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RESUMEN

En el pais se puede observar que las carreteras se ven afectadas por la combinacion de factores
como el transito (mayor para el cual el pavimento fue disefiado) y el clima (gradiente térmico), etc.
que las deterioran con rapidez, requiriendo un mayor presupuesto para mantener las vias en 6ptimas
condiciones. La presente investigacion tiene como objeto la evaluacion del desempefio de la mezcla
asféltica reforzada con geosintéticos y fibra de vidrio para un pavimento de primer orden frente a
las leyes de fatiga y patologias de falla, con la finalidad de encontrar alternativas que incrementen
la durabilidad de las vias. Para el desarrollo de la investigacion se disefio la mezcla asfaltica cuyas
propiedades mecanicas se usaron, junto con otros factores, para el disefio del pavimento mediante
el método AASHTO 93 y posteriormente se analizo, con el método racional, el comportamiento
del mismo bajo deformaciones, esfuerzos y deflexiones. Para determinar la posicion optima del
refuerzo se construyd la curva tedrica del comportamiento de la mezcla asféltica reforzada
mediante el andlisis de las deformaciones y deflexiones cuando el refuerzo se encuentra en
diferentes posiciones de la altura de la carpeta y en la base de la misma. EI comportamiento de esta
curva se comprobd con ensayos mecanicos Marshall y traccion indirecta. Se concluyé que la
posicion dptima del refuerzo es la base de la carpeta asfaltica y, genera una optimizacion en el
espesor de hasta 1cm y un aumento en el tiempo de vida util del pavimento de 1 a 2 afos,

dependiendo del tipo de refuerzo colocado.

PALABRAS CLAVE:

MEZCLA ASFALTICA
REFUERZO

FATIGA

VIDA UTIL

POSICION OPTIMA
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ABSTRACT

In our country, roads are affected by the combination of factors like the traffic (higher than the one
used on the design) and the weather (thermal gradient), etc.; this elements deteriorate the roads
faster and results in the need of expend more economical resources in order to keep the roads in
optimal conditions. The current investigation intend to assess the performance of the asphalt
mixture reinforced with geosynthetics and fiber glass for a first order pavements faced with the
fatigue laws and failure pathologies, with the aim of finding alternate options that increases the
roads lifetime. In the research development, the asphalt mixture was designed, and its properties,
with other factors, were employed to design the pavement structure using AASHTO 93 method.
Subsequently, the performance of this structure was analyzed under deformations, strains,
deflections, using the rational method. A theoretical behavior curve was constructed by analyzing
the deformation and deflection of the structure with the reinforcement in different positions along
the asphalt layer and its bottom so the mixture reinforcement optimum position could be found.
The behavior of this curve was proved with mechanical tests (Marshall and indirect tensile). It was,
therefore, concluded that the optimum position of the reinforcement is the bottom of the asphalt
layer and it generates an optimization of its thickness for up to 1cm, Also, an increase of the

pavement lifetime from 1 to 2 years depending on the type of the reinforcement.

KEY WORDS:

ASPHALT MIXTURE
REINFORCEMENT
THEORETICAL CURVE
LIFETIME

OPTIMUM POSITION



CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES

1.1 Antecedentes

Con el aumento de la densidad poblacional y la necesidad de trasladar productos de una region
a otra para su comercializacion las antiguas civilizaciones crearon rutas regulares, abriendo
senderos dando con esto origen a las carreteras. Las primeras carreteras se construyeron en
Mesopotamia hacia el afio 3500 a.C, les siguieron los chinos que construyeron un sistema de
carreteras (la Ruta de la Seda) en torno al siglo X1 a.C, y finalmente se expandié hacia Europa, la
cual se caracteriza por un alto desarrollo en la construccion de caminos pavimentados (Transito
Uasd, 2012).

Con el avance de la tecnologia y la necesidad de dar solucion a problemas que se presentan en
las carreteras, tales como el deterioro prematuro de las mismas, se han buscado alternativas de
solucidn a estos problemas. Asi lo plantea Ossa et al (2013) en la investigacion “Evaluacion del
desempefio de una malla de fibra de vidrio en el refuerzo de pavimentos” donde menciona que
existen varias causas para el agrietamiento de los pavimentos como son la fatiga, cambios
climaticos, pérdida de capacidad de carga de la estructura del pavimento, entre otros. Generando
deterioro prematuro de la carpeta asféltica, entrada de agua a la estructura del pavimento y un alto

costo de mantenimiento.

En la investigacion antes mencionada se aplicaron ensayos de resistencia, modulo de resiliencia
a tension indirecta y pruebas de flexion a carpetas asfalticas sin refuerzo y reforzadas con malla de
fibra de vidrio localizada al interior de la carpeta, con el fin de evaluar el comportamiento de la
capa de rodadura frente a la aparicion de grietas por fatiga. Ossa et al (2013) concluye que la
construccion de carpetas asfalticas reforzadas con mallas de fibra de vidrio es adecuada para
mejorar su desempefio ya que, dependiendo del tipo y las caracteristicas de la malla utilizada, el
potencial de agrietamiento por fatiga puede disminuir de manera importante, y se logra con ello un

aumento en la vida util del pavimento.
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Las investigaciones anteriormente descritas sirven como guia para el presente proyecto, el cual
expone una opcion de reforzamiento por medio de la aplicacion de geosintéticos y fibra de vidrio

como alternativa de refuerzo en la carpeta asfaltica.

1.2 Planteamiento del problema

Los dafios en los pavimentos son un problema que afecta a las vias en todo el mundo, por lo
que en varios paises se han realizado investigaciones orientadas al uso de geosintéticos con

el fin de aumentar el periodo de vida util de las carreteras mediante su aplicacion. Pero estas, en su
mayoria, se han enfocado principalmente a la estructura del pavimento y al recapeo de vias, es
decir, al mantenimiento y reconstruccion de las mismas, mas no al reforzamiento de la carpeta
asféltica de un pavimento nuevo y las investigaciones existentes estan expuestas desde el punto

costo / beneficio.

A nivel nacional se cuenta con 10 000 Km de red vial Estatal (Subsecretaria de Infraestructura
del Transporte, 2017), que en su mayoria estd conformada por hormigén asfaltico, pero se ha visto
afectada por la combinacion de varios factores como el cambio climético brusco que se presenta
en las regiones del pais, el cual engloba las fuertes lluvias y el gradiente térmico que varia de los
4°C - 23°C en un mismo dia, asi también el aumento del flujo vehicular en los ultimos afios ha
ocasionado que los pavimentos trabajen con una carga mayor a la disefiada. Todos estos factores
han afectado a la estructura del pavimento, generando patologias prematuras como el agrietamiento
y el ahuellamiento, por lo cual se ve la necesidad de un mantenimiento correctivo o preventivo

dependiendo de la gravedad, implicando altos costos en este rubro.

Las grandes ciudades del pais poseen también un considerable porcentaje de vias de hormigdn
asfaltico, las cuales se han visto afectadas por condiciones externas a las consideradas en el disefio.
Como se puede observar en las vias destinadas al trolebds en la Cuidad de Quito, mismas que
presentan signos de deformaciones permanentes y baches en la carpeta asfaltica como causa de los
factores antes mencionados y el efecto de la temperatura de contacto que se genera entre el trolebds

y el pavimento.
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Estos factores tienden a aumentar la tasa de deterioro de la mezcla asfaltica que se genera por
procesos ciclicos de deformacion y depresiones longitudinales inducidas por las tensiones a las que
esta sometida la mezcla, lo que también produce inseguridad e incomodidad en los usuarios. Por
esta razon, se hace indispensable plantear una alternativa de refuerzo para solucionar los problemas

en los pavimentos de una forma sencilla y controlando costos.
1.3 Justificacion

El desarrollo en el area vial es indispensable para el crecimiento del pais, y asi mismo, mantener
las vias en condiciones Optimas tiene un costo muy alto y este costo aumenta con el paso del tiempo
debido a que el pavimento disefiado para un periodo de vida Util y para brindar un servicio

determinado se ve reducido en capacidad por factores que lo deterioran con mayor rapidez.

Es importante buscar métodos que aumenten la durabilidad de las vias. Y una alternativa sencilla
es la tecnologia de los geosintéticos, los cuales en la actualidad se han convertido en una opcién
para solucionar proyectos de ingenieria por su impacto positivo en lo econdémico, técnico y

ambiental.

El presente proyecto muestra la alternativa de utilizar geosintéticos como refuerzo de la carpeta
asfaltica, lo cual incrementard la resistencia a la fatiga, retardara aparicion de fisuras y permitird
orientar los maximos esfuerzos de tension hacia el refuerzo. Con esto se permitira optimizar los
presupuestos para la conservacion vial y su mantenimiento, esto porque se incrementara la vida util
de los pavimentos evitando dafios prematuros (deformaciones permanentes excesivas) de las

calzadas por cargas impuestas por el transito, cambios climaticos, etc.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio del hormigon asfaltico reforzado con geosintéticos (geotextil no tejido) y
fibra de vidrio para un pavimento de primer orden, frente a las leyes de fatiga y patologias de falla,

mediante un anlisis experimental y analitico.
1.4.2 Objetivos especificos

e Caracterizar los materiales que componen la mezcla asfaltica (agregados y ligante)
e Disefiar la mezcla asfaltica patron.

e Determinar la posicion del refuerzo al interior de la carpeta asfaltica.

e Elaborar probetas de mezclas asfalticas con refuerzo y sin refuerzo.

e Realizar un andlisis comparativo de los resultados obtenidos de las muestras.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Pavimentos

Los pavimentos son estructuras conformadas por capas superpuestas de materiales
seleccionados, adecuadamente compactadas y colocadas sobre la subrasante, que reciben de forma
directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en forma disipada de tal

manera que estas no superen la capacidad portante del suelo de fundacion de la via (subrasante).

Desde el punto de vista del usuario, el pavimento es una superficie que debe permitir la
circulacion del tréfico en condiciones de seguridad y comodidad bajo cualquier condicién climética

durante un tiempo prolongado.
2.1.1 Clasificacion de los pavimentos

La clasificacion de los pavimentos estd fundamentada en la estructura de los mismos, la
naturaleza de su capa mas superficial (superficie de rodadura) y el modo en el que transmiten las
cargas hacia el suelo de cimentacién (subrasante). El tipo de pavimento a utilizarse dependera del

transito de disefio, la importancia de la via y las caracteristicas mecanicas de la subrasante.

Entre los diferentes tipos de pavimentos se tiene: pavimentos flexibles, pavimentos rigidos,
pavimentos semirigidos y pavimentos articulados. Los pavimentos como solucion a un proyecto
vial, se clasifican en pavimentos transitorios (solucién a corto plazo), pavimentos de bajo volumen
de transito (solucion a mediano plazo) y pavimentos de alto volumen de transito (solucion a largo
plazo), (Guiller, Thenoux, & Barrera, 2002).



2.1.2 Pavimentos flexibles

Son estructuras viales conformadas por una carpeta bituminosa apoyada sobre capas de menor
rigidez (base y sub base), compuestas por materiales granulares no tratados soportados en la

subrasante o terreno natural (Rondon & Reyes, 2015).

Se caracteriza por la capacidad que tiene la estructura para flexionarse y adaptarse a las cargas a
las que esta expuesta. La distribucion de tensiones y deformaciones generadas en la estructura por
las cargas de rueda del tréafico, se da de tal forma que las capas de revestimiento y base absorben
las tensiones verticales de compresion del suelo de fundacién por medio de la absorciéon de
tensiones cortantes. En este proceso ocurren tensiones de deformacion y traccion en la fibra inferior
del revestimiento asféltico, que provocara fisuras por fatiga por la repeticion de las cargas de
trafico. Al mismo tiempo la repeticion de las tensiones y deformaciones verticales de compresion
que actuan en todas las capas del pavimento producirdn la formacion de hundimientos en la huella
de rueda, cuando el trafico tiende a ser canalizado, y la ondulacion longitudinal de la superficie
cuando la heterogeneidad del pavimento fuera significativa (Bardales & Cheng, 2013).

El pavimento flexible, esta construido con materiales menos rigidos que el hormigon y transmite
a la subrasante las cargas de manera méas concentrada, distribuyendo el total de la carga en menos
area de apoyo, por lo cual, el pavimento flexible normalmente requiere mas capas y mayores

espesores para resistir la transmision de cargas a la subrasante (Giordani & Leone, 2015).

SR

SubBase { ' Sub.Base

. \
Subrasante | ! Subrasante

Pavimento Flexible Pavimento Rigido
Figura 1. Distribucion de cargas en un pavimento flexible
y un pavimento rigido
Fuente: (Bardales & Cheng, 2013)

En el &mbito econdmico un pavimento flexible requiere de una inversién menor comparado con

otros tipos de pavimentos pero a su vez genera mayores gastos durante el periodo de vida util.



2.1.2.1 Estructura del pavimento flexible

El pavimento flexible estd conformado por las siguientes capas:

ml —  Superficie de rodadura

—> Subrasante

Figura 2. Estructura del pavimento flexible
Fuente: (Bardales & Cheng, 2013)

2.1.2.1.1 Carpeta asfaltica

Capa superior también conocida como superficie de rodamiento. Uniforme y resistente que
soporta el trafico vehicular. Estd compuesta por una o varias capas asfalticas elaboradas con
material pétreo seleccionado y producto asfaltico dependiendo del tipo de servicio que va a brindar
(Forero, 2012).

Funciones:

e Reducir las tensiones verticales que la carga ejerce con el fin de controlar los fenémenos
de fatiga y deformaciones.

e Impermeabilizar el pavimento, para que las capas subyacentes no sufran pérdida de
resistencia al corte por la saturacién de los materiales que la conforman.

e Brindar comodidad y seguridad a los usuarios (serviciabilidad) independientemente de las

condiciones climaticas.



2.1.2.1.2 Base

Capa intermedia de un pavimento comdnmente conformada con material granular (piedra
triturada y mezcla natural de agregado y suelo). Existen otros tipos de bases constituidas por
cemento portland, cal o materiales bituminosos, recibiendo el nombre de base estabilizada
(Rodriguez, 2009, pag. 7) .

Funciones:

e Transmitir de forma uniforme y con intensidades adecuadas los esfuerzos producidos por
las cargas hacia la sub base y subrasante.

e Eliminar el agua que se infiltra a través de la carpeta mediante drenajes laterales
longitudinales e impedir la ascension capilar del agua que provenga de niveles inferiores
(Rodriguez, 2009).

e Contar con la suficiente rigidez para no deformarse por la repeticion constante del transito
(Jimenez, 2009).

2.1.2.1.3 Sub base

Capa inferior del pavimento ubicada bajo la base y sobre la subrasante, puede ser 0 no construida
dependiendo de la capacidad de soporte de la subrasante (Jimenez, 2009). Constituida por un
material con mayor capacidad de soporte (CBR) que el suelo compactado, y se utiliza para permitir

la reduccion del espesor de la capa base.

Funciones:

e Proporcionar una cimentacion uniforme para una correcta compactacion y colocacion de la
base.

e Poseer una capacidad drenante (carece de materiales finos)

e Controlar la ascension capilar del agua.

e Generar una transicién entre la subrasante y la estructura del pavimento.
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e Absorber deformaciones perjudiciales en la subrasante por cambios volumétricos asociados
a variaciones de la humedad impidiendo que se reflejen en la superficie del pavimento
(Juérez & Rico, 2004, pag. 532).

e Transmitir los esfuerzos a la capa Subrasante en forma adecuada.
2.1.2.1.4 Subrasante

Es el suelo de cimentacion del pavimento, formado por corte o relleno dependiendo de las
caracteristicas del suelo, compactado a una determinada profundidad con secciones y pendientes

segun la especificacion del proyecto (Forero, 2012).

El espesor del pavimento dependera en gran parte de la calidad de la subrasante, por lo que ésta
debe cumplir con los requisitos de estabilidad, incompresibilidad y resistencia a la expansion y

contraccion por efectos de la humedad (Coronado, 2002).

No debe contener vegetacion y materia organica, de lo contrario, el material debera reemplazarse
por material adecuado para subrasante en el tramo correspondiente o considerar la estabilizacion

de los suelos subyacentes (Coronado, 2002).
Funciones:

e Actuar como soporte de la estructura del pavimento (cimentacion del pavimento).

e Soportar las cargas transmitidas por la sub base.
2.1.2.2 Patologias en pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles, a lo largo de su vida Util, se ven expuestos a solicitaciones generadas
por factores como el cambio climatico imprevisto (lluvias extraordinarias o calores extremos) y
valores de trafico superiores al trafico de disefio. Estos factores generan fallas en el pavimento,

mismas que disminuyen su capacidad estructural, la seguridad y comodidad del usuario.

Las fallas en el pavimento flexible son clasificadas en funcionales y estructurales. Para el primer
caso, estas comprenden los defectos en la superficie de rodamiento por causa de fallas en la capa
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asfaltica, y no guardan relacion con problemas en la estructura del pavimento. La reparacion de
estas fallas se efectia mediante la correccion de la rugosidad y regularidad de la carpeta de
rodadura.

Por otra parte, la falla estructural comprende los defectos en la superficie de rodadura cuyo
origen es una falla de una 0 mas capas constitutivas del pavimento, las mismas que deben resistir
las solicitaciones del transito y factores climaticos. La reparacion va dirigida al refuerzo de la
estructura existente mediante la colocacién de una capa cuyo espesor debe ser calculado en funcién
de los requerimientos de las cargas de trafico de disefio para el periodo de tiempo previsto para la
rehabilitacion (Corros, Urbéaez, & Corredor , 2008).

El pavimento es una estructura con cierta capacidad para absorber como energia elastica
potencial el trabajo de deformacion impuesto por cada carga circulante durante su vida Util; retirada
la carga, dicha energia es la determinante de la recuperacion elastica de las deformaciones
producidas, la que sera tanto mas completa cuanto menor relajacion de la energia eléstica se ha
producido durante el tiempo que ha actuado la carga (Montejo Fonseca, 2002). La falla de la

estructura se deriva de dos causas fundamentales:

e Si la capacidad de absorber deformaciones es excedida mas alla del valor que determinan
las deformaciones recuperables por elasticidad instantanea y retardada, se desarrollan
deformaciones permanentes en cada aplicacion de las cargas, las que se acumulan
modificando los perfiles de la calzada hasta valores que resultan intolerables para la
comodidad, seguridad y rapidez del transito y aun pueden provocar el colapso de la
estructura (Montejo Fonseca, 2002).

e Si la capacidad de absorber deformaciones no es excedida pero las deformaciones
recuperables son elevadas, los materiales y en particular las capas asfélticas sufren el
fendbmeno denominado fatiga cuando el nimero de aplicaciones de las cargas pesadas es
elevado, que se traduce en reduccion de sus caracteristicas mecanicas. En este caso la
deformacion horizontal por traccion en la parte inferior de las capas asfalticas al flexionar
la estructura, puede exceder el limite critico y se llega a la iniciacién del proceso de
fisuramiento (Montejo Fonseca, 2002).



En la Tabla 1 se presentan los dafios tipicos que ocurren en pavimentos flexibles durante el

proceso gradual de deterioro de los mismos.

Tabla 1

Tipos de fallas en pavimentos flexibles

TIPO

Deformaciones
permanentes

Fisuraciones o
Agrietamientos

Desintegraciones

Otros modos de falla

Fuente: (MOPC, 2016)
Elaborado por: autor

DEFINICION

Son distorsiones del perfil
transversal y/o
longitudinal del pavimento

Son Fracturas o
discontinuidades visibles
en la superficie

Es la Descomposicion de
la superficie de rodamiento
del pavimento

Son dafios originados por
exudaciones o bien por
efecto de la acumulacion
de trabajos de
mantenimiento

CLASIFICACION
Ahuellamiento
Hundimiento
Corrugacion
Corrimiento
Hinchamiento
Longitudinal
Transversal
En bloques
Piel de cocodrilo
Reflejadas
En arco
Desprendimiento o
descubrimiento de
agregados
Peladuras
Estrias longitudinales
Baches
Rotura de bordes

Pulimiento de la superficie

Exudacién de asfalto

Bombeo/exudacion de
agua

Bacheo/reparaciones
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2.1.2.3 Evolucion de los dafios en una estructura de pavimento flexible

El texto Nociones sobre evaluacion y rehabilitacion de estructuras de pavimentos (Higuera,
2015) presenta el proceso evolutivo de las fallas en pavimentos flexibles, el mismo que es descrito

en la Figura 3:

Estructurz del pavimento

'

Cargas extrzordinarizs

¥
Esfuerzos, deformaciones
v deflexidn mavores a las
admisibles

¥ Las cargas de transito fatizan los materiales ocasionando la perdida
Fatizs de los materisles de las propiedades elisticaz v la capacidad para soportar los
= ezfuerzos v deformaciones. Por lo tanto, el pavimento pierde la
capacidad estructural sensrandose fisuras v deformaciones.

¥

Son el primer sintoma del dando en un pavimento, presencia de

Fisuras cemadas —®| fizuras finas en la capa asfiltica. A medida que progresan ze

conectan formando figuras geométricas o fisuras longitudinales.

- “. Dlemuestran que la estructura esta fatigada ¥ por lo tanto =l
Fisuras shiertas pavimento comisnza un deterioro acelsrado debido a la pérdida de
i material de loz bordes de las fisuras ¥ a la entrada de agua, la cual

Y

debilita la capacidad de soporte del pavimento.

Demuestra la falla total de la estructura del pavimento v el gran
deterioro. El pavimento ze comporta de manera articulada. Los

Y

Fizuras en blogues fijos

blogues presentan una leve friccion entre ellos ¥ se mantiens en zu
z1to.

¥

La piel de cocodnlo es la senal mas clara de lafalla v deterioro total
Fisuras en piel de cocodrile | gs 13 sstructura dsl pavimento, pues indica que la estructura esta
fatizada ¥ fallada, los blogues gue conservan fisuras geomeétricas de
polizonos comisnzan a perder material.

h

Desprendumiento de los
materizles

Por la accion de las cargas de transito, la vibracidn, el mimpacto v 2l
efecto del agua, loz blogues ¥ los materiales ze desprenden
¥ facilmente generando dafio ¥ huscos en la superficie dal pavimento.

Degradzcion de la capa: Ojo
de pescado v baches —*

Y

Como consecuencia del desprendimients del material de la carpeta
asfiltica se generan datios conocidos como ojo de pescado, baches
‘L o huecos, los cuales afectan la segunidad de la via.

Destruccion del pavimento

Figura 3. Evolucion de los dafios en la estructura del pavimento flexible
Fuente: (Higuera, 2015)
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2.1.2.4 Mecanismos de dafo del pavimento

Las metodologias mecanicistas y empiricas para disefio de pavimentos flexibles buscan controlar
la fatiga y el exceso de deformacién permanente en la direccion vertical (ahuellamiento),

mecanismos principales de degradacién del pavimento en servicio.
2.1.2.4.1 Ahuellamiento

El ahuellamiento (deformacién permanente) es un tipo de falla del pavimento flexible
provocada por tres factores como son la mezcla, carga (trafico pesado y/o lento) y ambiente
(temperatura, humedad y precipitacion). Se lo puede identificar por medio de la depresion
canalizada que se produce en la huella de circulacion del transito y la longitud afectada es mayor
de 6m (Thenoux & Carrillo, 2001).

2.1.2.4.1.1 Nivel de severidad

La severidad del ahuellamiento se determina en funcidon de la profundidad de la huella, midiendo
ésta con una regla de 1.20 m de longitud, colocada transversalmente al eje de la calzada; la
medicion se efectua donde la profundidad es mayor, promediando los valores determinados a

intervalos de 6m, a lo largo de la misma (MOPC, 2016).
Se identifican tres niveles de severidad (bajo, medio y alto) segun la siguiente guia:

e B: La profundidad promedio es de 6mm a 13mm.
e M: La profundidad promedio es de 13 mm a 25mm.

e A: Laprofundidad promedio es mayor de 25mm.
2.1.2.4.1.2 Medicion

Se mide en metros cuadrados multiplicando su longitud por el ancho afectado por la huella. Se
registran separadamente, segun su severidad, las areas totales medidas en la muestra o seccion
(MOPC, 2016).



14

2.1.2.4.1.3 Tipos de ahuellamiento

El ahuellamiento se puede presentar por deformaciones de la mezcla asfaltica o por

deformaciones de capas subyacentes.

El ahuellamiento por deformaciones de la carpeta asfaltica es independiente al disefio estructural
del pavimento y se presenta en los primeros 7 a 10 cm de mezcla asfaltica mas cercanos a la
superficie. Ocasionada por la acumulacién de pequefias deformaciones plasticas de la mezcla que
ocurren cada vez que se aplica una carga sobre el pavimento. Estas deformaciones corresponden a
una combinacion entre deformacion plastica (o viscosa) y elastica. La componente elastica de la
deformacion se recupera, mientras que la componente plastica se acumula (Thenoux & Carrillo,
2001). Para identificar el ahuellamiento por deformacion de la capa bituminosa se observa un
descenso de la mezcla en coincidencia con la huella y un ascenso de la misma en los laterales de la

huella de circulacion (Morea, 2011). Se representa en la Figura 4.

Desplazamiento de la mezcla
asfaltica a los dos lados de la
huella.

Figura 4. Ahuellamiento por
falla en la mezcla asfaltica
Fuente: (Morea, 2011)

El Ahuellamiento por deformacion de capas subyacentes se genera por causas de tipo
constructivo (mala compactacién de las bases granulares) o por el disefio estructural (tensiones de
trabajo mayores a las tensiones admisibles en la subrasante). Para identificar el ahuellamiento por
deformacion de la subrasante se observara un descenso del nivel de la mezcla asfaltica coincidente

con la huella de circulacion (Morea, 2011), como se puede observar en la Figura 5.
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Deformacion permanente en una o
mas capas de la estructura del
pavimento debajo de la mezcla
asféltica

Figura 5. Deformacién debida
al fallo de la Subrasante
Fuente: (Morea, 2011)

2.1.2.4.2 Agrietamientos por fatiga

El fendmeno de fatiga es uno de los principales mecanismos de dafio de mezclas asfalticas en
servicio. Es un proceso de degeneracion o falla de los pavimentos flexibles asociada principalmente
a la repeticion de cargas dinamicas que generan valores elevados de deformacion a traccion en la
zona inferior de la carpeta asfaltica, ocasionando pérdida de rigidez y aparicion de deformaciones
plasticas a traccion, que a su vez conducen a la formacion de micro fisuras (Rondon & Reyes,
2015).

Cuando el fenomeno de fatiga se da por cargas que generan flexion de la carpeta asfaltica, las
macro fisuras se originan en el extremo inferior de esta (zona donde el esfuerzo a tension es mayor),
propagandose de manera ascendente hacia la superficie, donde se reflejan como fisuras en sentido
longitudinal. Otra forma de ocurrencia del agrietamiento por cargas ocurre cuando se generan
esfuerzos y deformaciones de tensién muy altos en las zonas adyacentes a las llantas de los
vehiculos, estas deformaciones de tensidn generan grietas que se propagan de arriba hacia abajo en
la capa asféaltica (Rondén & Reyes, 2015).

Por otro parte, en el caso de la fatiga térmica, son los gradientes de temperatura los que generan
cambios en los esfuerzos internos y si dichos esfuerzos son mayores a la resistencia de la mezcla
se genera agrietamiento, el mismo que se observa por lo general en sentido transversal y se propaga

desde la rasante hacia la fibra inferior de la capa asfaltica (Ronddn & Reyes, 2015).
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Existen dos fases de dafio cuando se genera el fendmeno de agrietamiento por fatiga.

e Primera fase.- fase de iniciacion. Aparece una red de microfisuras, extendiéndose de
manera uniforme en la mezcla asféaltica, generando una disminucién en la rigidez.
e Segunda fase.- fase de propagacion. Se generan fisuras de mayor tamafio (macrofisuras)

por la union de las microfisuras que se propagan en la mezcla asfaltica.

La aparicién y la velocidad de avance de cada fase de dafio dependen principalmente de la rigidez
de la carpeta asfaltica. En una mezcla asfaltica muy rigida la primera fase de dafio es tardia, pero
el avance de la segunda fase ocurre con mayor rapidez. En cambio, en una mezcla de baja rigidez
la primera fase de dafio por fatiga inicia rapidamente, la aparicion y el avance de la segunda fase

ocurren de manera més lenta (Rondon & Reyes, 2015).
2.2 Mezcla asféltica en caliente (Método Marshall)

La mezcla asfaltica es la combinacion de arido con distinta graduacion y material ligante (asfalto)
en proporciones exactas, que determinan las propiedades fisicas de la mezcla terminada. La mezcla
debe ser resistente a las condiciones climéticas y a las solicitaciones producidas por el transito

vehicular.

