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RESUMEN

Uno de los problemas mas importantes en la vialidad del Ecuador es la
pérdida de adherencia entre el ligante asfaltico y el agregado mineral,
afectando a la durabilidad de la mezcla asfaltica. Efecto que se ve reflejado
en la incidencia de la humedad en la poca durabilidad de nuestras capas
asfélticas, lo que es preocupante y nos da la necesidad de mejorar o ampliar

los criterios de control.

Debido a esta razon, se presenta este trabajo sobre la realizacion de un
estudio del dafio por humedad en mezclas asfélticas finas proveniente de 3
plantas de la regién Costa del Ecuador. Detallando en este de manera
organizada informacién sobre la adherencia entre el agregado mineral y el

asfalto.

Cabe recalcar que estos tres tipos de agregados utilizados para realizar las
mezclas asfalticas cuentan con distintas caracteristicas mineralégicas como
son agregado de procedencia aluvial, caliza y argilita. Con cada una de las
mezclas se prepararon briquetas buscando estar dentro del rango del

porcentaje de vacios de una mezcla abierta.

Teniendo como objetivo determinar o evaluar el dafio que produce el agua a
estas mezclas empleando especificamente la prueba triaxial y la prueba de

corte directo.

Palabras claves: agregado mineral, ligante asfaltico, adherencia, dafio en
agua, corte directo, triaxial.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Producto del incremento del trafico en la vialidad en el Ecuador, es frecuente
observar dafos significativos en las diferentes carreteras al poco tiempo de su
construccion, resaltando asi la poca durabilidad de las mezclas asfalticas de nuestro

pais.

Claro esta que el disefio y control de calidad de las mezclas asfélticas que son
elaboradas en el pais se realizan en funcion de las normativas del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP), donde aparecen los criterios del disefio
Marshall (Asphalt Institute, 1997); pero aun asi producto del agua puede afectarse la
adherencia de la mezcla disminuyendo su capacidad estructural, lo que provoca en

muchos casos efectos negativos al poco tiempo de ser colocada en la calzada.

En general, los deterioros mas comunes observados en nuestras capas asfélticas
son el agrietamiento por fatiga y el desprendimiento o disgregacién de los agregados

en la superficie del pavimento, usualmente conocido como “peladura”.

Cabe recalcar que estos fendmenos se pueden observar con mayor frecuencia en
las épocas de lluvia, debido al dafio que produce el agua al introducirse en las
mezclas asfalticas, afectando a la adherencia y la cohesién que existe entre el
agregado y el ligante asfaltico. Debido a esta razon se ha decidido investigar el
comportamiento de los agregados finos que son los que presentan mayor interaccion

con el asfalto por su mayor superficie por unidad de volumen.

En particular se consideraron tres tipos de agregados de diferente composicion
mineralégica y comportamientos estimados diferentes como son los procedentes de
depdsitos aluviales, piedra caliza y argilita, con los cuales se producen mezclas en
plantas cercanas a la ciudad de Guayaquil o al menos se emplean parcialmente en

las mismas.



1.2 Razones que motivaron el estudio

Es conocido que la construccion de carreteras o la ampliacion de la red vial es una
forma de mejorar los fundamentos socio-econdmicos de un pais, ya que permiten
fomentar directamente el comercio entre los distintos lugares, aumentar el turismo y
mejorar la calidad de vida de las personas. Por esta razén, el gobierno del Ecuador
ha realizado una gran inversion durante los Ultimos afios, para construir nuevas
carreteras, realizar ampliaciones y llevar a cabo los respectivos mantenimientos de

la red vial en servicio.

Sin embargo, la durabilidad de estas inversiones no ha sido la mejor, por lo que se
ha creado un circulo vicioso de deterioros prematuros e inversiones para su

correccion, que afecta la economia del pais.

Se tiene claro que los deterioros mencionados se producen por diversos factores,
pero uno de los mas comunes es la falta de adherencia que podria existir entre el
ligante y el agregado, en especial ante el efecto del agua. Por esta razon el
Laboratorio de Carreteras (Suelos y Asfaltos) de la Universidad Catélica de Santiago
de Guayaquil (UCSG) se motivd a realizar una investigacion para poder evaluar el
dafio que sufren producto del agua las diferentes mezclas, tomando en

consideracion 3 tipos de agregados con diferentes caracteristicas mineralégicas.

1.3. Justificacion del tema

El acelerado proceso del deterioro en los pavimentos flexibles en épocas de lluvia ha
repercutido en un aumento de los trabajos de rehabilitacion y mantenimiento de las
carreteras o autopistas del pais. Pero no solo hay que verlo desde la perspectiva del
mantenimiento sino también hay que pensar en la afectacion que sufren los usuarios
que transitan comunmente por esas carreteras. Por esa razoén se analizan las
mezclas asfalticas, especificamente la caracteristica de la adherencia y la cohesion
gue existe entre el ligante y el agregado mineral, ya que producto de esta falta en
este sistema se desembocan una gran serie de fallas y afectaciones que aumentan
el monto de mantenimiento en las autopistas. En sintesis, se necesitan pavimentos

flexibles que tengan una gran durabilidad, es decir, que ademas de un disefio



adecuado a las solicitaciones esperadas, sus materiales constitutivos no sufran gran

deterioro producto del agua.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Comparar el dafio por el efecto del agua en la fraccion fina de tres mezclas asfalticas
procedentes de plantas y producidas con agregados minerales de diferentes
canteras, mediante pruebas triaxiales y de corte directo, para establecer posibles

relaciones entre estos ensayos.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Preparar las muestras correspondientes a cada planta segun los parametros
volumétricos especificos en cada caso.

e Determinar la pérdida de cohesion y/o la resistencia retenida por la accion del
agua en pruebas triaxiales y de corte directo sin y con inmersion.

e Analizar y comparar los resultados obtenidos de acuerdo a criterios

estadisticos.

1.5. Alcance

Este trabajo estd enmarcado dentro de un proyecto de investigacion que realiza el
Laboratorio de Carreteras del IIFIUC para evaluar el nivel de dafio por el agua en
mezclas asfalticas calientes. En este caso se compararan los resultados de pruebas
triaxiales con un procedimiento experimental nuevo mediante prueba de corte

directo, para analizar las relaciones existentes entre ellos.



En las mezclas asfalticas el dafio por humedad se define como la pérdida de rigidez
0 resistencia causada por la exposicion a la humedad bajo cargas mecanicas, lo que
puede acelerar varios tipos de dafios en las capas asfalticas, como son los
desprendimientos de agregados (peladuras), fisuras y baches. Se considera que un
estudio que permita ampliar el conocimiento de los mecanismos de fallo de nuestras
mezclas seria de gran importancia para mejorar la durabilidad de los pavimentos

flexibles

1.6. Metodologia

Este trabajo se realiza a través de los ensayos de triaxial y de corte directo a
mezclas asfélticas con agregados finos que contengan altos porcentajes de vacios
para poder evaluar el dafio por humedad entre el ligante asfaltico y el agregado
mineral. Procedimiento que esta detallado en tres partes que son el marco teérico
conceptual, el desarrollo experimental y el andlisis de resultados.

En la primera parte se detalla el estudio bibliografico de la investigacion que se ha
realizado. En la segunda parte se determina las fases del desarrollo de la
investigacion el cual conlleva elaboracion de distintos disefios ajustando los diversos
pardmetros, también se especifica la preparacion de muestras y la realizacion de los
diversos ensayos realizados en las muestras como son ensayos triaxiales y de corte
directo. En la tercera parte se puntualiza el analisis de los resultados obtenidos en
los ensayos realizados mencionados en el punto anterior, incluyendo comparaciones

de los resultados, las conclusiones y las recomendaciones respectivas a tomar.



CAPITULO Il

2. INCIDENCIA DE LA HUMEDAD EN LAS MEZCLAS ASFALTICAS

2.1. Agregado mineral

2.1.1. Generalidades

Una mezcla asfaltica estd compuesta por un ligante asfaltico y por particulas de
agregado pétreo con caracteristicas mineraldgicas definidas que en proporciones
correctas dan un buen esqueleto a la mezcla asfaltica con propiedades fisicas y
mecanicas correctas, teniendo como consecuencia su buen comportamiento al ser

puesta en servicio.

En este estudio se realizaron inicialmente briquetas tipo Marshall como modelo
patrén para caracterizar a la mezcla y luego briquetas cilindricas de dimensiones
establecidas de 7.6 centimetros (3 pulgadas) de diametro por 15.2 centimetros (6
pulgadas) de espesor, las cuales fueron compactadas a través de una prensa
hidraulica para posteriormente ser ensayadas en la cAmara triaxial y en el equipo de

corte directo.

Es importante mencionar que el asfalto utilizado para la preparacion de las briquetas
es del tipo AC-30 de acuerdo a la normativa ASTM D-3381, mientras que los
agregados utilizados son de procedencia aluvial, roca caliza y argilita; estos de
hecho constituyen la fraccién fina de mezclas fabricadas en plantas asfalticas
cercanas a la ciudad de Guayaquil. Los porcentajes ajustados de asfalto para las

mezclas variaron entre 5% y 6.5%.

Respecto al disefio de la mezcla se utilizé6 una granulometria que involucra un 0% de
retenido en el tamiz #4, un 20% de retenido en el tamiz #8 y un 80% de retenido en
el tamiz #30, buscando tener una mezcla abierta. Esta mezcla es similar a la
empleada en estudios realizados hace algunos afos por el procedimiento UCL en

base a la prueba cantabro.



2.1.2. Clasificacion de agregado segln su origen

Los agregados se clasifican en funcion del fendmeno que las formo, distinguiendo

tres grandes tipos:

2.1.2.1. Rocas igneas

Este tipo de rocas son formadas a partir del enfriamiento y consolidacion de una
masa liquida de composicion silicatada que procede del interior de la tierra,
comunmente llamada magma, segun la ubicacién de este enfriamiento se la puede a

su vez clasificar en tres tipos de rocas.

e Rocas intrusivas o pluténicas
Este tipo de roca se forma bajo la superficie terrestre bajo condiciones de
grandes presiones, producto de ello se tiene una roca densa no porosa, el
enfriamiento de este tipo de roca se da de manera lenta por lo que los
cristales de los minerales que las forman pueden ser relativamente grandes.
Teniendo entre las rocas intrusivas mas comunes al granito, como se puede

contemplar en la Figura 1.

