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Resumen

El comportamiento de las mezclas asfalticas suele estudiarse en dos direcciones: las
deformaciones permanentes o plasticas que generan los llamados ahuellamientos y el
agrietamiento por fatiga. En este estudio sobre deformaciones se analiza la calidad de la mezcla
existente mediante pruebas de modulos de rigidez y compresion ciclica uniaxial, con un equipo
Nottingham Asphalt Tester, a 31 nucleos extraidos a lo largo del tramo de la carretera principal
E-25 y se contrastan los resultados con el nivel maximo de ahuellamiento que presentan los sitios
donde dichos nucleos fueron extraidos. Pudo comprobarse que existe una buena relacion entre la
exigencia del 1% de deformacion en la prueba de compresion ciclica uniaxial (creep dindmico)
para las condiciones fijadas, con el adecuado comportamiento de la mezcla en el sitio. Sin
embargo, no se detecta una relacion entre el porcentaje de deformacion de los diferentes nucleos
y sus respectivos niveles de ahuellamientos en la via.

Resumo

O comportamento das misturas de asfalto ¢ geralmente estudada em duas direccdes: a
deformagdo permanente ou de plastico gerada pela chamada afundamento e fissurag@o por fadiga.
Neste estudo de deformacdes ¢ analisado existente qualidade mix testando modulos de rigidez e
de compressao uniaxial ciclico, com uma equipe de Nottingham Asphalt Tester, para 31 nucleos
tomadas ao longo do trecho da estrada E-25 e contrastados resultados com afundamento maxima,
tendo os locais onde as amostras foram extraidas. Constatou-se que existe um bom
relacionamento entre a exigéncia de deformacdo de 1% no teste de compressao uniaxial ciclico
(fluéncia dinamica) para definir as condi¢des, com o bom desempenho da mistura no site. No
entanto, ele detecta uma relagdo entre a percentagem de deformacao dos diferentes nucleos e os
respectivos niveis de afundamento na estrada.

INTRODUCCION

Durante muchos afios el problema fundamental de las mezclas asfalticas en el Ecuador fueron las
fisuras, siendo comun en vias primarias o principales con capas asfalticas gruesas, las llamadas
fisuras descendentes. Esta situacion fue causada en primer lugar por el empleo de cementos
asfalticos con ciertos problemas de endurecimiento prematuro, detectados por valores de
ductilidad inferiores a 50 cm en el residuo de la prueba de pelicula delgada, y en segundo, por un



sistema insuficiente para el disefio y control de calidad de las mezclas asfalticas para ese tipo de
via, basado casi integramente en los criterios Marshall, pese a las recomendaciones sobre pruebas
reologicas que desde el afio 2000 establecen las exigencias del Ministerio de Transporte y Obras
Publicas, (MTOP, 2000). Aunque en los ultimos afos ha mejorado la calidad de los asfaltos, en
estos momentos pueden apreciarse deformaciones plasticas (ahuellamientos o roderas) en algunas
capas asfalticas de la region costa con alto trafico, debido tal vez a la falta de ajustes en los
disefios tradicionales ahora con un asfalto menos rigido luego de envejecido. Vale aclarar que en
el Ecuador no es obligatorio atn el empleo de la tecnologia SUPERPAVE para el control de
calidad de los asfaltos.

En esta coyuntura, el Laboratorio de Carreteras de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil ha realizado un estudio de un tramo de la carretera primaria E-
25, Troncal de la Costa, comprendido entre la poblacion de San Juan y la ciudad de Quevedo,
donde existen sectores que presentan diferentes niveles de ahuellamiento en las mezclas
colocadas hace 3 afios, en una capa de refuerzo (recapeo) con espesor de 7.5 cm. La temperatura
media del aire en la zona es de 25°C con maximas anuales de 32°C.

El objetivo de este trabajo es analizar la calidad de la mezcla existente mediante pruebas de
moédulo de rigidez y compresion ciclica uniaxial (creep dindmico) a 31 nucleos extraidos a lo
largo del tramo de carretera y contrastar los resultados con el nivel méximo de ahuellamiento que
presentan los sitios donde dichos nucleos fueron extraidos.