2.2.1 Caracterizacion de los agregados

2.2.1.1 Andlisis granulométrico para el agregado grueso y fino

El anélisis granulométrico de los agregados grueso y fino se rige a la norma NTE INEN 696. El
propdsito de este ensayo es conocer la distribucion del tamafio de particulas de los agregados
mediante tamizado, verificando el cumplimiento de las especificaciones para mezclas de hormigon
asféltico. La norma presenta la cantidad minima de material a utilizarse en el ensayo segun el

tamario del agregado.

e Arido fino: El tamafio de la muestra de material seco debe ser minimo 300 gr.
e Arido grueso: El tamafio de la muestra depende del tamafio maximo nominal del agregado

segun lo descrito en la Tabla 2.
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Tabla 2
Tamario de la muestra para ensayo del arido grueso

Tamarfio nominal maximo, Tamarfio de la muestra del

aberturas cuadradas, en ensayo
mm (pulgadas) Minimo (Kg)

9.5 (3/8”) 1
12.5 (1/2”) 2
19 (3/4”) 5

25 10

37.5 15

50 20

63 35

75 60

90 100

100 150

125 300

Fuente: (INEN 696, 2011)

Es importante verificar que el peso del material tamizado no difiera en méas del 0.3% del peso

inicial del material de no ser asi se repite el ensayo.
2.2.1.2 Absorcion y gravedad especifica del agregado fino

El método de ensayo esta regido bajo la norma NTE INEN 856, la cual permite obtener la
densidad, densidad relativa y el porcentaje de absorcion de una porcién significativa de particulas

de arido, proporcionando un valor promedio que representa al total de la muestra de arido fino.

La densidad relativa y la densidad relativa aparente hacen referencia al material sélido de
particulas sin incluir los vacios dentro de las mismas. La densidad relativa es una propiedad
utilizada tanto en hormigdn bituminoso como en hormigdn portland para el célculo del volumen
que ocupan los aridos en la mezcla. Por otra parte, la absorcion se utiliza para calcular el cambio
que sufre el arido fino en su masa debido al agua absorbida por los poros de las particulas. A
continuacion se presenta de manera resumida la preparacion de la muestra, el procedimiento y las

férmulas de calculo.
a) Preparacion de la muestra

e La muestra debe ser lavada previamente para eliminar toda clase de impurezas.
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Secar en el horno a una temperatura de 110°C £ 5°C hasta obtener una masa constante y
posteriormente cubrir completamente la muestra con agua Yy dejar reposar por 24 horas + 4
horas.

Se retira el agua de la muestra cuidadosamente para no perder material y se extiende en una
bandeja, removiendo continuamente para asegurar un secado uniforme hasta alcanzar la

condicién saturada superficialmente seca.

e

: ‘ o "“_ ‘ a) -
Figura 6. a) Muestra sumergida en agua por 24 horas, b) Secado uniforme
de la muestra para obtener condicion SSS

Procedimiento

En el picnémetro se vierte una pequefia cantidad de agua e inmediatamente se introduce
500 gr + 10 gr de arido fino saturado con superficie seca, se cubre la muestra con agua
destilada.

Se lleva el picnémetro con la muestra a la bomba de vacio para eliminar las burbujas de
aire, agitar el picnémetro ya sea de forma mecanica o manual.

Cuando ya no exista burbujas de aire visibles se llena de agua destilada el picndmetro hasta
la marca, se limpia, seca y se pesa; se toma la temperatura del agua a la cual se realiza el
ensayo.

Se retira el arido fino del picnémetro, se coloca en el horno a 110°C hasta alcanzar una

masa constante y pesar.
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c) Calculos

A continuacion se presenta las formulas descritas en la norma NTE INEN 856 para el calculo de
la gravedad especifica (densidad relativa), gravedad especifica aparente (densidad relativa

aparente) y porcentaje de absorcion mediante el método gravimétrico.

e Gravedad especifica

C Ec. 1
SH=——"—"—2-X
A+D—-E) 7
e Gravedad especifica aparente
ravedad especifica aparente = ¢ X Ec. 2
4 P P “c+p-p"7Y
e Gravedad especifica condicion SSS
ravedad especifica (§55) = ———= X Ec. 3
g P “@Aa+0-5) 7
e Porcentaje de absorcion
(A-0) Ec. 4

x 100

Absorcion, % =

Donde:

A = masa de muestra saturada superficialmente seca.

C= masa de la muestra seca al horno, (g).

D = masa del picndmetro lleno con agua, hasta la marca de calibracion, (g).

E = masa del picnémetro lleno con muestra y agua hasta la marca de calibracién, (g).

v= peso especifico del agua la temperatura de ensayo.
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2.2.1.3 Absorcion y gravedad especifica del agregado grueso

La norma NTE INEN 857 establece el procedimiento para determinar la gravedad especifica,
absorcion y densidad promedio de una porcion grande de agregado con gradacion mayor o igual a
4.75 mm (retenido en el tamiz #4), mediante el analisis de una muestra representativa con masa

minima segun el tamafio maximo nominal del agregado a ser ensayado.

El presente ensayo determina la densidad, sin tomar en cuenta el volumen de vacios entre
particulas a diferencia del ensayo aplicado a los aridos con gradacion menor a 4.75 mm, en los
cuales la masa unitaria o0 peso volumeétrico incluye los vacios entre particulas. A continuacion se

presenta de manera resumida la preparacion de la muestra, el procedimiento y las formulas de

calculo.
a) Preparacion de la muestra

e Se tamiza el agregado, la cantidad necesaria hasta obtener el peso requerido por la norma

segun el tamafio maximo nominal descrito en la Tabla 3.

Tabla 3
Masa minima de la muestra de ensayo

Masa minima de la

Tamafio maximo
muestra para

nominal

ensayo

(mm) (kg)
12.5 0 menor 2
19 3
25 4
37.5 5
50 8

63 12

75 18

90 25

100 40

125 75

Fuente: (INEN 857, 2010)
e Se lava el agregado para eliminar impurezas y se seca en el horno a 110°C £5°C hasta
obtener una masa constante. Cuando la muestra este fria se sumerge el material en agua a

temperatura ambiente por un tiempo de 24 horas +4 horas.
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%

Figura 7. Proceso de lavado

0
-

del material a ser ensayado

b) Procedimiento

e Se retira el agua de la muestra y se deposita el agregado en un pafio absorbente, se seca
hasta eliminar la lamina de agua de la superficie, obteniendo la condicion de saturado con
superficie seca.

Nota: importante evitar la evaporacion de agua de los poros del agregado.

e Se pesa el material con condicion saturado superficie seca y a continuacion se coloca el
material en la cesta de alambre y se sumerge en el agua, tomar la medida cuando se
estabilice.

e Se saca el material del agua y se deposita en una tara para secar en el horno a una

temperatura de 110°C £5°C hasta obtener una masa constante.
c) Calculos

Se presenta las formulas descritas en la norma NTE INEN 857 para el calculo de la gravedad

especifica (densidad relativa) del agregado grueso y el porcentaje de absorcién.

e Gravedad especifica (densidad relativa)

C Ec. 5

gravedad especifica = m Xy
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e Gravedad especifica aparente

ravedad especifica aparente = L X Ec. 6
e Gravedad especifica condicion SSS
ravedad especifica (§§5) = ———< X Ee. 7
e Porcentaje de absorcion
. (A-0) Ec. 8
Absorcion,% = ———x 100

C

Donde:

C = masa en el aire de la muestra seca al horno, (gr)

A= masa de la muestra con condicion saturada con superficie seca, (gr)
B = masa aparente en agua de la muestra saturada, (gr)

y= peso especifico del agua la temperatura de ensayo.
2.2.1.4 Resistencia a la abrasién del arido grueso

El ensayo de resistencia a la abrasion basado en la norma INEN NTE 860 busca determinar el
grado de resistencia o dureza que presenta el agregado frente a condiciones de roce continto de las
particulas con las esferas de acero. Factor importante para determinar si el material es apto para
soportar la compactacion durante la implementacién de la obra de pavimentacién y el

comportamiento a lo largo de la vida Gtil de la misma.

El ensayo se aplica a agregados gruesos con gradaciones menores a 1 % pulgadas (37.5 mm),
utilizando un namero determinado de esferas de acero que dependen de la gradacion de la muestra
(ver Tabla 5). A continuacion se presenta de manera resumida la preparacion de la muestra, el

procedimiento y las formulas de calculo.
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Tabla 4
Gradacion de la muestra de ensayo

Tamario de la

abertura de tamiz Masa por tamafios indicada

(gr)
(mm) -
aberturas cuadradas Gradacion
pasante retenido
e - A B C D
375 25 1250 £ 25
25 19 1250 + 25
19 125 1250+ 10 2500+ 10
125 9.5 1250 £10 2500 + 10
9.5 6.3 2500 + 10
6.3 4.75 2500 + 10
4.75 2.36 5000 + 10
5000 +10 1250 +10 5000 + 10 5000 + 10

Fuente: (INEN 860, 2011)

Tabla 5
Especificaciones para la carga

Masa de la carga

Gradacién Ndmero de esferas (ar)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500 + 15

Fuente: (INEN 860, 2011)

a) Preparacion de la muestra

e La cantidad de muestra necesaria para el ensayo determinada segun el tamarfio de agregado
se presenta en Tabla 4.
e Selavay sesecaal horno aunatemperaturade 110 °C + 5 hasta obtener una masa constante.

Posteriormente pesar la combinacion de gradaciones.
b) Procedimiento

e Se coloca la muestra dentro de la maquina de los &ngeles junto con la carga (bolas de acero),
se asegura y se gira la maquina 500 revoluciones a una velocidad entre 30 r/min y 33 r/min.
e Posteriormente se descarga el material y se tamiza la porcion fina por medio del tamiz #12

(1.70mm), se lava el material retenido.
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e Sesecaal horno el material retenido a una temperatura de 110 °C * 5 hasta obtener un peso
constante.

e Pesar el material y reportar con aproximacién de 1 gr.

c) Calculos

Se presenta la férmula para el calculo del porcentaje de desgaste del agregado grueso, descrita
en la norma NTE INEN 860.

B—-C Ec. 9

Donde:
D = Valor de la degradacion, (%).
B= masa inicial de la muestra de ensayo, (gr).

C = masa de la muestra retenida en el tamiz #12, (gr).
2.2.1.5 Ensayo de peladura

El ensayo de peladura se realiza mediante el método establecido en la norma ASTM D 3625, el
mismo que permite conocer en la mezcla suelta el porcentaje de pérdida de adherencia del agregado
cubierto con asfalto sometido a la accion del agua hirviendo. La pérdida de adherencia por accién
del agua es determinada Unicamente de forma visual. A continuacién se presenta de manera

resumida la preparacién de la muestra y el procedimiento del ensayo.
a) Preparacion de la muestra

e Sepreparalamezcla de agregado y asfalto, la misma que debe cumplir con el procedimiento
descrito en la norma ASTM D 6926.
Nota: controlar que la mezcla asfaltica mantenga una temperatura no menor a 85°C ni

superior al punto de ebullicién del agua antes de ser ensayada.
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b) Procedimiento

En un recipiente resistente al calor se coloca agua y se lleva a la cocina hasta que alcance
el punto de ebullicion. Posteriormente se coloca 250gr de mezcla asfaltica en el recipiente
con agua y se espera hasta que vuelva a hervir, a partir de ahi se espera un tiempo de 10
minx15 segundos.

Nota: evitar la manipulacion excesiva del material.

Pasado los diez minutos se retira la muestra de la cocina y se procede a retirar la pelicula
que se forma en la superficie del agua para evitar que se vuelva a pegar en el agregado. Se
deja enfriar a temperatura ambiente y posteriormente se coloca la mezcla en un papel.

Se compara la mezcla inicial con la mezcla posterior al ensayo y se determina visualmente

el porcentaje de desprendimiento del asfalto del agregado (superior a 95% o inferior a 95%).

2.2.1.6 Equivalente de arena

La norma ASTM D 2419 presenta el método para realizar el ensayo de equivalente de arena,
cuyo objetivo es determinar la proporcion relativa de material arcilloso y finos presentes en el
agregado fino, material componente de la mezcla asfaltica. A continuacion se presenta de manera

resumida la preparacion de la muestra y el procedimiento del ensayo.

a) Preparacion de la muestra

Se obtiene 1500 gr de material que pase el tamiz #4 (4.75 mm), posteriormente se
desmenuza los terrones formados en el agregado fino y se remueve la cubierta de finos que
se adhiere al agregado grueso, afiadiéndolo a la muestra.

Posteriormente, se humedece el material con la finalidad de no perder finos durante el
proceso de cuarteo.

Nota: tomar en cuenta que el material debe mantener la condicién de flujo libre.

La cantidad de muestra de arena necesaria para el ensayo se mide mediante el recipiente de

medicidn (aprox. 50gr).
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b) Procedimiento

Se prepara la solucion floculante, para esto se vierte cloruro de calcio (cantidad igual a un

recipiente de medicion) en un galén de agua destilada ver Figura 8.

s

Figura 8. Preparacion de la
solucién floculante

Con ayuda del embudo se coloca la solucién floculante en la probeta graduada hasta una
altura de 101.5 + 2.54mm. Posteriormente, se vierte la muestra de arena en la probeta con
la solucion floculante y se golpea el fondo de la probeta con la palma de la mano para liberar
las burbujas de aire y que la muestra se remoje completamente. Dejar en reposo por 10 £
1minuto.

Al culminar el periodo de humedecimiento, se tapa la probeta con el tapén y se agita una
vez para que el material del fondo se suelte. Inmediatamente se coloca la probeta en
posicion horizontal y se agita vigorosamente con un movimiento lineal horizontal de
extremo a extremo por 90 ciclos de aproximadamente 30 segundos, usando un movimiento
de 229 + 25mm.

Posteriormente se coloca la probeta verticalmente en la mesa de trabajo y se remueve el

tapon.
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Proceso de irrigacion

Con la probeta en posicion vertical se coloca el tubo irrigador en la parte superior de la
probeta, y utilizando el dispositivo sifonado, se afloja la pinza de la manguera, lavando el
material de las paredes de la probeta hasta llegar al fondo de la misma atravesando el
material. Esto impulsa hacia arriba el material fino que se encuentra en el fondo de la
probeta y le pone en suspensidn sobre las particulas gruesas.

Se continta lavando los finos hasta que la probeta se llene a una altura de 382 mm, se retira
el tubo irrigador.

Se deja la probeta con el contenido en reposo por 20 minutos + 15 segundos (periodo de
sedimentacion).

Al terminar el periodo de sedimentacion, se lee y anota el nivel de la parte superior de la
suspension arcillosa, denominado “lectura de arcilla”.

Nota: se forma una linea clara de demarcacion; el tiempo total de sedimentacion no debe
exceder los 30 minutos.

Para tomar la lectura de la arena se introduce dentro de la probeta el conjunto del disco,
varilla y el sobrepeso, bajando el mismo suavemente hasta que llegue sobre la arena.

Cuando el conjunto toque la arena se toma la medida.

Figura 9. a) Lectura de arcilla b) lectura de arena
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d) Calculos

Para el célculo del equivalente de arena se utiliza la formula descrita a continuacion.

] lectura de arena Ec. 10
Equivalente de arena (EA) = loctura de arcilla x 100

Nota: si el equivalente de arena no es un nimero entero, el resultado se expresa redondeando la

fraccion al nimero inmediato superior.

2.2.2 Caracterizacion del asfalto

2.2.2.1 Ensayo de penetracion

El ensayo de penetracion esta basado en la norma INEN NTE 917, la cual, permite conocer el
grado de dureza del material bituminoso mediante la medicion en décimas de milimetro de la
distancia que una aguja normada penetra verticalmente una muestra bajo condiciones determinadas
de tiempo, carga y temperatura. Cuando no se especifica otras condiciones el ensayo se realiza a

25 °C con 100 gr de peso en un tiempo de 5 segundos.

El Instituto del Asfalto ha clasificado al cemento asfaltico para pavimentacion en cuatro
categorias segun el grado de penetracion: 60-70, 85-100, 120-150 y 200-300 siendo el de menor
penetracion el de mayor dureza. Adicionalmente se tiene especificaciones para un cemento
asféltico con penetraciones comprendidas entre 40-50 utilizado para aplicaciones industriales. A
continuacion se presenta de manera resumida la preparacion de la muestra, el procedimiento y la

forma de calculo.

a) Preparacion de la muestra

e Se calienta el asfalto hasta que fluya, controlando que la temperatura no sobrepase los 90°C
por encima del punto de reblandecimiento para evitar sobrecalentamiento.
e Se llena dos recipientes con muestra (asfalto), evitando la inclusion de burbujas de aire

durante el vertido y se deja enfriar a temperatura ambiente por 60 a 90 minutos.
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Nota: tener precaucion de proteger las muestras del polvo.
Posteriormente se colocan las muestras y el plato de transferencia en el bafio de agua a
25°C durante 60 a 90 minutos.

Procedimiento

Primero se verifica que el vastago del penetrometro esté completamente limpio de material
extrafio 0 agua (importante después de cada ensayo limpiar la aguja con un disolvente
adecuado).

Se coloca sobre la aguja una carga de 50 gr para que la carga total incluido los accesorios

seade 100 gr+ 0.1 gr.

-

Figura 10. Peetrémtro

Cuando el equipo se encuentre listo y ya ha pasado el tiempo de preparacion de la muestra,
se saca la misma del bafio de agua en el recipiente de transferencia lleno de agua y se coloca
en la plataforma del penetrometro. Se ajusta la aguja hasta que toque la superficie de la

muestra sin penetrarla y se encera el indicador de lectura.
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| -

Figura 11. Muestra
para el ensayo

« Soltar la aguja en un tiempo de 5 segundos, ajustar el instrumento para medir la distancia
penetrada en décimas de milimetro (ver Figura 12).
Nota: Realizar minimo 3 penetraciones en la muestra en puntos distanciados 10 mm de la
cara del recipiente y entre ellos. Es importante tomar en cuenta que la diferencia entre los

valores no debe ser mayor que 4, para penetraciones entre 50 a 149.

100 g

Pe+tracién de 0.1 mm

Cemento asfaltico a

Inicial Luego de 5 s.
Figura 12. Esquema del ensayo de penetracion

Fuente: (Minaya & Ordéfiez, 2006)
c) Célculo

Para el calculo del valor de penetracion del asfalto se obtiene un promedio de las penetraciones

realizadas a las muestras.
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2.2.2.2 Punto de reblandecimiento

El ensayo de punto de ablandamiento se lo realiza mediante la aplicacién del ensayo de anillo y
bola basado en la norma NTE INEN 920 en materiales bituminosos que posean el punto de
ablandamiento entre temperaturas de 30 y 200 °C. EIl objetivo es determinar la temperatura a la
cual el material bituminoso es lo suficientemente blando para que llegue a un estado de fluidez. A
continuacion se presenta de manera resumida la preparacion de la muestra, el procedimiento y la

forma célculo.

P

R e 5t
Figura 13. Equipo para ensayo
de reblandecimiento

a) Preparacion de la muestra

Nota: Antes de realizar el ensayo se debe ajustar la intensidad de llama del mechero para que el

liquido aumente la temperatura 5°C por minuto.

e Se calienta el material bituminoso hasta que adquiera fluidez, controlando que no se
produzca sobrecalentamientos locales.

e Se vierte el asfalto en los anillos de laton previamente engrasados y calentados
aproximadamente hasta una temperatura igual a la del punto de fluidez, se deja enfriar por

30 minutos, cuando la muestra este fria se enrasa con una espatula caliente.
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b) Procedimiento

Se ensambla el equipo, colocando el termdmetro, los anillos con la muestra y la guia para
centrar las bolas en posicion y posteriormente se llena el matraz de vidrio con agua a
temperatura de 5°C, se mantiene esta temperatura durante un tiempo de 15 minutos.

Se coloca las esferas ajustadas a la misma temperatura, a continuacion se calienta el equipo,
elevando la temperatura de forma constante (5°C por minuto).

Anotar la temperatura para cada esfera en el momento en que la esfera con muestra toca la
placa inferior, se debe tomar en cuenta que la diferencia entre los dos valores no debe

exceder el 1°C.

c) Calculo

Para el célculo del punto de reblandecimiento se realiza un promedio entre los valores de

temperatura tomados de la esfera 1 y esfera 2.

2.2.2.3 indice de penetracion

El célculo del indice de penetracidén de un material bituminoso esta basado en la norma INV E

724, el mismo que permite conocer el grado de susceptibilidad térmica, es decir, que tan propenso

es el material a cambiar las propiedades reoldgicas por el aumento o disminucién de la temperatura.

La norma INV E 724, (2007) presenta la clasificacion del asfalto segun el indice de penetracion

en tres categorias que son:

IP > +1: Material bituminoso con poca susceptibilidad a la temperatura, presentando cierta
elasticidad.

IP < -1: Materiales bituminosos que poseen un comportamiento algo viscoso y una mayor
susceptibilidad a la temperatura.

IP entre +1 y -1: Materiales que poseen caracteristicas intermedias a los anteriormente
descritos, perteneciendo a esta clasificacion la mayoria de los materiales bituminosos

utilizados para la construccién de carreteras.
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Para el célculo del indice de penetracion se aplica las formulas Ec. 11y Ec. 12, siendo necesario
los valores de la penetracion en condiciones normales 25°C, 100 gr y 5 segundos y el punto de

ablandamiento del material bituminoso.

log800 — log P Ec. 11
trap — 25

Donde:
trag = punto de ablandamiento en grados Celsius

P = penetracion en 0.1 mm a 25° C

20— 10 x A Ec. 12
IP="——""
A+1

2.2.2.4 Gravedad especifica del asfalto

La gravedad especifica es la relacion que existe entre el peso de un volumen de material
bituminoso determinado y el peso de un volumen igual de agua a la misma temperatura,
generalmente 25°C. Todos los liquidos sufren modificaciones en el volumen cuando existen
cambios de temperatura (calor - expansion, frio - contraccion) de tal manera que, la gravedad
especifica permite realizar correcciones en el volumen del material bituminoso cuando este se
encuentra a una temperatura diferente de 25 °C y permite también la conversién de unidades entre

masa y volumen.

En la norma ASTM D70 se describe el método del picndmetro para la determinacion de la
gravedad especifica y densidad de materiales bituminosos sélidos y semisélidos. A continuacion
se presenta de manera resumida la preparacion de la muestra, procedimiento y la formula de

calculo.
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| Figura 14. Picndmetro para ensayo
de gravedad especifica del asfalto

Preparacion de la muestra

Calentar el asfalto hasta que fluya, controlando que no exista sobrecalentamiento local (no

se debe elevar la temperatura a mas de 56 °C por encima del punto de ablandamiento).
Procedimiento

Pesar el picndmetro limpio y seco incluido el tapon. Posteriormente se llena el picnémetro
con agua, se coloca el tapdn, se limpia, se seca y se toma el peso.

En el picndmetro limpio y seco previamente calentado se vierte la muestra, llenando tres
cuartos de su capacidad.

Nota: al momento de verter el asfalto es importante tener cuidado de no manchar las
paredes del picndmetro por encima del nivel final y evitar la inclusion de burbujas de aire.
Se deja enfriar el picnémetro con la muestra por 40 minutos hasta que alcance una
temperatura ambiente, posteriormente se coloca el tapon y se pesa.

Pasado los 40 minutos se llena el picndmetro que contiene asfalto con agua a la temperatura

de ensayo, se coloca el tapdn, se limpia, se secay se pesa.
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c) Calculo

La norma presenta las siguientes formulas para el calculo de la densidad del asfalto.

p = gravedad especifica X y, Ec. 13

B c—a Ec. 14
Pelb-—a-Wd-o

Donde:

a: peso del picnémetro seco con tapon mas agua

b: peso picndmetro con tapdn méas agua destilada

C: peso picnémetro con tapon més asfalto

d: peso picnémetro con tapon mas agua destilada y asfalto

Ya: densidad del agua a temperatura de ensayo

2.2.2.5 Ductilidad

La ductilidad es la capacidad de un material para admitir grandes deformaciones mecanicas y en
el asfalto es una caracteristica importante debido a que los asfaltos con mejor ductilidad poseen
mejores propiedades aglomerantes, pero si la ductilidad es elevada son susceptibles a los cambios
de temperatura.

El ensayo de ductilidad se basa en el método descrito en la norma INEN 916. Este método
permite medir la distancia que se alarga la muestra a una velocidad de 50 £ 2.5 mm por minuto y
temperatura de 25 + 0.5°C hasta que se produzca la ruptura. A continuacion se presenta de manera

resumida la preparacion de la muestra, y el procedimiento del ensayo.

o i

Figura 15. a) Molde y placa para el—e-nsayo,‘l:l)) Ductill’métro |
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a) Preparacion de la muestra

e Se coloca las piezas del molde en la placa, las mismas que deben estar previamente
engrasadas para evitar adherencias de la muestra.

e Se calienta el asfalto hasta que fluya, controlando que no exista sobrecalentamiento local.
Posteriormente se vierte el asfalto en forma de chorro fino en los moldes precalentados.
Nota: controlar que no se muevan las piezas del sitio y evitar inclusion de burbujas de aire.

e Sedejaenfriar las muestras a temperatura ambiente durante 30 a 40 minutos protegiéndolas
del polvo; pasado este tiempo con una espatula caliente se enrasa la probeta.

e Seintroduce la placa y el molde con la probeta en el bafio de agua durante 85 a 95 minutos,

pasado este tiempo se retiran la placa y las piezas laterales.

b) Procedimiento:

e Se colocan los anillos del molde en los ganchos sujetadores fijo y movil del Ductilimetro y
a continuacion la maquina los separa hasta cuando se produzca la rotura.

e Se mide la distancia a la que se produjo la rotura obteniendo la ductilidad en centimetros.

2.2.2.6 Punto de inflamacion

El ensayo estandar para punto de inflamacion y fuego mediante la copa abierta de Cleveland se
basa en lanorma ASTM D92, el mismo que determina la temperatura méas baja a la cual los vapores
desprendidos del asfalto presentan un destello de flama bajo condiciones especificadas,
denominandose, punto de inflamacién. A continuacion se presenta de manera resumida la

preparacion de la muestra, equipo y el procedimiento.
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Figura 16. Aparato copa
abierta de Cleveland

Preparacion del equipo

Se coloca el aparato de la copa abierta de Cleveland en una superficie firme y recta y
verifica que la copa de Cleveland se encuentre sin residuos de ensayos anteriores.

Nota: Importante que el lugar donde se vaya a realizar el ensayo no presente corrientes de
aire y sea un lugar con poca luz de tal manera que sea féacil identificar el punto de

inflamacion.
Preparacion de la muestra

Se calienta el asfalto hasta que llegue a un estado de fluidez, posteriormente se llena la copa
de Cleveland con la muestra de asfalto hasta la marca especificada, controlando que no se

generen burbujas de aire en la superficie de la muestra.
Procedimiento

Se coloca la copa con la muestra en el soporte y se aplica calor, verificando que la
temperatura de la muestra suba a una velocidad de 14 a 17 °C por minuto.
Cuando la temperatura llegue a 28°C por debajo del punto de inflamacion esperado se

disminuye la intensidad de la llama para que la velocidad de aumento de la temperatura sea
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de 5 °C a 6°C por minuto y se pasa el aplicador de flama por encima de la muestra en
intervalos de temperatura de 2°C hasta observar una llama en cualquier punto de la
superficie de la muestra.

e Registrar el punto de inflacion observado.

Nota: No confundir la verdadera Illama con el halo azulado de la llama de ensayo

2.2.3 Disefo de la mezcla asfaltica en caliente

2.2.3.1 Estabilizacion granulométrica

Para la aplicacion del método Marshall en el disefio de mezclas asfalticas en caliente es
indispensable trabajar con una adecuada granulometria para garantizar costo y calidad. La
gradacion éptima del material pétreo depende de dos parametros que son el tamafio maximo
nominal y las lineas de control superior e inferior. Las lineas de control son los puntos de paso

obligado para la curva granulométrica los mismos que se encuentran descritos en la Tabla 6.

Tabla 6
Limites granulométricos segun tamafio maximo nominal del agregado

Porcentaje en peso que pasa a través de los

Tamiz tamices de malla cuadrada
%> b 3/8” N°4
17 (25.4mm) 100
¥ € (19,0 mm) 90-100 100
1%7(12,5mm) 90-100 100
3/8 " (9,51 mm) 56-80 90-100 100
No. 4 (4,76 mm) 35-65 44-74 55-85 80-100
No. 8 (2.36 mm) 23-49 28-58 32-67 65-100
No. 16(1,18 mm) 40-80
No. 30(0,6 mm) 25-65
No. 50(0,30mm) 5-19 5-21 7-23 7-40
No. 100(0,15 mm) 3-20
No. 200(0,075 mm) 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente: (MTOP 001F, 2002, pag. 1V95)
2.2.3.2 Elaboracion de briguetas
Para la elaboracion de briquetas se sigue el procedimiento presentado en la norma ASTM D

6926. Los especimenes cilindricos tendran dimensiones estandar de 101.6 mm (4”) de diametro y

63.5mm (2 %) de altura, elaboradas con la curva granulométrica estabilizada y cinco porcentajes
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de asfalto que van del 5% al 7% con incrementos de 0.5% entre ellos. La finalidad es generar
puntos suficientes en las curvas de analisis los que permitan identificar el porcentaje de asfalto
Optimo. Para cada porcentaje se elaboran al menos tres especimenes. A continuacion se presenta

de manera resumida la preparacion de la muestra y el procedimiento de elaboracion.