Figura 1. Roca intrusiva

Recuperado de
http://www.ciudadciencia.es/doc/files/FICHA _CLASIFICACION%20DE%20ROCAS_CC.pdf


http://www.ciudadciencia.es/doc/files/FICHA_CLASIFICACION%20DE%20ROCAS_CC.pdf

e Rocas extrusivas o volcénicas
Este tipo de roca se originan cuando producto de erupciones volcanicas o de
alguna actividad geologica similar los magmas salen al exterior de la
superficie de la tierra, por lo cual se produce un enfriamiento rapido en la
superficie terrestre a temperaturas y presiones bajas. Debido a esta razon
tenemos una masa con cristales de pequefio tamafio con un aspecto
esponjoso, como se puede observar en la Figura 2. Una roca muy frecuente y

facil de reconocer por sus tonos oscuros es el basalto.

Riolita

Figura 2. Roca extrusiva

Recuperado de
http://www.ciudadciencia.es/doc/files/FICHA _CLASIFICACION%20DE%20ROCAS_CC.pdf

e Rocas filonianas:
Estas rocas se solidifican a una profundidad intermedia de los dos grupos

mencionados anteriormente. (Figura 3)

Figura 3. Rocas filonianas

Recuperado de http://2.bp.blogspot.com/-
7iLkrl12ZIok/VIOFGgEsfpl/AAAAAAAAAKO/RHjOWEZpcfE/s1600/BVCBVB.jpg


http://www.ciudadciencia.es/doc/files/FICHA_CLASIFICACION%20DE%20ROCAS_CC.pdf
http://2.bp.blogspot.com/-7iLkrl2ZIok/VfOFGgEsfpI/AAAAAAAAAko/RHjOwEZpcfE/s1600/BVCBVB.jpg
http://2.bp.blogspot.com/-7iLkrl2ZIok/VfOFGgEsfpI/AAAAAAAAAko/RHjOwEZpcfE/s1600/BVCBVB.jpg

2.1.2.2. Rocas sedimentarias

Este tipo de rocas son las que se forman en la superficie producto de un proceso de

metamorfismo es decir una transformacion en su estado debido al cambio en las

condiciones de presion, temperatura y a la presencia de fluidos quimicamente

activos. Las rocas sedimentarias se dividen a su vez en detriticas y no detriticas.

Rocas sedimentarias detriticas

Este tipo de roca se forma producto del desprendimiento, fragmentacion o
sedimentacion de otras rocas.

Los limos y arcillas presentan un grano inferior a 0.06mm, las areniscas tiene
un tamafo intermedio entre 0.06 y 2mm, mayor a 2mm son fragmentos
grandes, si son redondeados son conglomerados como se observa en la
Figura 4, si estdn sueltos se denomina grava y si estas particulas poseen

angulos se las denomina brechas.

Figura 4. Rocas sedimentarias detriticas

Recuperado de
http://www.ciudadciencia.es/doc/files/FICHA CLASIFICACION%20DE%20ROCAS_CC.pdf

Rocas sedimentarias no detriticas

Este tipo de rocas son formadas a partir de la precipitacion de determinados
compuestos quimicos en soluciones acuosas 0 bien por acumulacién de
substancias de origen organico.

Uno de los agregados mas comunes es la roca caliza, mostrada en la figura

5, formada en su mayor parte por la precipitacién de carbonato calcico.
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Figura 5. Roca sedimentaria no detritica

Recuperado de
http://www.ciudadciencia.es/doc/files/FICHA _CLASIFICACION%20DE%20ROCAS_CC.pdf

2.1.2.3. Rocas metamorficas

Estas rocas se forman a partir de rocas sedimentarias o metamaorficas preexistentes,
como consecuencia del incremento de presiones y aumentos considerables en la
temperatura de la tierra, o por producto de reacciones quimicas durante los procesos
geoldgicos como son enterramiento, intrusion de magma, etc. Este tipo de roca se
clasifica en foliadas y no foliadas. Entre las rocas mas comunes tenemos a la pizarra
la cual procede de la arcilla y el marmol que es una roca metamorfica que procede

de la transformacion de roca caliza y la dolomia. (Figura 6)

Figura 6. Rocas metamorficas

Recuperado de
http://www.ciudadciencia.es/doc/files/FICHA_ CLASIFICACION%20DE%20ROCAS_CC.pdf
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A continuacion se presenta la Tabla 1 con la clasificaciébn de los agregados del

Asphalt Institute.
Tabla 1. Clasificacion general de los agregados

TIPO FAMILIA
Caliza
Dolomita
Arcilla esquistosa
Arenisca
SILICEAS Horsteno
Conglomerado
Breccia
Gneis
FOLIADAS Esquisto
Anfibolita
Pizarra
Cuarcita
NO FOLIADAS Marmol
Serpentina
Granito
Sienita
INTRUSIVAS Diorita
(DE GRANO Gabbro
GRUESO) Periodotita
Piroxenita
Hornablendita
Obsidiana
Pémez

EXTRUSIVAS Tufa
Riolita

(DE GRANO
FINO)

CLASE

CALCAREAS

SEDIMENTARIA

METAMORFICAS

{GNEAS

Traquita
Andesita
Basalto
Diabasa

Fuente: Asphalt Institute (MS — 22)
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2.1.3. Caracteristicas principales de los agregados en
mezclas asfalticas

Entre las principales caracteristicas de los agregados tenemos tamafio, forma,
dureza, textura superficial, limpieza, capacidad de absorcién y afinidad con el
asfalto.

e Tamafio: las diferentes dimensiones de las particulas en buenas
proporciones son requeridas en las mezclas asfalticas.
o Filler: particulas que tienen un tamafio de 0.075 mm es decir el
pasante del tamiz #200
o Agregado fino: particulas que tienen un tamafio menor de 4.75 mm es
decir el pasante del tamiz #4
o Agregado grueso: particulas que tienen un tamafio mayor o igual al a

4.75 mm es decir particulas retenidas en el tamiz #4

e Forma: los agregados tienen diversas formas entre las cuales tenemos
redondeadas, angulares, alargadas e irregulares; cabe recalcar que la forma
de la particula puede mejorar o afectar al comportamiento de la mezcla.

e Dureza: esta es una caracteristica muy importante, ya que los agregados
deben de resistir la abrasion y degradaciéon del mismo una vez puesto en

servicio durante su vida util.

e Textura superficial: esta caracteristica nos da una referencia respecto al
coeficiente de friccidon es decir la resistencia al deslizamiento del agregado en

la superficie.

e Limpieza: este es un parametro importante ya que dependiendo de este el
asfalto tendra mayor o menor interaccion con el agregado, por lo tanto de este
dependera el comportamiento del mismo. Por esto debera de estar limpio es

decir sin polvo y libre de particulas orgénicas.
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Capacidad de absorcion: este parametro es medido a través de la gravedad
especifica y la absorcion del agregado, siendo muy importante ya que esta
capacidad incide en la cantidad de asfalto que requerira una particula para
que se ligue a las demés que le rodean. Si el agregado es muy poroso va a
seguir absorbiendo asfalto luego de producirse la mezcla, quedando menor
cantidad de asfalto en ligadura con las demas particulas, pudiendo producir
posibles fallas. Por otra parte la absorcién del asfalto por la piedra es un
proceso selectivo, es decir, el asfalto absorbido no tendra las mismas
caracteristicas que el existente en la pelicula de ligadura entre particulas. Por

ello los agregados porosos no son utilizados comunmente.

Afinidad con el asfalto: es la capacidad que tiene el agregado a retener o
desplazar de su superficie al asfalto en presencia del agua. Si el agregado
tiene la capacidad de retenerlo se lo llama hidrofébico pero si no tiene esta

capacidad se lo llama hidrofilicos.

2.1.4. Clasificacion del agregado segln su composicion
guimica

2.1.4.1. Agregados basicos

Los agregados basicos estdn compuestos en gran porcentaje por carbonatos como
la piedra caliza. El porcentaje de cuarzo u 6xido de silicio debe de ser menor a 55%
para que sean considerados agregados basicos. Los agregados basicos se cargan
positivamente en presencia de agua. Por ello pueden presentar cierta atraccion por
los acidos libres en los ligantes y, en consecuencia una mejor adhesividad con los

mismos.

2.1.4.2. Agregado acidos

Los agregados acidos estdn compuestos por mas de 55% de cuarzo u o6xido de
silicio (SiO2). Este tipo de agregado se carga de manera negativa en presencia del

agua ya que es muy acido, la adhesion entre el ligante y este tipo de agregado no es
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buena ya que en presencia de agua se produce un desplazamiento del ligante
asfaltico, perdiendo el enlace entre los dos elementos.
En la figura 7 se presenta la clasificacion de los agregados segun su composicion

quimica.

Contenido de silice

Contenido de CaCO3

Figura 7. Clasificacién de los agregados segin su composicién quimica
Fuente: Interaccion Quimica del Asfalto y el Agregado, 2002

La adhesividad entre los agregados siliceos (0 acidos en general) y los ligantes
asfélticos no es buena, pudiendo llegar a ser necesaria la disminucion de la tensiéon
superficial del ligante mediante procesos de activacion en los que se carga electro

polarmente para crear una adhesividad.

