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Resumen

Los pavimentos deben cumplir con un tiempo de vida util apropiado segun su disefio estructural,
brindando seguridad y confort a los usuarios que transitan por esta infraestructura. En ese
sentido, el objetivo de esta investigacion radica en proponer un disefio de mezcla asféaltica tipo
micropavimento con aditivos basado en especificaciones técnicas que mejoren la superficie de
rodadura. Para ello, en primera instancia, se analiza la base bibliografica de investigaciones
relacionadas a los micropavimentos. Por otro lado, se determinan las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales utilizados en la mezcla asfaltica y se establecen los porcentajes
Optimos de aditivos empleados en la mezcla asfaltica, la metodologia aplicada en este disefio es
la que consta en el Manual del Instituto Norteamericano del Asfalto METODOS DE DISENO
PARA CONCRETO ASFALTICO Y OTROS TIPOS DE MEZCLAS CALIENTES, recomendada y
aceptada por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador. Las propiedades de los
materiales, su dosificacion y rangos tolerables han sido determinados conforme a los
reguerimientos.

Palabras claves: Pavimentos, Mezcla Asfaltica, Micropavimentos.

Abstract

The pavements must comply with an appropriate useful life time according to their structural
design, providing safety and comfort to the users who pass through this infrastructure. In this
sense, the objective of this research lies in proposing a micro-surfacing type asphalt mix design
with additives based on technical specifications that improve the rolling surface. For this, in the
first instance, the bibliographic base of research related to micro-surfacing is analyzed. On the
other hand, the physical and mechanical properties of the materials used in the asphalt mix are
determined and the optimal percentages of additives used in the asphalt mix are established. The
methodology applied in this design is the one stated in the Manual of the North American Institute
of Asphalt DESIGN METHODS FOR ASPHALT CONCRETE AND OTHER TYPES OF HOT
MIXTURES, recommended and accepted by the Ministry of Transportation and Public Works of
Ecuador. The properties of the materials, their dosage and tolerable ranges have been
determined according to the requirements.

Keywords: Pavements, Asphalt Mix, Micro-pavements.
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1. Introduccién

El mal estado de la red vial se
presenta comidnmente en un gran
namero de paises alrededor del
mundo, incluyendo Ecuador, en
donde se ha concluido que el
deterioro se debe a diferentes
factores, siendo uno de estos el
desgaste de la superficie, lo que
implica realizar bacheos o recapeos
superficiales que demandan un
elevado costo de mantenimiento (Xu
et al., 2018).

Para dar solucion a esta
problematica se propone el uso de
microaglomerados, que, al
emplearse sobre mezclas asfalticas
de mayor espesor, aportan un
coeficiente estructural capaz de
alagar la vida util del pavimento. Los
microaglomerados  permiten la
preparacion de asfaltos tipo
micropavimento, que permitiran
disminuir el deterioro en la capa de
rodadura de una via, generalmente
manifestado en forma de baches o
fisuras (Li et al., 2020). Por lo que,
estos materiales pueden aportar
ventajas  sustanciales en la
preparacion de mezclas asfalticas,
como la dotacion de condiciones de

resistencia mecénica, resistencia al

deslizamiento y propiedades fono
absorbentes. Por  consiguiente,
dichas mezclas deberan elaborarse
en funcibn de cemento asfaltico
modificado con polimeros que
presentan una discontinuidad
granulométrica muy acentuada en
los tamafios intermedios del total de
la gradacion, relleno mineral vy
eventualmente aditivo (Martinho et

al., 2017).

En varios proyectos de construccion
de infraestructura se emplean los
microaglomerados como una
solucion superficial para mantener
en oOptimo estado las capas de
rodadura, teniendo una muy buena
aceptacion, debido a que mejora de
manera muy significativa la textura y
rugosidad de dichas capas,
aportando un mantenimiento integral
de las vias a bajo costo (Usman et
al.,, 2019; Yao & You, 2016). En
Ecuador también puede masificarse
la aplicacion de estas soluciones
constructivas para el mantenimiento
vial, puesto que, en provincias como
Manabi, se observan varios tramos
de vias con desgaste superficial. Por
lo tanto, se pretende disefiar una
mezcla asféltica tipo
micropavimento, que permita dar

solucion a este problema y que a su
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vez sea econdmicamente factible
para su utilizacion en cualquier tipo
de mantenimiento vial. Bajo esta
premisa se formula el siguiente
problema desde la arista
investigativa: ¢Cémo ayudara el
disefio de una mezcla asfaltica tipo
micropavimento con aditivos al

mantenimiento vial?
» Micropavimentos

Son mezclas con un tamafio maximo
de agregado pétreo limitado inferior
a 10 mm, lo que permite aplicarlas en
capas de pequefio espesor. Tanto
los microaglomerados en frio (se le
suele llamar a las lechadas asfélticas
mas gruesas) como los
microaglomerados en caliente son
por su pequefio espesor (que es
inferior a 3 cm.) tratamientos
superficiales con una gran variedad

de aplicaciones.