Figura 17. Molde de
compactacion

Figura 18. Pedestal y
martillo compactador

a) Preparacion

e Se verifica que el agregado se encuentre limpio y posteriormente se coloca en el horno a

una temperatura constante de 110°C £5°C hasta alcanzar una masa constante.
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Cuando el material pétreo se encuentra completamente seco se pesa porciones de
aproximadamente 1200 gr cada probeta (15 briquetas en total) y se coloca en el horno hasta
que alcance una temperatura de 28°C por encima de la temperatura de mezcla (150°C-
165°C).

Se saca del horno la porcidn de agregado para una briqueta, se realiza un pequefio crater en
el centro, donde posteriormente se coloca el asfalto segun el porcentaje necesario.

Nota: verificar que la temperatura del asfalto y el agregado se encuentre dentro de los
rangos de la temperatura de compactacion (140°C — 150°C).

Inmediatamente se empieza a mezclar los materiales hasta conseguir una mezcla
homogénea, controlando la temperatura de mezclado. Simultdneamente a la elaboracion de
la mezcla se debe preparar tanto el molde de compactacién como el martillo compactador

y calentar a una temperatura entre 93° C y 150°C.
Procedimiento

Se ubica el molde en el sujetador del pedestal de compactacién y en el interior se coloca
papel filtro previamente aceitado.

A continuacion se coloca la muestra y vigorosamente con una espatula caliente se golpea
la mezcla (15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en el centro) y se coloca otro papel
filtro.

Se procede a compactar la muestra con el martillo compactador dando un nimero
determinado de golpes segun lo establecido para el tipo de trafico para el cual se disefia la
mezcla.

Se retira el collarin y se da la vuelta a la probeta, compactando con el mismo ndmero de
golpes.

Finalizada la compactacion se retira la placa base y el collarin; se deja enfriar la muestra
completamente para posteriormente ser extraida del molde.

Se identifica la muestra con el porcentaje de asfalto y el nimero de muestra.
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2.2.3.3 Gravedad especifica Bulk (Gmb)

Lanorma ASTM D2726 / INV E 733 presenta un método para determinar la gravedad especifica
Bulk y la densidad en mezclas asfalticas compactadas. Para la aplicacion de esta norma se emplea
especimenes compactados conformados con granulometria densa o que el porcentaje de absorcion
de agua respecto al volumen sea menor al 2%, determinado mediante la Ec. 19 posteriormente

descrita.

La gravedad especifica Bulk es la relacion entre el peso en el aire de un volumen de material
determinado y la masa de un volumen igual de agua a la misma temperatura generalmente 25°C.
Se utiliza para determinar el porcentaje de vacios de aire de la mezcla compactada.

A continuacién se presenta de manera resumida la preparacion de la muestra, el procedimiento

y la férmula de célculo.
a) Preparacion de la muestra

e Se extrae los especimenes de los moldes mediante el uso del extractor de muestras, se debe
evitar pandeos, deformaciones o agrietamientos de las muestras al momento de la

extraccion, por lo cual es importante dejar enfriar completamente antes de la extraccion.

i:igura 19. Extractor de
muestra
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e Se limpian las probetas hasta que estén libres de materiales extrafios y no se produzcan

desprendimientos de mezcla de las mismas.
b) Procedimiento

e Se pesa la briqueta para determinar la masa en el aire del espécimen seco.

e Posteriormente se sumerge la briqueta en el agua, se toma la temperatura del agua, si es
25°C se espera 4 minutos +1 minuto para tomar el peso, pero, si la temperatura varia en
maés de 2°C, el espécimen se debe sumergir entre 10 y 15 minutos antes de tomar el peso.

e Pasado el tiempo necesario para la toma del peso sumergido se extrae la briqueta del agua
y con una franela himeda se seca la superficie del espécimen y se pesa, obteniendo la masa

en el aire del espécimen saturado con superficie seca.
c) Célculo

Para el calculo de la gravedad especifica Bulk la norma INV E 733 presenta las siguientes

formulas:
e Gravedad especifica Bulk (ensayo realizado a 25°C)

gravedad especifica bulk = m Ec. 15

e Gravedad especifica Bulk a 25°C calculada a partir de la gravedad especifica Bulk del

espécimen medido a cualquier otra temperatura:

Si la temperatura del agua difiere de 25°C en menos de 3°C se aplica la formula Ec. 16. Para una
diferencia de temperatura mayor a 3°C, se debera hacer correccion de la masa del agua desalojada
de acuerdo a la ecuacion Ec. 17.

Ec. 16

gravedad especifica bulk = K

B-0)
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correccion = AT X K; X (B — () Ec. 17

A w K Ec. 18
(B—C)+AT x Ks X (B—1C)

gravedad especifica bulk =

e Porcentaje de agua absorbida

B—-A Ec. 19
x 100
B—-C

% de agua absorbida por volumen =

Donde:

A: Masa del espécimen seco en el aire, (gr)

B-C: Masa del volumen de agua correspondiente al volumen del espécimen a 25°C
B: Masa en el aire del espécimen saturado con superficie seca, (gr)

C: Masa del espécimen en el agua, (gr)

K: Coeficiente para correccion por temperatura (ver Tabla 7)

AT: 25°C menos la temperatura del bafio de agua

Ks: 6x10° ml/ml/°C coeficiente promedio de expansion térmica cubica del concreto asfaltico.
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Tabla 7

Densidad absoluta del agua y factores de conversion K para diferentes

temperaturas

Temlin:::;:;mra_. Densidad absoluta del agua | Factor de Correccion K

10 0.999728 1.002661
11 0.900634 1.002567
12 0.909526 1.002458
13 0.999406 1.002338
14 0.999273 1.002204
15 0.900120 1.002060
16 0.998972 1.001903
17 0.998804 1.001734
18 0.908625 1.001555
19 0.998435 1.001364
20 0.908234 1.001162
21 0.908022 1.000950
22 0.997801 1.000728
23 0.997569 1.000495
24 0.997327 1.000253
25 0.997075 1.000000
26 0.906814 0.000738
27 0.906544 0.000467
28 0.906264 0.000187
29 0995976 0998898
30 0995678 0.998599

Fuente: (INV E 733, 2007, pag. 7)

2.2.3.4 Ensayo de estabilidad y fluencia Marshall

El objetivo de la norma ASTM D 6927 es determinar la estabilidad y el flujo Marshall. La
estabilidad Marshall es la carga maxima en libras requerida para que se produzca la falla del
espécimen después de aplicar una carga de prueba a una deformacién constante de 5cm/min. Por
otra parte el flujo es la deformacion que experimenta el espécimen desde el inicio de aplicacion de
la carga de prueba hasta cuando el espécimen falla. El ensayo Marshall se aplica a especimenes

cilindricos constituidos con asfalto y granulometria menor o igual a 1”.

A continuacion se presenta de manera resumida la preparacion de la muestra y el procedimiento

del ensayo.
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a) Preparacion de la muestra

e Seintroduce las briquetas en el bafio de agua a 60°C£1°C durante un periodo de tiempo de
30 a 40 minutos.

e Nota: El intervalo de ingreso de las briquetas al agua sera de 1 minuto.

Figura 20. Briquetas en el bafio
de agua a 60°C+1°C

e Se limpian tanto las guias como la superficie interior de las mordazas y se calienta en el
horno hasta que alcance una temperatura entre 21.1°c y 37.8°C. Aceitar las varillas guias

para que la mordaza superior se deslice facilmente.
b) Procedimiento

e Transcurrido el tiempo de saturacién de la briqueta, se retira del bafio de agua, se seca y se
coloca centrada en la mordaza inferior e inmediatamente se monta la mordaza superior. Se
coloca el conjunto de las mordazas y la briqueta en la prensa.

e Colocar el deformimetro en la varilla guia como se muestra en la Figura 21 y encerar tanto
el deformimetro como el marcador de estabilidad.
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Figura 21. Colocacion
del deformimetro en la
varilla guia

e Se aplica la carga hasta que ocurra la falla en la briqueta, inmediatamente se retira el
deformimetro, se registra la medida expresada en mm y de igual manera el valor de
estabilidad (resistencia maxima) expresada en libras.

Nota: El ensayo completo (desde que la briqueta sale del agua hasta cuando se produce la

falla) se debe realizar en un tiempo no mayor a 30 segundos.
¢) Resultado

Se registra el valor del flujo Marshall en mm y la estabilidad (resistencia méxima) en libras a la
misma que, se deberd hacer una correccion del valor registrado mediante la multiplicacién del
mismo por el factor dado en la tabla 1 de la norma ASTM D6927 si la altura de la probeta es

diferente a 63.5mm.
2.2.3.5 Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm)

La norma ASTM D 2041 presenta el método para determinar la gravedad especifica maxima en
mezclas asfalticas en caliente no compactadas. La gravedad especifica maxima permite el calculo
de los vacios de aire de una mezcla compactada. A continuacion se presenta de manera resumida

la preparacion de la muestra, el procedimiento y la formula de célculo.
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" Figura 22. Recipiente y bomba de vacio
para ensayo gravedad especifica maxima

a) Preparacion de muestra

e Después de realizar el ensayo de estabilidad y flujo, se coloca la briqueta ensayada en el
horno a una temperatura constante de 135°C+5°C por un tiempo minimo de 2 horas con la
finalidad de que guarde relacion con el procedimiento de disefio de la mezcla inicial.

e Disgregar la muestra, cuidando de que no se fracturen las particulas que conforman la

mezcla.

Figura 23. Disgregando las particulas de la mezcla,
b) mezcla completamente disgregada

b) Procedimiento

e Encel recipiente limpio y seco previamente encerado se coloca la muestra fria a temperatura

ambiente y se pesa.
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e Inmediatamente se coloca agua hasta cubrir completamente toda la muestra y con la bomba
de vacio se procede a extraer las burbujas de aire atrapadas en la muestra durante un tiempo
de 15 minutos + 2 minutos; durante el proceso de extraccion de vacios se debe agitar
vigorosamente el recipiente en intervalos de 2 minutos.

e Transcurrido el tiempo de extraccidn de aire se suelta el vacio y se procede a llenar el
recipiente con agua, se enrasa y se pesa.

e Tomar la temperatura del agua a la cual se realiza el ensayo.

c) Célculo

La norma ASTM D 2041 presenta la siguiente formula para el calculo de la gravedad especifica

méxima de las mezclas no compactadas.
e Pesando en el aire

B A Ec. 20
"~ (A+D-E)

r
gravedad especifica maxima tedrica, ( )
cm3

Donde:
A = masa en el aire de la muestra seca en el horno, g.
D = masa del recipiente lleno con agua a 25° C (77° F), g, y

E = masa del recipiente lleno con agua y muestra a 25° C (77° F), g.
2.2.4 Gravedad especifica del agregado

El agregado mineral al ser un material poroso es capaz de absorber asfalto y agua a un grado
variable, el cociente de absorcion varia con cada agregado. Debido a estas consideraciones existen
tres maneras diferentes de medir la gravedad especifica de los agregados las cuales son la gravedad

especifica neta, efectiva y aparente (Instituto Mexicano del transporte, 2004).
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A: capa efectiva de asfalto

B: vacios permeables de asfalto (asfalto
absorbido)

C: vacios permeables al agua (parte de volumen
del agregado para gravedad especifica neta Gsh)

D: vacios permeables al agua no llenados con
asfalto (parte de volumen del agregado para
gravedad especifica efectiva Gse).

Figura 24. llustracion de los vacios permeables e impermeables en el agregado
Fuente: (Instituto Mexicano del transporte, 2004)

2.2.4.1 Gravedad especifica neta de los agregados (Gsb)

Es la relacion entre el peso seco en el aire de una unidad de volumen de agregado en el cual se
incluyen los vacios tanto permeables como impermeables, y la masa de igual volumen de agua, los
dos medidos a la misma temperatura (ver Figura 24). Cada gradacion de material pétreo tiene una
gravedad especifica diferente, por lo cual, se calcula la gravedad especifica neta del agregado total

mediante la siguiente ecuacion.

sb— p P. P
L1424,
g1 92 In

Donde:
Gsh: gravedad especifica neta del agregado total
P1, P2...Pn: porcentajes individuales por masa de agregado

g1, 02...gn: gravedad especifica neta individual del agregado
2.2.4.2 Gravedad especifica aparente de los agregados (Gsa)

Relacidn entre la masa al aire de una unidad de volumen de un material impermeable y la masa
de agua de igual volumen, medidos a la misma temperatura (ver Figura 24). La gravedad especifica

aparente del agregado total se calcula mediante la siguiente férmula:
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_ P+ P+ B Ec. 22
S SO SR
GGG,

Donde:
Gsa: gravedad especifica aparente del agregado total
P1, P2...Pn: porcentajes individuales por masa de agregado

G1, G2...Gn: gravedad especifica aparente individual del agregado
2.2.4.3 Gravedad especifica efectiva de los agregados (Gse)

Es la relacion entre la masa en estado seco de una unidad de volumen de agregado incluido los
vacios permeables no llenos de asfalto y los impermeables (se excluye los vacios permeables al
asfalto), y la masa de igual volumen de agua, los dos medidos a la misma temperatura (ver Figura
24). La gravedad especifica efectiva se calcula para cada porcentaje de agregado mediante la Ec.
23.

N Ec. 23
S¢=7100 P,
Gmm Gb

Donde:

Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado

Pp: Contenido de asfalto con el cual se desarroll6 el ensayo (porcentaje respecto al peso total de la
mezcla).

Gp: Gravedad especifica del asfalto

Gmm: Gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica (RICE)

2.2.4.4 Verificacion de gravedades especificas

El volumen de asfalto absorbido por lo agregados es casi invariablemente menor que el volumen
de agua absorbida, por lo tanto, es importante verificar que el valor de la gravedad especifica
efectiva (Gse) del agregado este entre la gravedad especifica neta (Gsb) y la gravedad especifica

aparente (Gsa) (Instituto Mexicano del transporte, 2004).
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Gsb < Gse < Gsa Ec. 24

2.2.5 Andlisis volumétrico

La mezcla asfaltica estd compuesta por la combinacion de proporciones exactas de asfalto y
agregados, que determinan tanto las propiedades fisicas como el desempefio de la misma como
pavimento terminado. Para determinar el desempefio de la mezcla se analiza los pardmetros
volumétricos, enfocados principalmente a cuatro caracteristicas de la mezcla y la influencia que

tienen en el comportamiento de la misma. Las cuatro caracteristicas son:

e Densidad de la mezcla
e Vacios de aire
e Vacios del agregado mineral

e Contenido de asfalto.
2.2.5.1 Vacios en el agregado mineral (VAM)

El vacio intergranular que existe entre las particulas de agregado mineral en una mezcla
compactada (incluyendo vacios de aire y el contenido de asfalto efectivo) se denomina vacios del
agregado mineral (VAM), expresado como porcentaje del volumen total del especimen (Caceres,
2007).

El VAM representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto (todo el
asfalto menos la porcion que se pierde en el agregado) y el volumen de vacios necesario en la
mezcla. Cuando mayor sea el VAM mas espacio habra disponible para las peliculas de asfalto
(Instituto del asfalto, 1982). En la Figura 25 se presenta la ilustracion de los vacios del agregado
mineral (VAM).

Existen valores minimos recomendados por el MTOP para VAM, los mismos que se encuentran
establecidos en el libro MTOP-001F-2002. Los vacios del agregado mineral se pueden calcular
mediante la gravedad especifica neta del agregado (Gsb) y expresado como volumen de la mezcla

asfaltica mediante la siguiente expresion:
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Gmp X P, Ec. 25
Donde:
Va: vacios de aire en la mezcla compactada (porcentaje del volumen total)

Gmm: gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica (RICE)

Gmb: gravedad especifica Bulk de la mezcla asféltica compactada

/ Representacion de los volumenes

Briqueta compactada de Briqueta de mezcla en una briqueta compactada
mezcla asfaltica sin asfalto de mezcla asféltica
Vaclos de aire
VMA
Vacios
de aire (
VMA
Asfalto
Agregado <
Agregado

Figura 25. VAM en una probeta de mezcla compactada
Fuente: (Instituto del asfalto, 1982)

2.2.5.2 Vacios de aire (Va)

Los vacios de aire son pequefios espacios de aire que estan presentes entre los agregados
revestidos en la mezcla final compactada. Se expresa como porcentaje del volumen total del
espécimen. Es necesario que todas las mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje
de vacios para permitir alguna compactacion adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios

adonde pueda fluir el asfalto durante su compactacion adicional (Instituto del asfalto, 1982).

Se calcula a partir de la densidad Bulk de la probeta compactada y de la gravedad especifica
tedrica de la mezcla, sin incluir los vacios. Se expresa de la siguiente manera.

G —G .
Y, = —mm T Tmb 100 Ec. 26

Gmm
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Donde:
Va: Vacios de aire en la mezcla compactada (porcentaje del volumen total)
Gmm: Gravedad especifica maxima de la mezcla asféltica (RICE)

Gmb: Gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica compactada

La durabilidad del pavimento depende del contenido de vacios de la mezcla asfaltica. Cuando
menor sea la cantidad de vacios, menor va a ser la permeabilidad; cuando el contenido de vacios
es demasiado alto genera pasajes a través de la mezcla, los mismos que permiten la entrada del
agua y el aire, causando deterioro. Por otro lado, un contenido demasiado bajo de vacios puede
producir exudacion de asfalto (Instituto del asfalto, 1982). Por las razones anteriormente descritas
el porcentaje permitido de vacios para capas de rodadura esta entre 3% y 5%, como se establece en
la MTOP-001F-2002 tabla 405.5.4.

2.2.5.3 Vacios llenos de asfalto (VFA)

La fraccidn de vacios entre agregados minerales que contienen ligante asfaltico se denomina
vacios llenos de asfalto los cuales se expresan como porcentaje de los vacios entre agregados

minerales (VAM), no se incluye el asfalto absorbido. Se determina mediante la siguiente expresion:

VAM -V, Ec. 27

= X
VFA VAM 100

Donde:

VFA: Vacios llenos de asfalto (porcentaje del VAM)

Va: Vacios de aire en la mezcla compactada (porcentaje del volumen total)
VAM: Vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen total)

2.2.5.4 Contenido de asfalto

Las proporcion de asfalto en la mezcla es importante y debe ser determinada exactamente en el
laboratorio, y luego controlada con precision en la obra. El contenido de asfalto de una mezcla se
establece usando los criterios dictados por el método seleccionado (Instituto del asfalto, 1982, pag.
60).
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El contenido éptimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las caracteristicas del
agregado, tales como la granulometria y la capacidad de absorcion. La granulometria del agregado
esta directamente relacionada con el contenido 6ptimo de asfalto. Entre mas finos contenga la
graduacion de la mezcla mayor sera el area superficial total, y mayor sera la cantidad de asfalto
requerida para cubrir uniformemente todas las particulas. Por otro lado, las mezclas con agregados
mas grandes exigen menos asfalto debido a que poseen menos area superficial total (Instituto del
asfalto, 1982).

La capacidad de absorcion del agregado usado en la mezcla es importante para determinar el
contenido 6ptimo de asfalto. Esto se debe a que se tiene que agregar suficiente asfalto a la mezcla
para permitir absorcion, y para que ademas se puedan cubrir las particulas con una pelicula delgada
de asfalto. Se tiene dos tipos de asfalto, el absorbido y el no absorbido: contenido total de asfalto y
contenido efectivo de asfalto (Instituto del asfalto, 1982).

El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la mezcla para
producir cualidades deseadas en la mezcla. El contenido de asfalto efectivo es el volumen de asfalto
no absorbido por el agregado; es la cantidad de asfalto que forma una pelicula ligante efectiva sobre
la superficie de los agregados. El contenido efectivo de asfalto se obtiene al restar la cantidad
absorbida de asfalto del contenido total de asfalto (Instituto del asfalto, 1982).

2.3 Disefio de la estructura del pavimento flexible

El disefio del pavimento busca determinar una estructura 6ptima que, tomando en cuenta las
caracteristicas de la subrasante, el volumen de transito, clima y propiedades mecanicas de los
materiales, brinde un servicio adecuado durante su periodo de vida util. Se establece un espesor
minimo para cada capa, capaz de soportar las cargas impuestas por el transito y a su vez reducir los

esfuerzos sobre la capa inmediata inferior.

Las metodologias para el disefio de pavimentos flexibles son empiricas y analiticas o racionales,
las cuales buscan controlar la fatiga y el exceso de deformacion permanente. La metodologia
empirica correlaciona el comportamiento del pavimento in situ con las cargas del trénsito,
condiciones ambientales, tipo de suelo y calidad de materiales, factores que causan los mecanismos
de degradacién. A diferencia de los métodos empiricos, los analiticos tienen en cuenta factores
como el estado de esfuerzo y deformacion que experimentan las capas que conforman la estructura

del pavimento e influyen en el comportamiento del mismo (Rondon & Reyes, 2007).
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2.3.1 Método AASHTO 93

El método AASHTO se desarroll6 a partir de la construccidn de una pista de prueba en el afio de
1956 en el estado de Illinois Estados Unidos, de la cual se obtuvo datos fundamentales, que

sirvieron de referencia para métodos de disefio posteriores.

El Método de disefio de la AASHO introdujo el concepto de falla funcional de un pavimento,
en oposicion a los métodos tradicionales a la fecha que se fundamentaban exclusivamente en los
conceptos de falla estructural (Corredor, 2008). La falla funcional depende de dos parametros como

la serviciabilidad y el comportamiento del pavimento.

En el afo de 1972, se presenta la primera “guia provisional para el disefio de pavimentos™ y en
los afios 1986 y 1993 se modifica la metodologia introduciendo el procedimiento de la teoria
elastica multicapa y cambios importantes sucedidos en diferentes areas de disefio como son
(Corredor, 2008):

e Incorporacion de un "Factor de Confiabilidad"

e Sustitucion del Valor Soporte del Suelo (Si), por el Modulo Resiliente

e Empleo de los mddulos resiliente para la determinacion de los coeficientes estructurales.

e Modificacion de la ecuacion de disefio para tomar en cuenta como influye en el

comportamiento del pavimento la calidad del drenaje.

El método permite calcular los espesores de las capas de pavimento en funcion del nimero
estructural, y los coeficientes estructurales, de cada una de las capas que conforman la estructura

del pavimento, la ecuacion AASHTO 93 queda de la siguiente manera:

APSI
log1o |77 15

1094
0.40 + W

logio Wt18 = Zg X S, + 9.36 X logo(SN + 1) — 0.20 + +2.32 x logyo Mg — 8.07

Ec. 28
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Donde:

W1g: nUmero estimado de ejes simples equivalentes de 8.2T

Zr: Desviacion estandar normal

So: Error estdndar combinado de la prediccion del transito y del comportamiento.
APSI: Diferencia entre Pty Po

Mg: Médulo resiliente

SN: NUmero estructural

A continuacién se describen las variables necesarias para el disefio basado en la guia AASHTO
93.

2.3.1.1 Ejes equivalentes

Existe gran variedad en las caracteristicas de los vehiculos que transitan por una via, los cuales
generan un amplio espectro de ejes de carga y gama de esfuerzos. Por lo tanto se toma como carga
patron un eje de 8.2 toneladas. La cantidad de repeticiones del eje patron en un periodo determinado
se lo denomina carga equivalente (ESAL "Equivalent simple axial load) y se determina mediante

la siguiente formula.

W18 = TPD x o x B w365 x EFD" =1 pe Ee. 29
B 100 ~ 100 In(1+7)

Donde:

TPD: Trénsito promedio diario inicial

A: Porcentaje estimado de vehiculos pesados (buses y camiones)
B: Porcentaje de vehiculos pesados que emplean el carril de disefio
r: Tasa anual de crecimiento del transito

n: Periodo de disefio

FC: Factor camion
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2.3.1.2 Confiabilidad (R)

La confiabilidad es el grado de seguridad sobre el correcto funcionamiento del disefio durante
todo el periodo de vida util. A medida que la confiabilidad aumenta se disminuye la probabilidad
de falla, es decir, que aumenta el factor de seguridad lo que ocasiona que los espesores de las capas
sean mayores. En la Tabla 8 se presenta los valores de confiabilidad que recomienda el método de

disefio.
Tabla 8
Niveles recomendados de confiabilidad (R)
Funcion de la carretera Urbana Rural
Corredores arteriales(malla esencial) 85-99.9 80-99.9
Colectores(autopistas RI-RII, clase I-11) 80-99 75-95
otros 50-80 50-80

Fuente: (AASHTO, 1993)

El porcentaje de confiabilidad es representado en la ecuacion de disefio AASHTO 93
mediante el valor del fractil de la ley normal centrada (Zr). Los valores de Zr se presentan en la
Tabla 9.

Tabla 9
Valores de ZR para diferentes grados
de confiabilidad

Confiabilidad (R) valor de ZR
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
90 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054 m
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99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: (AASHTO, 1993)

2.3.1.3 Desviacion estandar del sistema (So)

Es necesario determinar el error normal combinado (So), el cual tiene en cuenta el error o
desviacion del disefio, la variacion de las propiedades de los materiales, la variacion de las
propiedades de la subrasante, la variacion en la estimacion del transito, la variacion de las

condiciones climaticas y la variacion en la calidad de la construccion (Rondén & Reyes, 2015).

Tabla 10
Desviacion estandar (So)
. So
Proyecto de pavimento . -
flexible rigido
Construccién nueva 0.45 0.35

Fuente: (AASHTO, 1993)

2.3.1.4 Criterios de comportamiento
2.3.1.4.1 Indice de Serviciabilidad (APSI)

Este indice tiene en cuenta el estado inicial y final de serviciabilidad del pavimento. Se evalla
de manera cuantitativa asignando un valor entre 0 y 5, siendo 5 el mayor valor, el cual representa
a un pavimento en perfecto estado de serviciabilidad. El valor inicial (Po) para pavimentos, oscila
entre 4.0 y 4.2 (buen estado de la via) mientras que el indice de servicio final (Py), el cual representa
el indice mas bajo que puede ser tolerado por el usuario antes de que sea necesario una
rehabilitacion o refuerzo del pavimento, oscila entre 1.5y 2.5 (Rondon & Reyes, 2015). Los valores

de serviciabilidad final recomendados por el método se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11
Serviciabilidad final (Pr)

L, Serviciabilidad final
Funcién de la carretera

(Pr)

Corredores arteriales(malla esencial) 2.5
Colectores (autopistas RI-RII, clase I-11) 2.0
otros 2.0

Fuente: (MOP, 2001)
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A continuacion se presenta la formula para calcular el indice de serviciabilidad.

APSI = P, — Py Ec. 30

Donde:
Po: indice de servicio inicial

Ps: indice de servicio final

2.3.1.5 Propiedades de los materiales
2.3.1.5.1 Médulo resiliente

El mddulo resiliente es la relacion que existe entre esfuerzo y deformacion de los materiales,
representando las propiedades elasticas del suelo al ser sometido a ciclos de cargas. Este médulo
se determina mediante la aplicacién de equipos especiales de dificil acceso, por tal razén la guia
AASHTO 93 presenta una formula de calculo, la cual relaciona el valor del CBR para el célculo
del modulo resiliente de la subrasante y abacos para la base (Figura 26), sub base (Figura 27) y

hormigdn asfaltico (Figura 28).

El modulo resiliente para el dimensionamiento de las capas de la estructura se transforma a
coeficientes estructurales de capas (ai). Los coeficientes miden la capacidad relativa de una unidad
de espesor de una determinada capa para funcionar como componente estructural del pavimento
(Ronddn & Reyes, 2015).

e Subrasante

Mg = 2555 x CBR%¢! Ec. 31
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Fuente: (AASHTO, 1993)

e Carpeta asfaltica

Para obtener el valor del coeficiente estructural para la carpeta asfaltica mediante el monograma
presentado en la Figura 28, es necesario conocer el modulo de elasticidad de la mezcla asféltica,

por lo cual, la guia AASHTO 93 presenta la siguiente formula de célculo:

EM Ec. 32
E, = X —— % 100-035(30-T) .
1 = 860 FL 0

Donde:

E1: Mddulo elastico de la capa asféltica (MPa)
EM: Estabilidad Marshall (KN)

FL: Flujo o deformacion Marshall (mm)

T: Temperatura de célculo (°C)
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Fuente: (AASHTO, 1993)

2.3.1.6 Caracteristicas estructurales del pavimento
2.3.1.6.1 Drenaje

El método (AASHTO, 1993) toma en consideracion la calidad de drenaje para el disefio de la
estructura del pavimento mediante el ajuste de los coeficientes estructurales por medio del factor
de modificacion de capa (mi). Este factor depende del nivel de drenaje y el tiempo en el afio durante
el cual se espera que el pavimento este normalmente expuesto a niveles de humedad cercano a la

saturacion (ver Tabla 13).