En el movimiento vehicular, la linea central de un carril estara sometida a menor nimero de
repeticiones que la zona de las huellas, por lo que puede ocurrir una deformacion permanente
diferencial que distorsiona el perfil de la via. Las investigaciones muestran claramente que la
resistencia a la deformacion de una mezcla dependera fundamentalmente de las caracteristicas de
los agregados, de su granulometria, del grado de compactacion de la mezcla y ademas, del tipo y
contenido de asfalto (Rondon et al, 2012). En este fendomeno tiene gran incidencia las cargas
aplicadas: cargas lentas, canalizadas, presiones altas de inflado y esfuerzos tangenciales
importantes (ejemplo, zonas de frenado), asi como las altas temperaturas. De hecho, las zonas
donde convergen algunas de estas situaciones son llamadas “zonas criticas” para la ocurrencia de
las deformaciones plésticas y necesitan consideraciones adicionales (Vila, 1987).

CARACTERISTICAS DE LA VIiA

El tramo de carretera estudiado posee una longitud de 75 km, con una seccioén transversal
constituida por dos carriles de 3.65 m de ancho y espaldones estrechos de 1,30 m. EI pavimento
estd conformado por capas granulares de espesor promedio 47 cm con capa asfaltica antigua
(bacheada) de 13 cm mas la “nueva” capa de refuerzo de 7,5 cm colocada hace 3 afios. Las obras
de bacheo fueron motivadas mayormente por fisuras tipo piel de cocodrilo. El CBR promedio de
la subrasante es de 5,4% obtenido por retrocalculo a partir de deflexiones.

Al momento de su rehabilitacion, por la via circulaban aproximadamente 4.000 vehiculos
pesados por dia, la mitad de los cuales corresponden a camiones y buses de 2 ejes. En los tres
afios transcurridos los ejes simples equivalentes acumulados de 8,2 ton se estiman en 2,8 millones
de ejes.



MEZCLA ASFALTICA EMPLEADA

En la dosificacion en peso, los agregados minerales corresponden a cantos rodados triturados
(85%) y arena de rio (15%). El cemento asfaltico utilizado fue del tipo AC-20 procedente de la
Refineria de Esmeraldas. El disefio se realizo de acuerdo al método Marshall, empledndose para
la mezcla una granulometria densa con tamafio maximo de 1/2” (12.5 mm), con un contenido
optimo de asfalto de 5.8% en peso.

EVALUACION DE PROPIEDADES DINAMICAS DE LAS MEZCLAS

Se realiz6 con un equipo Nottingham Asphalt Tester modelo NU-10. Ver Figura 1. Este aplica las
cargas mediante un sistema neumatico con servo-control, midiéndose la fuerza aplicada por el
transductor de la celda de carga. El equipo utiliza una computadora junto con un sistema digital
de adquisicién de datos y control de sistema que permite desarrollar las distintas pruebas y
procesar la informacion a través de programas especificos.
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Figura 1: Equipo Nottingham Asphalt Tester

Se realizaron dos tipos de pruebas: moddulo de rigidez y compresion ciclica uniaxial sin
confinamiento. Para ambas pruebas se consideraron las metodologias dadas por el fabricante del
equipo (Cooper, 2002), que coinciden con los del Comité Europeo de Normalizacion, (CEN
2000) respecto a la configuracion de cargas y al sistema de medicion y control; aunque para el
caso de la prueba de compresion ciclica uniaxial la CEN considera cierto confinamiento de la
muestra, ya que el plato de carga tiene un didmetro de 100 mm que es menor al de la muestra
cilindrica a ensayar (150 mm). En el procedimiento de Cooper el diametro de la muestra también
es de 100 mm.



Las pruebas se realizaron a 31 nucleos extraidos previamente con una maquina perforadora. Las
perforaciones se distribuyeron en ambos carriles de la via por la huella exterior. Las caras de los
nucleos fueron cortadas cuidadosamente con una sierra eléctrica para poder lograr un buen
contacto con el plato de carga en la prueba de compresion ciclica uniaxial.

El modulo de rigidez se evaluo a la temperatura de 20°C, empleando un nivel de deformacion
controlada de 5 micrones y ondas sinusoidales con intervalo de tiempo entre el inicio del pulso de
carga y el punto en el que la carga es maxima (tiempo de aplicacion de carga) de 0,12 segundos.
La salida de resultados en pantalla se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Salida de resultados en prueba de médulo de rigidez. Nucleo 2

En el manual de disefio de pavimentos empleado en el Ecuador, (AASHTO, 1993), se plantea que
deberan tomarse precauciones cuando los modulos a 20°C superan 3.150 MPa, ya que si bien la
mezcla es mas rigida, también serd mdas susceptible a las fisuras térmicas y por fatiga. No
obstante, es frecuente la medicion de modulos de rigidez muy superiores a este valor, mas aun si
la mezcla tiene algunos afios de colocada (Vila, 1996).

