad especifica bulk= 2,751
Gravedad especifica bulk (5.5.5.)= B/(B-C) Gravedad especifica bulk (5.5.5.)= 2,717
Gravedad especifica aparente= A/IA-C) Gravedad especifica aparente= 2,824
Absorcion, %= [(B-A)/A] x 100 Absorcion, %= 0,93

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

MUESTRA DE AGREGADOS FINOS: Pasados por Tz # 4,

A= Peso seco en aire, gramos. A= 494,12
V= Peso en picndmetro V= 500,00
W= Peso del agua, gramos, W= 315,73
Gravedad especifica bulk= Al(V-W) Gravedad especifica bulk= 2,681
Gravedad especifica bulk (5.5.5.)= 500/ (V-W) Gravedad especifica bulk (5.5.5.)= 2,713
Gravedad especifica aparente= A/ [(V-W)-(500-A)] Gravedad especifica aparente= 2,770
Absorcion, %= [(500-A)/A] x 100  Absorcién, %= 1,19
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Como se observa, el material ensayado es de alta gravedad especifica (> 2,2) y baja
absorcion en agua (< 1,5%), lo que lo hace adecuado para mezclas asfalticas segin
este ensayo. Considerando que en la mezcla de agregados para llegar a la
granulometria combinada el 65,9% pasa el tamiz # 4 y por ende el 34,1% es retenido

en dicho tamiz, se tiene que:
GE bulk de los agregados (Gsb)= (0,341x2,751) + (0,659x2,681) = 2,705

3.1.1.3 Abrasién “Los Angeles” (INEN 860)
La prueba realizada a la fraccion gruesa segun la Gradacion C, presenta los resultados

que se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10.- Prueba de abrasion a la fraccion gruesa

ENSAYO DE ABRASION "LOS ANGELES"
TAMICES PESO ANTES PESO DESPUES | PORCENTAIE
ENSAYO (gr) ENSAYO (gr) DE PERDIDA
1/4" 2500
No. 4 2500
SUMA: 5000 4125 17,5%
EXIGENCIA: < 40%

3.1.1.4 Durabilidad ante el sulfato de sodio (INEN 863)

Para la fraccion fina se tienen los resultados mostrados en la Tabla 11.

Tabla 11.- Resultado de la prueba de durabilidad.

ENSAYO DE DURAEBILIDAD EN SULFATO DE sODIO
FRACCION Peso inicial | Pesofinal | % Pérdida Granulometria | % Pérdida total
(er) {er) parcial original corregida
#4 - #8 100 98,1 1,90 16,1 0,31
#8 - #16 100 98.6 1,40 12,6 0,18
#16 - #30 100 97.9 2,10 10,7 0,22
#30 - #50 100 98,3 1,70 9,7 0,16
#50 - #100
PERDIDA: 0,87
EXIGENCIA: < 12%

3.1.1.5 Equivalente de arena (ASTM D 2419)
La limpieza de la fraccion fina segun la prueba de equivalente de arena mostré el

resultado que se observa en la Tabla 12.
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Tabla 12.- Resultado de la prueba de equivalente de arena.

ENSAYO EQUIVALENTE DE AREMA
Ensayo No 1 2
Probeta No. 1 2
Lectura suspension : A 5,64 5,66
Lectura sedimento: B 3,91 3,94
Equivalente de arena = (B/A) x 100 69,3 69,6
Promedio (%) 69,5
EXIGENCIA: =50 %

3.1.2 Propiedades del cemento asfaltico
Las pruebas de calidad al cemento asfaltico empleado corresponden a las establecidas

en lanorma INEN-2515, Enmienda 1. En la Tabla 13, pueden apreciarse los resultados
obtenidos junto con los valores exigidos.

Tabla 13.- Resultados de las pruebas al cemento asfaltico.