Tabla 12
Caracteristicas de drenaje del material de base
y/o sub base granular

. . Término para la remocién
Calidad de drenaje b

de agua
excelente 2 horas
bueno 1 dia

— >
regular 1 semana CONTINUA
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pobre 1 mes

muy pobre (El agua no drena)
Fuente: (AASHTO, 1993)

Tabla 13
Valores recomendados del coeficiente de ajuste (mi) para capas
de base y sub base granulares

Porcentaje de tiempo de exposicion de la estructura
del pavimento a nivel de humedad préximo a la

Cglrig:sjge saturacion
<1% 1-5% 5-25% >25%
excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80
pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: (AASHTO, 1993)
2.3.1.7 Disefio estructural del pavimento

2.3.1.7.1 NUmero estructural (SN)

El nimero estructural se calcula utilizando la ecuacién basica de disefio (ver Ec. 28), mediante

un proceso iterativo, dando valores al término SN, hasta obtener el valor de Wt18 igual.

2.3.1.7.2 Espesores de capas del pavimento flexible

Los espesores de las capas que componen el pavimento flexible se calculan mediante las
férmulas (Ec. 33 - Ec. 35), los mismos que deben cumplir con los espesores minimos establecidos
en la guia AASHTO 93 (ver Tabla 14)

SN
h, ===  capa asféltica Ec. 33
a;
_ SN = SN,” Ec. 34
h, =—=——— base granular
al X mz
SN, — SN,,*
hy =———2 sub base granular Ec. 35

az X ms
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Tabla 14
Espesores minimos de capas

Espesores minimos en

No. de ejes equivalentes pulgadas
(millones) concreto b |
asfaltico ase granular
<0.05 1.00 TSD 4.0
0.05-0.15 2.0 4.0
0.15-0.50 2.5 4.0
0.50-2.00 3.0 6.0
2.00-7.00 35 6.0
>7.00 4.0 6.0

Fuente: (AASHTO, 1993)

2.3.2 Método Racional

La metodologia racional determina los esfuerzos y deformaciones en las interfaces de las capas
de la estructura del pavimento y la influencia en el comportamiento del mismo. EI método se basa
en la teoria de la elasticidad, leyes de comportamiento y toma como hipoétesis los siguientes

enunciados:

e El pavimento flexible es un sistema multicapa elastico lineal
e Las propiedades en cualquier punto de la capa son las mismas
e Se desarrolla friccion en la interface entre capas.

e Todas las capas se consideran infinitas en sentido longitudinal

e Cada capa tiene su espesor, excepto la Gltima que se considera infinita

Para el célculo es necesario elegir el mddulo de poisson, médulo de elasticidad y el espesor de
cada capa del pavimento flexible, de manera que mediante un programa computacional se calcule
la deformacidn radial a traccion en la capa asféaltica, la deformacion vertical de compresion sobre
la capa subrasante y el control de la deflexion vertical presente en la superficie del pavimento.
Estos estados tensionales deben ser menores a los admisibles calculados mediante las formulas de
las leyes de comportamiento; con el fin de controlar el ahuellamiento, la fatiga y la deformacion
méaxima del pavimento, asegurando que el modelo estructural se comporte adecuadamente frente a

las solicitaciones de carga.
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2.3.2.1 Leyes del comportamiento

Las leyes del comportamiento son expresiones matematicas, que permiten calcular las
deformaciones, esfuerzos y deflexiones admisibles del modelo estructural. Las leyes de
comportamiento se fundamentan en los criterios de la Shell, de los Ingenieros Dormon — Kerhoven

y la CRR de Bélgica, y el criterio de Yang Huang.

Las leyes de comportamiento mas difundidas son la ley de fatiga de la mezcla asféltica, la ley de
deformacion sobre la subrasante, la ley de esfuerzos sobre la subrasante y la ley de deflexion
(Higuera, 2007).

2.3.2.1.1 Control de fatiga

La deformacion radial de traccion actuante en la capa bituminosa, deberd ser menor a la
deformacion radial de traccion admisible, con el fin de controlar la fatiga de la capa bituminosa
ante las solicitaciones de carga impuestas por el transito, es decir, los dafios estructurales (Higuera,
2007).

Er < Er adm

Las leyes que controlan la fatiga de la capa bituminosa obedecen a diferentes criterios, el més

utilizado es de la Shell

e Criterio o ley de fatiga de la Shell

N\7%%° Ec. 36
= (0.856 x V,, + 1.08) x E; %3¢ x (—)

€
K

radm

Donde:

Eradm: Deformacion de traccion admisible de la capa asféltica (m/m)

Vp: Porcentaje en Volumen de asfalto de la mezcla

E1: Médulo dindmico de la mezcla asfaltica (N/m?)

N: Transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8.2 T en el carril de disefio
K: coeficiente de Calange (Kix K 2x K3)



66

Coeficiente de Calage: relaciona el numero de aplicaciones de carga de disefio y el numero de
aplicaciones de carga en un ensayo dindmico de laboratorio. El factor considera variaciones
laterales de las cargas de transito, condiciones de temperatura de trabajo de la mezcla y diferentes

estados de tensiones (Higuera, Mecénica de pavimentos, 2007).

Tabla 15
Coeficiente de Calage

Mezclas abiertas con bajos ~ Mezclas densas con altos

Autorreparacion de porcentajes de asfalto porcentajes de asfalto
fisuras pequefias K1
2.0 10.0
Distribucion lateral de
K2
cargas 2.5
. Espesores pequefios Espesores altos
Diferentes temperaturas Temperaturas bajas Temperaturas altas
de trabajo de la mezcla
por dia por afio K3
1.0 0.33

Fuente: (Higuera, Mecéanica de pavimentos, 2007, pag. 91)

2.3.2.1.2 Control de ahuellamiento

La deformacion vertical de compresion, presente sobre la capa de subrasante debera ser menor
a la deformacion vertical de compresion admisible, con el fin de controlar el ahuellamiento y

deformacion de la estructura del pavimento, es decir, los dafos funcionales (Higuera, 2007).
EZ<EZ adm

Uno de los criterios usados para controlar el ahuellamiento es el criterio de la Shell, el cual esta

en funcion del nivel de confiabilidad (85%).

€ =210 %x 1072 x N7025 Ec. 37

zadm

Donde:
N: Tréansito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8.2 T en el carril de disefio durante el

periodo de disefio
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2.3.2.1.3 Esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la subrasante

El esfuerzo vertical admisible de compresidn sobre la subrasante se puede calcular mediante los

criterios de Dormon-Kerhoven y la CRR de Bélgica.

e Criterio de Dormon - Kerhoven

" _0.007 x E Ec. 38
zadm = 1 4 0.7 x log N

Donde:

O; aam: Esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la subrasante (Kg/cm?)

N: Tréansito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8.2 T en el carril de disefio durante el
periodo de disefio.

Es: Mddulo resiliente de la subrasante (Kg/cm?)

e Criterio CRR de Bélgica

0.9607 x CBR'*? Ec. 39
Ozadm = N0-229

Donde:

O; adm: Esfuerzo vertical admisible de compresion sobre la subrasante (Kg/cm?)

N: Transito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8.2 T en el carril de disefio durante el
periodo de disefio

CBR: Capacidad de soporte del suelo de la subrasante (%)

2.3.2.1.4 Control de la deflexion

La deflexion vertical que se presenta en la superficie de la estructura debe ser menor a la
deflexion vertical admisible, con la finalidad de controlar la deformacién y el ahuellamiento de la

estructura del pavimento, es decir, los dafios funcionales.

Az< Az adm
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Las medidas de deflexion son un criterio de deformabilidad que permiten evaluar el estado y la
capacidad estructural del pavimento en funcién del numero de aplicaciones de carga que este es
capaz de soportar antes de alcanzar la falla. (Higuera, 2007). Existen algunos criterios propuestos,

se utilizarg la férmula de Huang.

A = 26.32202 x N 02438 Ec. 40

zadm

Donde:
N: Tréansito de disefio expresado en ejes equivalentes de 8.2 T en el carril de disefio durante el

periodo de disefio
2.4 Rehabilitacion de pavimentos flexibles

La rehabilitacidon del pavimento es el proceso mediante el cual se devuelve a la carretera las
condiciones originales de soporte de carga y el nivel de servicio (comodidad, seguridad), para
adaptar la misma al nuevo periodo de servicio. En el pavimento se presentan dos tipos de

rehabilitacion: superficial y estructural.

La rehabilitacién superficial estd orientada a resolver problemas que se presentan en la capa
superior del pavimento como el agrietamiento por factores térmicos, envejecimiento, bajos
coeficientes de friccion, baches, etc. La rehabilitacion se realiza mediante la colocacion de una
capa delgada (espesores inferiores a los 35 mm) de mezcla asfaltica (Yarango, 2014). Por otra
parte, la rehabilitacion estructural puede orientarse a una reconstruccion total o la construccion de
capas adicionales sean de material granular o de mezcla asfaltica sobre la superficie existente
(Yarango, 2014).

Para determinar si es necesario y cuando el pavimento requiere ser rehabilitado es importante
primero evaluar el estado del pavimento mediante una valoracion de la capacidad estructural,
calidad de recorrido, estado actual de las fallas estimando la condicion futura o el tiempo en que
alcanzaran un nivel critico. Con esta informacion se disefia una sobre carpeta de refuerzo. Para el
disefio del refuerzo existen varios métodos, en el presente capitulo se detalla el procedimiento
determinado por la AASHTO.
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2.4.1 Disefio del refuerzo en pavimentos flexibles con el método AASHTO

El método establece que el refuerzo esta destinado a la mejoria estructural del pavimento
existente y el grosor exigido de la capa de refuerzo es funcién de la capacidad estructural que se
requiere para satisfacer la demanda del transito futuro y la capacidad estructural del pavimento

existente (Higuera, 2015).

s 7

Figura 29. Esquema — disefio de refuerzo pavimentos flexibles

Donde:

SNt NUmero estructural requerido para el transito futuro

SNer: NUmero estructural del pavimento existente

SNrer: NUmero estructural requerido para el refuerzo

Dref: Espesor de la capa de refuerzo, (pulgadas)

aref: Coeficiente estructural de refuerzo, (1/pulgada)

a1, a2, as: Coeficiente estructural de las capas del pavimento existente, (1/pulgada)
D1, Do, D3: Espesores de las capas del pavimento existente, (pulgadas)

m2, ma: Coeficientes e drenaje de la base, subbase.
2.4.1.1 Numero estructural requerido para el transito futuro (SNy)

El nimero estructural para el transito futuro se calcula mediante la férmula basica del AASHTO
93 (ver Ec. 28), para lo cual, es necesario el conocimiento del transito de disefio, la confiabilidad,
serviciabilidad, resistencia de la subrasante, propiedades de los materiales y caracteristicas de

drenaje, criterios que son descritos en la seccién 2.7.1.
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Para el calculo del numero estructural del pavimento existente se analiza la ecuacion del numero

estructural (Ec. 41), siendo necesario conocer las condiciones de drenaje de las capas granulares

como también el espesor y el aporte estructural de cada capa. Los coeficientes estructurales (a;) se

determinan por observacién visual, mediante el porcentaje de fisuras transversales y piel de

cocodrilo obtenidas para cada grado de severidad, para posteriormente hacer uso de las tablas

recomendadas por el AASHTO (Tabla 16, Tabla 17).

SNef = alDl + a2D2m2 + a3D3m3 + ...+ anDnmn

Tabla 16
Valores del coeficiente estructural para capas de concreto asfaltico deterioradas
- - Coeficiente
Condicidn de la superficie estructural
Muy poca piel de cocodrilo y/o fisuras transversales de baja severidad 0.35-0.40
< 10% piel de cocodrilo de baja severidad y/o <5% de fisuras transversales de
; . 0.25-0.35
media y alta severidad
>10% piel de cocodrilo de baja severidad y/o <10% piel de cocodrilo de 0.20-0.30
severidad media y/o 5-10% de fisuras transversales de media y alta severidad ' '
>10% piel de cocodrilo de severidad media y/o <10% piel de cocodrilo de alta 0.14-0.20
severidad y/o >10% de fisuras transversales de media y alta severidad ' '
>10% piel de cocodrilo de alta severidad y/o >10% de fisuras transversales de 0.08-0.15

alta severidad
Fuente: (AASHTO, 1993, pp. IlI-105)

Tabla 17
Valores del coeficiente estructural para capas de base o subbase granular
deterioradas

Condicién de la superficie Coeficiente estructural
Sin evidencia de bombeo, degradacion o contaminacion por finos 0.10-0.14
Alguna evidencia de bombeo, degradacion o contaminacion por finos. 0.00-0.10

Fuente: (AASHTO, 1993, pp. IlI-105)

Ec. 41
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2.4.1.3 Numero estructural requerido para el refuerzo (SNref)

El ndmero estructural requerido para el refuerzo se obtiene restando el numero estructural

efectivo del pavimento existente del nimero estructural para el transito futuro.

SNyor = SNy — SN,y Ec. 42

2.4.1.4 Espesor de la capa de refuerzo (Dref)

El espesor del refuerzo se obtiene dividiendo el nimero estructural requerido del refuerzo para
el coeficiente estructural de la capa asfaltica de refuerzo (aref), tomando el valor de un hormigon
asfaltico nuevo.

_ SNyes Ec. 43

ref —

Qre f

Después de obtener el espesor del refuerzo para el pavimento es indispensable verificar que los
esfuerzos, deformaciones y deflexiones de la estructura del pavimento sean menores a los esfuerzos

deformaciones y deflexiones admisibles, mediante la aplicacion del método racional.
2.5 Materiales de refuerzo

Toda obra de ingenieria debe ser implantada en un suelo capaz de absorber las cargas
transmitidas por la estructura. Existen casos en los que el suelo natural por si mismo no soporta
estas cargas, por lo cual se hace necesaria la utilizacion de distintas técnicas que mejoren las
caracteristicas naturales, como por ejemplo el reemplazo del suelo, el mejoramiento del suelo

natural o el uso de emulsiones y fibras.

En algunas civilizaciones se presentan vestigios de la aplicacion de distintos materiales como
pasto, ramas, bambu, fibras naturales para el mejoramiento del suelo para obras. En Mesopotamia
se aplico el método de colocacion de materiales naturales mejorando el suelo para la construccion
de edificios. En el sur de Inglaterra (2500 afios A. C), utilizaban varas y ramas para hacer caminos

en zonas pantanosas, esta técnica tenia como objetivo mejorar la capacidad de carga del suelo, pero
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el uso de materiales organicos, tiene la desventaja de ser biodegradables, acortando su periodo de

vida util.

Posteriormente al uso de fibras naturales se usaron técnicas y materiales con los cuales se tratd
de obtener resultados mas duraderos, estos se conocen como métodos de estabilizacion de suelos.
Alrededor de 1900 surge como una alternativa el empleo de productos denominados geosintéticos
después de que Terzaghi y A. Casagrande, contemplaron la importancia de crear filtros con el fin
de conseguir la separacion entre dos materiales donde el paso del agua no repercuta en la filtracién

de finos, técnica desarrollada durante el presente siglo (Geotex , 2017).
2.5.1 Geosintéticos

Los geosintéticos son materiales fabricados mediante la transformacion industrial de productos
derivados del petroleo (polimeros), siendo los mas usados el polipropileno y el poliéster que,
mediante la aplicacion de varios procesos, son convertidos desde su forma elemental (polvos o

granulos) en laminas, fibras, perfiles, peliculas, tejidos, mallas, etc.

Los geosintéticos tienen varios campos de accion en el area de la construccion como son las
obras viales, sistemas de control de erosion, obras hidraulicas, mejorando la redistribucién de
esfuerzos, refuerzo de tierra, filtracion, drenaje, proteccion y control de la permeabilidad,;
convirtiéndose en una alternativa para solucionar problemas tanto técnicos como econémicos de

los proyectos de ingenieria.
2.5.1.1 Funciones de los geosintéticos

Los geosintéticos presentan diferentes funciones segln las caracteristicas mecéanicas, siendo
conveniente identificar la funcion primaria que poseen: separacion, filtracion, drenaje, refuerzo o

control de erosion.

e Separacién: Actuan como separadores de suelos con diferentes curvas granulométricas,
los cuales bajo cargas significativas tenderian a mezclarse. Por ejemplo, los geotextiles son
usados para prevenir que materiales de base penetren suelos blandos de estratos

subyacentes, manteniendo los espesores de disefio y la integridad de la via. Los separadores
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ayudan también en la prevencion del acarreamiento de granos finos en direccion de estratos
granulares permeables (International Geosynthetics Society).
Filtracion: Los geosintéticos actdan de forma similar a un filtro de arena, el cual permite
el movimiento de agua a través del suelo reteniendo las particulas traidas por el flujo,
evitando asi la pérdida de estabilidad de la estructura. Para cumplir este rol, el geotextil
debe tener propiedades de retencion y permeabilidad adecuadas y ser resistente a la
reduccion de permeabilidad debido a la acumulacion de finos (Diaz, Escobar, & Olivio ,
2009).
Drenaje: El buen drenaje es de importancia critica para evitar el deterioro de la via debido
a la accion de las aguas pluviales que caen sobre la via 0 que son bombeadas desde la
subrasante hacia las capas de la estructura del pavimento (Diaz, Escobar, & Olivio , 2009).
Los geosintéticos actian como drenes para conducir el flujo que no se requiere (agua
de lluvia o el agua excedente en el suelo). Los geotextiles son usados para disipar las
presiones de poros en la base de terraplenes y para grandes flujos fueron desarrollados

drenes de geocompuestos (International Geosynthetics Society).

Refuerzo: Los geosintéticos actian como un elemento de refuerzo dentro de la masa de
suelo o en combinacion con el propio suelo para producir un compuesto que mejore las
propiedades de resistencia y deformacion (International Geosynthetics Society). Las
caracteristicas principales que deben considerarse son la interaccion entre geosintético-
suelo, resistencia al dafio mecénico, médulo de rigidez tensional y resistencia tensional
(Diaz, Escobar, & Olivio , 2009). Los geosintéticos instalados sobre subrasantes inestables,
incrementan la capacidad de carga del sistema debido a una mejor distribucion de esfuerzos.
Cuando se instalan dentro de las capas de base o subbase, ayudan a reducir los
asentamientos asociados con la dispersion lateral de los materiales de base y subbase (Diaz,
Escobar, & Olivio , 2009).

Control de erosion: Los geosintéticos buscan reducir la erosién del suelo ocasionado por
la lluvia y la escorrentia de aguas de superficie. Para el control de la erosion se utilizan
mantas temporales de geosintéticos y tapetes livianos permanentes de geosintéticos,
colocados sobre los taludes evitando la exposicion del suelo, como también barreras de
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geotextil para la retencion de particulas traidas por la escorrentia superficial (International

Geosynthetics Society).
2.5.1.2 Tipos de materiales geosintéticos

En el campo de la ingenieria, los geosintéticos mas utilizados son los geotextiles, geomallas,

geomembranas y geocompuestos, los mismos que poseen distintas clases o subcategorias.
2.5.1.2.1 Geotextiles

El geotextil es un material textil plano, flexible, permeable a los fluidos, fabricado generalmente
con fibras sintéticas, cuya funcion es retener particulas de suelo mayores al tamario de sus poros,
separacion, refuerzo, drenaje, filtro y proteccion. Los geotextiles se clasifican segun el método de

fabricacion y segun la composicion.
Clasificacion segun el método de fabricacion

e Geotextiles tejidos:

Los geotextiles tejidos se fabrican tejiendo tiras de cintas entrecruzadas, al entrelazar dos 0 mas
fibras, hilos o filamentos. Se pueden tejer tanto de forma transversal (trama), como longitudinal
(urdimbre) y normalmente ofrecen un tipo de resistencia a traccién conocida como biaxial (en los
dos sentidos de su fabricacion). Estos tipos de geotextiles tejidos se emplean principalmente en la

construccion y realizan funciones de separacion y refuerzo (Geotexan, 2012).
e Geotextiles no tejidos:

Estan formados por fibras o filamentos superpuestos en forma laminar, consolidandose esta
estructura por distintos sistemas segun cual sea el sistema empleado para unir los filamentos o
fibras (PAVCO, 2012), clasificandose en:

e Geotextiles No Tejidos ligados mecanicamente o punzonados por agujas
e Geotextiles No Tejidos ligados térmicamente o termo-soldados

e Geotextiles No Tejidos ligados quimicamente o resinados
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Clasificacion segun el método de fabricacion

Segun (PAVCO, 2012) las fibras mas empleadas son las sintéticas, sin embargo al existir gran

diversidad de aplicaciones, también se fabrican con fibras naturales y artificiales.

e Fibras naturales: Pueden ser de origen animal o vegetal utilizadas para la fabricacion de
geotextiles biodegradables.

e Fibras artificiales: Son derivadas de la celulosa (el Raydn, la viscosa y el acetato).

e Fibras sintéticas: Los geotextiles fabricados con estos polimeros poseen gran durabilidad
y resistencia a los ataques de microorganismos y bacterias. Los mas empleados son el
polipropileno, poliéster, polietileno, poliamida y poli acrilico.

2.5.1.2.2 Geomallas

Las geomallas son una estructura polimérica plana consistente en una estructura regular abierta
de elementos de traccidn integralmente conectados, que pueden ser unidos por extrusion, ligado o
entrelazado. Se distinguen de los geotextiles por la discontinuidad que le dan sus aberturas de mas
de 3-4 cm (Ballester, Castro, & Gil, 2000). Se caracterizan por tener gran fortaleza en las uniones
garantizando la transferencia de cargas a lo largo y ancho de la malla, médulo de alta resistencia a

la traccion para resistir cargas dinamicas y alta durabilidad; utilizada principalmente para refuerzo.
Clasificacion de la geomalla

La geomalla se clasifica en dos tipos basicos: monoaxial y biaxial.

e Monoaxial: Fabricadas a base de polietileno de alta densidad en un proceso de extrusion
siguiendo un estiramiento en un solo sentido, poseen alta resistencia a la tension y minima
elongacion axial controlada. Se utilizan en aplicaciones donde se conoce a ciencia cierta la
direccidn de aplicacion de la carga (Diaz, Escobar, & Olivio , 2009).

e Biaxial: Poseen alta resistencia en las uniones y capacidad en dos direcciones. Se utilizan

para refuerzos con carga de direccion variable.
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2.5.1.2.3 Geomembranas

Las geomembranas son barreras de muy baja permeabilidad fabricadas a partir de hojas
relativamente delgadas de polimeros como el HDPE y el PVC los cuales permiten efectuar uniones
entre laminas por medio de fusion térmica o quimica sin alterar las propiedades del material
(PAVCO, 2012). La funcion de la geomembrana es controlar la migracion de fluidos, ideal para
obras como construccion de canales, embalses, tlneles, rellenos sanitarios, etc., debido a que posee

alta durabilidad, alta resistencia quimica y alta resistencia a la radiacion ultravioleta.
2.5.1.2.4 Geocompuestos

Los geocompuestos son la combinacién de dos 0 mas materiales y sus funcionalidades. Existen

varios tipos de geocompuestos segun la funcién a desempefiar.

e Geocumpuestos de drenaje: elaborados con uno o dos geotextiles que permiten el drenaje
de agua

e Geocompuesto de refuerzo: formado por un geotextil y una geomalla

e Geocompuesto filtrante: fabricado mediante la combinacidn de un geotextil filtrante y otro
con elevada resistencia al punzonamiento.

e Geocompuesto impermeabilizante: Formado por lodos bentoniticos situados entre dos

geotextiles.
2.5.1.2.5 Geoceldas

Son sistemas tridimensionales de gran peralte y forma romboide, fabricados en paneles de
polietileno o polipropileno. Se utilizan para contener rellenos en taludes, evitando deslizamiento y
erosion, confina materiales dentro de las celdas permitiendo construir plataformas reforzadas, con

mayor capacidad de distribucién de carga (Diaz, Escobar, & Olivio , 2009).
2.5.1.3 Geosinteéticos para pavimentacion y repavimentacion

En ingenieria el uso de los geosintéticos ha tenido un gran desarrollo, de tal manera que, para

finales de la década de los sesenta en el departamento de transportes de California, Caltrans,
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comenzaron a experimentar con geotextiles aplicados a proyectos de repavimentacion; teniendo en
cuenta la principal funcion que deberian cumplir: evitar la reflexion prolongando la vida util de las
vias generando ahorros sustanciales en el mantenimiento de las obras viales. Por otra parte, con el
avance de la tecnologia de pavimentos, han fabricado geomallas de fibra de vidrio, con la finalidad
de reforzar las capas bituminosas, incrementando su resistencia a la fatiga y retardando la aparicion

y reflejo de las fisuras existentes en los materiales bituminosos.

Los geosintéticos entre las capas asfalticas (geomallas de fibra de vidrio y geotextiles de
repavimentacion), son usados dependiendo de la funcion del geosintético, como una barrera
impermeable, como una provision de refuerzo a la tensiéon y al mismo tiempo para reducir los
efectos de la reflexién de fisuras (PAVCO, 2012).

En repavimentacion, al colocar la intercapa de geosintético se genera un efecto de separacion
permitiendo un desplazamiento relativo entre capas y la disminucidn de los esfuerzos a tension. La
resistencia a la fatiga de una capa de repavimentacion dependerd de las caracteristicas de la
membrana amortiguadora de esfuerzos incluyendo su mddulo de elasticidad, espesor y de la
cantidad de modificadores del asfalto (PAVCO, 2012).

Mediante la introduccién de un elemento rigido con alta resistencia a la tension en la base de una
sobrecarpeta, las grietas que se propagan hacia la superficie son interceptadas y se evita
inmediatamente que sigan migrando. Por el contrario, la grieta se reorienta horizontalmente, como

se muestra en la Figura 30 (Tensar, 2008).

Figura 30. a) Pavimento sin refuerzo, b) pavimento

con refuerzo
Fuente: (Tensar, 2008, p. 3)
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2.5.1.3.1 Geotextil no tejido

El geotextil de pavimentacion actia como una intercapa en la estructura del pavimento que
reduce la aparicion de grietas de tipo piel de cocodrilo y los fendmenos de ahuellamiento. El

geotextil impregnado de asfalto cumple con dos funciones bésicas:
e Barrera impermeabilizadora

El geotextil actia como barrera impermeable frente a efectos de la transmision del flujo
superficial hacia las capas granulares y la subrasante a través de los vacios remanentes en el

concreto asfaltico.

El geotextil no tejido utilizado para pavimentacion y repavimentacion debera albergar una
cantidad determinada de asfalto residual hasta lograr su saturacién, ademas de una cantidad
adicional para permitir la adhesion del geotextil a la superficie antigua y a la nueva capa de

rodadura.

La cantidad de cemento asfaltico a utilizar es uno de los puntos donde se debe tener un mayor
cuidado. Una de las normas constructivas internacionales para repavimentacion, (Task Force 25,
compuesta por la AASHTO, la AGC y la ARTBA), exige que como minimo la cantidad de cemento
asfaltico para saturar el geotextil debe ser de 0.9 L/m?, esta es una de las razones por las cuales el
geotextil a usarse debe ser un no tejido punzonado por agujas, gracias a su espesor y porosidad le
permiten alojar tal cantidad de asfalto (PAVCO, 2012).

e Membrana amortiguadora de esfuerzos

La colocacion del geotextil de repavimentacion entre la capa asfaltica antigua y nueva retarda el
agrietamiento por reflexién, debido a que se suministra una capa flexible que absorbe parte de los
esfuerzos entre dichas capas, permitiendo movimientos leves dentro de la intercapa del geotextil
sin tensionar la capa de repavimentacion en concreto asfaltico (PAVCO, 2012). De esta manera se
prolonga la vida util de la capa de repavimentacion. Los geotextiles no tejidos impregnados con

asfalto tienen un médulo de elasticidad bajo y absorben las deformaciones sin transferirlas.
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El geotextil para repavimentacion alivia parcialmente la transferencia de esfuerzos inducidos por
el tréfico en la cercania de las grietas, actuando como una capa aliviadora de esfuerzos. La capa de
base se protege de los esfuerzos cortantes generados por las cargas generadas por el trafico y de

aqui que sean toleradas deflexiones mayores (PAVCO, 2012).
2.5.1.3.2 Geomalla de fibra de vidrio

Las geomallas de fibra de vidrio, son geomallas flexibles ideales para los pavimentos asfalticos
nuevos y rehabilitaciones ya que, debido a las propiedades mecanicas como alto modulo de
elasticidad, alta resistencia a la tension, y baja elongacidn, se utilizan para controlar agrietamientos
por reflexion, agrietamientos por fatiga y deformaciones plasticas en los revestimientos de concreto
asfaltico, disminuyendo costos de mantenimiento a largo plazo e incrementando la vida dtil de la

carpeta.