2.1.5. Exigencias de calidad de los agregados minerales
en el Ecuador.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de las pruebas y exigencias a los agregados
minerales para mezclas asfélticas de acuerdo a las especificaciones técnicas
vigentes del MTOP (Especificaciones generales para construccion de caminos y
puentes, 2002)
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Tabla 2. Requisitos de calidad del material mineral para carpetas

AGREGADOS MINERALES

PRUEBAS
GRUESOS FINOS
0/ _ : 0,
FORMA Caras fracturadas (>80% - 2) |Angularidad (>45%)
Planas y alargadas (<10%)
1A 0, 0,
DUREZA Abrasion los Angeles (<40%) |Sulfatos (<12%)

Sulfatos (<12%)

Deletéreos (<1%)
Equivalente de arena
(>50%)

indice de plasticidad (<4%)
Resistencia retenida ente el agua en prueba de traccién
ADHERENCIA |Indirecta (>80%)

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

LIMPIEZA Deletéreos (<1%)

Fuente: Clases de Pavimentos del Ing. Rolando Vila. UCSG. 2017

2.2. Ligante asfaltico

2.2.1. Generalidades

El asfalto es un producto obtenido de la destilacién del petroleo y quimicamente esta
compuesto por hidrocarburos con ciertas cantidades de azufre, vanadio, niquel,
silicio y nitrégeno. El asfalto es un material negro con propiedades cementante, que
sufre una variacion en su consistencia en funcion de la temperatura a la cual es

sometido.

Para construir carreteras con pavimentos flexibles, el asfalto junto con el agregado
mineral es utilizado para producir mezclas asfalticas, ya que presenta caracteristicas

cementantes e impermeables.

2.2.2. Propiedades del cemento asfaltico

Las propiedades principales del ligante asfaltico son las siguientes: durabilidad,
adhesién, cohesion, endurecimiento y susceptibilidad térmica.

15



e Durabilidad: Es una propiedad del asfalto con la cual se puede establecer
tras procesos de degradacion y envejecimiento las variaciones respecto a las

caracteristicas originales.

e Adhesion: Es la propiedad que brinda al asfalto la virtud de poder adherirse
al agregado mineral. Cabe recalcar que para que se produzca esta propiedad
debe de haber afinidad entre las moléculas del asfalto y del agregado mineral.

e Cohesion: es la propiedad que mantiene firmemente al asfalto y al agregado
en el pavimento luego de ser puesto en servicio, definiéndose esta capacidad
como el esfuerzo de traccién requerido para romper el enlace entre las

moléculas del ligante bituminoso.

e Endurecimiento: Este proceso se realiza en dos etapas, primero en el
mezclado, extension y posterior compactacion de la mezcla asféltica y
posteriormente ya puesto en servicio, debido al envejecimiento del mismo

producto de la presencia de agentes atmosféricos.

e Susceptibilidad térmica: el asfalto puede cambiar su estado en funcion de la
temperatura a la cual esta siendo sometido. Si esta es muy elevada el asfalto
presenta un estado liquido y si es la temperatura es baja el asfalto presenta
un estado sélido. Para un buen mezclado se requiere que el asfalto se
encuentre en un estado liquido para que este pueda cubrir a las particulas de

agregado mineral de la mejor manera.

2.2.3. Exigencias de calidad del ligante asfaltico en el
Ecuador

En la Tabla 3 puede observarse los requisitos para designar a un asfalto segun la

clasificacion por viscosidad vigente en el Ecuador.
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Tabla 3. Requisitos para la clasificacion por viscosidad (60°C)

Grado de Viscosidad

Unidad AC-6 AC-10 AC-20 AC-30 AC-42 Norma de ensayo
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

V'Sc°s'dadozbs°l Uta, 801 s | e0:20 | 100820 | 200840 | 300:60 | 420860 | ASTMD 2171
Viscosidad cinematica, _
mm?s7'| 175 . 250 300 350 400 ASTMD 2170
135°C
Punto de inflamacion °C 177 . 219 232 232 232 NTE INEN 808
w, Solubilidad en
. . % 99 . 99 99 99 99 NTE INEN 915
tricloroentileno, ©
et espesiiie 4 Informe Informe Informe Informe Informe ASRMD70
°C/25°C
Indice de penetracion -1.5 a+l| -15 a+1|-15 a+l|-15 a+l1 | -1.5 a+l ASTM D5/D5M
Residuo de ensayos de pelicula fina en horno rotatorio:
Viscosidad 60 °C Pas . 300 " 500 . 800 .. 1200 .. |2000 ASTMD 2171
Cambio de masa % w/w . 15 . 1 . 1 . 1 . 1 ASTMD 2872
Ductilidad, 25 °C (77 °F)
. cm 100 . 75 . 50 40 . 25 . NTE INEN 916
5cm/min
Si la ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15.5 C es minimo 100 a una velocidad
de tiro de 5 cm/min.
Indice de penetracion = (1952-500 logpen -20SP ) / ( 50 logpen -SP-120))
donde:
pen=penetracion a 25°C, 100 g, 5s
SP=punto de ablandamiento (°C) ASTM D36
Solubilidad en bromuro de propilo N puede ser un metodo alternativo a la solubilidad en TCE

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2515 Enmienda 1. (2014)

Si bien en la refineria de Esmeraldas se produce un asfalto catalogado como un AC-

20, en realidad con frecuencia este se clasifica como AC-30.

2.3. Adherencia entre el ligante asféltico y el agregado
mineral.

2.3.1. Generalidades

La adherencia esta definida como el proceso en el que particulas diferentes se unen
unas a otras mediante fuerzas de ligadura (ASTM D 907-96). La adhesion se puede
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definir como la presencia de fuerzas de atraccion molecular entre el asfalto y el
agregado mineral, el tiempo que permanezcan unidas dependera de las propiedades
fisicas y quimicas de sus componentes.

La adherencia es una propiedad que puede ser muy susceptible ya que esta en
funcion de las caracteristicas del agregado y del asfalto, por lo tanto no son criterios
aislados. En el agregado se deberan de considerar la textura superficial, la limpieza,
la porosidad, el porcentaje de absorcion del agregado y la composicion mineralogica
y respecto al ligante asfaltico, la consistencia o dureza del material, la cual esta en

funcién de la temperatura, la durabilidad, la viscosidad y la elasticidad.

2.3.2. Mecanismo de la Adherencia

La adherencia se produce cuando el ligante recubre el agregado mineral ejerciendo
fuerzas adhesivas, cabe recalcar que esta propiedad se describe de diferentes

formas entres las cuales tenemos:

e Teoria de la Adhesion Especifica: Dentro de este concepto se reunen
varios fendmenos de atraccion de fuerzas intermoleculares. (Gamba,
Mercado, 2004)

e Teoria de la Polarizacion: Se fundamenta en la idea de que las moléculas
con distribucion de carga asimétrica o dipolos, se influyen entre si. La
polaridad ocupa un papel importante en los procesos que se desarrollan en

superficies de contacto. (Gamba, Mercado, 2004)

e Teoria de la Difusidon: Explica la adherencia por medio del movimiento de las
moléculas, del asfalto a un material sélido y viceversa. Existe una
dependencia entre la estructura molecular y el peso molecular. (Gamba,
Mercado, 2004)

e Teoria de la Adsorcion: Parte de que la energia superficial de la fase liquida
0 su angulo de cubrimiento, determina la adhesion del asfalto a la superficie
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de un sdlido. La energia superficial de un sélido debe ser mayor a la del
asfalto. (Gamba, Mercado, 2004)

e Teoria Mecanica: Manifiesta que la union existente entre el cemento asfaltico
y el agregado mineral se ve afectada por una variacion de las propiedades
fisicas de los aridos tales como la porosidad, la textura y el recubrimiento

superficial. (Moraes, et al., 2010)

2.3.3. Mecanismos de falla asociados al dafio en aguas

La interaccion del agua en el sistema agregado mineral - asfalto produce
alteraciones en la ligadura entre el asfalto y el agregado, mecanismo de dafo

conocido como desvestimiento o “stripping” y que genera pérdida de la adhesividad.

Una de las razones importantes del deterioro del pavimento asfaltico es el dafio que
produce el agua, ya que esta reduce la adherencia disminuyendo la capacidad
estructural. Este tipo de dafio se produce producto de diversos mecanismos entre

los cuales tenemos:

e Socavacién hidraulica: El agua debido a la presion que produce las cargas

de trafico, erosiona la pelicula de asfalto.

e Despegue: Se produce cuando se separa el ligante del agregado debido a

una capa de agua.

e Emulsificacion espontanea: Esta se produce cuando sobre el ligante el

agua provoca una disminucion de la resistencia de cohesién de la pelicula.

e Desplazamiento: Se produce cuando se introduce el agua a través de una

rotura de la pelicula, moviendo de la superficie al agregado.
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Es importante recalcar que existen otros problemas que afectan a la calzada, y que

son catalogados como dafio en agua.

e Presion de poros: Es originada por el agua que se encuentra entrampada en
los vacios que existen en la mezcla, estas presiones se incrementan o0 se
reducen debido a las cargas vehiculares que van a existir en la via, resultando
asi una ruptura en la pelicula de asfalto y en el peor de los casos en el dafio

de la trabazon interna del esqueleto mineral. (Carrion & Velasquez, 2017)

e Destruccion ambiental: esta destruccion se puede dar por varios factores
como es el cambio de temperatura que puede sufrir el agua que esta
atrapada en el interior de la mezcla, la cual puede sufrir una variacion
volumétrica afectando la estructura del mismo. Otra posible causa podria ser
por el pH del agua que se encuentra inmerso en el agregado, afectando a la

adherencia del mismo.

2.4. Criterios generales sobre mezclas asfalticas

2.4.1. Introduccion alos parametros volumeétricos

El punto de partida del disefio y control de una mezcla asféltica es la distribucién de
sus parametros volumétricos, los mismos presentan cierta complejidad en su

definicion dada las especificidades de los agregados y los poros que presentan.

En la Figura 8 podemos observar una particula y sus caracteristicas como son la
capa efectiva de asfalto que recubre al agregado, los vacios que han absorbido

asfalto y los vacios que quedan en la particula sin ser llenados con asfaltos.
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Vacios permeables de
asfaltos
( i.e. asfalto absorbido)

Capa efectiva de
asfalto

Vacios permeables al agua (Parte
de volumen del agregado para
gravedad especifica neta Gsb)

Vacios permeables al agua no
llenados con asfalto (Parte de
volumen del agregado para
gravedad especifica efectiva Gse)

Figura 8. llustracion de los parametros de disefio volumétricos

Fuentes: (Garnica, Delgado, Gomez, Alonso, & Alonso, 2004)

Los parametros volumétricos empleados en el desarrollo de esta investigacion son:
la gravedad especifica bruta, la densidad méaxima tedrica y el porcentaje de vacios

de la mezclas.