{PROPIEDAD U METODO EXIGENCIAS INEN Rf\UllADOS“
AC-N | AC- |
|
P3s ASTMD2INM 200 2 40 300 £ 60 258 |
men' /s ASTMO 1N 300 min 350 mar 330
1on Cleveland NTE INEN B0S 231 min 232 men 90
bilidad en tridoroetilent = NTE INEN 315 99,0 rowe 99,0 rmin NO
|Gravedad espeofics 25°C/25°C ASTMID 70 nformar informar 07
"C100g 5 0.1 mm ASTM D5 6]
Jamien! ASTM D-36 520
penetractn ASTW™ oM S5a+ as 0f
_ RESIDUO RTFOT [161°C, 85 min) it % : R 1
| dad sdsoluta, S0°C Pa ASTM D 217 800 max 1200 mdx 500
1= » ASTM D 287, 1.0 mas 1.0 max e
T NTE INEN 516 50 m a0 m 35

En general, el ligante supera ligeramente el rango de viscosidad para clasificarse como
AC 20, entrando en el rango de AC 30. No obstante, el residuo del RTFOT no cumple
con los valores especificados, mostrando una viscosidad muy alta y una ductilidad muy
baja, resultados que son tipicos de los asfaltos producidos en la Refineria de

Esmeraldas y que constituyen sus principales insuficiencias (Vila et al., 2019)
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3.2 Diseilo Marshall de la mezcla
Se realizO todo el trabajo experimental previsto para este tipo de disefio.

El cuadro resumen con los resultados del disefio se muestra en la Tabla 15.

A partir de estos valores se confeccionaron las graficas establecidas en este método de
disefio. Ver Figura 17. En la misma puede apreciarse que el valor correspondiente al
4% de vacios con aire en la mezcla, criterio de disefio, se obtiene con 6.4% de asfalto,
que es un valor relativamente elevado. A dicho valor le corresponde un 75% de vacios

rellenos, que esta en el limite de la exigencia.

Por esta razon, se decidio llegar al porcentaje déptimo evaluando el valor medio del
rango comun de los porcentajes de asfalto donde se cumplan todas las propiedades.

Este andlisis se muestra en la Tabla 16.

3.2.1 Parametro RICE

Para el respectivo procesamiento de datos se requirié realizar un ensayo RICE para las
probetas de 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0% de asfalto para determinar la gravedad
especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica sin compactar (Gmm), recordando

que su férmula es:

Donde:

A: Peso del picnémetro + agua.
B: Peso del picnébmetro + agua + material.
C: Peso del material suelto.

En la tabla 14 se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 14.- Resultados obtenidos de ensayos RICE para las probetas de diferentes porcentajes de asfalto.

% de asfalto RICE

5,0% 2,636
5,5% 2,558
6,0% 2,511
6,5% 2,483
7,0% 2,445
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Tabla 15.- Calculo de los parametros volumétricos y resistentes.

NUMERO DE GOLPES POR CARA: 75 GRAY. ESPEC. EFEC. AGREGADO (Gse): 2,773

GRAVEDAD ESPECIFICA DE C.A. (Gb): 1,012 C.A. ABSORBIDO POR EL AGREG (Pha): 0,92

GRAV. ESPEC. BRUTA AGREGADOS (Gsh): 2,705

Mezcla [ CONTENIDO Peso (gramos) VOL. DENSIDAD Volumen % Total % % ESTABILIDAD (lbs) Flujo

No. | ASFALTO |SECO EN AIRE |EN AGUA|S.S.8. EN ATRE| (cm®) |BULK| RICE  |AGREG. |ASFALTO|VACIOS ATRE|V.MLA. [V.F.A.| FACTOR DE CORRECCION |LECTURA | CORREGIDA | (0,01")

1 1164.5 668.9 1166.4 4975 | 2341 1,04 276 2761 11
2 1168.9 666.3 1170.1 503.8 | 2,320 1.04 331 3299 13
3 1163.1 669.5 1165.8 496.3 | 2344 1.09 317 3321 12

% C.A. 5,0 2,335 | 2,636 82,0 6.6 114 18,0 | 36,4 3127 12,0
4 1176.4 678 11783 500.3 | 2.351 1.04 320 3193 11
3 11631 669.5 1165.8 4903 | 2.3 1.04 287 2870 13
6 1169 675.8 11725 496.7 | 2.354 1.04 356 3555 14

% C.A. 55 2,340 | 2,558 82,1 9.8 8.1 17,9 | 54,6 3206 12,7
7 11787 6845 1179.8 495.3 | 2.380 1.09 331 3466 14
8 11883 692.5 11892 486.7 | 2.3%2 1.04 349 3484 12
¢ 11765 679.8 11773 4975 | 2.365 1,04 300 3000 13