La funcion principal de la geomalla es aumentar la resistencia a la traccién de la capa asfaltica
y garantizar bajo una carga vertical, la distribucién uniforme de los esfuerzos horizontales en una
mayor superficie (PAVCO, 2012). Para la colocacion de la geomalla de fibra de vidrio se debe
tomar en cuenta algunas consideraciones constructivas, como se menciona en el manual de disefio
con geosintéticos de PAVCO: que el recubrimiento minimo de concreto asfaltico por encima de la

geomalla de fibra de vidrio es de 5 cm y minima por debajo de 3 cm.
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B CAPITULO III
DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

3.1 Ensayos orientados al disefio Marshall

Para el presente proyecto se disefid una mezcla asfaltica densa en caliente constituida por ligante
y agregados mismos que deben cumplir con los parametros descritos en el MTOP-001F-2002
numeral 810.2 y 811.2 respectivamente y ser caracterizados mediante ensayos basados en normas
como INEN o ASTM.

Los ensayos de caracterizacion del ligante, agregados y el ensayo Marshall fueron realizados en
las instalaciones del laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas
—ESPE. Para el andlisis de los resultados del ensayo Marshall se ocuparon los criterios establecidos
para trafico pesado en el MTOP-001F-2002 tabla 405.05.4.

3.1.1 Obtencién de la muestra de campo

El muestreo de agregados se lo realiza en base a la norma NTE INEN 695 la cual presenta dos

procedimientos para el muestreo: muestreo de una banda transportadora y muestreo de una pila.

Los agregados utilizados en este proyecto son provenientes de los depdsitos aluviales del rio
Pita, triturados en la planta asfaltica Naranjo — Lopez. Para el muestreo se utilizé el segundo método
que presenta la norma (muestreo de agregados de una pila), debido a que el material en la planta se
encuentra apilado por tamafios de agregado (pasante de % retenido en el de %, pasante de

Y retenido en ¥4", pasante de ¥4").
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Figura 31. Agregado en planta asfaltica Naranjo - Le

Para obtener una muestra representativa de los aridos, el agregado grueso se debe tomar de tres
partes diferentes de la pila (parte superior, parte media y parte inferior) y para el agregado fino se
debe remover la capa externa y tomar la muestra del interior en lugares aleatorios para de esta

manera evitar tomar material segregado o contaminado con agentes del ambiente.
3.1.2 Caracterizacion de los materiales componentes de la mezcla

Los materiales que integran la mezcla asfaltica son el ligante y el agregado y deben ser
previamente caracterizados por medio de ensayos normados (INEN, ASTM) con el fin de obtener
sus propiedades fisico-mecénicas, mismas que permitirdn conocer el comportamiento de los

materiales tanto de forma individual como parte integrante de la mezcla.

Cabe mencionar que inicialmente se planifico trabajar con agregados procedentes de la mina de
Pintag, agregados de origen volcanico, pero después de realizar la caracterizacién de los agregados
se concluy6 que el ensayo de peladura no cumple con lo establecido en el MTOP-001F-2002
numeral 811.2-02 donde menciona que después de ser sometido el agregado al ensayo de peladura
mas del 95% del material bituminoso debe quedar impregnado en las particulas (observar Figura
32).

Se procedio a trabajar con agregados procedentes del rio Pita triturados en la planta asfaltica
Naranjo — Lopez.
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e i o

— 3 L5 ~ o
Figura 32. a) Mezcla asfaltica inicial con agregado de Pintag,
b) mezcla asfaltica después de realizado el ensayo de peladura

L * b)
Figura 33. a) mezcla asfaltica inicial con agregado del rio Pita,
b) mezcla asfaltica después de realizado el ensayo de peladura

-

3.1.2.1 Caracterizacion de los agregados

3.1.2.1.1 Anélisis granulométrico para el agregado grueso y fino

El ensayo fue realizado segun lo establecido en la norma NTE INEN 696. Se trabajé con arena
y agregado grueso con tamafio maximo nominal de 3/4 de pulgada y 1/2 pulgada, los pesos

utilizados hacen referencia a la Tabla 2.

» . MUGS’&I’
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Con los datos obtenidos, se calculé el porcentaje pasante y retenido totales para posteriormente

graficar la curva. A continuacion se presenta la curva granulométrica para cada tamafio de

agregado.

e Tamafio nominal ¥ de pulgada

Peso inicial: 5632.7 gr

Tabla 18

Analisis granulométrico grava 3/4 pulgada

Tamices

3/4 " (19,0 mm)
1/2"(12,5mm)
3/8 " (9,51 mm)
No. 4 (4,76 mm)
No. 8 (2.36 mm)
No. 16(1,18 mm)
No. 30(0,6 mm)
No. 50(0,30mm)
No. 100(0,15 mm)
No. 200(0,075 mm)
Pasante No. 200
total

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

100

Peso Retenido

(9)

0.00
3676.60
1352.00

177.00
102.20
65.00
28.10
31.30
10.60
83.00
97.10

10

Figura 35. Curva granulométrica grava 3/4 pulgada

0.00
3676.60
5028.60
5205.60
5307.80
5372.80
5400.90
5432.20
5442.80
5525.80
5622.90
5622.90

Retenido
acumulado

1

Retenido
acumulado

(%)
0.00
65.27
89.28
92.42
94.23
95.39
95.88
96.44
96.63
98.10

0,1

Acumulado

pasa
(%)
100.00
34.73
10.72
7.58
5.77
4.61
4,12
3.56
3.37
1.90

0,01



e Tamafo nominal ¥ de pulgada

Peso inicial: 2366.0gr

Tabla 19
Analisis granulométrico grava 1/2 pulgada
. Retenido
Tamices Peso Retenido (g) Retenido acumulado Acumulado pasa
acumulado (%) (%)
3/4" (19,0 mm) 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2""(12,5mm) 37.50 37.50 1.58 98.42
3/8 " (9,51 mm) 533.80 571.30 24.15 75.85
No. 4 (4,76 mm) 1566.80 2138.10 90.37 9.63
No. 8 (2.36 mm) 135.00 2273.10 96.07 3.93
No. 16(1,18 mm) 9.20 2282.30 96.46 3.54
No. 30(0,6 mm) 2.40 2284.70 96.56 3.44
No. 50(0,30mm) 2.80 2287.50 96.68 3.32
No. 100(0,15 mm) 6.00 2293.50 96.94 3.06
No. 200(0,075 mm) 23.80 2317.30 97.94 2.06
Pasante No. 200 48.00 2365.30
total 2365.30
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
100 10 1 0,1 0,01

Figura 36. Curva granulométrica grava 1/2 pulgada



e Arena

Peso inicial: 524.70 gr

Tabla 20
Analisis granulométrico a

Tamices

3/8 "' (9,51 mm)
No. 4 (4,76 mm)
No. 8 (2.36 mm)
No. 16(1,18 mm)
No. 30(0,6 mm)
No. 50(0,30mm)

No. 100(0,15 mm)

No. 200(0,075 mm)
Pasante No. 200

total

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

100

rena

Peso Retenido

(9)

0.00
12.80
118.00
117.10
67.40
74.90
48.30
32.30
53.70

10

Retenido
acumulado

0.00
12.80
130.80
247.90
315.30
390.20
438.50
470.80
524.50
524.50

1

Retenido
acumulado

(%)
0.00
2.44
24.93
47.25
60.09
74.37
83.57
89.73

Figura 37. Curva granulométrica - arena

Acumulado pasa
(%)

100.00
97.56
75.07
52.75
39.91
25.63
16.43
10.27

0,1
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3.1.2.1.2 Absorcion y Gravedad especifica del agregado fino

Para el presente proyecto se aplico el método gravimétrico descrito en lanorma NTE INEN 856,
a las gradaciones #8(2.36mm), #16(1.18 mm), #30(0.60mm) #50(0.36 mm), #100(0.150 mm),
#200(0.075mm) y pasante de #200. En la Figura 38 se presenta una ilustracion del procedimiento
realizado para la obtencion de los resultados de la gravedad especifica para cada gradacion, mismos

que se presentan en la Tabla 21.

—1 |

Figura 38. Procedimiento realizado para obtener la gravedad especifica del arido fino

Tabla 21
Resultados - gravedades especificas del agregado fino

Densidad
Densidad relativa aparente Gravedad relativa
(gravedad especifica especifica (gravedad
] aparente) SSS especifica)
Graduaciones
(gricmd) (gricmd) (gricmd)
pasante#4 retenido #8 2.640 2.507 2.426
pasante#8 retenido#16 2.630 2.512 2.440
Pasante #16 retenido #30 2.656 2.593 2.554
Pasante #30 retenido #50 2.725 2.670 2.638
pasante#50 retenido#100 2.733 2.684 2.655
pasante #100 retenido#200 2.733 2.692 2.668

Pasante 200. 2.418 2.384 2.361



87

3.1.2.1.3 Absorcion y Gravedad especifica del agregado grueso

El ensayo se realiz6 a los agregados gruesos con gradaciones %2 (12.5mm), 3/8(9.51mm), y #4
(4.75mm), aplicando el procedimiento descrito en la norma NTE INEN 857. En la Tabla 22 se

presentan los resultados obtenidos mediante el ensayo.

Figura 39. Procedimiento del ensayo: gravedad especifica del arido grueso

Tabla 22
Resultados - gravedades especificas del agregado grueso
Densidad
Densidad relativa Gravedad relativa
aparente (gravedad especifica  (gravedad
Gradaciones especifica aparente) SSS especifica)
(gr/cm3) (gr/cm3) (gr/cm3)
172" 2.683 2.566 2.496
3/8" 2.571 2.468 2.403
#4 2.629 2.479 2.388

3.1.2.1.4 Resistencia a la abrasion de arido grueso

El ensayo de resistencia a la abrasion se basa en la norma INEN NTE 860. Para el ensayo se
verifico el peso necesario para cada gradacion de agregado, segun lo descrito en la Tabla 4,
seleccionando la gradacion B, por tener el tamafio maximo nominal del agregado de % de pulgada.

La carga utilizada es de 11 bolas de acero, determinada mediante la Tabla 5.
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Figura 40. Procedimiento de ensayo: resistencia a la abrasion del arido grueso

A continuacion se presenta el calculo para la obtencion del porcentaje de desgaste del agregado

grueso, la formula aplicada se encuentra descrita en el apartado 2.2.1.4

Tabla 23
Datos para el célculo de resistencia a la abrasion del agregado grueso

Resistencia a la abrasiéon

peso agregado pasante de 19 mm y retenido en 12.5 mm 2501 ar
peso agregado pasante de 12.5 mm y retenido en 9.5 mm 2499.58 ar
B masa inicial de la muestra de ensayo 5000.58 gr
C masa de la muestra retenida en el tamiz de #12 (1.70mm) 3237.3 gr

_5000.58 — 3237.3
B 5000.58

D =35.26%

X 100

De acuerdo con el MTOP-001F-2002 seccion 811.2.02, el desgaste maximo que puede presentar
el agregado grueso es del 40% después de 500 revoluciones de la maquina de los angeles, por lo
cual el agregado utilizado para el presente proyecto cumple con los requisitos establecidos en la

norma al presentar un desgaste del 35.26%.
3.1.2.1.5 Ensayo de peladura

El ensayo de peladura se realiz6 mediante la norma ASTM D 3625. La muestra (mezcla asfaltica)

se elaboré mediante el procedimiento establecido en la norma ASTM D 6926.
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Figur2. rocedimiento ensayo depéidura

Terminado el ensayo, se dejé enfriar la muestra a temperatura ambiente, posteriormente se
realizo el analisis visual de la mezcla inicial y de la mezcla sometida al ensayo de peladura
concluyendo que, el porcentaje de pérdida de adherencia del agregado es inferior al 95% de tal
manera que cumple con el requerimiento establecido en el MTOP-001F-2002 seccion 811.2.02
donde se menciona que mas del 95% del material bituminoso debe quedar impregnado en el

agregado.

Antes Después

Figura 43. Comparacion de la mezcla asfaltica
antes y despues de ser sometida al ensayo



90

3.1.2.1.6 Equivalente de arena

El ensayo fue realizado segun lo establecido en la norma ASTM D 2419. Mediante la aplicacién
de la Ec. 10 descrita en la seccion 2.2.1.6 se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 24
y, en la Figura 44 se presenta una ilustracion del procedimiento realizado para la obtencion de los
resultados.

| 5% ik
Figura 44. Procedimiento ensayo equivalente de arena

Tabla 24
Resultados del ensayo equivalente de arena

Descripcion Muestral  Muestra 2
lectura arena 12.90 13.00
nivel de arena 2.90 3.00
lectura arcilla 3.90 4.40

equivalente de arena 74.4 68.2

Equivalente de arena promedio 71.3=72.0

De acuerdo con el MTOP-001F-2002 seccién 811.2.02a, el valor del equivalente de arena
minimo para la capa de rodadura y para trafico pesado es del 50%, por lo tanto, el agregado
utilizado para el presente proyecto cumple con los requisitos establecidos en la norma al presentar

un equivalente de arena de 72.0%.
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3.1.2.2 Caracterizacion del asfalto

3.1.2.2.1 Ensayo de Penetracion

El ensayo fue realizado bajo la norma INEN NTE 917 y las siguientes condiciones: 25 °C de
temperatura, 100 gr de peso y tiempo de 5 segundos. Se utilizaron para el ensayo dos muestras, a
las mismas que se realizaron 10 penetraciones. En la Tabla 25 se presentan los resultados obtenidos.

S RN, |
Figura 45. a) muestras de asfalto
b) muestras en bafio de agua a 25 °C

Tabla 25
Resultados del ensayo de penetracién
Muestras
Lectura
(mm/10) P1 P2
1 60 65
2 64 63
3 63 65
4 60 62
5 62 66
6 60 62
7 66 60
8 62 63
9 65 61
10 61 60
promedio 62.3 62.7
promedio total 62.5

Segun el MTOP-001F-2002 tabla 810.2.1, el cemento asfaltico que se debe emplear para
pavimentos es un asfalto AC-20 con penetracion entre 60 y 70, por lo cual el valor de 62.5 mm/10

obtenido mediante el ensayo cumple con la normativa.
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3.1.2.2.2 Punto de Reblandecimiento

El ensayo de punto de ablandamiento se lo realizd6 mediante el procedimiento descrito en la
norma NTE INEN 920. En la Tabla 26 se presenta el resultado de la temperatura para cada esfera

de acero cuando ha tocado la placa inferior.

Figura 46. Procedimiento de ensayo punto de ablandamiento

Tabla 26
Resultado del ensayo punto de Ablandamiento
Esfera Temperatura (°C)
1 48.8
2 49
Promedio 48.9 °C

Segun el MTOP-001F-2002 tabla 810.2.1, el cemento asfaltico AC-20 con penetracion de 60 a
70 debe tener un punto de ablandamiento comprendido entre 48°C y 57 °C de tal manera que el
material bituminoso sometido a ensayo para este proyecto cumple con la norma ya que tiene un

punto de ablandamiento de 48.9 °C.
3.1.2.2.3 indice de penetracion

Para el calculo del indice de penetracion de un material bituminoso es necesario conocer
previamente el valor de penetracion y el punto de ablandamiento del asfalto (ver Tabla 25y Tabla
26). A continuacién se presenta el célculo del indice de penetracion del asfalto, mediante la

aplicacion de las formulas descritas en la seccion 2.2.2.3.
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A=c0 log800 — log 62.5]
B 48.9 — 25
A=232
= 20 — 10 x 2.32
23241
IP = —0.96

El rango de aceptacion para el indice de penetracion que presenta el MTOP-001F-2002 tabla
810.2.1 esde -1.5a +1.5 para un cemento asfaltico AC-20 con penetracion de 60 a 70, por tal razon
se acepta el valor del indice de penetracion de -0.96 el cual sefiala que el asfalto ensayado posee

un buen comportamiento para ser utilizado en construccion de carreteras.

3.1.2.2.4 Gravedad especifica del asfalto

El ensayo de gravedad especifica del material bituminoso se realizd6 mediante el método del
picnometro descrito en la norma ASTM D70. La formula utilizada para el calculo se describe en la

seccion 2.2.2.4

L L L
L T MR
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i 4 l L - b .;.‘
Figura 47. Procedimiento — ensayo gravedad especifica del asfalto
Tabla 27
Resultado de la densidad y gravedad especifica del asfalto
Simbolo Datos
a 57.48 gr
b 125.08 ar
c 96.9 gr
d 125.42 ar >

Ya 0.997644 CONTINUA
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temperatura de ensayo 22.9 °C
gravedad especifica 1.009
densidad 1.006 gricm3

Segun lo establecido en MTOP-001F-2002 tabla 810.2.1para un asfalto AC-20 la densidad
relativa 25°C/25°C como minimo debe ser 1.00, de tal manera que el asfalto ensayado cumple con

la especificacion ya que el valor obtenido mediante ensayo es 1.01 gr/cmd.
3.1.2.2.5 Ductilidad

Para el ensayo de ductilidad del asfalto se elabor6 dos muestras seglin los requerimientos

descritos en la norma INEN 916.

Fiura 48. ‘Aa') Colocacion del asfalto en el mlde', 'b) preparacion e p"robeta
para el ensayo

ERRERE £ T AR S bt o bl

Figura 49. Ensayo de ductilidad en proceso

El valor obtenido en el ensayo de ductilidad para el asfalto utilizado en el presente proyecto es
mayor a 100 cm de tal manera que cumple con lo especificado en la norma MTOP-001F-2002 tabla
810.2.1.



95

3.1.2.2.6 Punto de inflamacién

El ensayo estandar para punto de inflamacion y fuego fue realizado bajo la norma ASTM D92.

El resultado del ensayo se presenta en la Tabla 28.

'Wr_" of o~ Boh ¢ L
Figura 50. Procedimiento de ensayo: punto de inflamacion

Tabla 28
Medida del punto de inflacién

Punto de inflamacion
temperatura
(°C)
medida 1 296

El punto de inflamacion para el asfalto ensayado se da a una temperatura de 296°C el mismo
que cumple con la norma MTOP-001F-2002 tabla 810.2.1. En la cual menciona que el valor
minimo para el punto de inflamacién de un asfalto AC-20 con penetracién de 60 a 70 es de 232
°C.

3.1.2.2.7 Resumen de resultados

Tabla 29
Resumen de datos obtenidos en la caracterizacion del asfalto

Valores para un asfalto
con penetracion de 60
a70 (MTOP-001F-

i Datos 2002 tabla 810.2.1 ificacia
Ensayos Unidad calculados ) Verificacion

minimo maximo
(25°C iggzt:agls(;nmm/lo mm/10 62.5 60 70 CUMPLE
— >
CONTINUA
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Punto de ablandamiento

C) °C 48.9 48 57 CUMPLE
indice de penetracion -0.96 -1.5 15 CUMPLE
Ductilidad
(25 °C. 5em/min), cm cm > 100 100 CUMPLE
Punto de inflamacién, o 296 239 CUMPLE
copa de Cleveland
Densidad relativa 1.01 1.00 CUMPLE

3.1.3 Disefio de la mezcla asfaltica en caliente (Método Marshall)

En la presente seccion se analizé la densidad, porcentaje de vacios, flujo y estabilidad de mezclas
asfalticas elaboradas con agregados cuya granulometria cumple con los requerimientos de la norma
MTOP-001F-2002 y material bituminoso sin aditivo a diferentes porcentajes (5%,
5.5%,6%6.5%,7%), con el fin de determinar el porcentaje de asfalto 6ptimo para la mezcla. La
mezcla patrén servird como parametro de referencia para comparar el comportamiento de la mezcla

reforzada con geosintético y fibra de vidrio.
3.1.3.1 Estabilizacion granulométrica

Para el presente proyecto se hard uso de los limites granulométricos para un tamafio maximo
nominal de % presentados en la Tabla 6 y como se puede observar en la seccion 3.1.2.1.1 las
granulometrias del material utilizado para el proyecto por separado no se encuentran dentro de los
limites, por tal razon se decidié realizar una estabilizacion granulométrica trabajando con los 3

materiales en conjunto (tamafo nominal % ”, 2 y arena).

Es recomendable trabajar con una granulometria que se encuentre centrada respecto a los limites
superior e inferior, por lo que se realiz6 varias iteraciones y comprobaciones hasta conseguir los

porcentajes adecuados. En la Tabla 30 se presentan los porcentajes de cada material.

Tabla 30
Porcentaje y peso de cada granulometria

Tamafio maximo nominal 3/4" 1/2" arena total
Porcentaje necesario
(%) 24 27 49 100
Peso

255.76 301.27 492.97 1050.00
(gr)
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Se controla que la granulometria conformada por los porcentajes en peso de cada material
seleccionado se encuentre dentro de los limites permitidos y posteriormente se realiza una
comprobaciéon granulométrica para verificar si la granulometria practica concuerda con la

granulometria teorizada.

Tabla 31
Estabilizacion granulométrica
Porcentajes que retP:r?? do Retenido  Porcentaje Porcentaje
Gradacion pasa (MTOP) @) acumulado  retenido que pasa
Min Max.
3/4 " (19,0 mm) 90.00 100.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2"(12,5mm) 73.00 90.00 171.72 171.72 16.35 83.65
3/8 " (9,51 mm) 56.00 80.00 129.36 301.08 28.67 71.33
No. 4 (4,76 mm) 35.00 65.00 219.57 520.65 49.59 50.41
No. 8 (2.36 mm) 23.00 49.00 132.69 653.34 62.22 37.78
No. 16(1,18 mm) 17.00 39.00 114.14 767.48 73.09 26.91
No. 30(0,6 mm) 11.00 29.00 64.91 832.39 79.27 20.73
No. 50(0,30mm) 5.00 19.00 72.15 904.53 86.15 13.85
No. 100 (0,15 mm) 3.50 13.50 46.62 951.16 90.59 9.41
No. 2&%()0'075 2.00 800 3715  988.30 94.12 5.88
Pasante No. 200 61.70 1050.00 100.00
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
100 10 1 0,1 0,01
—@— |limite superior limite inferior curva estabilizada

Figura 51. Curva granulométrica estabilizada
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Es importante mencionar que para obtener una altura adecuada de las briquetas para el ensayo
Marshall (63.5mmz=1.3mm), se realizé una comprobacion con un peso de 1200gr y otra con1050
gr, concluyendo que el uso de 1050 gr de material pétreo se acerca mas a la altura 6ptima del

7 =
-

espécimen cilindrico.

RN TR ey

Figura 52. Comparacion de altura de briqueta
conformada con 1200 gr y 1050 gr de agregado

3.1.3.2 Elaboracion de briquetas

Para la elaboracion de briquetas se siguio el procedimiento presentado en la norma ASTM D
6926. Las briquetas se elaboraron con la gradacion especificada en la Tabla 31, con un peso de
1050 gr y cinco porcentajes de asfalto que van del 5% al 7% con incrementos de 0.5% entre ellos.
En la Figura 53, Figura 54, Figura 55 se presenta la preparacion del material, el procedimiento de

elaboracion y la briqueta terminada.
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Figura 54. Procedimiento para la elaboracion de br'Uet
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ura 55. Briguetas compactadas en proceso
de enfriamiento

}

Fig
3.1.3.3 Gravedad especifica Bulk (Gmb)

El ensayo se realizé con una temperatura de agua menor en 3°C a la temperatura de ensayo que
es 25°C, por lo cual, en el calculo se realizo la correccion por temperatura y correccion de la masa
del agua desalojada mediante la aplicacion de la Ec. 18. En la Figura 56 se presenta el
procedimiento realizado en el ensayo y en la Tabla 32 los resultados de la gravedad especifica Bulk

obtenidos para cada porcentaje de asfalto.
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Figura 56. Procedimiento del ensayo: gravedad especifica Bulk

Tabla 32
Resultados de la gravedad especifica Bulk, densidad
y porcentaje de agua absorbida

Porcentaje Gravep_ad Densidad P(()jrcentaje
de asfalto especifica Bulk €agua
Bulk absorbida
5 2.178 2.172 0.6%
55 2.190 2.183 0.1%
6 2.218 2.211 1.2%
6.5 2.240 2.234 1.1%
7 2.221 2.214 0.7%

3.1.3.4 Ensayo de estabilidad y fluencia Marshall

Para el ensayo de estabilidad y flujo Marshall se aplic6 la norma ASTM D 6927. En la Tabla 33
se presenta el resumen de los resultados obtenidos tanto de la estabilidad como del flujo para cada

porcentaje de asfalto.

Figura 57. Procedimiento del ensayo: flujo y estabilidad Marshall
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Tabla 33
Resultados de estabilidad y flujo Marshall

F;Oergggﬁ{) ®  Estabilidad Flujo
o (Ib) (mm)

5 2898.74 10.33

5.5 3105.38 10.67

6 3275.56 11.33

6.5 3313.54 12.33

7 3374.75 13.33

3.1.3.5 Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm)

Para determinar la gravedad especifica de la mezcla asfaltica no compactada se aplicé la norma
ASTM D 2041. En la Tabla 34 se presenta un resumen de los resultados de la gravedad especifica
méxima tedrica para cada porcentaje de asfalto.

- -
o

Figura 58. Preparacion de la muestra — ensayo gravedad
especifica maxima teorica




Tabla 34

Resultados de la Gravedad especifica maxima

Porcentaje
de asfalto
(%) A
5 1050.5
5.5 1076.5
6 1073.4
6.5 1094.3
7 1085.2

4981.1
4981.1
4981.1
4981.1
4981.1

5595.4
5606.5
5593.1
5601.1
5593.8

Temperatura
C)

3.1.3.6 Gravedad especifica del agregado

20
20
20
20
20

Densidad del
agua (g/cm3)

0.998234
0.998234
0.998234
0.998234
0.998234

3.1.3.6.1 Gravedad especifica neta de los agregados (Gsb)

Gravedad
especifica
maxima
(9/cm3)

2.404
2.382
2.322
2.303
2.293
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Para el calculo de la gravedad especifica neta del agregado se utilizo el porcentaje por masa de

agregado respecto a la masa total de la mezcla y la gravedad especifica neta para cada tamafio de
agregado (3.1.2.1.2 y 3.1.2.1.3) presentados en la Tabla 35.

Tabla 35

Gravedad especifica neta y porcentaje de cada tamafio de agregado

Tamices

¥%(12,5mm)
3/8 < (9,51 mm)
No. 4 (4,76 mm)
No. 8 (2.36 mm)
No. 16(1,18 mm)
No. 30(0,6 mm)
No. 50(0,30mm)
No. 100(0,15 mm)
No. 200(0,075 mm)
Pasante No. 200

Gramos

171.72
129.36
219.57
132.69
114.14
64.91
72.15
46.62
37.15
61.70
1050

Porcentaje
respecto al

16.354
12.320
20.911
12.638
10.871
6.181
6.871
4.440
3.538
5.876
100

peso total

gravedad
especifica

neta
2.496
2.403
2.388
2.426
2.440
2.554
2.638
2.655
2.668
2.361

Aplicando la Ec. 21 se obtiene el resultado de la gravedad especifica neta del agregado total

siendo:

Gsh= 2.462
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3.1.3.6.2 Gravedad especifica aparente de los agregados (Gsa)

El célculo de la gravedad especifica aparente del agregado se realizé6 mediante la aplicacién de
la Ec. 22, la cual utiliza como dato la gravedad especifica aparente para cada tamafio de agregado
expuesto en la Tabla 36, dato obtenido mediante caracterizacion del material pétreo descrita en la
seccion 3.1.2.1.2y 3.1.2.1.3.