La prueba de compresion ciclica uniaxial se efectudé para estimar el comportamiento ante las
deformaciones plasticas. Un ciclo de carga consiste en la aplicacion de una tension durante 1
segundo seguido por 1 segundo de descanso, con ondas cuadraticas. El ensayo se realiz6 a una
temperatura de 40°C, con una magnitud de carga de 100 kPa, midiendo las deformaciones
provocadas por 3600 repeticiones o pulsos de dicha carga. Antes de la aplicacion de los ciclos de



carga el ntcleo a ensayar es sometido a una precarga de 10 kPa durante 30 segundos. La salida de
resultados en pantalla se muestra en la Figura 3.
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Figura 3: Salida de resultados en prueba de compresidn ciclica uniaxial. Nucleo 29

Segun los criterios britanicos (Cooper, 2002) bajo estas condiciones de ensayo una mezcla con un
buen comportamiento a la deformacion tendra valores por debajo de 1%. Con deformaciones
superiores a 2% la mezcla tendrd asegurado un mal comportamiento y entre 1 y 2% existe
incertidumbre en el desempefio respecto a las deformaciones.

La deformacion axial acumulada ey (umm/mm) se calcula por la siguiente ecuacion:
ex=[ (ho—hy) /ho ] x 10° O]
siendo h, (mm) el promedio de la altura de los transductores de desplazamiento después de la
precarga de la muestra y hy (mm) el promedio de la altura de los transductores después de N

repeticiones de la carga. Si hy es igual a cero, entonces ey tendré un valor de 10® pmm/mm al
cual le corresponderd el 100% de la deformacion.

EVALUACION DEL NIVEL DE AHUELLAMIENTO EN LA ViA



Para poder comparar los resultados de las propiedades evaluadas con el comportamiento real de
la capa asfaltica de refuerzo en el pavimento, se realizd una evaluacion del ahuellamiento
maximo en los sitios de extraccion de los nucleos empleando una regla de 3 metros. Se califico el
nivel de severidad correspondiente segun los criterios de la reconocida metodologia PAVER
(ASTM, 2001) donde se establece como niveles de severidad los siguientes: baja entre 6 y 13
mm, media entre 13 y 25 mm y alta mayores a 25 mm. Por debajo de 6 mm no se reporta este
dafio. El Ministerio de Transporte y Obras Publicas en el Ecuador admite ahuellamientos
maximos hasta 12 mm. Noétese que las magnitudes mencionadas son independientes del espesor
de la capa asfaltica.

Segiin la metodologia PAVER, los ahuellamientos pueden originarse por problemas en las
mezclas asfalticas pero también por consolidaciones o desplazamientos laterales de los materiales
de las diferentes capas. No obstante, se considera que en la generalidad de los sitios estudiados en
esta via la deformacién plastica de la mezcla asféltica es lo fundamental, dado el patron que
normalmente se observa, es decir, deformaciones que implican hundimientos y elevaciones.

ANALISIS DE RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran los resultados del estudio.

Tabla 1: Resumen de los resultados obtenidos

Nucleo | Abscisa | Lado Médulos Comp.Ciclica40°C | Ahuellamiento| Severidad
20 °C (MPa) | % def (3600 repet) max, (mm) PAVER
1 19+580 DER 3.425 1,46 16 Media
2 20+180 1ZQ 3.328 1,39 14 Media
3 20+900 | DER 4.021 1,30 3 No
4 23+330 1ZQ 5.072 0,92 4 No
5 25+560 DER 7.787 0,36 1 No
6 28+567 1ZQ 4.440 1,40 14 Media
7 29+460 | DER 3.608 1,32 15 Media
8 30+420 1ZQ 2.314 1,32 26 Alta
9 35+170 1ZQ 6.106 0,33 2 No
10 394300 | DER 5.967 0,78 1 No
11 43+390 1ZQ 7.450 0,29 2 No
12 47+400 | DER 7.023 0,24 1 No
13 51+540 1ZQ 6.154 0,32 2 No
14 554550 | DER 3.211 2,11 2 No
15 58+630 | DER 3.129 1,65 47 Alta
16 61+810 1ZQ 4.959 0,66 1 No
17 65+490 1ZQ 5.069 1,22 37 Alta
18 65+640 1ZQ 4.725 0,52 3 No
19 69+460 | DER 1.971 3,49 27 Alta
20 70+360 1ZQ 4.229 1,77 14 Media
21 71+940 1ZQ 4.873 0,75 3 No
22 75+050 | DER 3.817 0,93 4 No
23 78+070 1ZQ 5.755 0,36 2 No