% C.A. 6.0 2370 | 2511 82,7 12,1 52 17.3 | 69,7 3317 13.0
10 1184 689.6 11846 495 | 2.3%2 1.09 324 3390 13
1 11709 682.3 11715 489.2 | 2.393 1.09 306 3205 13
12 11631 6772 11634 486.2 | 2392 109 309 3237 14

% C.A. 6.5 2,303 | 2,483 82,7 13,7 3.6 17.3 | 78,9 3277 13.3
13 1167 678.6 1168 489.4 | 2.385 1.09 280 2932 14
4 1173.6 6775 11744 496.9 | 2.362 1.04 228 2278 14
15 11762 682.0 1176.8 4948 | 2377 109 260 2725 15

% C.A. 7.0 2375 | 2,445 81,6 15,5 2,9 184 | 843 2645 14.3
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Figura 17.- Gréficos para el disefio Marshall.

Tabla 16.- Determinacion del porcentaje de asfalto

PROPIEDADES EXIGENCIAS RANGO DONDE CUMPLE
ESTABILIDAD + 1800 lbs 5a7%
FLUIO 8 - 14 pulg/100 5a6,9%
PESO UNITARIO NO ESPECIFICADO NO ESPECIFICADO
VACIOS EN MEZCLA 3,0-50% 6,1-6,8%
VACIOS EN AGREGADO +14 % 5a7%
VACIOS RELLENOS 65—-75% 5,8a6,3%
RANGO COMUN DE CUMPLIMIENTO 6,1-6,3%
PORCENTAIE DE ASFALTO OPTIMO 6,20%
TOLERANCIA DEL PORCENTAJE OPTIMO +0,1%
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3.3 Disefio balanceado de mezcla segun TTI

3.3.1 Confeccidn de probetas en el compactador giratorio

El empleo de las pruebas IDEAL CT e IDEAL RT, en las que se basa
fundamentalmente el método de disefio balanceado del TTI, partié de confeccionar
probetas de 150 mm de diametro y 62 mm de altura en el compactador giratorio
Superpave. Todas las probetas, confeccionadas con los mismos porcentajes de asfalto
del método Marshall, debieron tener porcentajes de vacios entre 6.5 y 7.5%, similar al

rango esperado en obra. De no alcanzarse esto se repetia el trabajo.

Para alcanzar ese porcentaje de vacios se determiné el peso de mezcla necesario y de
sus componentes, para cada porcentaje de asfalto, que posibilite llegar al volumen
esperado con una densidad igual al 93% del Gmm correspondiente a cada uno de
dichos porcentajes. Los Gmm ya habian sido determinados entre los parametros
volumetricos del disefio Marshall. En las tablas 17 a 21 se muestran los célculos de los

pesos a emplear para garantizar las probetas adecuadas.

Tabla 17.- Célculo de pesos para probetas con 5.0% de asfalto.

PROBETAS EN COMPACTADOR GIRATORIO. 5,0% ASFALTO

NO. PROPIEDAD VALOR CALCULO

1 Gmm: 2,636

2 |Gmb (93% Gmm}: 2,452 (2)={1)x0,93

3 |Volumen probeta (cm’): 1095,6 |(3)=(3,1416x(1542)/4) x 6,2

2 Peso probeta (g): 26863 |(2)=(3)x(2)

5 |Peso de asfalto/probeta 1343 (5)=(4) x 0,05

6 Peso total de agregados/probeta 25520 |(6)=(4)-(5)

7 Peso de agregado 19 mm/probeta 255,2 (7)=(6) * 0,10

8 Peso de agregado 12,5 mm/probeta 3828 (8)=(6) * 0,15

9 Peso de agr. 9,5 mm+ dsco [probeta 1658,8 |(8)={6) * 0,65

10 |Peso de arena/probeta 255,2 (9)=(6) * 0,10

Tabla 18.- Calculo de pesos para probetas con 5.5% de asfalto.