La micro pavimentacion consistira en
una mezcla de asfalto emulsionado
modificado con polimeros, agregado
mineral, agua y aditivos,
proporcionados, mezclados y
esparcidos de manera uniforme
sobre una superficie preparada
adecuadamente. La micro
pavimentacion debe funcionar en

secciones de diferentes espesores,

como baches, capas niveladoras y
superficies fresadas. Después del
curado y la consolidacion inicial del
transito, debe resistir una mayor
compactacion. La micro
pavimentacion se aplicard como una
placa homogénea, se adherira
firmemente a la superficie preparada
y presentara una textura resistente a
los deslizamientos durante su vida
atil. El micro pavimento es un
sistema de transito rapido que
permite que el transito se reactive
poco tiempo después de su
colocaciéon (ISSA, 2010). Por lo
general, estos sistemas deben
aceptar transito recto de rodamiento
sobre una superficie gruesa de 0,5
pulgadas (12,7 mm) dentro de una
hora después de la colocacién, en
condiciones de aplicacion
especificas. Para que el transito
pueda detenerse y arranchar, puede
ser necesario tiempo de curado

adicional.
> Mezclas asfalticas finas

Las mezclas asfalticas finas son
microaglomerados 0  morteros
asfalticos; éstas son mezclas
formadas basicamente por un arido
fino incluyendo el polvo mineral y un
ligante asfaltico. El tamafio maximo

del agregado pétreo determina el
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espesor minimo con el que se
extiende la mezcla (del doble al triple
del tamafio méaximo) (Construpedia,
2012) su funcion es proporcionar una
superficie de rodamiento comoda,
segura y econdmica a los usuarios
de las vias de comunicacion,
facilitando la circulacion de los
vehiculos, aparte de transmitir
suficientemente las cargas debidas
al trafico a la explanada para que
sean soportadas por ésta (Padilla,
2014).

Actualmente la reologia de las
mezclas esta bien estudiada tanto
desde el punto de vista experimental
como del tedrico, con una
consecuencia practica inmediata: la
mejor adaptacion de las férmulas de
trabajo y de los materiales a las
condiciones reales de cada
pavimento. Por ejemplo, son
facilmente asequibles estos ajustes,
segun la region climatica o las
condiciones de velocidad de los
vehiculos, en los métodos de disefio

de pavimentos.

> Método

mezclas asfalticas

Marshall para

Tradicionalmente, los disefios de
mezclas asfalticas de laboratorio se

basan en el Método Marshall, en el

gque las mezclas asfélticas se
compactan con un martillo de caida
de 4,5 kg. Aunque las propiedades
volumétricas son razonablemente
aceptadas, el logro real de las
propiedades volumétricas
compactadas con rodillo en el sitio
aun es inverosimil (Radzi et al.,
2019). Esto se debe a que los
disefios de mezcla de laboratorio se
desarrollaron utilizando un
compactador de peso Marshall Drop
y en el campo, la capa de asfalto se
compacta utilizando un rodillo de alta
resistencia. En los ultimos afios, el
compactador giratorio Superpave ha
entrado en juego con un enfoque de
carga estética y amasado (Salem et

al., 2014).

La metodologia Marshall utiliza una
gréfica semilogaritmica para definir
la granulometria permitida, en la cual
en la ordenada se encuentran el
porcentaje de material que pasa
cierta malla, y en la abscisa las
aberturas de las mallas en mm,
graficadas en forma logaritmica.
(TRANSPORTE, 2004), la seleccion
del contenido oOptimo de asfalto
depende de muchos criterios. Un
punto inicial para el disefio es
escoger el porcentaje de asfalto para

el promedio de los limites de vacios
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de aire, el cual es 4%. Todas las
propiedades medidas y calculadas

bajo este contenido de asfalto

todos los criterios se cumplen,

entonces se tendra el disefio

preliminar de la mezcla asfaltica, en

deberan ser evaluadas caso de que un criterio no se cumpla,
comparandolas con los criterios para se necesitard hacer ajustes, o0
el disefio de mezclas Tabla 1. Si redisefiar la mezcla.
Tabla 1. Criterio de disefio de mezclas Marshall
Tréafico Tréafico Tréafico
. ligero medio pesado
Método Marshall Carpeta Carpeta Carpeta
base base base
Criterio de la mezcla Min | Max [ Min | Max | Min | Max
. 35 50 75
Compactacion, numero de golpes en
cada uno de los especimenes
Estabilidad, (N) 3336 5338 8006
Ib
(1b) 750 | ...... 1200 | ...... 1800 | ------
Flujo, (0.25 mm) (0.01 in) 18 8 16 8 14
Porcentaje de vacios 5 3 5 3 5
Porcentaje de vacios rellenos de 70 80 65 78 65 75
asfalto