2.4.2. Gravedad especifica bruta o bulk (Gmb)

La misma se la puede definir como la relacién entre el peso de una unidad de
volumen de mezcla asfaltica caliente compactada y el peso de un volumen igual de
agua (incluyendo vacios permeables como parte de dicho volumen). (Haddock,
2011)

Es importante conseguir un elevado Gmb en las mezclas compactadas en un
pavimento terminado, puesto que se pretende alcanzar un desempefio 6ptimo que
perdure. El Gmb de una mezcla se determina mediante el procedimiento ASTM
D1188 o ASTM D2726. El resultado obtenido en el laboratorio se lo considera como
una densidad de referencia, y es empleada como guia para verificar si la densidad
de las capas asfalticas compactadas es oOptima. (Asphalt Institute, 1992); (Araiza
Armenta, 2002); (Salado Martinez & Estrada, 2013)
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2.4.3. Densidad maxima tedrica (Gmm)

La densidad maxima tedrica representa hipotéticamente la densidad que podria
alcanzarse en una mezcla al llegar a un porcentaje de vacios igual a cero.

El ensayo RICE es utilizado para encontrar la densidad o gravedad especifica
maxima tedrica, empleando las normas ASTM D 2041, y AASHTO T 209 sobre

mezclas sueltas a una temperatura de 25°C. Parametro que se calcula a través de la

siguiente expresion:

A= -0

En donde:

¢ A: Peso de picnbmetro mas agua
e B: Peso del picnémetro mas la mezcla rellena de agua

e E: Peso de la mezcla suelta

2.4.4. Porcentaje de vacios en la mezcla (Va)

Los vacios con aire corresponden al volumen total de las pequefias bolsas de aire
entre las particulas de agregado revestidos que conforman la mezcla de
pavimentacion “Va”’ es el porcentaje de vacios respecto al volumen total de la
muestra compactada. (Asphalt Institute, 1997)

En una mezcla es preciso que algun porcentaje de vacios esté contenido dentro de
las mezclas densamente graduadas, para que el asfalto pueda expandirse.
Usualmente en los disefios Marshall los porcentajes de vacios autorizados (en
mezclas asfalticas de laboratorio) pueden variar entre 3 y 5 por ciento para capas
superficiales (Asphalt Institute, 1992).

“Va” suele calcularse con la siguiente expresion:

Va = RICE — Densidad
= RICE
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2.5. Pruebas para el control de la adherencia

2.5.1. Prueba simple de corte directo

Este ensayo se realiza de manera rapida para determinar la resistencia al esfuerzo
cortante que se genera en una briqueta cilindrica, aplicando una velocidad de
deformacion de 0.05 mm/min.mm, que al multiplicarlo por el diametro de la muestra
cilindrica (75 mm) nos da 3.75 mm/min. En la figura 9 se puede admirar el equipo de

corte directo.

Figura 9. Prueba simple de corte directo
Fuente: Autor

2.5.2. Ensayo triaxial

Este ensayo fue perfeccionado y utilizado por Vaughn Smith en mezclas asfélticas,
quien determiné que este método aplica a briquetas que tengan una relacion 2:1 es
decir su altura sea dos veces mayor a su diametro. Cabe mencionar que la briqueta
debe de estar a una cierta temperatura, en nuestro caso de 25°C y ademas estar

envuelta en una membrana la cual proteja su integridad, antes de aplicar una
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presion isotrépica (03) producida por aire, mientras se aplica la carga vertical que

genera esfuerzo (o1).

Con los datos obtenidos de las presiones se procede a determinar la cohesion y el
angulo de rozamiento interno de la briqueta aplicando los criterios de Mohr —

Coulomb. En la Figura 10 se observa el equipo triaxial.

Figura 10. Ensayo triaxial

Fuente: Autor
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CAPITULO Il

3. TRABAJO EXPERIMENTAL

3.1. Introduccion

Ya que el objetivo clave de este trabajo es evaluar el comportamiento ante el agua
de mezclas finas, se valoré y decidi6 emplear una granulometria aplicada en
trabajos precedentes con el llamado método UCL que emplea el ensayo cantabro.
Dicha granulometria, que se presenta en el numeral 3.4, garantiza que todo material
pase por el tamiz #4 teniendo un porcentaje de vacios elevado, donde la incidencia

del agua sea notable.

3.2. Caracterizacion de los materiales a utilizar

Para esta investigacion se escogieron 3 tipos de agregados finos con diferentes
comportamientos y estructuras mineralogicas, siendo estos la argilita, el agregado
calizo y el agregado de procedencia aluvial. A dichos agregados se les determinaron
sus principales caracteristicas y se realizaron procesos de tamizado para separar las

fracciones antes de mezclado.

Como cemento asfaltico se empleé un Unico tipo de material procedente de la

refineria de Esmeraldas.

3.2.1. Caracterizacion de los agregados utilizados.

3.2.1.1. Gravedad especificay absorciéon de los agregados

En la Tabla 4 esta detallado el proceso de obtencion de las gravedades especificas

y el porcentaje de absorcion.
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Tabla 4. Gravedad especifica de los agregados

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS

Peso del picndmetro 1= 182.52 gr
Peso del picnémetro 2 = 181.75 gr
Agregado de Argilita
"A" =Peso en el aire de la muestra secada al horno = 480.31 gr
"V" =Volumen de la probeta = 500 gr
Peso picndmetro mas agua mas material = 973.76 gr
"W" = Peso en gramos o volumen en ml del agua afiadida = 291.24 gr
Gravedad especifica de masa = A/(V-W)= 2.301
Gravedad especifica de s.s.s. = 500/ (V-W)= 2.395
Gravedad especifica aparente = A/((V-W)-(500-A)) = 2.540
% de absorcion = ((500- A)/A)*100 = 4.099

Agregado calizo

"A" =Peso en el aire de la muestra secada al horno = 489.62 gr
"V" =Volumen de la probeta = 500 gr
Peso picndmetro mas agua mas material = 987.98
"W" = Peso en gramos o volumen en ml del agua afiadida = 305.46 gr
Gravedad especifica de masa = A/(V-W)= 2.517
Gravedad especificade s.s.s. = 500/ (V-W) = 2.570
Gravedad especifica aparente = A/((V-W)-(500-A)) = 2.659
% de absorcion = ((500- A)/A)*100 = 2.120

Agregado aluvial

"A" =Peso en el aire de la muestra secada al horno = 490.29 gr
"V" =Volumen de la probeta = 500 gr
Peso picndmetro mas agua mas material = 992.46
"W" = Peso en gramos o volumen en ml del agua afiadida = 310.71 gr
Gravedad especifica de masa = A/(V-W)= 2.590
Gravedad especifica de s.s.s. = 500/ (V-W)= 2.641
Gravedad especifica aparente = A/((V-W)-(500-A)) = 2.730
% de absorcion = ((500- A)/A)*100 = 1.980

Fuente: Autor

Con respecto a la gravedad especifica bruta de los tres tipos de agregados
mencionados anteriormente, se obtuvo una gravedad especifica de 2.301 para la
roca argilita, 2.517 para el agregado calizo y 2.590 para el agregado aluvial.
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Sobre el porcentaje de absorcidén del agregado se puede observar que el agregado
argilita tiene un 4.10% valor superior a 2.12% y 1.98% de la caliza y el agregado
aluvial respectivamente. Por lo cual este tipo de agregado debera de ser tomado en
consideracion al momento de realizar la mezcla aplicando un porcentaje de asfalto

mayor para poder llegar a caracteristicas similares a las otras mezclas.

3.3. Caracterizacion del cemento asfaltico

3.3.1. Clasificacion por grado de viscosidad

En la Tabla 5 esta detallada la caracterizacion del cemento asfaltico por su grado de

viscosidad. Segun la NTE INEN 2515.

Tabla 5. Resultados de la clasificacion por grado de viscosidad

PROPIEDAD UNIDAD METODO ESPECIFICACION RESULTADOS

AC-20 AC-30
LIGANTE ORIGINAL

Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s ASTM D 2171 | 200 +40 | 300 +60 251
Viscosidad cinematica, 135 °C mm?/s | ASTMD 2170 | 300 min 350 min 370
. . °C NTE INEN 808 | 232 min 232 min
Punto de inflamacién Cleveland 279
- . . % NTE INEN 915 | 99,0 min | 99,0 min
Solubilidad en tricloroetileno NO
Gravedad especifica 25°C/25°C ASTM D 70 Informar | Informar 1.0136
indice de penetracién ASTM D 5/D5M|-1.5 a +1.0|-1.5 a +1.0 0.6
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 min)
Viscosidad absoluta, 60 °C Pa.s ASTM D 2171 | 800 max | 1200 max 1080
Cambio de masa %w/w [ ASTMD2872 | 1.0méx | 1.0 max -0.02
Ductilidad 25°C, 5 cm/min cm NTEINEN 916 | 50 min 40 min L

CALIFICACION AC-30

Fuente: Autor

El asfalto utilizado para el presente estudio fue clasificado por su grado de
viscosidad tanto en estado original, como también luego de haber pasado por el
proceso de envejecimiento en el horno de pelicula delgada (RTFOT). Luego de los

respectivos ensayos para la valoracion, se obtuvo una viscosidad absoluta a 60°C de
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251 Pa.s que cumple la exigencia AC-30, al igual que las restantes propiedades es
decir segun la especificacion referida este clasificaria como un asfalto con grado AC-
30.