Tabla 36

Gravedad especifica aparente para cada tamafio de agregado
Porcentaje gravedad
Tamices Gramos respecto al especifica

peso total neta

¥%(12,5mm) 171.72 16.354 2.683

3/8 (9,51 mm) 129.36 12.320 2.571

No. 4 (4,76 mm) 219.57 20.911 2.629

No. 8 (2.36 mm) 132.69 12.638 2.640

No. 16(1,18 mm) 114.14 10.871 2.630

No. 30(0,6 mm) 64.91 6.181 2.656

No. 50(0,30mm) 72.15 6.871 2.725

No. 100(0,15 mm) 46.62 4.440 2.733

No. 200(0,075 mm) 37.15 3.538 2.733

Pasante No. 200 61.70 5.876 2.418

1050 100

Por lo tanto, el resultado para la gravedad especifica aparente del agregado total es:

Gsa= 2.634
3.1.3.6.3 Gravedad especifica efectiva de los agregados (Gse)

Para el célculo de la gravedad especifica efectiva de los agregados se utilizd los valores
presentados en la Tabla 37 y la Ec. 23.
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Tabla 37
Calculo de gravedad especifica efectiva del agregado
. Contenido de Gravedad Gravedad Gravedad
Porcentaje e L e e
asfalto en la especifica maxima especifica del especifica
de asfalto . .
mezcla tedrica asfalto efectiva
(%) Pb (%) Gmm Gb Gse
5 4.762 2.404 1.009 2.583
5.5 5.213 2.382 1.009 2.575
6 5.660 2.322 1.009 2.519
6.5 6.103 2.303 1.009 2.513
7 6.542 2.29 1.009 2.517
promedio 2.541

Por lo tanto, el resultado para la gravedad especifica efectiva es:

Gse= 2.541

En la Tabla 38 se presenta las propiedades de la mezcla asfaltica, valores obtenidos mediante el
analisis volumeétrico aplicado a las briquetas, mismo que es descrito en la norma INV E 799. Con
estos valores se generd las curvas de disefio de la mezcla asfaltica (Figura 60 y Figura 61), mismas

que permitieron conocer el porcentaje 6ptimo de asfalto de la mezcla
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Tabla 38
Propiedades de la mezcla asfaltica compactada — Mezcla patrén
Gravedad . )
contenido de |contenido de DESO Volumen de | gravedad | especifica | vacios de e = .
porcentaje . agregadoen | pesoenel | pesoenel | saturado . - . . agregado | llenos de - flujo
de asfalto (%) briquetas asf:l‘to enla la mezda aire agua superficie labriqueta | especifica teor.lca aire mineral asfalto estabilidad (mm)
ezcla ) seca (em3) bulk maxima (Va)
(VAM) (VFA)
(Gmm)
lectura estabilidad
pb ps Gmb Gmm Va VAM VFA estabilidad | FactorC. | corregida
(Ib) (Ib)

M1 1080.18 583.14 1083.91 500.77 2.160 2595.78 0.980 2543.86 10.00
5.00 M2 4.76 95.24 1083.01 589.34 1085.50 496.16 2.186 2877.16 0.980 2819.62 10.00
' M3 1078.20 587.23 1080.29 493.06 2.189 3296.48 1.011 3332.74 11.00
promedio 2.178 2.404 9.392 15.744 40.342 2898.74 10.33
M1 1082.95 588.69 1083.28 494.59 2.192 3204.96 0.949 3041.51 10.00
5.50 M2 5.21 94.79 1088.80 591.80 1089.42 497.62 2.191 2773.76 1.000 2773.76 11.00
' M3 1087.21 589.98 1087.91 497.93 2.186 3500.86 1.000 3500.86 11.00
promedio 2.190 2.382 8.077 15.700 48.552 3105.38 10.67
M1 1090.08 606.01 1095.55 489.54 2.229 3020.16 1.000 3020.16 11.00
6.00 M2 5.66 94.34 1096.37 609.52 1102.58 493.06 2.226 3681.48 1.005 3699.89 12.00
' M3 1091.95 600.48 1098.02 497.54 2.197 3122.24 0.995 3106.63 11.00
promedio 2.218 2.322 4.511 15.033 69.993 3275.56 11.33
M1 1102.08 616.51 1106.37 489.86 2.252 3625.16 1.021 3701.29 13.00
6.50 M2 6.10 93.90 1097.95 609.21 1102.35 493,14 2.229 3602.28 1.013 3649.11 12.00
' M3 1097.70 613.96 1104.55 490.59 2.240 2752.64 0.941 2590.23 12.00
promedio 2.240 2.303 2.721 14.558 81.311 3313.54 12.33
M1 1098.62 607.58 1100.92 493,34 2.229 3247.64 1.032 3351.56 13.00
7.00 M2 6.54 93.46 1108.88 611.58 1111.98 500.40 2.219 3160.52 1.003 3170.00 13.00
' M3 1095.91 604.74 1100.26 495.52 2.214 3545.96 1.016 3602.70 14.00
promedio 2.221 2.293 3.139 15.707 80.014 3374.75 13.33
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Después de evaluar las graficas anteriormente expuestas se determiné que, el porcentaje 6ptimo
de asfalto es 6.1%, con el cual la mezcla cumple los requisitos de calidad establecidos en el MTOP

001F-2002, el resumen de resultados se muestra en la Tabla 39.

Tabla 39
Verificacion de las propiedades de la mezcla para 6.1% de asfalto respecto a la norma MTOP
2002 tabla 405.5.4

Valor que
. establece
Porgentaje MTOP
optimo de Parametros valor 2002 tabla  Comprobacién
asfalto calculado
405.5.4
Vacios en la
0, -
mezcla (%) £ - el
Estabilidad (Ib) 3273.13 min 1800 OK
6.1 Flujo (mm) 11.52 8-14 OK
Relacion
filler/betdn 113 0.8-1.2 OK
VAM (%) 14.86 min 14 OK

EI MTOP 001F-2002 establece que, para la verificacion de un buen disefio de la mezcla asfaltica
la relacion entre gravedades especificas neta, aparente y efectiva deben cumplir con la condicion

expuesta en la Tabla 40.

Tabla 40
Condicion de aceptacion de la mezcla en base
a las gravedades especificas

Gsb < Gse < Gsa
2.462 < 2.541 < 2.634 OK

3.1.4 Formula maestra

En la Tabla 41 se presenta la formula maestra determinada para la mezcla asfaltica patrén en

base a la granulometria descrita en la seccion 3.1.3.1 y el contenido de asfalto éptimo.



Tabla 41

Formula maestra de la mezcla asféltica patron

No. de tamices

3/4" (19,0 mm)
1/2"(12,5mm)
3/8" (9,51 mm)
No. 4 (4,76 mm)
No. 8 (2.36 mm)
No. 16(1,18 mm)
No. 30(0,6 mm)
No. 50(0,30mm)
No. 100(0,15 mm)
No. 200(0,075 mm)
Pasante No. 200
asfalto
Total (%)

Contenido
(%)
0.00

16.35
12.32
20.91
12.64
10.87
6.18
6.87
4.44
3.54
5.88
6.10
106.10

Contenido

total
(%0)

49.59

50.41

6.10
106.10

Descripcién

agregado
grueso

agregado
fino

asfalto

109
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) CAPITULO IV
DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

4.1 Introduccién

En el presente capitulo, se disefio la estructura del pavimento mediante la aplicacion del método
AASHTO 93 y la comprobacion del disefio mediante el método Racional, obteniendo el espesor
de la carpeta asfaltica, al mismo que se analiza las deformaciones y deflexiones determinando la
posicion adecuada del refuerzo. Posteriormente se realiz6 ensayos para analizar el comportamiento

mecanico de la carpeta reforzada.
4.2 Disefio del pavimento mediante el método AASHTO 93

El disefio esta basado en la guia AASHTO 93. Misma que describe los procedimientos para el
disefio estructural de pavimentos flexibles de acuerdo a la Ec. 28. El célculo de la estructura se
realizo con referencia a los parametros que debe cumplir un pavimento de primer orden y para un

periodo de disefio de 10 afios.

A continuacion se describen los valores utilizados para el disefio del pavimento.
4.2.1 Ejes equivalentes

Para el célculo de los ejes equivalentes se utilizo el conteo vehicular de la Autopista General
Rumifiahui y la Ec. 29. En la Tabla 42 se presenta los resultados.



Tabla 42
Calculo de ejes equivalentes

2DB

282

382

383

TIPO

VEHICULO

liviano

bus 2 ejes y

camion de 2

ejes

camion 3 ejes

camion 4 ejes

camion 5 ejes

camion 6 ejes

Suma

2017

No. de veh/dia

17375

1212

20

30

18652

93.15%

6.50%

0.11%

0.05%

0.16%

0.03%

100%

2017

No. de
veh/afio

6341875

442380

7300

3285

10950

2190

6807980

Peso por eje (Ton)

Eje
delantero
1 SS
7 SS
6 SS
6 SS
6 SS
6 SS

Eje
medio

12 SD

20 TD

20 TD

Eje
trasero
2SS
11 SD
20 TD
20 TD
20 TD
24 TR

nota: SS-eje rueda simple; SD-eje
estandar; TD- doble tAindem; TR-

triple tindem

Eje
delantero

0.00022

0.53105

0.28665

0.28665

0.28665

0.28665

Factor cami6n

Eje
medio

4.58638

3.16049

3.16049

Eje
trasero

0.00354

3.23829

3.16049

3.16049

3.16049

1.18559

total

0.0038

3.7693

3.4471

8.0335

6.6076

4.6327

ESAL en
el carril
de
disefio

23 846

1667 480

25164

26390

72 354

10 146

Factor de
crecimiento
10 afios

10.75

10.77

10.70

10.70

10.70

10.70

111

ESAL de
disefio

256 383

17 952 607

269 323

282 445

774 385

108 590

1.96.E+07
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4.2.2 Confiabilidad

El grado de confiabilidad es seleccionado de la Tabla 8, en este caso se tiene una confiabilidad

del 90% valor para una via colectora (autopistas RI-RII, clase I-11).

El porcentaje de confiabilidad es representado en la ecuacién de disefio AASHTO 93 mediante
el valor del fractil de la ley normal centrada (Zr), en este caso segun la Tabla 9, se tiene un Zr de -
1.282.

4.2.3 Desviacion estandar del sistema
Para un pavimento flexible la desviacion estandar es 0.45 (ver Tabla 10).
4.2.4 Indice de Serviciabilidad

Para el célculo del indice de serviciabilidad, el valor del indice de servicio inicial (Po) es4.2 y el
valor del indice de servicio final (Ps) es 2.0, valor recomendado por el MTOP para vias colectoras
(autopistas RI-RII, clase I-11).

4.2.5 Modulo resiliente y coeficiente estructural de capas

El valor del modulo resiliente de la subrasante se calculé mediante la Ec. 31 para un valor de
CBR de 15%, que corresponde a una subrasante clase Sz segun la clasificacion del MTOP.

Por otra parte, para el calculo del médulo resiliente y el coeficiente de capa de la sub base y base
granular se utilizé los monogramas de las Figura 26 y Figura 27, para valores de CBR de 30% para
la sub base y 80%o para la base, valores minimos establecidos en norma MTOP-001F-2002 seccién
403 numeral 403.1.02 y seccion 404 numeral 404.1.02 respectivamente.

En el caso de la carpeta asfaltica, para determinar el coeficiente estructural de capa (a1) es
necesario conocer el médulo de elasticidad de la mezcla, mediante la aplicacion de la Ec. 32,
misma que utiliza los valores de la estabilidad y flujo Marshall obtenidos en el disefio de la mezcla,
los valores se presentan en la Tabla 33.
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Es importante mencionar que se trabajo con los valores de CBR minimos para la base y sub base
establecidos por la norma, debido a que el disefio realizado es un disefio para un pavimento tipo

segun los requerimientos de una via de primer orden, centrandose el estudio en la carpeta asféltica.
4.2.6 Drenaje

El valor del factor de modificacion de capa m; se encuentra en la Tabla 13. Tanto para la base y
sub base el tiempo de exposicion del pavimento a un nivel de humedad préximo a la saturacion de
5-25% y la calidad de drenaje para la base es bueno con un valor de mzde 1.15 y para la sub base

la calidad del drenaje es regular, con un valor de ms de 1.05.
4.2.7 Disefio estructural del pavimento

En la Tabla 43 se presenta el nimero estructural total y los espesores del pavimento flexible.



Tabla 43

114

Calculo - disefio de la estructura del pavimento flexible - método AASHTO 93

Periodo de disefio 10 afios
DATOS
1. VARIABLES DEL DISENO

1.1. cargas equivalentes en el periodo de disefio (W18)
1.2 confiabilidad en el disefio

R

ZR

1.3. desviacion estandar del sistema (So)
1.4. Pérdida de serviciabilidad

Po

Pt

APSI|
2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
2.1. Mddulo resiliente efectivo (MR)

CBR
subrasante 15.00 %
sub base 30.00 %
base 80.00 %

concreto asfaltico

2.2. Coeficiente de capas (ai)

subrasante

sub base

base

concreto asfaltico

3. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL PAVIMENTO

3.1. drenaje

factor de modificacion de capa calidad de drenaje
m de la base (m2) buena

m de la sub base (m3) regular

CALcuLO

4. DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

4.1. determinacion del numero estructural (SN)
subrasante

sub base

base

4.2. célculo de espesores de las capas

concreto asfaltico

base

sub base

SN total

valor

1.96E+07

90.00%

-1.282
0.45

4.2
2.0
2.2

13329

15000

30000

353000

0.110
0.140
0.400

1.15
1.05

4.2
4.1
3.2

20
15

4.22

Psi

Psi

Psi

Psi

a3
a2
al

SN3
SN2
SN1

cm
cm
cm

observacion

Fuente: conteo de trafico
Autopista Rumifiahui

colectores(autopistas) (tabla 11-8)

tabla 9
tabla 10

valor recomendado porel MTOP
para vias colectoras

subrasante clase S2
CBR minimo establecido en
norma MTOP-001F-2002 seccidn
403 numeral 403.1.02.
CBR minimo establecido en
norma MTOP-001F-2002 seccidn
404 numeral 404.1.02.

E, calculado con la Ec. 28
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4.3 Método Racional

4.3.1 Determinacion de esfuerzos, deformaciones y deflexiones admisibles del pavimento.

En la Tabla 44 se presenta los parametros de disefio de la estructura del pavimento flexible.

Tabla 44
Parametros de disefio de la estructura del pavimento
Descripcion Valor

Ejes eqU|vaIer_1tes de 8._2 T~en el carril de disefio Wi 1.96E+07
durante el periodo de disefio
Porcentaje del volumen de asfalto en la mezcla Vb 13.42 %
Capacidad de soporte de la subrasante CBR 15.00 %
Nivel de confianza NC 85 %
Médulo dindmico de la mezcla asfaltica E; 2.43E+09 N/mz?
Coeficiente de Calage K 8.25

Para el calculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones admisibles se aplicd las leyes de
comportamiento con los criterios de la SHELL, Dormon-Kerhoven, CRR de Bélgica y Huang,

descritos en el capitulo 2. En la Tabla 45 se presenta los resultados obtenidos.

Tabla 45
Esfuerzos, deformaciones y deflexiones admisibles del modelo estructural

Parametro Criterio valor admisible

Deformacién radial
admisible de traccion en la
base de la capa asfaltica
Deformacion vertical
admisible de compresion
sobre la subrasante

ley de fatiga de la

Shell Eradm 2.785E-04

criterio de la Shell

(NC % 85) E; adm 3.154E-04

criterio de Dormon-

Esfuerzo vertical Kerhoven oz adm 1077 Kg/em?
admisible de compresion o
sobre la subrasante CrlteflOBdéﬁg:?CgRR de o, adm 0529 Kglem?

Deflexién admisible en la
superficie de la estructura Férmula de Huang Az adm 0.439 mm
del pavimento
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4.3.2 Modelamiento de la estructura del pavimento en el programa Bisar 3.0 de la Shell

En la Figura 62 se presenta un esquema de las posiciones en las que se calculan los esfuerzos,

deformaciones y deflexiones y, en la

Tabla 46 se presentan los datos requeridos.

q = 5.60 Kg/cm2

P
]
—

.| ASFALTICA

BASE

SUB BASE

Figura 62. Esquema de las pociones donde se anallzo
esfuerzos, deformaciones y deflexiones

Tabla 46
Caracteristicas de las capas de la estructura del pavimento
Capa Parametro Valor
hy 0.20 m
Asfaltica E: 2437 MPa
Us 0.35
ha 0.15 m
Base = 207 MPa
Uz 0.40
hs 0.05 m
Sub base Es 104 MPa
Us 0.40
Es 92 MPa
Subrasante ™ 0.50

Para el calculo de las solicitaciones (esfuerzos, deformaciones, deflexiones) del modelo

estructural se utilizd el programa BISAR 3.0 de la Shell, en el cual es necesario introducir la carga
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del sistema, las caracteristicas de la estructura del pavimento y las posiciones donde se desea

obtener el valor de los parametros, tal como se indica a continuacion.

4.3.2.1 Cargas del sistema

Tabla 47
Cargas del modelo estructural
Descripcion valor
Radio de carga a 0.108 m
Presion de contacto q 5.600 Kg/cm?
Distancia entre el eje del sistema y el eje de carga v 0.162 m
Carga P 2050 Kg

4.3.2.2 Caracteristicas de la estructura

Tabla 48
Caracteristicas de las capas de la estructura del pavimento
Mddulo de elasticidad Espesor Relacién
Capas .
(MPa) (m) de poisson
1 2437 0.20 0.35
2 207 0.15 0.40
3 104 0.05 0.40
4 92 0.50

4.3.2.3 Posicion donde se desea calcular los parametros

Tabla 49
Posiciones para calcular los parametros
VR e vm e N

1 0.000 0.000 0.000 1
2 0.000 0.162 0.000 1
3 0.000 0.162 0.200 1
4 0.000 0.000 0.400 4
5 0.000 0.162 0.400 4
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4.3.2.4 Resultado de parametros calculados

Tabla 50
Esfuerzos, deformaciones y deflexiones calculados en el programa BISAR 3.0
Parédmetro Valor calculado

Deformacién radial de traccion en la base de la capa asfaltica = 1.618E-04
Deformacién vertical de compresién sobre la subrasante E; 2.828E-04
Esfuerzo vertical de compresidn sobre la subrasante (Kg-cm?) oz 0.334
Deflexion en la superficie en el eje de simetria (mm) Ao 0.344
Deflexion en la superficie en el eje de carga de cada llanta (mm) Ao 0.351
Deflexion en la subrasante en el eje del sistema (mm) As 0.283
Deflexion en la subrasante en el eje de carga de cada llanta (mm) As 0.274

4.3.2.5 Comparacion de las solicitaciones calculadas con las admisibles

Tabla 51
Comparacion de las solicitaciones calculadas con las admisibles
V calculado
Capa Criterio Valor admisible \I/allo:j <
calculado v admisible
e Ley de fatiga de la
Asfaltica Shell Eradm 2.785E-04  1.618E-04 cumple
Criterio de la Shell
(NC % 85) E;adm 3.154E-04  2.828E-04 cumple
Subrasante EIED ol o, adm 1.077 0.334 cumple

Dormon-Kerhoven
Criterio de la CRR
de Bélgica
Estructura Formula de Huang  A;adm 0.439 0.351 cumple

oz adm 0.529 0.334 cumple

La estructura analizada se encuentra correctamente disefiada y cumple con todos los criterios de
disefio ya que las solicitaciones calculadas son menores a las solicitaciones admisibles, por lo tanto,
el dimensionamiento realizado mediante la aplicacién del método AASHTO 93 es el adecuado. En

la Figura 63 se muestra un esquema del disefio del pavimento final.
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Figura 63. Esquema - disefio final de la estructura
del pavimento flexible

Si bien el espesor de carpeta asfaltica obtenido en el calculo supera los valores recomendados
por el AASHTO se debe recalcar que el mismo es tedrico y fue calculado para una subrasante clase
S2, base y sub base con CBR minimo establecido por el MTOP y para un trafico correspondiente

a una via de primer orden.
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, _ CAPITULO V
ANALISIS DE LA POSICION DEL REFUERZO PARA LA CARPETA
ASFALTICA

5.1 Introduccion

En el presente capitulo se determind la posicion éptima del refuerzo mediante la curva de
comportamiento tedrica de la mezcla asfaltica reforzada. Esta curva se obtuvo mediante el analisis
de las solicitaciones de la carpeta asfaltica cuando el refuerzo se encuentra colocado en diferentes
posiciones, comparando los mismos con las solicitaciones admisibles de deformacion radial a
traccion en la base de la capa asfaltica y deflexion en la superficie de la estructura del pavimento

disefiada en el capitulo IV.

Para la obtencion de las solicitaciones en la carpeta se usé el programa BISAR 3.0 de la Shell.
El refuerzo se model6 para la geomalla de fibra de vidrio en las siguientes posiciones 1/6h, 1/3h,
1/2h, 2/3h medido desde la superficie de la carpeta y en la base de la carpeta, siendo “h” el espesor

de la carpeta asféltica.

La comprobacion de la curva de comportamiento tedrica de la mezcla asfaltica reforzada y la
posicion éptima del refuerzo se realizaron mediante ensayos mecanicos (Marshall y traccion
indirecta) a probetas con cuatro tipos de refuerzo: geomalla de fibra de vidrio, geotextil no tejido
y con dos fibras elaboradas como alternativa de refuerzo (fibra de vidrio con anhidrido polivinilico
—bérax y fibra de vidrio con isopreno).

5.2 Propuestas de fibras de reforzamiento

En el presente proyecto se muestra dos alternativas de reforzamiento de la carpeta asféltica
mediante la utilizacion de la estera de hebras de fibra de vidrio de 375 gr/m? (fiberglass chopped
Strand Mat (CSM)). La primera alternativa es afiadirle anhidrido polivinilico - bérax y la segunda
isopreno, con la finalidad de mantener los filamentos unidos y proporcionar mayor médulo de

elasticidad al material.
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e Fiberglass chopped Strand Mat (CSM)

Fiberglass chopped strand Mat es una estera de fibras de vidrio que proporciona la misma
resistencia en todas las direcciones. La fabricacion de esta estera se realiza mediante hebras
continuas de filamentos en longitudes de 1.5 a 3 pulgadas dispersadas en forma aleatoria y unidas

mediante la aplicacion de un aglutinante.

e Anhidrido polivinilico - borax

El polimero elastomero denominado anhidrido polivinilico - borax (APB) fue desarrollado en
un proyecto de investigacion (Merino, 2016) como una membrana que actia como un sistema de

proteccion de taludes. EI polimero presenta las siguientes propiedades:

e Los materiales que componen el polimero no generan un riesgo a la salud.

e Al ser un elastbmero mantiene aproximadamente su forma al someterse a deformaciones
bruscas y rapidas, puede extenderse de manera extraordinaria y luego recuperar su forma.

e ¢l polimero modifica su forma de manera acorde con la deformacion cuando se somete a

deformaciones lentas.
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Figura 65. Membrana de
anhidrido polivinilico - borax
Fuente: (Merino, 2016)

e Isopreno

El isopreno o 2-metil-1,3-butadieno es un compuesto organico con formula CH2=C (CH3)-
CH=CH2 que a temperatura ambiente es un liquido incoloro muy volatil, debido a su bajo punto
de ebullicién. Hidrocarburo que da lugar a polimeros llamados isoprenoides o terpenos empleados
frecuentemente en la industria. En la naturaleza existen polimeros con esta estructura como el
caucho, que contiene principalmente residuos de isopreno.

CHy=C—CH=CH,
CHs

Figura 66. Estructura de la molécula
de isopreno

5.2.1 Refuerzo con estera de fibra de vidrio y anhidrido polivinilico - bérax

Para la fabricacion del refuerzo de fibra de vidrio y anhidrido polivinilico - borax se aplica el
procedimiento descrito a continuacién. Es importante mencionar que para la elaboracion del
polimero elastdmero: anhidrido polivinilico - borax (APB) se aplico las dosificaciones descritas en
la investigacion de Merino.
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a) Materialesy equipos

e Tetraborato de sodio grado técnico (bdrax)

e Acetato de polivinilo (polimero de goma blanca)
e Agua

e Estera de fibra de vidrio (375 gr/m?)

e Balanza de precision

e Espéatula

e Atomizador

Figura 67. Materiales para la fabricacion
del polimero

b) Procedimiento

e Se elabora la mezcla para la primera capa, para lo cual se mezcla tetraborato de sodio grado
técnico y Acetato de polivinilo con agua, segun la dosificacion de la Tabla 52.

Nota: Los materiales necesitan tomar contacto con el agua para obtener las propiedades

requeridas
Tabla 52
Dosificacion lechada
Compuesto Cantidad
Agua (ml) 500
Bérax (gr) 30
Agua (ml) 500
Polimero de goma (ml) 200

Fuente: (Merino, 2016)
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e Se aplica sobre la estera de fibra de vidrio el borax con la finalidad de humedecer y
posteriormente se coloca tanto el bérax como el polimero de goma en forma simultanea

mediante un atomizador a una distancia de 60cm y de manera uniforme.

Figura 68. Lanzado de béra 'y polimero de gomé -

e Terminada la aspersion de la primera capa se deja secar segun el tiempo establecido en la

Tabla 53
Tabla 53
Tiempo de secado y temperatura
Ambiente Tiempo de secado (min) Temperatura (°C)
Totalmente nublado 120 15-19
Parcialmente nublado 90 20-24
Despejado soleado 45 25-30
Noche 180 8-12
Lluvia No recomendable

Fuente: (Merino, 2016)

e Transcurrido el tiempo de secado, se prepara la mezcla para la segunda capa segun la
dosificacion de la Tabla 54. Para esta capa no se humedece la probeta sino directamente se
realiza la aspersion del bérax y el polimero de goma en forma simultanea y de manera
uniforme a una distancia de 60cm y se deja secar el tiempo establecido en la Tabla 53 segln
la condicion climatolégica.



Tabla 54
Dosificacion final de la membrana
Compuesto Cantidad
Agua (ml) 500
Barax (gr) 30
Agua (ml) 150
Polimero de goma (ml) 200

Fuente: (Merino, 2016)

“.

B
e WML e .

Figura 69. a) Proceso de secado del refuerzo, b) Resultado final

5.2.1.1 Mddulo de elasticidad de la fibra de vidrio con anhidrido polivinilico -b6rax

Tabla 55
Mddulo de elasticidad y desplazamiento maximo
de la fibra de vidrio con anhidrido polivinilico - bérax

Muestra Médulo elastico des;ln\l/lai)gmi%nto
N/mm? mm
M1-Bérax 3091.12 1.200
M2-Bérax 2868.05 0.761
M3-Bérax 2709.53 0.644
Promedio médulo 2889.57 0.869

de elasticidad

125
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Figura 70. Fuerza — desplazamiento (fibra de vidrio con bérax)

5.2.2 Refuerzo de estera de fibra de vidrio con isopreno

Para la fabricacion del refuerzo de fibra de vidrio con isopreno se presenta los materiales y el
procedimiento requerido.

a) Materialesy equipos

e Estera de fibra de vidrio (375 gr/m?)
e Agua

e |sopreno

e Balanza de precision

e Espétula
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Guokpio STRANIMAT

Flgura 71. Materiales para la fabricacion del refuerzo
de fibra de vidrio con isopreno

b) Procedimiento

e Para elaborar el polimero butadieno (isopreno) se mezcla el isopreno con agua segun la
siguiente dosificacion: por cada 100 gramos de solucion ,18 gr de isopreno.
e En la estera de fibra de vidrio se coloca la primera capa de polimero de forma uniforme

mediante el uso de una espatula.

Figura 72. Colocacién del isopreno
en la estera de fibra de vidrio

e Debido a que el isopreno polimeriza al calor, se deja secar la primera capa en un lugar
soleado por aproximadamente una hora, hasta cuando se observe que el polimero se ha

secado completamente.
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e Posteriormente se coloca la segunda capa de polimero de forma similar a la primera capa y
se deja secar.

l Figura 73.) Proceso de secado del refuerzo, b) Resultado final

5.2.2.1 Mddulo de elasticidad de la fibra de vidrio con isopreno

Tabla 56

Médulo de elasticidad y desplazamiento maximo de la fibra
de vidrio e isopreno

Médulo Elastico Maximo desplazamiento

Muestra
N/mm? mm
Mz-isopreno 1058.08 0.834
Mz- isopreno 878.057 0.475
Mz- isopreno 580.91 0.329
Promedio moédulo de elasticidad 839.02 0.546
100
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Figura 74. Fuerza — desplazamiento (fibra de vidrio e isopreno)
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5.3 Curva de comportamiento de la mezcla asfaltica reforzada y posicion 6ptima del
refuerzo

5.3.1 Solicitaciones admisibles

En la Tabla 57 se presenta las solicitaciones admisibles de deformacion radial a traccion en la
base de la carpeta y deflexion en la superficie de la estructura.

Tabla 57
Solicitaciones admisibles

Capa Criterio Valor admisible
Asfaltica Deformacién radial de tra}cglon en Ley de fatiga de la E, adm 2 785E-04
la base de la capa asféaltica Shell (m/m)
Estructura Deflexién en la superficie Foérmula de Huang A(ﬁgg] 0.439

5.3.2 Solicitaciones de la carpeta asfaltica reforzada

En las Tabla 58 y Tabla 59 se presentan las caracteristicas utilizadas en el modelamiento de la
estructura del pavimento y la comparacion de las solicitaciones calculadas con las admisibles para

cada posicion del refuerzo en la carpeta asfaltica.