[ PROBETAS EN COMPACTADOR GIRATORIO. 5,5% ASFALTO |
NO. PROPIEDAD VALOR CALCULO
1 Gmm 2,558
| Gmb (93% Gmm) 2,378 (2+{1)x093
3 Volumen probeta (cem?) 1095.6 (3)+{3,1416 x(15*2)/4) x 6,2
4 Peso probeta (g) 26059 |[(4)={3)x(2)
5 Peso de asfalo/probeta 143.3 (S)={4) x 0,055
6 |Peso total de agregados/probeta 24626 |(6)=(4) - (5)
7 Peso de agregado 19 mm/probeta 246,3 (7)=(6) * 0,10
8 Peso de agregado 12,5 mm/probeta 369.4 (8)=(6) *0.15
9 Peso de agr. 9,5 mm+ cisco /probeta 1600,7 (8)={6) * 0.65
10 |Peso de arena/probeta 2463 {(9)={6) * 0,10
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Tabla 19.- Célculo de pesos para probetas con 6.0% de asfalto.

PROBETAS EN COMPACTADOR GIRATORIO. 6,0% ASFALTO
NO. PROPIEDAD VALOR CALCULO
1 Gmm: 2,511
2 |Gmb (93% Gmm): 2,335 |(2)=(1)x0,93
3 |Volumen probeta (cm’): 1095,6 |(3)=(3,1416x(15%2)/4) x 6,2
“ Peso probeta (g): 2558,2 |(4)=(3)x(2)
5 Peso de asfalto/probeta 1535 (5)+{4) x 0,06
6 |Pesototal de agregados/probeta 24048 |(G)+{4) - (S)
7 Peso de agregado 19 mm/probeta 2405 (7)+(6) * 0,10
8 Peso de agregado 12,5 mm/probeta 360,7 (8)+{6) * 0,15
9 |Peso de agr. 9,5 mm+ cisco /probeta 1563,1 |(8)«(6) * 0,65
10 |Peso de arena/probeta 2405 (9)=(6} * 0,10
Tabla 20.- Calculo de pesos para probetas con 6.5% de asfalto.
NO. PROPIEDAD VALOR CALCULO
1 |Gmm: 2,483
2 Gmb (93% Gmm): 2,309 {2)={1)x0,93
3 |Volumen probeta {cm’): 1095,6 |{3)={3,1416x(15*2)/4) x 6,2
4 Peso probeta (g): 2530,0 |(4)={3)x(2)
5 |Peso de asfalto/probeta 164,5 {5)={4) x 0,065
6 |Peso total de agregados/probeta 23656 |{6)+(4)-(5)
7  |Peso de agregado 19 mm/probeta 2366 |(7)=(6)*0,10
8 |Peso de agregado 12,5 mm/probeta 3548 |{8)={6) *0,15
9 |Peso de agr. 9,5 mm+cisco /probetal] 1537,6 |(8)={6) * 0,65
10 |Peso de arena/probeta 236,6 |(9)={6) * 0,10
Tabla 21.- Célculo de pesos para probetas con 7.0% de asfalto.
PROBETAS EN COMPACTADOR GIRATORIO. 7,0% ASFALTO
NO. PROPIEDAD VALOR CALCULO
1 Gmm: 2,445
2 Gmb (93% Gmm): 2,274 (2)={1)x 0,93
3 |Volumen probeta (cm’): 10956 |{3)=(3,1416 x (15%2)/4) x 6,2
4 |Peso probeta (g): 24913 |(4)={3)x(2)
S |Peso de asfalto/probeta 1744 |(5)={4)x 0,07
6 |Peso total de agregados/probeta 2316,9 |(6)={4)-(5)
7 |Peso de agregado 19 mm/probeta 2317 {7)={6} * 0,10
8 |Peso de agregado 12,5 mm/probeta 3475 (8)={6) * 0,15
9 |Peso de agr. 9,5 mm+ cisco /probeta 1506,0 |(8)+(6) * 0,65
10 |Peso de arena/probeta 2317 (9)+{6) * 0,10

Con el procedimiento aplicado se garantizd que todas las probetas compactadas
estuvieran dentro del rango de vacios necesarios. Las probetas se organizaron de
manera que los valores promedios de los porcentajes de vacios de las 3 probetas para
la prueba IDEAL CT estuvieran muy proximos al promedio de las probetas para
IDEAL RT.
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3.3.2 Procedimiento
1. Por cadajuego de probetas, se realiza el pesaje de los distintos agregados segun
las dosificaciones previamente establecidas hasta alcanzar la granulometria

combinada deseada, tal como se muestra en la Figura 18.