3.3.2. Clasificacion por grado de desemperio

Al igual que en el caso de la clasificacidon por viscosidad, se realiz6 otra clasificacion
por grado de desempefio (Superpave) al asfalto previsto a emplear segun la
normativa AASHTO M320. Los resultados se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de la clasificacion por grado de desempefio

PROPIEDAD METODO ESPECIFICACION RESULTADOS
LIGANTE ORIGINAL
Punto de Inflamacién, °C AASHTO T 48 230 min 279
Viscosidad, Pa.s 135°C AASHTO T 316 3,0 max 0.370
46°C 19.80
Mddulo de Corte Dinamico 2;02 AASHTO T 315 1.0 min 2};
(G*/sing, 10 rad/seg), kPa ' -
64°C 1.50
70°C 0.69
Pérdida de masa, % AASHTO T 240 1,0 max -0.02
46°C 47.20
Médulo de Corte Dinamico i;"g AASHTO T 315 2,2 min 29261;)
(G*/sind, 10 rad/seg), kPa ' =
64°C 4.13
70°C 1.94
RESIDUO ENVEJECIDO PAYV (100°c, 300 psi, 20 hr)
31°C 881
28°C 1270
Moddulo de Corte Dindmico 251 3 1800
K 22°C AASHTO T 315 5000 max 2520
(G* x sind, 10 rad/seg), kPa
19°C 3550
16°C 4790
13°C 6270
Rigidez al desplazamiento, MPa (60 sec) _30°C 300 max 742
Valorm 0,300 min 0.184
Rigidez al desplazamiento, MPa (60 sec) _oa°C 300 max 541
_ Valorm AASHTO T 313 0,300 min 0.243
Rigidez al desplazamiento, MPa (60 sec) _18°C 300 max 172
Valorm 0,300 min 0.312
Rigidez al desplazamiento, MPa (60 sec) _12°C 300 max
Valorm 0,300 min
GRADO PG SUPERPAVE AASHTO M 320 -- 64-28

Fuente: Autor
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Los resultados de las pruebas realizadas al ligante en su estado original, envejecido
después del horno RTFOT y posteriormente envejecido en la camara de

envejecimiento a presion (PAV), permiten clasificar a este asfalto como PG 64-28.

3.4. Eleccion de la granulometria y el porcentaje de asfalto
paralas muestras patrén.

Para establecer la granulometria se tomé en consideracion la recomendada en el
articulo “Evaluacién de la cohesion y susceptibilidad térmica de los ligantes
bituminosos mediante el método funcional UCL, de los autores Rodrigo Miro
Recasens y Félix Pérez Jiménez”, que presenta la configuracion mostrada en la

Tabla 7, para obtener una mezcla abierta fina.

Tabla 7. Granulometria

GRANULOMETRIA

TAMICES #4 #8 #30

PORCENTAIE DE

RETENIDO 0% 20% 80%

Fuente: Autor

Articulo que determina que la granulometria debe de tener esa configuracion, para
tener una mezcla abierta con un porcentaje de vacios en la mezcla aceptable dentro
de un rango de £ 24%. Con esta granulometria y con 5% de contenido de asfalto
gue también propone este articulo se fabricaron briquetas Marshall para cada tipo de
agregado. Cabe destacar que las briquetas fueron elaboradas empleando en la

compactacion 50 golpes por cara con un compactador manual.

Al caracterizar las diversas briquetas se determinaron Gmb, Gmm, Va y % asfalto
como se detalla en la Tabla 8, ya que en funcidn de estas muestras patrones se

realizaron los cilindros a ensayar en el equipo triaxial y en el de corte directo.
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Tabla 8. Caracteristicas de las muestras patrones.

Agregado % Asfalto Gmb Gmm Va
Calizo 5 1.757 2.373 25.90%
Aluvial 5 1.874 2.418 22.50%
Argilita 6.5 1.684 2.262 25.60%
Fuente: Autor
3.5. Valoraciéon de un proceso de fabricacion de muestras

cilindricas

En primera instancia, para la confeccion de las muestras se emplearon moldes que
permiten producir briquetas de 5 cm de diametro (@) por 10 cm de altura, llevando a
cabo un proceso de compactacion manual, adaptando un martillo Marshall y el
ndamero de golpes para lograr las mismas densidades que en el procedimiento

convencional Marshall a briquetas de 10 cm de didmetro y 6.35 cm de altura. Dichas

briquetas fueron elaboradas con un 5% de contenido de asfalto.

Para dosificar las briquetas de © igual a 5 cm se toma en consideracion la densidad
de la brigueta Marshall de referencia y en funcién de esta se determiné la cantidad

de mezcla que se requeria para obtener un cilindro de 5 x 10 cm, buscando que la

densidad sea la misma. (Tabla 9)

Tabla 9. Dosificacion de las briquetas de ® igual a 5 cm.

AGREGADO CALIZO

Gmb con 5% de asfaltoy la
granulometria seleccionada
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

1.757 g/cm3

Diametro de 2" = 5.08 Cm
Alturarequerida = 10 Cm
Volumen = 202.68 cm3
Peso = 356.1 Gr
5% de asfalto = 17.81 Gr
Total Agregado = 338.3 Gr
Fraccion en retenido #8 67.66 Gr
Fraccion en retenido #30 270.64 Gr

Fuente: Autor
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Una incertidumbre presente al realizar la compactacion era si la briqueta quedaba
densificada de manera igual a lo largo de toda su altura, por tal motivo se procedi6 a
cortar la briqueta en 3 partes iguales como se puede observar en la Figura 11, para

poder calcular las densidades en dichas partes.

Figura 11. Briquetas de ® igual a 5 cm.

Fuente: Autor

La energia de compactacion que se aplico para la compactacion de las briquetas de
pruebas fueron 25 golpes, 35 golpes y 50 golpes y en los tres casos se pudo
observar que las briquetas presentaban una variacion en la densidad del centro
respecto a sus extremos. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion en la

siguiente Tabla 10 resumen:

Tabla 10. Resumen de briquetas de ® igual a 5 cm.

RESUMEN DE BRIQUETAS DE de ® IGUALA 5 cm.

%compactacion
respecto al RICE

Peso Espesor promedio Volumen  Densidad

Extremo superior 128.1 3.35 72.57 1.765 77.52
25 Medio 115.3 3.22 69.71 1.654 72.64
Extremo inferior 125.9 3.25 70.35 1.790 78.59
Extremo superior 108.6 2.70 58.50 1.856 81.53
35 Medio 99.2 2.58 55.80 1.778 78.08
Extremo inferior 108.8 2.67 57.85 1.881 82.59
50 Medio 79.4 2.06 44.59 1.781 78.20
Extremo inferior 84.1 2.05 44.43 1.893 83.13

Fuente: Autor
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Debido a esta razbén, se tuvo que tomar en consideracion otro proceso de
compactacion, optando por compactar las briquetas a través de una prensa
hidraulica, proceso ya empleado en estudios anteriores con cilindros de @ igual a 7.5
cm de didmetro y 15 cm de altura, es decir, manteniendo la relacion 2:1, donde se
ha confirmado que la densidad tiene poca variacion a lo largo de toda la altura. Todo

el sistema de moldes para estos disefios ya existian en el laboratorio.

Para ajustar la fabricacion de estas muestras cilindricas de @ igual a 7.5 cm se hizo
una dosificacion con agregados calizos partiendo de la Gmb de 1.757 de la briqueta
Marshall de referencia. (Tabla 11)

Tabla 11. Dosificacion cilindros de 7.5 cm

Dosificacion para realizar 1 cilindro

1165 +55= 1230 gr
Asfalto 5% = 61.5 gr
Agregado = 1168.5 gr
20% Agregado 234 gr
80% Agregado 935 gr

Fuente: Autor

Para poder compactar la briqueta y poder llegar a la dimension requerida, con una
densidad aproximada a la Marshall de referencia se parte de tomar en consideracion
gue la energia de compactacion utilizada en estudios anteriores para la
compactacion de briquetas con mezcla para carpeta asfaltica es aproximadamente
13.8 toneladas.

En funcidn de esta consideracion se opté realizar la compactacion con 12, 10y 5
toneladas ya que nuestra mezcla es muy fina, obteniendo los siguientes resultados

mostrados en la Tabla 12, respecto a la gravedad especifica bruta y a la altura.

32



Tabla 12. Cargas aplicadas por la prensa

Espesor = 143 cm
Volumen = 652.11 cm3
Densidad = 1.785 gr/cm3
Espesor = 13 cm
Volumen = 592.83 cm3
Densidad = 1.964 gr/cm3
Espesor = 12.7 cm
Volumen = 579.15 cm3
Densidad = 2.010 gr/cm3

Fuente: Autor

3.6. Procedimiento de fabricacion de las briguetas de
didmetro 7.5cm

1. Buscar los distintos agregados y tamizarlos para tener separadas las
fracciones en funcion de su tamafio. Luego dejar en el horno 24 horas a
110°C para que el agregado se seque totalmente, es decir que no contenga
humedad en su interior. (Figura 12 y Figura 13)

Figura 12. Proceso de tamizacion del agregado

Fuente: Autor
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Figura 13. Agregado tamizado
Fuente: Autor

2. Calentar las fracciones de agregados a 140°C por 3 — 4 horas en el horno y
calentar el asfalto en hornilla hasta la misma temperatura. (Figura 14 Y Figura
15)

Figura 14. Proceso de secado en el horno

Fuente: Autor

Figura 15. Asfalto calentado en estufa
Fuente: Autor

34



3. Mezclar los agregados previamente pesados en funcién de la granulometria
especificada con el porcentaje de asfalto correspondiente en una mezcladora

buscando lograr una mezcla lo mas homogénea posible. (Figura 16)

\

Figura 16. Proceso de mezclado

Fuente: Autor

4. Someter la mezcla a un proceso de envejecimiento en el horno por 2 horas a
135°C con la finalidad de que el agregado absorba el asfalto.