Tabla 58
Caracteristicas de las capas de la estructura del pavimento
con refuerzo de la carpeta en distintas posiciones

Refuerzo geomalla de fibra de vidrio

Capa
Modulo de
et P clasiviad
Poisson
(m) (MPa)
REFUERZO EN 1/6 h
carpeta asféltica 0.005 2.44E+03 0.35
refuerzo 0.002 6.66E+04 0.50
carpeta asfaltica 0.195 2.44E+03 0.35
base 0.150 2.07E+02 0.40
sub base 0.050 1.04E+02 0.40
subrasante 9.20E+01 0.50

-
CONTINUA



REFUERZO EN 1/3 h

carpeta asféaltica 0.060 2.44E+03

refuerzo 0.002 6.66E+04

carpeta asfaltica 0.140 2.44E+03

base 0.150 2.07E+02

sub base 0.050 1.04E+02

subrasante 9.20E+01
REFUERZO EN 1/2 h

carpeta asfaltica 0.100 2.44E+03

refuerzo 0.002 6.66E+04

carpeta asfaltica 0.100 2.44E+03

base 0.150 2.07E+02

sub base 0.050 1.04E+02

subrasante 9.20E+01
REFUERZO EN 2/3 h

carpeta asfaltica 0.140 2.44E+03

refuerzo 0.002 6.66E+04

carpeta asfaltica 0.060 2.44E+03

base 0.150 2.07E+02

sub base 0.050 1.04E+02

subrasante 9.20E+01

REFUERZO EN LA BASE

carpeta asfaltica 0.200 2.44E+03

refuerzo 0.002 6.66E+04

base 0.150 2.07E+02

sub base 0.050 1.04E+02

subrasante 9.20E+01

0.35
0.50
0.35
0.40
0.40
0.50

0.35
0.50
0.35
0.40
0.40
0.50

0.35
0.50
0.35
0.40
0.40
0.50

0.35
0.50
0.40
0.40
0.50
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Tabla 59

Solicitaciones en la carpeta asféltica con refuerzo en diferentes posiciones

Posicion del
refuerzo

Nota: h es el
espesor de la
carpeta asfaltica

1/6 h

1/3 h

1/2h

2/3h

base

Capa

Asfaltica
Estructura
Asfaltica
Estructura
Asfaltica
Estructura
Asfaltica
Estructura
Asfaltica

Estructura

Valor admisible

Er adm

Az adm
(mm)

Er adm

Az adm
(mm)

Er adm

Az adm
(mm)

Er adm

Az adm
(mm)

Er adm

Az adm
(mm)

2.785E-04

0.439

2.785E-04

0.439

2.785E-04

0.439

2.785E-04

0.439

2.785E-04

0.439

Valor
calculado

1.471E-04

0.321

1.632E-04

0.343

1.595E-04

0.348

1.433E-04

0.344

8.218E-05

0.321

Malla de fibra de vidrio

Valor calculado
<

Valor admisible

cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple

cumple

valor de servicio

valor admisble
(%)

52.82
73.14
58.60
78.08
57.27
79.29
51.45
78.31
29.51

73.16
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5.3.3 Ubicacion del refuerzo y curva de comportamiento

Para determinar la posicion Optima del refuerzo se analiz6 el porcentaje de deformacion radial a
traccion que se genera en la carpeta respecto al maximo que puede soportar la misma (deformacion
admisible). Este valor fue comparado con el porcentaje obtenido para una carpeta sin refuerzo, el

menor valor de todos los analizados fue el que determind la posicion adecuada del refuerzo.

Tabla 60
Porcentaje de deformacion radial a traccion de la carpeta
respecto al admisible segun la posicion de refuerzo

Malla de fibra de vidrio

Posicion del valor de servicio Porcentaje de
refuerzo valor admisble mejora respecto al
(%) sin refuerzo

Sin refuerzo 58.10

0.03h 52.82 9.09

1/3h 58.60 -0.87

1/2h 57.27 1.42

2/3h 51.45 11.43

Base 29.51 49.21

PORCENTAJE TEORICO DE MEJORA RESPECTO AL NO REFORZADO
-10 0 10 20 30 40 50 60

@ - 4 1/6h

o

h: Espesor de la carpeta

1/3h

| 1/3@

1/2h

2/3

h @

POSICION DEL REFUERZO

11/3

Figura 75. Curva teorica del comportamiento de la mezcla asfaltica con el refuerzo
en varias posiciones
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Después de analizar los valores de deformacion de la carpeta asfaltica para cada posicion se pudo
observar que mientras la posicion del refuerzo se va acercando a la base de la carpeta asfaltica
existe menos porcentaje de deformacién (mayor porcentaje de mejora respecto al no reforzado),

por lo cual, la posicion 6ptima del refuerzo se encuentra en la base de la carpeta. Ver Figura 75.

5.4 Ensayos mecanicos

Con la finalidad de comprobar de forma practica el comportamiento obtenido teéricamente se
realizaron ensayos Marshall y traccion indirecta. Para dichos ensayos se elaboraron probetas con
refuerzo mediante la aplicacion de la norma ASTM D 6927. Para el proceso de compactacion de
la mezcla se aplicé un nimero de golpes proporcional a la altura de la probeta a ser compactada
sin sobrepasar el nimero de golpes establecidos en la norma (75 golpes para trafico pesado). En la
Figura 76 se presenta el proceso de elaboracion de las probetas reforzadas.

AL % L

Fingra 76. Elaboracion de probetas reforzadas

Figura 77. Probetas con refuerzo en la base
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5.4.1 Estabilidad y flujo

El ensayo de estabilidad y flujo Marshall se realizd siguiendo el procedimiento establecido en la
norma ASTM D 6927 descrita en el capitulo Il. Se realizaron probetas con el refuerzo en las
siguientes posiciones 1/6h, 1/3h, 1/2h, 2/3h y base (siendo “h” el espesor de la probeta) para cada
tipo de geosintético, obteniendo los siguientes resultados.

5.4.1.1 Geomalla de fibra de vidrio

Tabla 61
Resultados de estabilidad y flujo para probetas reforzadas con geomalla de fibra de vidrio
Posicion del - Flujo Mejora es.tabilidad A_umento del
refuerzo Estabilidad (Ib) (mm) respecto a sin refuerzo f_Iu jo respecto a
(%) sin refuerzo (%)
sin refuerzo 3273.13 11.52
1/6h 3370.0 11.67 2.96 1.27
1/3h 3158.1 13.33 -3.51 15.74
1/2h 3632.0 13.00 10.97 12.85
2/3h 3873.3 12.67 18.34 9.95
base 4265.3 12.33 30.31 7.06

MEJORA ESTABILIDAD (%)
-10,00  -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

0

Q 3
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w

o)

(N

w

o

E 2/3

=2

@]

o]

%)

Q 1
11/3

Figura 78. Porcentaje de mejora de la estabilidad segun la posicion del
refuerzo de geomalla de fibra de vidrio respecto de la no reforzada
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Figura 79. Porcentaje de aumento del flujo segun la posicién del
refuerzo de geomalla de fibra de vidrio respecto de la no reforzada

5.4.1.2 Geotextil no tejido

Tabla 62

Resultados de estabilidad y flujo para probetas reforzadas con geotextil no tejido

Posicion del
refuerzo

sin refuerzo
1/6h
1/3h

1/2h
2/3h

base

Estabilidad
(Ib)
3273.13
3360.2

3319.8
3415.5
3645.0

3874.6

0,00

1/3

2/3

POSICION DEL REFUERZO

11/3

Flujo
(mm)
11.52
12.67
13.67

13.00
12.33

12.00

5,00

Mejora estabilidad

respecto a sin refuerzo

(%)

2.66

1.43
4.35
11.36

18.37

MEJORA ESTABILIDAD (%)
10,00

15,00

Aumento del flujo
respecto a sin refuerzo
(%)

9.98

18.63
12.85
7.06

4.17

20,00

Figura 80. Porcentaje de mejora de la estabilidad segun la posicion
del refuerzo de geotextil no tejido respecto de la no reforzada
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Figura 81. Porcentaje de aumento del flujo segun la posicién del
refuerzo de geotextil no tejido respecto de la no reforzada

5.4.1.3 Estera de fibra de vidrio y Anhidrido polivinilico - borax

Tabla 63
Resultados de estabilidad y flujo para probetas reforzadas con fibra de vidrio con anhidrido
polivinilico - borax

Mejora estabilidad  Aumento del flujo

Posicion del Estabilidad (Ib) Flujo respecto a sin respecto a sin
refuerzo (mm) refuerzo refuerzo
(%) (%)
sin refuerzo 3273.13 11.52
1/6h 3356.8 11.67 2.56 1.30
1/3h 3309.0 12.67 1.10 9.95
1/2h 3387.1 12.33 3.48 7.06

base 3870.7 12.00 18.26 4.17
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MEJORA ESTABILIDAD (%)
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Figura 82. Porcentaje de mejora de la estabilidad segln la posicion
del refuerzo de fibra de vidrio con bdrax respecto a la no reforzada
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Figura 83. Porcentaje de aumento del flujo segun la posicion del refuerzo
de fibra de vidrio con bérax respecto a la no reforzada
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5.4.1.4 Estera de fibra de vidrio con isopreno

Tabla 64
Resultados de estabilidad y flujo para probetas con refuerzo de fibra de vidrio con isopreno

Mejora

. Aumento del
Posicidon del - . estab|lldad_ flujo respecto a
Estabilidad (Ib) Flujo (mm) respecto a sin :
refuerzo sin refuerzo
refuerzo
(%)
(%)
sin refuerzo 3273.13 11.52
1/6h 3495.20 12.00 6.78 4.17
1/3h 3461.33 13.00 5.75 12.85
1/2h 3715.32 13.33 13.51 15.74
Base 4069.39 12.67 24.33 9.95
MEJORA ESTABILIDAD (%)
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
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Figura 84. Porcentaje de mejora de la estabilidad segln la posicion
del refuerzo de fibra de vidrio con isopreno respecto de la no reforzada
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Figura 85. Porcentaje de aumento del flujo segun la posicion
del refuerzo de fibra de vidrio con isopreno respecto de la no reforzada
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5.4.1.5 Resumen de resultados estabilidad y flujo

Tabla 65
Resumen de resultados de estabilidad y flujo en la base de la carpeta
Mej_o_ra Aumento flujo
- . Estabilidad ;
. . Estabilidad Flujo . respecto al sin
Tipo de fibra respecto al sin
(Ib) (mm) refuerzo refuerzo
[0)
(%) ()
Sin refuerzo 3273.13 11.52
Malla fibra de vidrio 4265.28 12.33 30.31 7.06
G. no tejido 3874.55 12.00 18.37 4.17
Fibra de vidrio con bérax 3870.70 12.00 18.26 4.17
Fibra de vidrio con isopreno 4069.39 12.67 24.33 9.95

Mediante el andlisis de las graficas de estabilidad Marshall obtenidas para las muestras
reforzadas se pudo observar que mientras mas cerca a la base se coloque el refuerzo existe un
porcentaje mayor de mejora de la estabilidad respecto a las muestras no reforzadas. Las tendencias
de las curvas obtenidas permiten comprobar la hipotesis del comportamiento de la mezcla obtenida

de forma tedrica; y la posicion més adecuada para la colocacion del refuerzo.

Por otra parte, en la grafica del flujo Marshall se pudo observar un aumento en los valores
respecto al no reforzado sin sobrepasar el maximo superior establecido en la norma que son 14
mm, lo que significa que el refuerzo le brinda a la mezcla mayor flexibilidad, soportando asi

mayores deformaciones antes de la falla.
5.4.2 Ensayo de traccion indirecta

El ensayo de traccion indirecta permite reproducir el estado de tensiones que se generan en la
fibra inferior de la carpeta asféltica (zona de traccion). Es un método que permite evaluar el fallo
provocado por tensiones de traccion. El ensayo da informacion sobre propiedades elasticas
resilientes, fisuracion térmica, fisuracion por fatiga, deformacion permanente y permite evaluar el

efecto de la humedad en las mezclas bituminosas.

El ensayo se aplicé a probetas reforzadas con los diferentes geosintéticos colocados en la base

de las mismas utilizando la normativa NTL- 346/90. El principio del método consiste en imponer
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una deformacién por compresion diametral a la probeta de forma que los esfuerzos aplicados a la
misma sean sobre dos generatrices opuestas. El parametro a medir es la carga de rotura de la probeta

y el desplazamiento vertical.

Para la ejecucion del ensayo se tomd las medidas geométricas de las probetas y se introdujo las
mismas en agua a 25°C por 6 horas. Pasado el tiempo de acondicionamiento térmico se procede
con el ensayo; la carga se aplico manteniendo una velocidad de deformacion de 0.85 + 0.02 mm
hasta que se rompa. El tiempo trascurrido desde que la probeta se retira del agua hasta que se

produce la rotura no debe exceder 30 segundos.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos y la ilustracion del procedimiento:

Figura 87. a) Probeta ensayada sin refuerzo,
b) Probeta ensayada con refuerzo



141

Tabla 66
Resultados - ensayo de traccion indirecta

Resistencia a la

c compresion
Altura Diametro ~arga diametral . .,
_ _ romedio  promedio maxima de (Kg/cm?) De ormacion
Tipo de fibra P rotura vertical
(cm) (cm) (Kg) (%)
2XP
T =010 g
TXhxXd
(h) (d) P
Sin refuerzo 6.32 10.11 487.75 4.863 1.41
Ma'i/ai;'r?éa de 6.53 10.12 505.48 5.736 1.47
G. no tejido 6.42 10.11 601.67 5.899 1.23
F'?:g"ndgé‘:g'o 6.46 10.12 621.45 6.057 1.75
I A VD 6.38 10.12 747.29 7.368 152
con isopreno
1,75
1,41 LRl o
1,23
Sin refuerzo Malla fibra de G. no tejido Fibra de vidrioy  Fibra de vidrio e
vidrio bdrax isopreno

Figura 88. Porcentaje de deformacion vertical

La deformacion medida con el ensayo de traccién indirecta permitié determinar el potencial de
agrietamiento de la mezcla. La mezcla asfaltica que admite mayor deformacion antes de alcanzar
la falla resiste mejor los agrietamientos. Asi, la colocacion del refuerzo en la carpeta asféltica le
permite soportar mayores deformaciones antes de alcanzar la falla comparado con la mezcla
asfaltica no reforzada, siendo el refuerzo de fibra de vidrio con anhidrido polivinilico - bérax la
que presenta mayor de deformacion vertical (1.75), teniendo un 24% de deformacion méas que la
mezcla asféltica no reforzada.
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5.5 Desempefio de la carpeta asfaltica reforzada

Para definir la mejora que genera la inclusion del refuerzo en la mezcla asfaltica se analizo la
optimizacion del espesor de la carpeta, el aumento del nimero de ejes equivalentes y los afios de

vida util del pavimento.

Para la determinacidon del espesor de la capa asfaltica se aplico un retro célculo en el método de
disefio AASHTO 93, teniendo como dato el modulo de elasticidad de la mezcla asfaltica reforzada,
mismo que fue calculado mediante los datos obtenidos en el ensayo de flujo y estabilidad Marshall,

generando un valor de a.

Por otra parte, para el célculo de los afios de vida util y nimero de ejes equivalentes se utiliz6
el método racional. Los pardmetros analizados son la deformacién radial a traccion en la base de
la carpeta y la deflexion vertical en la superficie de la estructura. La deflexion vertical es el
parametro que presenta el mayor porcentaje de dafio respecto al admisible. Por lo tanto, fue este
parametro el que se utilizo para determinar el valor de ejes equivalentes necesarios para causar el

mismo porcentaje de dafio esperado en una carpeta asfaltica sin refuerzo.

Se utilizaron los nuevos valores de mddulo de elasticidad de la mezcla reforzada y el espesor de

la carpeta sin refuerzo para el modelamiento del pavimento en el programa Bisar 3.0.

A continuacion se presenta los resultados obtenidos en el analisis

Tabla 67
Espesor de la carpeta asfaltica segun el refuerzo colocado
Método AASHTO 93
Modulo de
. . elasticidad mezcla
Tipo de fibra asfaltica - Espesor carpeta
(Ec. 32)
(Psi) plg cm
Sin refuerzo 353000 0.400 8.0 20
Malla de fibra de vidrio 430000 0.434 7.4 18.76
G. no tejido 401000 0.421 7.6 19.34
Fibra de vidrio con bérax 400659 0.420 7.6 19.39

fibra de vidrio con isopreno 399000 0.418 7.7 19.48
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20
19,48
19,34 IR
18,76
Sin refuerzo Malla de fibra de G. no tejido Fibra de vidrioy fibra de vidrio e
vidrio borax isopreno

Figura 89. Espesor de la carpeta asfaltica segun el refuerzo colocado, (cm)

El espesor de la carpeta calculado para una mezcla asfaltica sin refuerzo es de 20cm pero, segun
el tipo de fibra utilizada como refuerzo se obtiene una optimizacion en el espesor asi: la mezcla
reforzada con malla de fibra de vidrio tiene un espesor de carpeta de 18,76cm lo que representa
una disminucion en el espesor del 7.83% con respecto a la no reforzada (0.63plg = 1.59 cm), la
mezcla asfaltica reforzada con geotextil no tejido tiene un espesor de carpeta de 19.34cm que
representa una disminucion en el espesor del 4.99% (0.40plg = 1.02cm), mezcla asfaltica reforzada
con fibra de vidrio con anhidrido polivinilico - bérax tiene un espesor de carpeta 19.39cm que
representa una disminucion en el espesor del 4.76% (0.38plg = 0.97 cm) 'y fibra de vidrio con
isopreno tiene un espesor de carpeta de 19.48cm que representa una disminucion en el espesor del
4.31% (0.35plg = 0.88cm).
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Tabla 68
Resultados - aumento del nimero de ejes equivalentes y tiempo de vida Util de carpeta reforzada

Método Racional (carpeta espesor 20 cm)

Tiempo
. . de vida
Tipo de fibra ;i L
P Capa Parametro dva.lo.tr)l \I/allo ';j M, %) W18 atil
admisible  calculado  yajor admisible (afios)
Asfaltica E, 2.785E-04 1.618E-04 58.10
S Sub . E. 3.154E-04 2.828E-04 89.65 L 96E+07 10
in refuerzo ubrasante .96E+
oz (Kg/cm?) 0.529 0.334 63.11
Estructura Az (mm) 0.439 0.351 80.09
Asfaltica E, 2.484E-04 1.439E-04 57.93
i E 2.988E-04 2.591E-04 86.72
Malla Qe flbra i Subrasante - 2.44E+07 12.2
vidrio oz (Kg/em?) 0.504 0.310 61.60
Estructura Az (mm) 0.416 0.333 80.09
Asfaltica E, 2.587E-04 1.501E-04 58.03
. B E; 3.046E-04 2.674E-04 87.79
Geotextil no tejido Subrasante 2.26E+07 114
oz (Kg/cm?) 0.513 0.319 62.16
Estructura Az (mm) 0.424 0.340 80.09
Asfaltica E, 2.587E-04 1.501E-04 58.01
i idri E 3.046E-04 2.674E-04 87.79
Fibrade vidrio con g acante ’ 226E+07 114
borax o2 (Kg/cm?) 0.513 0.319 62.16
Estructura Az (mm) 0.424 0.340 80.09
Asfaltica E, 2.593E-04 1.504E-04 58.00
i idri E 3.049E-04 2.679E-04 87.88
Fibra de vidrio con g acante ’ 225E+07 113
Isopreno oz (Kg/cm?) 0.513 0.319 62.19

Estructura Az (mm) 0.424 0.340 80.09
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Sin refuerzo Malla de fibra de G. no tejido Fibra de vidrioy  fibra de vidrio e
vidrio borax isopreno

Figura 90. Namero de ejes equivalentes segun el refuerzo colocado
en la carpeta asfaltica

Sin refuerzo Malla de fibra de G. no tejido Fibra devidrioy  fibra de vidrio e
vidrio borax isopreno

Figura 91. Vida util del pavimento segun el refuerzo de la carpeta asféltica, (afios)

La mezcla asféltica sin refuerzo fue disefiada para un tiempo de vida til de 10 afios y segun el
tipo de refuerzo colocado en la mezcla se observa un incremento en este valor teniendo: mezcla
reforzada con malla de fibra de vidrio genera un aumento de 2.2 afios de vida Util respecto a la no
reforzada, mezcla reforzada con geotextil no tejido y fibra de vidrio con anhidrido polivinilico -

boérax generan un aumento de 1.4 afios de vida Gtil y mezcla reforzada con fibra de vidrio e isopreno
genera un aumento de 1.3 afios de vida util.
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, CAPITULO VI ,
CASO DE APLICACION: ANALISIS DE LA CARPETA ASFALTICA DE
LA AV. GENERAL RUMINAHUI, TRAMO ESPE - EL COLIBRI

6.1 Introduccion

Se estudié el caso de la carpeta asféltica de la Av. General Rumifiahui tramo ESPE — EL Colibri.
Para esto, fue necesario analizar las condiciones actuales de la via tanto en la superficie de rodadura
como estructurales: altura de la carpeta y pardmetros mecanicos de la misma. Se realizd entonces
una inspeccién y catalogo visual de las fallas, luego se extrajeron nucleos testigos de la capa de
rodadura. Estos nucleos permitieron conocer la altura de la carpeta y los trabajos de mejoramiento
previos. Los mismos luego fueron llevados al laboratorio donde se los ensayé para conocer la
naturaleza y granulometria de los aridos que lo conforman, el porcentaje de asfalto y mediante el
ensayo Marshall sus condiciones mecanicas. El resultado de los analisis permitio disefiar el

refuerzo del pavimento.
6.2 Descripcion del tramo ESPE — EI Colibri

La via analizada comprende un tramo de la avenida General Rumifiahui entre la Universidad de
las Fuerzas Armadas — ESPE vy el redondel del Colibri, siendo la abscisa inicial 0+000 y la final

2+132 respectivamente (ver Figura 92).

= -

-

: UNIVERSIDAD DE
LAS FUERZAS
ARMADAS - ESPE

040007
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6.2.1 Entorno

El tramo ESPE — EI Colibri atraviesa un terreno de caracteristicas onduladas y a pesar de esto,
la via como tal no presenta irregularidades consistentes con la morfologia del terreno. Esto se puede
observar en el sector del colibri donde la via tiene una cota mayor que la de las construcciones
aledafias. Esto implica que en determinados sectores se debieron conformar terraplenes para nivelar

la via.

El suelo sobre el cual esta implantada la via tiene caracteristicas limo arenosas cuya
permeabilidad es medianamente alta, por lo que los tiempos de infiltracion del agua lluvia son

bajos. Los terrenos aledafios a la via presentan nivel freatico.

A lo largo de la via, especialmente en las cotas mas bajas, existen puntos propensos a la
acumulacion de agua en periodo de lluvias intensas, pero las mismas drenan con facilidad debido

a las caracteristicas del suelo natural y posiblemente por la existencia subdrenes en la subrasante.

Es claro que las fallas existentes en la via analizada no son ocasionadas por la morfologia de la
via, la pluviosidad de la zona o el tipo de suelo sobre el cual est4 asentada sino por el tréfico al cual
presta servicio. Esto se puede se puede observar en las fallas encontradas en la via tales como el
ahuellamiento en los sectores de llegada y salida de las paradas y en los testigos extraidos de la via,
los cuales presentan fisuras que se originan desde la parte superior de la carpeta, por lo que la base

y subbase del pavimento asi como la subrasante se encuentran en condiciones de trabajo.
6.3 Extraccion de testigos

A lo largo del tramo ESPE — EI Colibri se extrajeron diez testigos, la posicion de cada uno se
encuentra descrita en la Tabla 69. La extraccion se realizd segun lo establecido en la norma INV
E-758.
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Tabla 69
Ubicacidn de los testigos extraidos

TRAMO: ESPE - El COLIBRI
FECHA DE EXTRACCION: 12/11/2017 NUMERO DE TESTIGOS EXTRAIDOS: 10

No. Abscisa No. Abscisa
P1 0+000 P6 0+407
P2 0+060 P7 1+260
P3 0+232 P8 1+605
P4 0+277 P9 1+796
P5 0+402 P10 14927

% ! VR

\ ‘Figuu é 94, Testigbéﬂextral’dos del tramo ESPE — EI Colibri |

6.4 Anélisis de las probetas extraidas

En los ndcleos extraidos se puede observar que el tramo analizado ha tenido una intervencion,
por lo que en la actualidad la carpeta asfaltica esta compuesta por dos capas. La capa inferior tiene

un espesor promedio de 8 cm, compuesta por una mezcla elaborada con material pétreo de origen
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volcanico (color rojizo), mientras que la capa superior posee un espesor promedio de 6 cm vy el

material pétreo que la compone es de origen aluvial (color plomizo) (ver Figura 95).

Figura 95. Capas de I carpeta asfaltica

Posteriormente se fotografio los nicleos en escala de grises con la finalidad de visualizar de

mejor manera las fallas. En los nucleos se puede observar que las fallas tienen origen en la

superficie irradidndose hacia la parte inferior, presentandose dafios Unicamente en la capa superior

de la carpeta asfaltica. Por lo tanto, el dafio que se presenta en el pavimento del tramo analizado no

es por falla estructural de las capas inferiores sino por fatiga de la capa asfaltica ocasionada por el

transito existente.

A continuacion se presentan las fotografias de los nucleos.

Figura 96. Testigo P1
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| wuesa_ P3
0+232
L
wuesea: P4
00277

muesta:__ PS

04402

Figura 97. Testigo del Pz al Ps
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Figura 98. Testigo del Ps al Pg
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Figura 99. Testigo Py y P1o

6.4.1 Ensayo de peladura

El ensayo de peladura se realizé mediante el procedimiento descrito en la norma ASTM D 3625
a los nacleos P1, P3, P7, P1g extraidos del tramo ESPE — EI Colibri. Posterior al ensayo se compard
la mezcla inicial con la mezcla ensayada, determinando que los testigos presentan un porcentaje

inferior al 95% de desprendimiento de asfalto del agregado.



153

e -

igura 100. Procedimiento del ensayo de peladura a testigos de la via
ESPE — EI Colibri

P1

Antes . _ Después

Figura' 101. Resultado del ehsayo realizado al testigo P1
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P3
Capa Superior

Después

Figura 102. Resultado del ensayo realizado al testigo Ps3

P7

Antes Después

- L

()
A
Figura 103. Resultado del ensayo realizado al testigo P7
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P10

Después

s ,
Figura 104. Resultado del ensayo realizado al testigo P1o

6.4.2 Estabilidad y flujo
El ensayo de estabilidad y flujo Marshall se realiz6 segun el procedimiento de la norma ASTM

D 6927 a los testigos P4 (capa superior, inferior), Pg (capa superior e inferior) del tramo ESPE — El
Colibri, obteniendo los resultados presentados en la Tabla 70.

P4
0+277

Capa Capa
Superior Inferior

e

Figura 105. Procedimiento ensayo Estabilidad y flujo
a los testigos P4 y Pg
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Tabla 70
Resultados de estabilidad y flujo de los testigos P4y Py

Testigo b’i\iléld;?a Estabilidad  Estabilidad Correccion E(:S;?ggl; %Zd Flujo
(mm) (Kg) (Ib) (i) (mm)
Capa Superior
P4 51.7 462.7 1017.94 1.425 1450.56 22
P9 47.4 700.8 1541.76 1.686 2599.41 21
Promedio 2024.99 21.50
Capa Inferior
P4 49.7 550.5 1211.1 1.532 1855.41 31
P9 48.2 229.8 505.56 1.629 823.56 24
Promedio 1339.48 27.50

6.4.3 Extraccién cuantitativa de asfalto para pavimentos

La norma ASTM D 2172 permite determinar el contenido de asfalto en una mezcla asfaltica en
caliente 0 en muestras de asfalto. Este andlisis se utiliz para determinar la granulometria y el

contenido de asfalto de la mezcla.

Para realizar el ensayo es necesario preparar la mezcla, disgregando y cuarteando la misma hasta
obtener el peso necesario. Posteriormente se cubre la muestra con gasolina por un tiempo maximo

de 1 hora para que el solvente desintegre la porcién de ensayo.

Figura 106. Preparacion de la muestra — esayo de extraccion

Con la muestra preparada se procede con el ensayo, para lo cual se coloca la muestra con el
solvente en la taza del aparato de extraccion y se coloca el anillo filtrante, mismo que debe estar
previamente seco y pesado, adicionalmente se coloca un recipiente en el desague para recoger el
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extracto. Se inicia la centrifugacion con una velocidad méxima de 3600 rpm hasta que deje fluir el
solvente. Este procedimiento se realiza hasta que el extracto tenga un color ligero de paja, para lo
cual, se adiciona cantidades de solvente segln sea necesario (N0 menos de tres).

| Figura 108. Resultado — ensayo extraccion
(izg. Agregado capa inferior, der. Agregado capa superior)

6.4.3.1 Contenido de asfalto

El contenido de asfalto se calcul6 para los siguientes testigos: P> capa superior, Ps superior, Ps
capa inferior, Pg capa inferior presentado los siguientes resultados.