Figura 18.- Pesaje de agregados.

2. Se calienta el asfalto a 150 °C hasta que tenga una consistencia liquida.

Figura 19.- Calentamiento del asfalto
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3. Se vierte el asfalto en los agregados y se procede al mezclado hasta que toda la
granulometria combinada se encuentre embebida en el asfalto, tal y como se

muestra en la Figura 20.

Figura 20.- Mezclado de agregados con asfalto.

4. Una vez mezcladas las muestras, se dejan reposar las bandejas en el horno de

conveccién durante un periodo de 4 horas a 135°C.

Figura 21.- Horno de conveccion

5. Una vez pasado el tiempo de compactacion, se procede a verter el contenido
dentro de un molde, tal y como se muestra en la Figura 22.
Se recomienda realizar este paso con asistencia.
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Figura 22.- Colocacion de material dentro de molde para compactacion giratoria.

6. Se coloca la tapa utilizando un imén con pasta de grafito.

-

Figura 23.- Colocacion de tapa.
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7. Con la ayuda de pinzas, se procede a colocar el molde dentro del compactador

giratorio.

Figura 24.- Colocacion de molde dentro de compactador giratorio.

8. Se inicia la compactacion una vez establecida la configuracién en el

compactador giratorio.

Figura 25.- Programacion del compactador giratorio
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9. Una vez compactada la muestra, se la retira con pinzas y se coloca para que

repose.

Figura 26.- Manipulacién de probeta realizada.

Finalmente se almacenan las probetas para su posterior experimentacion para las

pruebas CT Index y RT Index.

e O]

Figura 27.- Probetas de 5.0% Yy 5.5%
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Figura 28.- Probetas de 6.0%

Figura 29.- Probetas de 6.5%

Figura 30.- Probetas de 7.0%
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Una vez realizadas las probetas se realizé un control volumétrico en todas las probetas

para verificar que se hayan cumplido los porcentajes vacios en mezcla.

Utilizando la balanza electrénica como se muestra en la Figura 31, se pesaron los

especimenes en seco, sumergidos en agua y superficialmente secos.

Figura 32.- Pesaje en seco de probeta
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Figura 33.- Pesaje de especimenes sumergidos en agua.

r .

\ Cocrtecion

Figura 34.- Pesaje parcialmente seco de probeta
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3.3.3 Resultados obtenidos en las pruebas IDEAL.
3.3.3.1 Procedimiento para prueba CT Index

Se colocaron las probetas en el cabezal para prueba CT Index, para iniciar la prueba

de traccidn indirecta en la prensa Marshall a una razén de 50 mm/min, hasta tomar la
lectura de desplazamiento maximo recorrido.

>an”,

~

- A

Figura 36.- Espécimen ensayado para CT Index.
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3.3.4 Determinacion del indice de tolerancia al agrietamiento (CT Index)
Un ejemplo de los calculos realizados correspondientes a la Probeta 2 con 5.5% de

asfalto se muestra a continuacion en la Figura 37 y la Tabla 22.

IDEAL CT

10,00 |
9,00 |
8,00 1
7,00
6,00 -
5,00 -
4,00 |
3,00
2,00 |
1,00 |

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

CARGA (KN)

DESPLAZAMIENTO (MM)

Figura 37.- Grafico de carga versus desplazamiento obtenido.

Tabla 22.- Célculo del CT Index

Wf (Joules) 35,3
D (mm) 150
t (mm) 61
Gf (Joules/m?) 3862
CARGA MAX (%) DESPLAZ (mm) CARGA (kN)
P100 3,090 8,6
P85 3,885 7.3
P65 4,423 5,6
P75 4,160 6,4
175/D 0,028
m75 3,20
Ctindex 33,0

En la Tabla 23 se resumen todos los resultados obtenidos, los que aparecen graficados

en la Figura 38.
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Tabla 23.- Resumen de resultados del CT Index