5. Engrasar los moldes previamente para evitar que se pegue el asfalto a las
paredes de acero del mismo, luego rellenar el molde en cuestion con el peso
requerido de mezcla ya envejecida para que la altura de mezcla una vez

compactada sea aproximadamente 15 centimetros. (Figura 17)

Figura 17. Colocacion de la mezcla en el molde
Fuente: Autor

6. Colocar cuidadosamente el recipiente en la base de la prensa hidraulica y

aplicar la carga o energia de compactaciéon requerida de 5 ton. (Figura 18)
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Figura 18. Compactacion de la briqueta por la prensa hidraulica

Fuente: Autor

7. Dejar que se enfrie la mezcla compactada dentro del molde a la temperatura
ambiente por 24 horas evitando asi que se deforme. Ya fria la mezcla
compactada se procede a desmoldar empleando una gata hidraulica y el

collarin correspondiente. (Figura 19)

Figura 19. Proceso de desmoldar la briqueta

Fuente: Autor

8. Identificar cada cilindro confeccionado mediante el nimero de orden y el tipo
de agregado que se utilizd, con la finalidad de que no se presenten

equivocaciones en la caracterizacion de los materiales. (Figura 20)
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Figura 20. Briquetas de 7.5cm de diametro por 15cm de altura

Fuente: Autor

3.7. Gravedad especifica bruta y porcentaje de vacios de las
muestras cilindricas de 7.5cm de diametro

La caracterizacion de las briquetas se realizé con cada tipo de agregado, siendo

estos el agregado calizo, aluvial y argilita, detalle que se presenta respectivamente
enla Tabla 13, 14y 15.

Tabla 13. Cilindros de 7.5 cm con mezcla asfaltica realizada con agregado calizo

BRIQUETAS DE 7.5 CENTIMETROS

PESO VOLUMEN  DENSIDAD  VACIOS
CILINDRO (gn) ALTURA (cm) ALT. PROMEDIO (cm) (cm3) (gr/cm3) (%)
1 12334 | 15.0 | 150 | 150 | 15.0 15.0 682.9 1.806 23.9
2 12333 | 151 | 151 | 151 | 15.0 15.1 686.6 1.796 24.3
3 12336 | 151 | 150 | 151 | 15.1 15.1 686.9 1.796 24.3
4 12339 | 151 | 151 | 151 | 151 15.1 687.8 1.794 24.4
5 12332 | 151 | 150 | 151 | 151 15.1 686.9 1.795 24.3
6 12341 | 151 | 150 | 150 | 15.0 15.0 684.6 1.803 24.0
7 12476 | 150 | 150 | 149 | 149 15.0 682.0 1.829 22.9
8 1230.1 | 149 | 149 | 149 | 149 14.9 679.5 1.810 23.7
9 12314 | 15.0 | 150 | 150 | 15.0 15.0 682.9 1.803 24.0

Fuente: Autor
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Tabla 14. Briquetas de 7.5 cm con mezcla asféltica realizada con agregado aluvial

BRIQUETAS DE 7.5 CENTIMETROS

VOLUMEN DENSIDAD VACIOS

CILINDRO ALTURA (cm) ALT. PROMEDIO (cm) (cm3) (gr/cm3) (%)
1 12759 | 150 | 150 | 15.0 | 15.0 15.0 684.1 1.865 22.9
2 1309.1 | 15.0 | 149 | 149 | 15.0 14.9 680.6 1.923 20.5
3 12752 | 149 | 149 | 149 | 150 14.9 680.1 1.875 2.4
4 1274.8 | 150 | 150 | 15.0 | 149 15.0 682.3 1.868 22.7
5 12745 | 150 | 150 | 15.0 | 15.0 15.0 683.8 1.864 22.9
6 1274.4 | 150 | 150 | 15.0 | 15.0 15.0 684.1 1.863 22.9
7 1283.3 | 152 | 151 | 152 | 152 15.1 690.3 1.859 23.1
8 1283.3 | 151 | 151 | 151 | 151 15.1 688.6 1.864 22.9
9 12832 | 152 | 151 | 152 | 152 15.2 692.0 1.854 23.3

Fuente: Autor

Tabla 15. Briquetas de 7.5 cm con mezcla asféltica realizada con agregado argilita

BRIQUETAS DE 7.5 CENTIMETROS

VOLUMEN DENSIDAD VACIOS

CILINDRO ALTURA (cm) ALT. PROMEDIO (cm) (cm3) (gr/cm3) (%)
1 11833 | 152 | 152 | 152 | 15.2 15.2 693.5 1.706 24.6
2 1181.3 | 152 | 152 | 152 | 15.2 15.2 694.3 1.701 24.8
3 1180 | 153 | 152 | 153 | 15.2 15.3 695.6 1.696 25.0
4 11815 | 152 | 152 | 153 | 153 15.2 695.3 1.699 24.9
5 1182.2 | 152 | 152 | 152 | 15.2 15.2 694.5 1.702 24.8
6 11799 | 15.4 | 153 | 153 | 153 15.3 699.4 1.687 25.4
7 1180 | 152 | 152 | 152 | 153 15.2 694.7 1.699 24.9
8 1179.8 | 152 | 152 | 153 | 15.2 15.2 694.5 1.699 24.9
9 1179.2 | 153 | 153 | 153 | 153 15.3 697.5 1.691 25.3

Fuente: Autor

Para la mezcla con agregado calizo se obtuvo los siguientes valores promedio:
una gravedad especifica igual a 1.804 y un porcentaje de vacios igual a 23.9%,
para los cilindros de mezcla asfaltica con agregado aluvial 1.871 y 22.6% y para

la mezcla asfaltica con agregado argilita 1.698 y 24.9 % respectivamente.
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3.8. Proceso del ensayo triaxial.

1. Se recubre con una membrana impermeable el cilindro ya identificados, con la
finalidad de proteger el ingreso del aire y confinarlo para poder someterlo a
una presion lateral. Posteriormente se le coloca en la base de la camara de
triaxial, la cual se ha lubricado con aceite previamente para evitar que se

pegue la superficie del cilindro a esta. (Figura 21)

Figura 21. Colocacion de la membrana a la briqueta

Fuente: Autor

2. Se coloca en la cadmara del triaxial el cilindro, se le pone la placa en la parte
superior de esta, asegurando que la briqueta quede lo mas centrada posible,
se coloca la camara de acrilico, se ubica la parte superior que contiene el
medidor de presion y el piston que transmite la carga y se ajustan los seguros

laterales. (Figura 22)

Figura 22. Colocacion de la briqueta en la camara de triaxial
Fuente: Autor
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3. Con una bomba de presion se aplican a loa cilindros las diferentes presiones
requeridas en el ensayo, es decir 0 kPa (0 psi), 138 kPa (20 psi) y 276 kPa
(40 psi). (Figura 23)

Figura 23. Colocacion de la membrana a la briqueta

Fuente: Autor

4. Se coloca la caAmara de triaxial en la base de la prensa hidraulica y se ensaya
a una velocidad de 7.50 mm / min, carga determinada de la multiplicacién de
la velocidad de deformaciéon requerida para este ensayo (0.05 mm / min X
mm) por la altura del cilindro, es decir 150 mm requerida para este ensayo.
(Figura 24)

Figura 24. Ensayo triaxial
Fuente: Autor
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3.9. Proceso del ensayo de corte directo.

1. Para realizar el ensayo en el equipo de corte directo se cortaron las briquetas
por la mitad, obteniéndose dos cilindros de 7.5 cm de diametro por 7.5 cm de
altura. (Figura 3.15)

Figura 25. Proceso de cortado de las briquetas

Fuente: Autor

2. Posteriormente se colocaron las briquetas en el equipo de corte directo,
revisando que ingrese en el agujero del mismo suavemente, lijando posibles

desperfectos de la briqueta. (Figura 26)

Figura 26. Proceso de lijado de las briquetas
Fuente: Autor
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3. Se ingresa cada briqueta en el molde y se ensaya a una velocidad de
deformacion de 3.75 mm / min, valor determinada de la multiplicacion de la
velocidad de la prensa de 0.05 mm/min.mm, por el diametro del cilindro, en

este caso ® igual a 75 mm. (Figura 27)

Figura 27. Ensayo de corte directo

Fuente: Autor

Nota:
Cabe recalcar que estos ensayos de triaxial y de corte directo se realizaron con y sin

inmersion en agua para poder evaluar las incidencias de la misma. (Figura 28)

T
Figura 28. Proceso de inmersion en agua de las briquetas
Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4. Resultados obtenidos. Analisis

4.1. Resultados del ensayo triaxial

e Triaxiales sin inmersion
Se obtuvieron los siguientes resultados del ensayo triaxial sin inmersion que se

muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Ensayos triaxiales sin inmersién

o3 (kPa) LAl
AGREGADO CILINDRO PRUEBA
psi kPa  (0,0001")

SIN
CALIZA § 20| 138 39.5 904
INMERSION
40| 276 51 1164
0 0 34.5 792
SIN
ALUVIAL § 20| 138 39 893
INMERSION
40| 276 44 1005
0 0 39 893
SIN
ARGILITA § 20| 138 55.5 1262
INMERSION
40| 276 54.5 1241

Fuente: Autor
A continuacion en las Figuras 29, 30 y 31 aparecen los diagramas de Mohr referente

a cada tipo de mezcla, es decir con los agregados tipo caliza, aluvial y argilita

respectivamente.
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CALIZA
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Figura 29. Ensayo triaxial sin inmersién agregado calizo
Fuente: Autor
ALUVIAL
700
600
500
i —0 kPa
E 400 —_ —138kPa
§ e = = —:SQ" ——276kPa
§ 30 pd / d N ™ ™
& pd /s
=) / yd
th N\
2 200 / N\ \ \C
/
\
100 l
{ \ \
| | |
0 I | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
ESFUERZO NORMAL (kPa)

Figura 30. Ensayo triaxial sin inmersién agregado aluvial
Fuente: Autor
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Figura 31. Ensayo triaxial sin inmersiéon agregado argilita
Fuente: Autor

En general los circulos de Mohr presentan un comportamiento inusual por los
incremento de presiones laterales (03). No se observa incrementos parciales en los
espesores maximos de corte de cada circulo para los diferentes escalones de carga
de 0 a 276 kPa (40 psi), siendo las tendencias erréaticas. Por ejemplo, para la caliza 'y
aluviales los esfuerzos cortantes maximos los origina la presion o3 igual a cero,
mientras que para la argilita la 03 iguala a 138 kPa (20psi).