Tabla 71
Contenido de asfalto capa asfaltica
del tramo ESPE — EI Colibri

Cantidad total de Contenido
Testigo agregado en la muestra  de asfalto
(9) (%)
Capa superior
P2 617.39 5.82
Ps 338.56 5.98
Promedio 5.90

—'>
CONTINUA



Capa inferior
Ps
Ps

419.69
540.30
Promedio

6.4.3.2 Granulometria

5.86
5.80
5.83
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Mediante el ensayo de extraccién del asfalto se obtuvo los agregados de las probetas P> capa

superior, Ps capa superior, Ps capa inferior y Pg capa inferior para el posterior analisis de la

granulometria de las muestras. Se observé que la mezcla asfaltica que compone tanto la capa

inferior como superior de la carpeta asfaltica se encuentra dentro de los limites granulométricos de

la franja de '%”.

e Testigo P2 capa superior

Peso inicial: 565.09 g

Tabla 72

Granulometria - testigo P2 capa superior

Tamices

3/4 " (19,0 mm)
1/2"'(12,5mm)
3/8 " (9,51 mm)
No. 4 (4,76 mm)
No. 8 (2.36 mm)
No. 16(1,18 mm)
No. 30(0,6 mm)
No. 50(0,30mm)
No. 100(0,15 mm)

No. 200(0,075 mm)
Pasante No. 200

Porcentajes que

pasa (MTOP)
Min Max
100 100
90 100
67 87
44 74
28 58
20 46
13 33
5 21
4 16
2 10

Peso
retenido

(9)

0.00
4.08
40.57
183.99
106.25
84.39

46.11

51.42
30.20
13.92
3.81

Retenido
acumulado

(9)

229
335
419

465

517
547
561
565

Porcentaje
retenido

100

Porcentaje
que pasa

100.00
99.28
92.10
59.54
40.74
25.80

17.64

8.54
3.20
0.74
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

100 10 1 0,1 0,01

teorica superior 1/2 inferior 1/2

Figura 109. Curva granulométrica - testigo P, (capa superior)

e Testigo Ps capa superior
Peso inicial: 303.78 ¢

Tabla 73
Granulometria - testigo Ps capa superior
. Peso Retenido . .
_ Porcentajes que retenido  acumulado Porcer!taje Porcentaje
Tamices pasa (MTOP) @) ) retenido que pasa
Min Max.
3/4 " (19,0 mm) 100 100 0.00 0 0 100.00
1/2"*(12,5mm) 90 100 30.85 31 10 89.84
3/8 " (9,51 mm) 67 87 23.79 55 18 82.01
No. 4 (4,76 mm) 44 74 54.54 109 36 64.06
No. 8 (2.36 mm) 28 58 43.42 153 50 49.77
No. 16(1,18 mm) 20 46 44.95 198 65 34.97
No. 30(0,6 mm) 13 33 27.46 225 74 25.93
No. 50(0,30mm) 5 21 33.56 259 85 14.88
No. 100(0,15 mm) 4 16 27.64 286 94 5.78
No. 200(0,075 mm) 2 10 15.03 301 99 0.84

Pasante No. 200 2.10 303 100
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100

80

60

40

20

100 10 1 0,1 0,01

teorica superior 1/2 inferior 1/2

Figura 110. Curva granulométrica - testigo Ps (capa superior)

e Testigo Ps capa inferior
Peso inicial: 303.78 ¢

Tabla 74
Granulometria - testigo Ps capa inferior
Porcentajes que Pes_o Retenido Porcentaje Porcentaje
) retenido acumulado .
Tamices pasa (MTOP) © @ retenido gue pasa
Min Max
3/4" (19,0 mm) 100 100 0.00 0 0 100.00
1/2"(12,5mm) 90 100 15.89 16 4 95.59
3/8" (9,51 mm) 67 87 28.18 44 12 87.76
No. 4 (4,76 mm) 44 74 106.60 151 42 58.15
No. 8 (2.36 mm) 28 58 61.16 212 59 41.16
No. 16(1,18 mm) 20 46 45.98 258 72 28.39
No. 30(0,6 mm) 13 33 26.04 284 79 21.16
No. 50(0,30mm) 5 21 31.17 315 88 12.50
No. 100(0,15 mm) 4 16 24.78 340 94 5.62
No. 200(0,075 mm) 2 10 16.14 356 99 1.13

Pasante No. 200 3.95 360 100
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100
80
60
40

20

100 10 1 0,1 0,01

teorica superior 1/2 inferior 1/2

Figura 111. Curva granulométrica - testigo Ps (capa inferior)

e Testigo Ps capa inferior
Peso inicial: 477.08 g

Tabla 75
Granulometria - testigo Pg capa inferior
Porcentajes Peso Retenido Porcentaie Porcentaie
i que pasa retenido acumulado 1ty J
Tamices (MTOP) ©) ©) retenido que pasa
Min Max
3/4" (19,0 mm) 100 100 0.00 0 0 100.00
1/2"(12,5mm) 90 100 29.69 30 6 93.78
3/8 " (9,51 mm) 67 87 24.49 54 11 88.64
No. 4 (4,76 mm) 44 74 149.62 204 43 57.28
No. 8 (2.36 mm) 28 58 77.32 281 59 41.07
No. 16(1,18 mm) 20 46 66.39 348 73 27.16
No. 30(0,6 mm) 13 33 33.17 381 80 20.21
No. 50(0,30mm) 5 21 35.47 416 87 12.77
No. 100(0,15 mm) 4 16 31.67 448 94 6.13
No. 200(0,075 mm) 2 10 24.12 472 99 1.08

Pasante No. 200 4.23 476 100
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100
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Figura 112. Curva granulométrica - testigo Ps (capa inferior)
6.5 Fallas en el tramo ESPE — EI Colibri
Tabla 76
Hoja de registro de falla del tramo ESPE — El Colibri
FALLA DESCRIPCION ASPECTO SUPERFICIAL SEVERIDAD
FISURAS
Son fisuras interconectadas Y A lo largo del tramo se
ngep:;ggizr:rgig;rlgggs pueden observar fisuras de
2 sometidas a carga y se severidad MEDIA y en
S propagan formando piezas mayor porcentaje de
S angulares por lo general severidad ALTA ya que las
3 o . fisuras ha evolucionado
© con un didmetro promedio
S (abertura mayor a 3mm),
= de 0.30 cm. S
T . . presentan despotillamiento
a Originadas por la fatiga de o desaaste en los bordes
la capa de rodadura bajo g y
- - algunos bloques se
accion repetida de las encuentran sueltos
cargas de tréansito. '
Son discontinuidades en la La severidad de la falla
< carpeta asféltica en la observada es ALTA ya que
S misma direccion que el las aberturas son mayores a
2 trénsito dando indicios de 3 mm y presentan patrones
2 la existencia de esfuerzos irregulares en los bordes.
3 de tension en alguna de las Evolucién probable: piel de

capas de la estructura.

cocodrilo.

-
CONTINUA



Transversal

En bloque

Ahuellamiento

Parche

Se extienden a través del
pavimento en angulos
aproximadamente rectos al
eje del mismo o a la
direccion de construccidn.

Son grietas interconectadas
que dividen el pavimento
en pedazos
aproximadamente
rectangulares, los bloques
tienen el lado promedio
mayor que 0.30 m2.
Aparecen usualmente en
areas no cargadas,
originados por la
contraccion del concreto
asfaltico y los ciclos de
temperatura diarios (ciclos
diarios de esfuerzo /
deformacion unitaria).

Deformacién permanente
de la carpeta asfaltica en el
sentido longitudinal debajo

de las huellas de los
vehiculos.

Un ahuellamiento
significativo puede llevar a
la falla estructural del
pavimento.

Es un area de pavimento la
cual ha sido remplazada
con material nuevo para

reparar el pavimento
existente.

Se considera un defecto
debido a que un area
bacheada o el area
adyacente no se comportan
como la seccion original
de pavimento.
Indica la existencia de un
deterioro anterior.

DEFORMACIONES

BACHEO
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En el tramo analizado se

presentan los tres tipos de

severidades baja, media y
alta.

Severidad de la fisura
ALTA debido a que
presentan blogues bien
definidos por fisuras de
abertura mayor que 3 mm,
presentando un leve
despotillamiento en los
bordes.

Severidad MEDIA,
profundidad entre 10 mmy
25mm.
Evolucién probable: piel de
cocodrilo.

La severidad BAJA ya que
el parche esta en muy buena
condicién y se desempefia
de manera adecuada
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6.6 Diseno del refuerzo

Después de haber concluido el analisis tanto de las fallas observadas en campo como de los
nucleos extraidos del tramo ESPE - El Colibri, se realizé el disefio del refuerzo mediante la guia
AASHTO 93 descrito en el capitulo Il.

6.6.1 Coeficientes estructurales adoptados segun el estado del pavimento

Lo coeficientes estructurales (aj) de las capas fueron tomados de la Tabla 16 y Tabla 17,
considerando el andlisis de fallas en el pavimento y nucleos extraidos. Para la seleccion del
coeficiente estructural de la capa asféltica se tomé en cuenta los porcentajes de las fallas
transversales y tipo piel de cocodrilo presentes en la capa asfaltica. En la Tabla 77 se presenta el
porcentaje de falla transversal y tipo piel de cocodrilo calculado segun el analisis realizado al tramo
de viay en la Tabla 78 se presenta los coeficientes seleccionados para cada una de las capas. Los

coeficientes para las capas de base y sub base fueron seleccionados considerando una estructura

sin falla.
Tabla 77
Porcentaje de falla transversal y piel de cocodrilo
Tipo de falla Severidad Porcentaje
baja 0.96%
Transversal media 0.35%
alta 0.71%
baja 0.00%
Piel de cocodrilo media 2.95%
alta 8.28%
Area total observada 3750 m?
Ancho de via 7.50 m
Tabla 78

Coeficientes estructurales y de drenaje adoptados

Coeficientes Coeficientes

Capas estructurales de drenaje
Asfaltica a 0.20
Base granular az 0.12 m; 1.15

Sub base granular as 0.12 ms 1.05
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En la Tabla 79 se presentan los espesores de las capas del pavimento existente, mismas que

sirvieron para el calculo del nimero estructural efectivo del pavimento reforzado.

Tabla 79
Espesor de las capas del pavimento existente
Capas Espesor
Asfaltica 8 cm 3  plg
Base granular 15 cm 6 plg

Sub base granular 20 cm 8 plg

6.6.3 Célculo numero estructural requerido y el espesor del refuerzo

Tabla 80
Calculo del namero estructural y espesor del refuerzo

Periodo de disefio 10 afos observacion
PARAMETROS VALOR

1. Estructura existente
ai

1.1 capa asfaltica 0.20 800  cm la carpeta existente
1.2 base granular 0.12 15.00 cm

1.3 sub base granular 0.12 20.00 cm

2 subrasante

2.1 Modulo resiliente (Mr) 13329  Psi

3. Numero estructural requerido para el transito futuro

SNf 4.22 v

4. nimero estructural efectivo del pavimento existente

SNef 2.44 valor calculado con Ec. 41

5. Numero estructural requerido para el refuerzo
SN,-ef = SNf - SNef

Snref 1.78

6. Espesor del refuerzo

SNef

al

ref =

Dref 4 plg
Dref 11 cm

espesorde la primera capa de

valorcalculado en el capitulo
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6.7 Desempefio del pavimento rehabilitado con inclusion del refuerzo

Para determinar si la inclusion del refuerzo en la carpeta del pavimento rehabilitado ha mejorado
el desempefio del mismo, se aplico el mismo analisis efectuado a una carpeta de pavimento nuevo.
Con esto se determind el nimero de ejes equivalentes necesario para causar el mismo dafio
esperado en una carpeta sin refuerzo. EI nuevo espesor de la carpeta de refuerzo se determind
aplicando un retro calculo en el método AASTHO para rehabilitacién de pavimento, utilizando el

modulo de elasticidad de la mezcla reforzada.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 81
Resultados del espesor de la carpeta de rehabilitacion segun el tipo de refuerzo colocado
METODO AASHTO
Modulo de
Tipo de fibra elasticidad mezcla Espesor carpeta
con refuerzo a
(Psi) plg cm
Sin refuerzo 353000 0.400 4.46 11.00
Malla de fibra de vidrio 430000 0.434 411 10.44
Geotextil no tejido 401000 0.421 4.24 10.76
Fibra de vidrio y bdrax 400659 0.420 4.25 10.79
Fibra de vidrio e isopreno 399000 0.418 4.27 10.84
11
10,84
10,76 10,79
10,44

Sin refuerzo  Malla de fibrade  G. no tejido Fibra de vidrioy Fibra de vidrio e
vidrio bdrax isopreno

Figura 113. Espesor de la carpeta de rehabilitacion segun
el tipo refuerzo colocado (cm)
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El espesor de la carpeta asfaltica de refuerzo calculado para una mezcla asfaltica sin refuerzo es
de 11cm=4.46plg pero segun el tipo de fibra utilizada para reforzar la carpeta se obtiene una
optimizacion en el espesor: la mezcla reforzada con malla de fibra de vidrio tiene un espesor de
carpeta de 10.44cm lo que representa una disminucion en el espesor del 5.09% con respecto a la
no reforzada (0.22plg=0.56cm), la mezcla asfaltica reforzada con geotextil no tejido tiene un
espesor de carpeta de 10.76cm que representa una disminucion en el espesor de 2.16%
(0.09plg=0.24cm), mezcla asfaltica reforzada con fibra de vidrio con anhidrido polivinilico - borax
tiene un espesor de carpeta 10.79cm que representa una disminucion en el espesor de 1.93%
(0.08plg=0.21cm) vy fibra de vidrio con isopreno tiene un espesor de carpeta de 10.84cm que

representa una disminucion en el espesor de 1.46% (0.06plg=0.16cm).
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Tabla 82
Resultados aumento de numero de ejes equivalentes y tiempo de vida til del pavimento rehabilitado con carpeta reforzada

Meétodo Racional (carpeta espesor 11 cm) Tiempo
Tipo de fibra deu\;il:ja
i Valor valor de servicio ~
Capa Parametro . Valor — (%) W18 (afios)
admisible valor admisible
calculado
Asfaltica E, 2.785E-04 2.142E-04 76.91
Asfaltica existente E; 5.255E-04 2.513E-04 47.82
i 1.96E+07 10
Sin refuerzo E, 3.154E-04  2.820E-04 89.40
Subrasante
6z (Kg/icm?) 0.529 0.300 56.71
Estructura Az (mm) 0.439 0.430 97.89
Asfaltica E, 2.507E-04 2.010E-04 80.19
Asfaltica existente E, 5.078E-04 2.366E-04 46.59
Malla de fibra de vidrio E;, 3.022E-04 2.731E-04 90.37 2.33E+07 11.7
Subrasante
oz (Kg/cm?) 0.509 0.291 57.18
Estructura Az (mm) 0.421 0.417 99.00
Asfaltica E, 2.593E-04 2.058E-04 79.36
Asfaltica existente E, 5.123E-04 2.419E-04 47.22
Geotextil no tejido E, 3.056E-04 2.763E-04 90.43 2.23E+07 11.24
Subrasante
6z (Kg/lem?) 0.514 0.294 57.24
Estructura Az (mm) 0.425 0.421 99.00
Asfaltica E, 2.594E-04 2.058E-04 79.34
Asfaltica existente = 5.123E-04 2.419E-04 47.22
; idri A E 3.056E-04 2.763E-04 90.43
Fibra de vidrio con bdrax Subrasante z 2.23E+07 11.24
o2 (Kg/cm?) 0.514 0.294 57.24
Estructura Az (mm) 0.425 0.421 99.00

—
CONTINUA
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Asfaltica = 2.599E-04 2.060E-04 79.25
Asfaltica existente = 5.126E-04 2.421E-04 47.23
. L. . . + .
fibra de vidrio con isopreno E, 3.058E-04 2 765E-04 90.42 2.22E+07 11.19
Subrasante
6z (Kg/em?) 0.514 0.294 57.24
Estructura Az (mm) 0.426 0.421 99.00
»,33E+07 11,70
?,23E+07 2,23E+07 p,22E+07 11,24 11,24 11,19
,96E+0 10,00
Sinrefuerzo  Mallade fibora  G. notejido Fibra de vidrio y fibra de vidrio e Sin refuerzo  Mallade fibra  G. notejido Fibra de vidrio yfibra de vidrio e
de vidrio borax isopreno de vidrio borax isopreno

Figura 114. izq. Numero de ejes equivalentes segun tipo de refuerzo; der. Tiempo de vida atil segun tipo de refuerzo (afios)

La carpeta asfaltica de refuerzo fue disefiada para un periodo de disefio de 10 afios. La inclusion del refuerzo en la carpeta generé un
incremento en este valor teniendo: con la malla de fibra de vidrio un aumento de 1.70 afios, el geotextil no tejido y la fibra de vidrio con

anhidrido polivinilico - bérax un aumento de 1.24 afios y la fibra de vidrio con isopreno un aumento 1.19 afios.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones
e De la caracterizacion de los materiales

Para elaborar la mezcla asfaltica es necesario caracterizar los materiales que la componen con el
fin de controlar el cumplimiento de las propiedades indice y mecanicas descritas en la norma
MTOP 001F-2002 seccién 810-2. Como material ligante se utilizé un asfalto grado AC-20 sin
aditivo con un grado de penetracion entre 60 y 70, material que al ser sometido a los ensayos de

caracterizacion cumple con los requisitos de dicha norma.

Para el caso del material pétreo se caracterizd dos materiales: arido triturado procedente de los
depdsitos aluviales del rio Pita que cumple con todos los requisitos de la norma MTOP 001F-2002
seccion 811-2, y arido de origen volcanico (andesitas) que no cumplié con los requerimientos de

adherencia entre arido y asfalto observado en el ensayo de peladura (ASTM D 3625).
e Del disefio de la mezcla asfaltica

La mezcla asféltica “patron” fue disefiada para trafico pesado obteniendo las siguientes
proporciones en peso: 49.59% de arido grueso, 50.41% de arido fino y para alcanzar un 4% de
vacios de aire en la mezcla se determino 6.1% el porcentaje optimo de asfalto. Para esta formula
maestra se obtuvo una estabilidad de 3273.13 Ib y 11.52 mm de flujo, cumpliendo con los valores
limites de la norma (minimo permitido para la estabilidad 1800 Ib y el flujo en el rango de 8 — 14

mm en el ensayo Marshall).
e De la determinacion de la posicion del refuerzo en la carpeta asfaltica

El espesor de la carpeta asfaltica se obtuvo del disefio del pavimento tedrico para una via de
primer orden calculado mediante el método AASHTO 93, para un periodo de disefio de 10 afios

(valor que depende del desempefio de los materiales y tipo de via) y 1.96 x 107 ejes equivalentes
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(tomando como referencia para la investigacion el conteo vehicular de la Autopista General
Rumifiahui). Se obtuvo los siguientes espesores para la estructura del pavimento: 20cm para la

carpeta asfaltica, 15cm para la base y 5¢cm para la sub base.

Mediante el método racional se analiz6 la deformacion, esfuerzo y deflexion en el pavimento,
obteniendo que la carpeta asfaltica alcanzara un 58.10% de deformacién radial a traccion en la base
y en la superficie de la estructura del pavimento se tendra un 80.09% de deflexion (porcentajes con

respecto a los valores admisibles del pavimento).

La posicion Optima tedrica del refuerzo se determind mediante la elaboracion de modelos del
pavimento con el refuerzo en varias posiciones (1/6, 1/3, %, 2/3 del espesor medido desde la
superficie de la carpeta asfaltica y en la base de la carpeta) usando el programa Bisar 3.0,
obteniéndose que la posicion Optima tedrica se encuentra localizada en la base de la carpeta

asfaltica.

PORCENTAJE TEORICO DE MEJORA RESPECTO AL NO REFORZADO

-10 0 10 20 30 40 50 60
0 =

4 1/6h

h: espesor de la carpeta

1/3h

2/3 ©)

POSICION DEL REFUER :

11/3

Figura 115. Curva teorica del comportamiento de la mezcla asfaltica con el refuerzo
en varias posiciones
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e Del analisis comparativo de las probetas con refuerzo y sin refuerzo.

Los resultados obtenidos para las probetas con refuerzo en el ensayo Marshall son el flujo y la
estabilidad. En el caso de la estabilidad se observa un incremento del valor segun el tipo de refuerzo
colocado. La malla de fibra de vidrio brinda una mejora a la falla del 30.31%, el geotextil no tejido:
18.37%, la fibra de vidrio y borax: 18.26% vy la fibra de vidrio e isopreno: 24.33%, todas
comparadas respecto a la mezcla sin refuerzo. Siendo la malla de fibra de vidrio y fibra de vidrio

con isopreno las que genera un mejor desemperio de la mezcla.

El incremento en el valor del flujo Marshall indica que la mezcla reforzada soporta una mayor
deformacion antes de la falla brindando a la mezcla mayor flexibilidad segln el tipo de refuerzo
colocado. Para el caso del geotextil no tejido, fibra de vidrio con anhidrido polivinilico - borax
generan un incremento del flujo en un 4.17%, la malla de fibra de vidrio un 7.06% vy la fibra de

vidrio e isopreno un 9.95%.

Mediante el ensayo de traccion indirecta se evalu6 el potencial de agrietamiento de la mezcla
por medio de la deformacion a traccion. La mezcla no reforzada presenta 1.41% de deformacion
unitaria mientras que, la inclusion del refuerzo en la mezcla asfaltica permite soportar mayor
deformacion antes de la rotura, siendo la fibra de vidrio con anhidrido polivinilico - borax la que

admite hasta un 24% mas deformacion antes de la falla con respecto a la mezcla no reforzada.
e Del desempefio del hormigén asfaltico

La inclusion del refuerzo en la carpeta asfaltica genera una optimizacion en su espesor. Asi, la
mezcla reforzada con malla de fibra de vidrio presenta una diminucion del espesor de la carpeta en
un 7.83% con respecto a la no reforzada (0.63plg =1.59 cm). Las fibras como el geotextil no tejido,
fibra de vidrio con anhidrido polivinilico - bérax y fibra de vidrio e isopreno presentan un
disminucion del espesor de la carpeta de 4.99% (0.40plg = 1.02cm), 4.76% (0.38plg = 0.97 cm) y
4.31% (0.35plg = 0.88cm) respectivamente.

Segun lo calculado mediante el método racional la inclusion del refuerzo en la carpeta asféaltica
incrementa el tiempo de vida util del pavimento: mezcla sin refuerzo 10 afios de vida Util, mezcla

con malla de fibra de vidrio genera un aumento de 2.2 afios de vida util respecto a la no reforzada,
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la mezcla con geotextil no tejido y fibra de vidrio con anhidrido polivinilico - bérax generan un
aumento de 1.4 afios de vida Util y la mezcla con fibra de vidrio e isopreno genera un aumento de

1.3 afos de vida util.

Las fibras elaboradas como alternativa de refuerzo al ser sometidas al ensayo de elongacion
presentaron los siguientes resultados: fibra de vidrio con anhidrido polivinilico - bérax posee una
consistencia mas rigida, médulo de elasticidad de 2889.57 MPa, desplazamiento méaximo de 0.87
mm presentando una rotura fragil al momento de la falla y la fibra de vidrio con isopreno posee
un modulo de elasticidad de 839.02 MPa, desplazamiento maximo de 0.55mm presentando un

comportamiento ddctil con capacidad de recuperacion.

Las fibras elaboradas como alternativa de refuerzo son funcionales ya que generan mejoras tanto
en la estabilidad como en el flujo de la mezcla asfaltica por lo tanto la seleccion de la fibra mas
adecuada para un proyecto dependera de las caracteristicas del corredor vial, ya que al tener tramos
con diferentes caracteristicas de subrasante existird zonas donde sea necesario proporcionar mayor
rigidez (refuerzo fibra de vidrio con bdrax) y en otras se necesitara mayor elasticidad - estados de

recuperacion (fibra de vidrio con isopreno).

Las fibras se podrian utilizar en diferentes tipos de mezclas. En el caso de la fibra de vidrio con
anhidrido polivinilico - borax al ser rigida es ideal para el refuerzo de una mezcla asfaltica densa,
mientras que la fibra de vidrio con isopreno al ser flexible y recuperable ayudaria a mejorar la
capacidad de la mezcla asfaltica abierta y en un pavimento articulado evitaria la formacion de zonas

de deformacion.
El costo aproximado de elaboracion de las fibras como alternativa de refuerzo es:

Unidad de Costo de

Especificacion Descripcion . .
P P medida elaboracién

406-1 (E) E(ljt;;a)l(de vidrio con anhidrido polivinilico - 2 2 48 USD

406-1 (E) Fibra de vidrio con isopreno m? 1.41 USD
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e Caso de aplicacion:

En la evaluacién funcional del tramo de via ESPE- El Colibrii se determin6 que la carpeta
asfaltica presenta 14cm de espesor, los componentes de la estructura del pavimento corresponden
a un material granular y mediante el analisis de fisuras se encontrd que la carpeta asféltica existente
superd los limites de fatiga y presenta fisuras que se irradian desde la superficie hasta la base de la

carpeta.

En los nacleos obtenidos por método destructivo se verifico que el pavimento fue intervenido
presentando dos capas de carpeta asfaltica (capa inferior 8 cm, capa superior 6¢cm) y al ser
sometidos a ensayos de granulometria, peladura y contenido de asfalto se determiné que la mezcla
cumple con la granulometria para una faja granulométrica de %2, posee mas de 95% de adherencia
entre asfalto - agregado y el contenido de asfalto en la capa superior s 5.90% y en la capa inferior
es 5.83%.

El espesor de la carpeta de rehabilitacion es de 4.46plg=11.00 cm y, segun esta investigacion, al
incluir un refuerzo se observa una reduccion en la misma. De acuerdo con el tipo de refuerzo
colocado se tiene: malla de fibra de vidrio disminucion de 5.09% del espesor de la carpeta
(0.22plg=0.56cm), geotextil no tejido disminucién de 2.16% (0.09plg=0.24cm), fibra de vidrio con
anhidrido polivinilico - bérax disminucion de 1.93% (0.08plg/0.21cm), fibra de vidrio con isopreno
disminucion de 1.46% (0.06plg=0.16cm).

La carpeta de rehabilitacién fue disefiada para un periodo de disefio de 10 afios. La inclusion del
refuerzo en la carpeta generd un incremento en este valor teniendo: con la malla de fibra de vidrio
un aumento de 1.70 afios, el geotextil no tejido y la fibra de vidrio con anhidrido polivinilico -
borax un aumento de 1.24 afios y la fibra de vidrio con isopreno un aumento 1.19 afios.
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7.2 Recomendaciones

La presente investigacion se realizo en mezclas asfalticas densas en caliente las mismas que son
muy frecuentes en vias del pais. Pero en el Ecuador existen zonas con alta pluviosidad, lo que hace
necesario el uso de mezclas asfalticas abiertas (mezclas drenantes) que permitan el drenaje del
agua. Por esto, se recomienda estudiar el comportamiento de los refuerzos utilizados en esta
investigacidn en pavimentos con mezcla abierta. Ademas realizar estudios orientados a determinar
el comportamiento de una mezcla asfaltica con refuerzo para pavimentos sometidos a cargas

dindmicas de alto impacto.

Realizar un analisis de mezclas de alto desempefio ya que de esto depende la determinaciéon del

tiempo de vida util del pavimento a ser disefiado.

Se recomienda realizar una evaluacién econdémica de la industrializacion de las fibras elaboradas
como alternativa de refuerzo (fibra de vidrio con Anhidrido polivinilico - borax, fibra de vidrio con
isopreno), ya que con esto se generaran plazas de trabajo y su implementacion permitira abaratar
aun mas los costos de mantenimiento en las vias ya que hasta el momento los geosintéticos

utilizados en el pais con este fin son importados.

Comprobar la tendencia del comportamiento de la mezcla asfaltica con refuerzo obtenida en la

presente investigacion mediante la aplicacion de ensayos dinamicos o pruebas in situ.

Tomar en cuenta el factor de ajuste por presion de neumaticos, experimentando conjuntamente

con la inclusion del refuerzo de fibras propuestas en esta tesis.

Realizar ensayos que determinen la deformacion de la mezcla asfaltica cuando el refuerzo es
colocado a un 1/3 de la altura de la probeta (eje neutro), con la finalidad de experimentar si en esta
posicion disminuye la fatiga de la mezcla tomando en cuenta el factor de presion de inflado y

presion de contacto de los neumaticos.

Realizar pruebas de desempefio con variaciones de temperatura para determinar el

comportamiento de la mezcla asféltica reforzada frente a cambios térmicos.
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