24 80+580 | DER 4.645 0,75 3 No
25 83+390 1ZQ 2.984 1,63 6 Baja
26 87+340 | DER 3.380 1,67 16 Media
27 88+320 | DER 1.568 5,13 16 Media
28 88+210 1ZQ 3.304 1,27 39 Alta
29 90+300 1ZQ 3.670 1,08 7 Baja
30 93+260 | DER 4.397 1,26 31 Alta
31 94+690 1ZQ 6.068 0,35 2 No

Pruebas de laboratorio

Considerando que para las condiciones ya establecidas, bajo 3.600 repeticiones de carga la
deformacion maxima no debe superar el 1%, puede observarse que este criterio se cumple en 14
de los 31 nucleos ensayados, lo que representa el 45,2%.

Una opcion interesante seria conocer el numero de repeticiones reales que provocarian en los
nucleos el 1% de deformacion. Esto en la practica es dificil, ya que la prolongacion de la linea de
ajuste en algunos graficos, permitiria alcanzar en varios nucleos repeticiones mayores a 100.000,
algo que pudiera no ser real por los cambios de pendientes o incluso la falla que puede sufrir la
mezcla antes de llegar a dichas repeticiones.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de los rangos de variaciéon de los porcentajes de

deformacion medidos. Puede observarse que la mayor cantidad de nticleos se encuentra en rango
de buen comportamiento o de incertidumbre.

Tabla 2: Resumen de los porcentajes de deformacién por rangos

% Deformacion Numero de Porcentaje Criterio Britanico
(3600 repeticiones) nucleos
0-1% 14 45,16 Buen comportamiento
1-2% 14 45,16 Incertidumbre
> 2% 3 9,68 Mal comportamiento

Si se relacionan los mddulos de rigidez con las deformaciones correspondientes a las 3.600
repeticiones, se obtiene un grafico como el mostrado en la Figura 4, donde la linea de ajuste es
una curva exponencial con un coeficiente de correlacion “R?” de 0,81. Empleando dicha
ecuacion, se obtiene que para alcanzar valores de deformacion por debajo de 1% los modulos a
los 3 afios deben sobrepasar los 4.200 MPa.

Mediciones en el sitio

La magnitud de los ahuellamientos y la correspondiente calificacion de severidad se muestran en
la Tabla 1. Los resultados obtenidos son muy variables, oscilando entre 1 mm y 47 mm.

Al comparar los resultados evaluados en la carretera con los del laboratorio se observa que existe
una buena relacion entre los sitios donde el nivel de ahuellamiento es despreciable o inexistente



(menos de 6 mm) y aquellos donde las deformaciones en los ntcleos son inferiores a 1%. Esto
ocurre en 14 sitios de los 31 correspondientes a toda la data, presentindose solamente 2 sitios
adicionales sin afectaciones de ahuellamiento y con deformaciones superiores a 1%, sitios que
corresponden a los nicleos 3 y 14. O sea, que para toda la data este criterio o exigencia respecto a
la deformacion ha funcionado adecuadamente en 29 casos, que representa el 93.5%.
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Figura 4: Relacién de médulos de rigidez versus la deformacién (%)

Por otra parte, no se puede establecer una adecuada relacion entre los porcentajes de deformacion
de los diferentes nucleos y sus respectivos ahuellamientos. Se observa que varios nucleos, los
nameros: 8, 15, 17, 28 y 30, con deformaciones entre 1 y 2% se encuentran en sitios con niveles
de ahuellamientos mayores a 25 mm (severidad alta), por lo que no se cumple necesariamente
con que a mayores porcentajes de deformaciones a nivel de laboratorio existirdn mayores
ahuellamientos en la via.