Llama la atencion que las variaciones de las cortantes maximos mencionados no
son considerables en ninguno de los materiales, por lo que pudiera asumirse que
dada nuestras limitaciones en el nUmero de muestras a ensayar, que la cohesion
pudiera ser el valor medio del rango de variacion de dichos cortantes y que el angulo
de friccion interna (@) pudiera considerarse igual a cero grado, dada que la mezcla

es muy fina.

En la Tabla 17 se muestran los resultados obtenidos en funcion de los circulos de

Mohr presentados en la Figura 29, 30y 31.
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Tabla 17. Valores de C y @ del ensayo triaxial sin inmersion

AGREGADO VARIACION C (0]
DEL tmax (CGEVRNGIER )

CALIZA
ALUVIAL
ARGILITA

Fuente: Autor

En la mezcla con argilita la cohesidén es probablemente mayor por ser mas elevado

el porcentaje de asfalto empleado.

e Triaxiales con inmersién
Se tomé en consideracion hacer los triaxiales con una inmersion en agua durante
4 dias a 25°C. En la Tabla 18 se muestra los resultados obtenidos. En la Figura
32, 33 y 34 los circulos de Mohr referente a la mezcla con agregado calizo,

aluvial y argilita respectivamente.

Tabla 18. Ensayo triaxial con inmersion

o3 (kPa) ‘ LAL o1
Psi kPa ‘(0,0001") (kPa)

AGREGADO CILINDRO PRUEBA

CON

CALIZA

INMERSION 40 276 35.5 816
CON 0 0 55 140

ALUVIAL )
INMERSION 40 276 17.5 409

CON 0 0 0 0
ARGILITA X
INMERSION | 40 276 14.9 352

Fuente: Autor
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Figura 32. Ensayo triaxial con inmersién agregado calizo
Fuente: Autor
ALUVIAL
700
600
. 500
&
= ——0kPa
E 400
g ——276kPa
A
9 300
g
2
v
200
100
— —
\
0 \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
ESFUERZO NORMAL (kPa)

Figura 33. Ensayo triaxial sin inmersion agregado aluvial
Fuente: Autor
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ARGILITA
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Figura 34. Ensayo triaxial sin inmersion agregado argilita
Fuente: Autor

Con los cilindros con inmersion se presentaron afectaciones o dafios que permitieron
ensayar dos muestras de los agregados caliza y aluvial y solo una de argilita. En
este caso los resultados tampoco fueron los tipicos de triaxiales.

En la Tabla 19 se muestra los resultados obtenidos en funcion de los circulos de
Mohr presentados en la Figura 20, 21y 22.

Tabla 19. Valores de C y @ del ensayo triaxial con inmersion

VARIACION C (0]
AGREGADO DEL Tmax (kPa) (grados)
CALIZA

ALUVIAL
ARGILITA

Fuente: Autor

En la Tabla 20 se presenta un detalle de los valores obtenidos en los ensayos con y
sin inmersion para las tres mezclas con los 3 tipos de agregados y también se

calculo la pérdida de cohesion que ha sufrido la mezcla asfaltica.
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Tabla 20. Pérdida de cohesion debido al agua.
COHESION CON

PERDIDA DE | % DE PERDIDA DE
INMERSION (kPa) INMERSION (kPa) | COHESION (kPa) COHESION

CALIZA 205
ALUVIAL 385 67 318 82.6 %
ARGILITA 508 35 473 93.1%

AGREGADO COHESION SIN

Fuente: Autor

4.2. Resultados del ensayo de corte directo
e Sininmersion
En la Tabla 21 se muestran los valores obtenidos en el ensayo de corte

directo de las briquetas sin inmersion, a 25°C.

Tabla 21. Ensayo de corte directo sin inmersion.

LAl (o} o promedio
(0,0001") (CGEY) (CGE))

AGREGADO PRUEBA

SIN 4.5

CALIZA ) 129
INMERSION 45 129
SIN 15 62

ALUVIAL ) 57
INMERSION 1 51
SIN 0.5 39

ARGILITA ) 39
INMERSION 0.5 39

Fuente: Autor

e Coninmersion
En estas pruebas todos los cilindros ensayados fallaron con carga cero, no se
lograron mediciones en el dial. Esto demuestra una estructura pétrea muy

débil para este tipo de prueba, lo que debe considerarse a futuro.
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CAPITULO V

5.1 Conclusiones

Las pruebas triaxiales realizadas empleando la granulometria fina y abierta
seleccionada motivaron que los circulos de Mohr realizados en el procesamiento de
los resultados fuera un tanto inusual ante los incrementos de las presiones laterales
(03). En este caso un incremento de o3 no origina un aumento proporcional del
esfuerzo de corte, probablemente debido a que dichas presiones se encuentran
generando algun tipo de dafio sobre una estructura muy débil. No obstante, las
variaciones del esfuerzo cortante maximo de cada circulo para los distintos
materiales es relativamente pequefo, siendo el rango mayor obtenido de 150 kPa
(1.5 kg/cm2) para los agregados calizos y muy por debajo de este valor en todos los

casos restantes.

En las pruebas triaxiales sin inmersion y considerando un angulo de friccion interna
de cero, los valores de cohesion variaron entre 508 kPa para la argilita (valor mayor)

y 385 kPa para los aluviales (valor menor).

En el valor mas elevado pudo incidir el empleo para dicho agregado de un contenido

de asfalto mayor (6.5%).

Luego de la inmersién en agua durante 4 dias a 25°C la perdida de cohesion fue
considerable en todos los agregados, siendo el porcentaje de pérdida mayor de
93.1% para el agregado tipo argilita y el porcentaje menor de 45.1% para el
agregado calizo. El material aluvial sufrido también una perdida elevada de 82.6% en
ello ha incidido la granulometria empleada vinculada a un porcentaje de vacios en la

mezcla muy alto.

Las pruebas de corte directo resultaron ser mucho mas agresivas que las triaxiales
en la mezcla asféltica, obteniéndose valores de resistencia al corte mas bajos que
en los triaxiales, sin guardar una misma proporcionalidad respecto a las diferentes

mezclas confeccionadas con distintos agregados.
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Las pruebas de corte directo con inmersion en estas mezclas no pueden ser
consideradas, todas fallaron con carga cero, lo que indica una excesiva debilidad a

las mismas para estas evaluaciones.

Se pudo concluir que la resistencia de estas 3 mezclas, esta dada por la cohesién de
las mismas ya que el Angulo de friccién tiende a 0

También se puede recalcar que el agregado argilita presenta un comportamiento
inadecuado, ya que su porcentaje de absorcion es elevado, lo que obliga aumentar
la cantidad de cemento asféltico, parametro que mejora la cohesion en un estado sin
inmersion, pero al ser sometida ante este proceso se obtuvo como resultado que se
pierde drasticamente su adherencia, producto de eso se dan las diversas fallas en la

mezcla asféaltica.

Respecto al agregado procedente de la piedra caliza y de los depdésitos aluviales, se
puede destacar que si tienen un comportamiento similar en lo que respecta a su
porcentaje de absorcion y que requieren el mismo porcentaje de asfalto para lograr
las caracteristicas similares en lo que refiere a la densidad y porcentaje de vacios en
la mezcla, pero al referirnos a la resistencia al corte y la cohesion se observo que la

mezcla con caliza se comporta mejor que la de agregado aluvial.

5.2 Recomendaciones

e Se deberd afinar la granulometria a emplear, con la finalidad de lograr un

esqueleto pétreo mas resistente de las diferentes muestras a ensayar.

e Cambiar las dimensiones de la muestra cilindrica con la finalidad de permitir
un procedimiento mas sencillo durante los ensayos triaxiales y de corte

directo.

e Buscar las dimensiones del equipo de corte directo mas adecuadas con la
finalidad de que se pueda ejercer menor carga inicial debido al peso propio

del equipo.

e Realizar dicha investigacibn con un mayor numero de especimenes

ensayados que permita obtener mayor informacion estadistica.
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ANEXOS

Anexo 1. Preparacion de muestras

Foto 1: Recoleccion de material

Foto 2: Tamizacion

Foto 3: Fracciones de los agregados
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Foto 4: Proceso de mezclado

Foto 6: Mezcla asfaltica abierta
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Foto 7: Equipo para realizar el ensayo RICE

Foto 9: Mezcla asfaltica
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Foto 11: Muestra cilindrica de 5 cm

Foto 12: Cilindros inmersos en agua
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Foto 14: Balanza para la determinacion de los pesos

Foto 15: Muestras cilindricas
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Anexo 2. Ensayos realizados

Foto 2: Equipo de corte directo

Foto 3: Ensayo triaxial con 0 kPa de carga lateral
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Foto 4: Membrana utilizada para confinar las muestras cilindricas

Foto 6: Suministro de carga lateral
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Foto 7: Equipo del ensayo triaxial con presion lateral

Foto 8: Muestra cilindrica deformada

Foto 9: Muestras cilindricas ya ensayadas en ensayo de corte directo
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Anexo 3. Clasificacion del cemento asfaltico por grado de
viscosidad

Foto 1: Viscosimetro Brookfield

Foto 2: Ensayo de punto de ablandamiento

Foto 3: Ensayo de ductilidad
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Foto 4: Ensayo de penetracion

Foto 6: Envejecimiento en el horno rotatorio de pelicula delgada (RTFOT)
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Anexo 4. Clasificacion del cemento asfaltico por grado de
desempefiio PG

Foto 1: Ensayo en equipo DSR

Foto 2: Ensayo en equipo BBR
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Grade Results |

Temperatura TruGrade = 6723 *C
Calculo exitoso

1 2 3 4 b
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa No pasa
G*/Sen{Delta) (kPa) 198 813 342 15b 0699
Notas
Angulo de fase (°) 71.8 5.4 788 816 83.3
Modulo complejo (kPa) (188 .86 8505 1.49 0694
Temperatura {°C) 46 00 5196 BE 03 64 00 7008
Deformacion (%a) 1217 11.91 12.43 1206 12.04
Esfuerzo cortante (Pa) (228697 93bb62 416875 1786 83,0568
Frecuencia (rad/s) 1003 10.03 1003 10.03 10.03
Hora de punto 22055201 | 22)054201 2205201 |22/05/201 | 22/06201