Probeta | Altura,mm | CTindex | Promedio | Desviacion |Coef. Variacién
5,0%
64 12,6
1 63 12,6 12,6 0,05 0,39
63 12,5
5,5%
4 61 42,7
3 61 35,5 37,1 5,04 13,60
2 61 33,0
6,0%
5 62 64,8
2 62 71,8 73,2 9,15 12,51
4 62 83,0
6,5%
2 62 118,2
63 100,9 118,2 17,27 14,62
1 62 135,4
7,0%
3 63 198,1
4 63 1541 170,6 23,97 14,06
2 62 159,5
180
160
140
5 120
- 100
£
E 30
60
40
20
L e e e o e L e e e I B e e e
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Porcentaje de asfalto

Figura 38.- Variacion del CT Index con el porcentaje de asfalto.
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3.3.5 Procedimiento para prueba RT Index
Se colocaron las probetas en el cabezal para prueba RT Index, para iniciar la prueba
de traccion indirecta en la prensa Marshall a una razén de 50 mm/min, hasta tomar la

lectura de desplazamiento maximo recorrido.

MUMBULL |

Figura 40.- Espécimen ensayado para RT Index.
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3.3.6 Determinacion del indice de tolerancia al ahuellamiento (RT Index)
Un ejemplo de los célculos realizados correspondientes a la Probeta 6 con 5.5% de

asfalto se muestra a continuacion en la Figura 41 y la Tabla 24.

IDEAL-RT

6,00 -
5,00 -
4,00 -

3,00 -

CARGA (KN)

2,00 4

1,00 4

D;OD T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 3,0 6,0 7,0 8,0 5,0 10,0 11,0 12,0
DESPLAZAMIENTO (MM)

Figura 41.- Grafico de carga versus desplazamiento obtenido.

Tabla 24.- Calculo del RT Index

ESPESOR (mm) | LECT. ANILLO (0,0001")| CARGA (Ibs) | CARGA (kN) RT index

63 111,8 1084 4.8 94,4

En la Tabla 25 y la Figura 43 se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 25.- Resumen de resultados del RT Index.

Probeta | Altura,mm | RTindex | Promedio | Desviacién | Coef. Variacién
5,0%
2 64 159,7
3 63 179,7 169,8 10,00 5,89
b 63 170
5,5%
6 63 94,4
62 99,6 102,6 10,04 9,79
1 63 113,8
6,0%
60 58,8
1 61 61,0 59,8 1,12 1,88
60 59,5
6,5%
6 61 49,6
4 62 46,8 51,4 566 11,02
5 60 57,7
7,0%
1 60 47,2
61 40,1 43,7 3,55 813
6 61 43,7
180
160 -
140 -
. 120 1
'g 100 -
= I
E 80
60 -
A0
20 4
0 — 77— 77—
5,0 55 6,0 6,5 7,0

Porcentaje de asfalto

Figura 42.- Variacion del RT Index con el porcentaje de asfalto.
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3.3.7 Resultados del Disefio Balanceado

La obtencidn del rango de asfalto posible segun el disefio balanceado del TTI depende
de los valores exigidos que se pretendan cumplir, por lo que se utilizara en el trabajo
los recomendados en la Tabla 26. Estos valores deben ser ajustados de acuerdo con la

problematica vial del Ecuador.

Tabla 26.- Limites sugeridos de desempefio con las pruebas IDEAL. Tomado de: IDEAL CT and -RT for
balanced mix design and QC/QA. Texas A&M Transportation Institute. Zhou, F. February 27, 2020.

Test Parameter Suggested Performance Threshold
> 58 for PG 64-XX
> 66 for PG 70-XX
> 75 for PG 76-XX

IDEAL-RT RT,.a

>65 for Dense-graded
IDEAL-CT Clinge >105 for Superapve
>145 for SMA

Ya que el asfalto ecuatoriano califica usualmente como PG 64-22 o PG 64-28 (Vila
etal., 2017), para el RT Index se exigiran valores por encima de 58, mientras que para
el CT Index valores mayores a 65, por tratarse de una mezcla densa. De esta forma se
puede apreciar en la Figura 43 la determinacion de la zona balanceada, que en este
caso comprende el rango de 5.90% a 6.05% de asfalto en peso de la mezcla, con un

promedio aproximado de 6,00%.