2. Metodologia

La investigacion se ha disefiado en
dependencia de una estructura
metodoldgica exploratoria,
explicativa, cualitativa y cuantitativa.
Es decir, se realiz6 un abordaje de la
problematica, analizando las
propiedades fisicas y mecanicas de
los materiales utilizados en la mezcla
asfaltica teniendo en cuenta la
normativa de los materiales, las
Normas ISSA y en Ultima instancia el
Método

Marshall. Ademas, se

explica la composicion Optima de

micropavimentos preparados con
aditivos. Se presentan resultados
tedricos (cualitativos) y numeéricos
(cuantitativos), que son contrastados
con la base de investigaciones
referentes en este campo de estudio.
Se tom6 como referencia la red vial
de la provincia de Manabi, puesto
gue como se ha mencionado, se
evidencia la necesidad de
implementar mezclas asfélticas mas
resistentes, que permitan aumentar
la vida util del pavimento. Se
tomaron muestras representativas

que permitan evaluar la capacidad
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del microaglomerado como aditivo

de las mezclas asfalticas

tradicionalmente disefiadas y
construidas en vias importantes de la
provincia de Manabi, con la intencion
de reducir el desgaste superficial que
se presenta en los pavimentos y
ademas se realizaron pruebas con
diferentes  concentraciones de
aditivos en la mezcla asfaltica, en
aras de plantear concentraciones
optimas que aumenten la calidad y

resistencia del pavimento.

Las técnicas empleadas en la

investigacion se respaldan en

3. Resultados y discusion

Una vez que se cuenta con la
caracterizacion de los materiales
utilizados individualmente siendo el
tamafio maximo nominal 9.5mm, se
procede a realizar el analisis y
discusion de resultados. Producto de
la granulometria individual de los tres
materiales utilizados en el disefio, se
determinaron los porcentajes que se
muestran en la tabla 2, dichos
materiales son obtenidos y triturados
en canteras ubicadas en el canton

Portoviejo, logrando asi la curva

andlisis bibliogréaficos, recoleccion granulométrica que se encuentra
de informacibn de campo vy dentro de las especificaciones
evaluacion de caracteristicas de la técnicas del MOP. (ECUADOR,
propuesta en contraste de las 2002)
normativas vigentes.
Tabla 2. Porcentajes de agregados requeridos en el disefio.
PORCENTAJES DE DISENO:

RIPIO DE 3/8" CANTERA URUZCA 15 | %

CISCO GRUESO CANTERA URUZCA 30 | %

ARENA LAVADA CANTERA URUZCA 55 | %
En la figura 1 se presenta la curva especificaciones  del MOP-001-F

granulométrica obtenida, donde se
puede apreciar que los valores
determinados estan dentro de los
limites establecidos, cumpliendo con

lo establecido por las

2002.
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Figura 1. Curva granulometrica obtenida de la combinacion de agregados
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El asfalto a utilizarse en este disefio
debe de ser un asfalto modificado
con los aditivos KAOWATS, DANOX
ARJ y GRIPPER 67 que reduzcan la
viscosidad del mismo a temperaturas
entre 110° y 160°C y que aumenten
el punto de reblandecimiento. La
cantidad de aditivos adicionados al
asfalto deber4d ser aquella que

permita que el asfalto modificado

cumpla con los requisitos de control

calidad.

Los aditivos utilizados para esta

tecnologia  deberdn  de  ser
incorporados en el asfalto con el
objetivo de cumplir con los

requerimientos. Las formulaciones
de estos aditivos utilizada en el
disefio se describen en la tabla 3.

Tabla 2: Porcentajes de aditivos utilizados en el disefio.