OBSERVACIONES SOBRE LA MEZCLA ASFALTICA EN LOS NUCLEOS

Se realizaron mediciones de densidad a los nucleos. Los valores promedios para los rangos de
deformacion analizados se muestran a continuacion. Ver Tabla 3.

Tabla 3: Densidades promedios para los diferentes rangos de deformacién

% DEFORMACION | DENSIDAD PROMEDIO
(3600 repeticiones) (gricm?)

0-1% 2,407

1-2% 2,421

> 2% 2,350

En general, no existe una relacion bien definida entre las densidades de los nticleos y los niveles
de deformacion de la prueba de compresion ciclica uniaxial, posiblemente por las distorsiones



sufridas por dicha mezcla en obra luego de 3 afos de explotacion, en sitios con diferentes niveles
de deformacion.

Se estudié la composicion de 4 nticleos correspondientes a los diferentes niveles de severidad
medidos en el sitio. Ver tablas 4 y 5. Se detecta una relacion lineal entre el contenido de asfalto y
el porcentaje de deformacion de la prueba de compresion ciclica uniaxial, donde a mayores
porcentajes de asfalto se originan mayores deformaciones. El contenido 6ptimo de asfalto del
disefio (5,8%) no cumpliria la exigencia de deformaciones inferiores al 1% para las condiciones
del ensayo.

Tabla 4: Variacion detectada en el contenido de asfalto y el valor del Rice

NUCLEO % DEFOR. SEVERIDAD | % ASFALTO RICE
(3600 repet) PAVER (en peso)
19 3,49 ALTA 6,7 2,490
7 1,32 MEDIA 5,6 2,496
29 1,08 BAJA 5,5 2,525
11 0,29 NO 5,2 2,549
Tabla 5: Granulometrias en diferentes nucleos
NUCLEO PORCENTAIJE PASADO POR TAMICES (abertura en mm)
19,1 12,5 4,75 2,36 0,30 0,074
19 100 89 57 42 13 3.5
7 100 92 61 44 13 3.5
29 100 85 54 39 14 3.5
11 100 90 66 50 14 3.5
EXIGENCIA 100 90-100 44-74 28-58 5-21 2-10

La especificacion granulométrica empleada, correspondiente al tamafio maximo 12.5 mm de la
normativa vigente del MTOP, se cumple en casi todos los tamices excepto el de 12,5 mm.
Ademas, el porcentaje pasante por el tamiz No. 200 o filler (3.5%), se considera bajo para un
buen desempefio ante las deformaciones plasticas. En los agregados lavados durante la extraccion
de asfalto en la centrifuga existe presencia de arenas naturales y piedras con insuficientes caras
fracturadas. Los valores obtenidos en la prueba Rice (densidad tedrica maxima) son consecuentes
con las granulometrias determinadas y con la variacion del contenido de asfalto.

CONCLUSIONES

1. Existe una buena relacion entre la exigencia del 1% de deformacion en la prueba de
compresion ciclica uniaxial (creep dindmico) para las condiciones fijadas, con el adecuado
comportamiento de la mezcla en el sitio. En el 93,5% de los casos dicha relacion se cumplio.

2. No se aprecia una relacion entre el porcentaje de deformacion de los diferentes nticleos y sus
respectivos ahuellamientos en la via. Es probable que en esta situacion hayan incidido



caracteristicas muy particulares de los sitios en cuestion, como son las cercanias a los rompe
velocidades, las zonas en rampa o las curvas cerradas.

3. Se comprueba la gran incidencia del contenido de asfalto respecto al comportamiento de la
mezcla ante las deformaciones plasticas. Se ratifica la necesidad de que los disefios de
mezclas para vias de trafico pesado incluyan pruebas de desempefio para garantizar un buen
comportamiento tanto ante las deformaciones como a la fatiga.

4. Para las vias de trafico pesado se recomienda limitar el empleo de arenas naturales en las
mezclas. Se debe prestar mucha atencion al cumplimiento de la exigencia de caras fracturadas
en los agregados, en especial cuando provengan de la trituracion de cantos rodados de rio.

5. Debe ampliarse el estudio de la relacion entre el modulo de rigidez y el porcentaje de
deformacion en la prueba de compresion ciclica uniaxial empleando mezclas asfalticas
producidas en diferentes plantas.
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