Disefio balanceado TTI

180

160
—
. 140 o)
- —
E 120 E
L) —_—
= 100
- 3
©T 80 ©
£ c
E 60 -
20 o
20

6.0 €,5 7.0
Porcentaje de asfalto

Figura 43.- Obtencion de la zona balanceada.
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3.4 Analisis de resultados

Puede observarse que la zona balanceada ubicada en el rango de 5.90 a 6.05% de
asfalto, segin el TTI, es mas bajo que el rango de cumplimiento de todas las
propiedades determinado por el método Marshall, de 6.10 a 6.30%. De igual forma los

Optimos obtenidos son diferentes, de 6.00% para el TTIy 6.20% para el Marshall.

Estos resultados en particular deben verse como una primera aproximacion al tema,
debido a que se necesita investigar las exigencias para el CT Index y RT Index en su
relacion con el comportamiento de los pavimentos de acuerdo con nuestras regiones

geogréficas. Esto seria fundamental para el buen uso del método TTI.

Las comparaciones también deben hacerse con cuidado ya que las condiciones del
disefio Marshall son diferentes al del TTI, en el primero se trabaja con probetas en
condiciones ideales de compactacion (100% de la densidad relativa), mientras que, en
el segundo, en las condiciones reales que se tendria en obra (aproximadamente 97%).
Es decir, en un marco mas real. Por otra parte, en el primero solo se atiende a las
deformaciones, mientras que en el segundo se atienden tanto a las deformaciones (RT
Index) como al agrietamiento (CT Index).
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Capitulo 4

4 Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

1.

El disefio Marshall realizado para lograr una mezcla de granulometria densa
con materiales aluviales triturados y arena de rio presenta un contenido 6ptimo
de asfalto de 6,20% con un rango de cumplimiento entre 6,10 y 6,30 %. Por
otra parte, en el disefio segun el método TTI la zona balanceada se ubica en el
rango de 5.90 a 6.05%, con un optimo de 6,00%.

Al incrementar el contenido de asfalto para valorar su efecto en el
comportamiento de los parametros resistentes, empleando ambos métodos, se
observa que la estabilidad Marshall sufre un incremento hasta un 5,90% de
asfalto y luego comienza a descender. Mientras, el flujo Marshall aumenta
sistematicamente de 12 a mas de 14 centésimas de pulgadas. Si se comparan
estos resultados con las exigencias, ambos pardmetros cumplirian empleando
contenidos de asfalto entre 5,00 y 6,90%, es decir, casi con cualquiera de los
contenidos analizados.

En el método balanceado del TTI, los valores del CT Index aumentaron de
forma directamente proporcional con el porcentaje de asfalto, mientras que los
valores del RT Index son inversamente proporcionales. Esto presenta una
l6gica simple, con mayor contenido de asfalto la mezcla debe aumentar su
resistencia al agrietamiento y disminuir su resistencia a la deformacion.

Mas alla de los porcentajes 6ptimos y rangos de cumplimiento de las exigencias
por ambos métodos, estos resultados deben verse como una primera
aproximacion a este tipo de disefio balanceado, ya que sus resultados dependen
de manera directa con las exigencias empleadas para el CT Index y RT Index,
que en este caso corresponden a valores sugeridos para los EE. UU. No
obstante, ha quedado claro el potencial de este método para buscar un
equilibrio entre el comportamiento al agrietamiento y a la deformacién de las
mezclas asfalticas mediante pruebas simples.

A lo largo del trabajo ha quedado constancia de la importancia del valor del
RICE en los célculos realizados para confeccionar probetas en el compactador
giratorio Superpave, relacionados tanto con sus dimensiones, como con los

porcentajes de vacios con aire necesarios para su empleo en el método TTI.
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4.2 Recomendaciones

1. Hacer las investigaciones pertinentes para ajustar las exigencias del CT Index
y RT Index segln nuestras regiones geogréaficas, de tal manera que se puedan
tener mejores criterios al momento de disefiar una mezcla asféltica duradera y
por consiguiente econdémica a largo plazo.

2. Divulgar el empleo de los métodos de trabajo con el CT Index y RT Index en
las empresas contratistas vinculadas al municipio de Guayaquil, prefectura del
Guayas y en general a al MTOP, de manera tal que nos permita adquirir mas

experiencias con el manejo de estos resultados.
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