Tabla 1: Salida de resultados del ensayo DSR en asfalto original

Temperatura TruGrade = 67.23°C
Calculo exitoso

G*Sen(Delta) (kPa)

Gréfica 1: Resultados del ensayo DSR en asfalto original
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Grade Results |

Ternperatura TruGrade = 69.03 °C
Calculo exitoso

1 2 3 4 b
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa No pasa
G*Sen(Delta) (kPa) 472 221 961 413 1.94
Notas 21 21 21
Angulo de fase () 63.0 665 705 746 77T
Modulo complejo (kPa) |42 203 Q.06 3.98 19
Temperatura (°C) 46.01 5199 BE.00 64 05 7001
Deformacion (25) .74 1008 934 311 982
Esfuerzo cortante (Pa) [32666 204277 844764 123603 185567
Frecuencia (rad{s) 10.03 1003 10.03 10.03 1003
Hora de punto 25/06/201 | 25/05/201 | 25/06/201 | 25/05/201 2B/06/201

Tabla 2: Salida de resultados del ensayo DSR en asfalto con envejecimiento

primario (RTFOT)

Temperatura TruGrade = 69.03 °C
Calculo exitoso

G*/Sen(Delta) (kPa)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 56 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 0

Temperatura ("C)

Gréfica 2: Resultados del ensayo DSR en asfalto con envejecimiento primario
(RTFOT)
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Grade Results ‘

PAV Temperatura TrulGrade = 16b2°C
Calculo exitoso

1 2 3 | 5 6 7
Resultado Pasa Pasa Pasa Pasa Pasa Pasy 0 pasa
G*.Sen{Delta) (kPa) 581 127E3  |18ES 2bbES  [3BBES 4 V9ES  BZVES
Notas 21
Angulo de fase (") 44 8 42 9 41.0 392 372 354 336
Modulo complejo (kPa) |125E3 |1.86E3 274E3 404E3 |BEBES 828E3 |1.13E4
Temperatura (°C) 31.01 28.01 2500 21.949 19.00 1589 12.99
Deformacién (%) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 0.88
Esfuerzo cortante (Pa) [12617.3 (187277 2746038 406848 BO94962 841741 993687
Frecuencia (rad/s) 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03 10.03
Hora de punto 3106207 [31/06/201 131/06/201 31 /06/207 |31 /05/201 31/05/2071 |31 f05/207

Tabla 3: Salida de resultados del ensayo DSR en asfalto con envejecimiento
secundario (PAV)

Grade Results |

PAV Temperatura TruGrade = 16562 °C
Calculo exitoso

6,400
5200
60004~
58004 -+

5,600
sa00f---
52004 ---
5,0004—
s8004 -1
46004----
4,400
42004 -+--
4,0004-+--
2,800
36004 ---
34004 -r--
3,200
3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000
1,800 ]
1,600
14003 -1--
12004+~
1,000 -

G*.Sen(Detta) (kPa)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
13 14 15 16 7 18 15 20 2 22 23 24 25 26 2y 28 ) 30 &1
Temperatura ("C})

Grafica 3: Resultados del ensayo DSR en asfalto con envejecimiento secundario
(PAV)
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Test Identification i
Operator: G-U-C
Start Time: Bl-Jun-2817 at 14:12:48
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS
Specimen Number: 2D L
Specimen Dimensions: 182.880 mm x 12.65 mm x 6.28 mm =
File Mame: TESIS._S52D
Test Results
t P d Heasured Estimated
Time Load Defl Stiffness Stiffness Difference mn—value
(zec) {mMN> <mm> (MPa> (MPa> <
a.a 26.8 A ._aB4a — — — —
a.5 788.6 B.1337 — — — ——
g.8 7841 A.2742 a3 . 9122 a3 .ea?? -B.A34369 A.254784
15.8 983.9 A.3237 2573560 257 4162 A.A23378 A.272495
30.8 984.4 B.3942 2114757 211 .667% B.A78678 A.292111
sB. 8 984 .2 B.4850 171 . 8489 171 .6788 -B.HAB2693 B.311728 »=
128.0@ 985 .3 B.6871 137.4394 137.3764 -B.@31338 B.33134%
248_4@ 986 _8 a._7rar 188 4247 188 4621 B.A3441%9 B._358962
258.8 3z.7 B.4932 - - - -
Correlation Coefficient R*2 = B.9999987 N

Print

Tabla 4: Salida de resultados del ensayo BBR a -18°C

4.000

Deflection ——
’7 H3.493 mm

Temperature
’7 —18.1 =C

Close | Test Complete. Press any key to continue.

Grafica 4: Resultados del ensayo BBR a -18°C
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______________________ Test Identification i
Operator: GABRIEL-UICT
Start Time: 38-—May-—2817 at 15:25:51
Test Type: BBR Specimen Test
Project ID: TESIS GU
Specimen Number: 2 |
Specimen Dimensions: 182 .80 mm x 12.65% mn x 6.35 mm =
File Mame: TESIS GU.S52
_______________________________ Test Results
t P d Heasured Eztimated
Time Load Defl Stiffness S8tiffness Difference m—value
(zec) CmM> {mm> (MFa> (HMPa> {xd
a.a 277 0._AB68 - - - -
a.5 776 .2 A.@a54% —— - — -
8.8 979.7 B.8955 £392.9714 838.2365 -8.286537 B.191991
15.8 979 .1 a.18%8 ?35.6535 739.2143 B_484832 a._2a79e7e
3.8 779 .2 B.1257 (38.2291 636.8757 -8.337488 B.225687
68.08 979 .8 H.1485 L40.1475 540 . 6799 B.098547 B.243239 =
120.8 979 .4 B._1765 454 4634 454 _dAW9A -B_099992 B_Z26B86%
248.8 780.8 A.2134 376.3625 376 .66811 A.863428 A.278498
258.8 31.6 B.1184 - - - -
Correlation Coefficient R™2 = B.9999544 -
Erint

Tabla 5: Salida de resultados del ensayo BBR a -24°C

4.000

Deflection

A.118 mm

Load
31.6 mH

Temperature

—24.8 °C

Close | Test Complete. Press any key to continue.

Grafica 5: Resultados del ensayo BBR a -24°C
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Test Identification

Operator: GABRIEL-VUICT
Start Time:= B5—Jun—-2817 at 16:38:31
Test Tuype: BBR Specimen Test
Project ID:- TESIS
Specimen Mumber: 5
Specimen Dimensions: 182.80 mm x 12.65% mm x 6.35% mm
File Mame: TESIS.85

t P d Heasured Eztimated
Time Load Defl Stiffness Stiffneszs Difference m—uvalue
(gec?> {mN> Cmm> (MPa> (MPa> G

a.a 27.5 a._88a%8 —— —— - —

Aa.5 968.3 B.@583 —— —— - -

8.8 977.2 a8.8776 108687 .95%78 18@5.3788 —@A.256869 B.118193
1%.8 988.3 a.68867 724 3841 727.3994 B.334873 A.138674
ia.@ 986.9 B.8964 £33 .55085 835.8384 B.274466 B.16125%9
[:N] 981.7 d.1888 7443688 P41 .6161 -B.367818 B.183844 =

126.8 983.2 A.1241 648 8347 617.7946 -B.160271 A.286428
246_8 986 .1 B.1453 556 @577 KLY ._@535 B.17986%9 B_229813
258.8 3s.2 B.8743 - - - -

Correlation Coefficient R*2 = B.99991

m

- gmmmmmégﬁmm“mf

Tabla 6: Salida de resultados del ensayo BBR a -30°

Test Mode

Deflection

8.876 mm

Temperature

—-29.9 °oC

-22.0 250.0

for load to stabhilize ... 8 Seconds

Grafica 6: Resultados del ensayo BBR a -24°C
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RESUMEN/ABSTRACT: UNO DE LOS PROBLEMAS MAS IMPORTANTES EN LA VIALIDAD DEL ECUADOR ES
LA PERDIDA DE ADHERENCIA ENTRE EL LIGANTE ASFALTICO Y EL AGREGADO MINERAL, AFECTANDO A
LA DURABILIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA. EFECTO QUE SE VE REFLEJADO EN LA INCIDENCIA DE LA
HUMEDAD EN LA POCA DURABILIDAD DE NUESTRAS CAPAS ASFALTICAS, LO QUE ES PREOCUPANTE Y
NOS DA LA NECESIDAD DE MEJORAR O AMPLIAR LOS CRITERIOS DE CONTROL.

DEBIDO A ESTA RAZON, SE PRESENTA ESTE TRABAJO SOBRE LA REALIZACION DE UN ESTUDIO DEL
DANO POR HUMEDAD EN MEZCLAS ASFALTICAS FINAS PROVENIENTE DE 3 PLANTAS DE LA REGION
COSTA DEL ECUADOR. DETALLANDO EN ESTE DE MANERA ORGANIZADA INFORMACION SOBRE LA
ADHERENCIA ENTRE EL AGREGADO MINERAL Y EL ASFALTO.

CABE RECALCAR QUE ESTOS TRES TIPOS DE AGREGADOS UTILIZADOS PARA REALIZAR LAS MEZCLAS
ASFALTICAS CUENTAN CON DISTINTAS CARACTERISTICAS MINERALOGICAS COMO SON AGREGADO DE
PROCEDENCIA ALUVIAL, CALIZA Y ARGILITA. CON CADA UNA DE LAS MEZCLAS SE PREPARARON
BRIQUETAS BUSCANDO ESTAR DENTRO DEL RANGO DEL PORCENTAJE DE VACIOS DE UNA MEZCLA
ABIERTA.

TENIENDO COMO OBJETIVO DETERMINAR O EVALUAR EL DANO QUE PRODUCE EL AGUA A ESTAS
MEZCLAS EMPLEANDO ESPECIFICAMENTE LA PRUEBA TRIAXIAL Y LA PRUEBA DE CORTE DIRECTO.
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