Aditivo Dosis respecto a el asfalto
(%)
KAOWATS 35
DANOX ARJ 1.0
GRIPPER 67 0.5
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Una vez obtenida la combinacion
granulométrica se aplico el método
Marshall utilizando diferentes
porcentajes de asfalto, de esta
manera se analiza el
comportamiento de la mezcla
mediante las propiedades

volumétricas de la mezcla

compactada determinando varias
graficas, como el que se muestra en
la figura 2, representando el
porcentaje asfalto (%) vs vacios de
aire (%), obteniendo asi el
porcentaje 6ptimo de asfalto al 4%

de vacios, siendo este 6.8%.

Figura 2. Curva de porcentaje de vacios Vs. Porcentaje de Asfalto

Vacios de Aire [ % ]
ES
w

5,5 6,0 6,5
Porcentaje de Asfalto ( % )

7,0 7,5 8,0 8,5

Los Vacios en el Agregado Mineral
(VMA) consideran los volumenes
ocupados por los vacios de aire
atrapados y el asfalto efectivo. El
diseio considera un porcentaje
minimo de VMA dependiendo del
tamafio del agregado. Si el

porcentaje del VMA son bajos la

pelicula de asfalto sera delgada y la
mezcla sera susceptible a oxidacion.
Dentro de las especificaciones de
disefio de mezclas asféltica se
estipula que este valor tiene que ser
superior al 14%, mostrando el
cumplimiento de este requerimiento

en la figura 3.
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Figura 3. Curva agregado mineral
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Los Vacios Llenos de Asfalto, VFA,
son el porcentaje de vacios
intergranulares entre las particulas
de agregado (VMA) que se
encuentran llenos de asfalto. El VMA
abarca asfalto y aire, por lo tanto, el

VFA se calcula al restar los vacios de

aire del VMA, y luego dividiendo por
el VMA, expresando el valor final
como un porcentaje. Este tiene que
estar comprendido entre el 65% y
75% segun las Especificaciones del

Instituto del Asfalto. Figura 4.

Figura 4. Curva de porcentaje de V.A.F
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La estabilidad Marshall representa la
resistencia estructural de la mezcla
compactada y esta va afectada

principalmente por el contenido de

asfalto, la composicién
granulométrica y el tipo de
agregados. El valor de la estabilidad
es un indice de la calidad del
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agregado, teniendo esta que ser
superior a 2200 libras, lo cual cumple

tal como se muestra figura 5.

Figura 5. Curva de estabilidad Marshall Vs Porcentaje de Asfalto
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La gravedad especifica del asfalto,
se calculan usando el método de
Prueba Rice, que es una
caracteristica dominante del asfalto
de la mezcla caliente (HMA) usada
para calcular el porcentaje de vacios
de aire compactado. Este célculo,
realizado de acuerdo con AASHTO T
209y ASTM D2041 (AASHTO, 1993)
se utiliza en el disefio de mezcla para
la determinacion de la densidad

maxima tedrica y vacios de aire en el

lugar. También se utiliza para
calcular la cantidad de asfalto
absorbido en la mezcla vy
proporcionar valores teoricos para
las operaciones de compactacion. La
tabla 3 muestra los valores obtenidos
del diseiio y en ella se cumple la
condicion donde la gravedad
especifica aparente debe ser mayor
a la gravedad especifica efectiva y
esta a su vez debe ser mayor a la

gravedad especifica bulk.

Tabla 3. Valores del obtenidos del disefo

PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO (%) Pb= 6.8
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK (Kg/m?) Gsb= || 2.609
GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA (Kg/m?) Gse= | 2.725

GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE (Kg/m?3)

Gsa= 2.810
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4. Conclusiones

ediante este estudio fue posible
determinar que la mezcla asfaltica de
micropavimentos puede ser aplicado
para mantenimientos superficiales
gue se presenta en los pavimentos
ya que cumple con los
requerimientos de disefio. En este
contexto, fue posible generar los
lineamientos en los que se sustenta
el disefio y construccién de la mezcla
de los microaglomerados en
caliente, como una posible técnica
de mejoramiento vial, ante el
continuo desgaste que sufren las
carpetas asfalticas. La estructura del
agregado, que depende de la
gradacién, es un factor importante
para determinar las propiedades
volumétricas. El proceso de disefio
para determinar la combinacion
Optima de agregados actualmente es
iterativo y los ingenieros confian casi
exclusivamente en la experiencia.
Este enfoque requiere mucho tiempo
y, a menudo, da como resultado

mezclas subodptimas.

Asimismo, fue posible obtener la
descripcion de cada uno de los
pasos y procedimientos a seguir
para la colocacion y mantenimiento

de este tipo de carpeta asfaltica tipo

micropavimento, lo que en
consecuencia permitio cumplir los
requisitos técnicos exigidos en las

normativas pertinentes.
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