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Pi

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Gravedad especifica saturada superficialmente seca
Bulk.

indice de aplanamiento de la fraccion i, ensayada.

Peso de las particulas que pasan por la ranura

correspondiente.

Peso del suelo saturado superficialmente seco.

Peso inicial de esa fraccion.

Peso o cantidad de particulas cuestionables.

Peso o cantidad de particulas en la categoria de no

fracturadas que no cumplen el criterio de fractura.

Peso o cantidad de particulas fracturadas con al

menos el numero especificado de caras fracturadas.

Porcentaje de particulas con el niumero especificado

de caras fracturadas.



R (%) Residuo asfaltico.

VD Volumen destilado a 360°.

VPD°C Volumen destilado a la temperatura T°C.



Agregado

Agregado grueso

Agregado fino

Compactacion

Concreto asfaltico

Cribas

GLOSARIO

Material  granular duro de  composicidon
mineralégica como la arena, la grava, la escoria o
la roca triturada, usados para ser mezclados en

diferentes tamanos.

Agregado retenido por el tamiz de 2,36 mm (#8).

Agregado que pasa por el tamiz de 2,36 mm (#8).

Es el proceso realizado generalmente por medios
mecanicos que obliga a las particulas del suelo a
ponerse mas en contacto con otras, mediante la
expulsion del aire de los poros, produciendo en el

suelo cambios de volumen de importancia.

Mezcla que puede ser en caliente o en frio, bien
controlada, de cemento asféltico y agregado bien
graduado, compactada muy bien, para formar una

capa fuerte y uniforme.
Son las encargadas de separar el material mal

graduado, manteniendo los agregados con un

tamano adecuado.

Xl



Asfalto

Estabilidad

Estructura de

pavimentacion

Exudacion

Flexibilidad

Impermeabilidad

Malla

Material cementante, viscoso de color negro,
utilizado como aglomerante en mezclas asfélticas

para la construccion de carreteras.

Es la habilidad de una mezcla asféltica de
pavimentacion capaz de resistir deformacion bajo

las cargas impuestas.

Son las capas mezcladas de asfalto y agregado
colocadas en la subrasante.

Es el flujo de asfalto hacia arriba de un pavimento
que da como resultado una pelicula sobre la

superficie.

Habilidad de un pavimento asfaltico para ajustarse

en asentamientos sobre la colocacion.

Capacidad de un pavimento asfaltico de resistir el

paso de aire y el agua.
Abertura cuadrada metalica constituida por barras

tejidas con espacios entre si, que dejan pasar el

agregado previamente triturado.

Xl



Penetracién

Poise

Stoke

Subbase

Subrasante

Vacios

Consistencia del material bituminoso expresada
como distancia en décimas de milimetros (0,1
mm) que una aguja patron penetra verticalmente
en una muestra de material, bajo condiciones

especificas de carga, tiempo y temperatura.

Es la unidad de centimetro-gramo-segundo de
viscosidad absoluta, correspondiente al fluido en
donde el esfuerzo de una dina por centimetro
cuadrado es requerido para mantener una
diferencia de velocidad sobre un segundo entre
dos planos paralelos del fluido, orientados en la
direccion del flujo y deparados por una distancia

de un centimetro.

Unidad de viscosidad cinematica, igual a la de un
fluido en poises dividida por la densidad del fluido

en gramos, por centimetro cubico.
Capa de estructura sobre el pavimento asféltico
que se encuentra inmediatamente debajo de la

capa base.

Suelo preparado para sostener una estructura o

un sistema de pavimento.

Espacios vacios en una mezcla compactada

rodeados de particulas cubiertas de asfalto.
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Viscosidad

Viscosidad absoluta

Volumen de vacios

Es una medida de la resistencia al flujo. Usado
como método para medir la consistencia del

asfalto.

Método usado para medir la viscosidad, usando el

poise como la unidad de medida.

Cantidad total de espacios vacios en una mezcla

compactada.
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RESUMEN

Los ensayos de los agregados representan la base para el analisis del
disefio de las carpetas de rodadura de un pavimento. A través del presente
trabajo de graduacién se desarroll6 la propuesta de una metodologia para la
comparacion del disefio de mezcla asféltica en caliente, utilizando Filler
procesado o agregado mineral y el Filler natural, aplicando el método de

Marshall para capa de rodadura de %”.

Para adentrar al lector en el tema, se describen las caracteristicas y
conceptos de los diferentes tipos de pavimento. Posteriormente, se presentan
los ensayos para mezclas asfélticas. Luego se da a conocer el método Marshall

para el disefio de mezclas ASTM D-1559.

Por dltimo se describe el procedimiento de analisis y compactacién de

muestras para llevar a cabo la comparacion.
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OBJETIVOS

General

Disefiar y elaborar la mezcla asfaltica en caliente aplicando Filler
procesado o agregado mineral y el Filler natural limo no plastico, por medio del
método Marshall para capa de rodadura de %”.

Especificos

1. Disefiar la mezcla asféltica en caliente, comparando la utilizacion de

Filler procesado o agregado mineral y el Filler natural limo no plastico.

2. Crear disefio, planeamiento, ejecucion y supervision de construccion de
carreteras.
3. Utilizar las normas que rigen el método Marshall, para el correcto disefio

de la mezcla asféltica en caliente.
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INTRODUCCION

El desarrollo del presente trabajo se enfocard en especificar las
consideraciones basicas, para la correcta elaboracion de la mezcla asfaltica en
caliente, haciendo la comparacion sobre la conveniencia de emplear Filler
procesado o agregado mineral (polvo de roca) y el Filler natural (limo no
plastico), aplicando el método Marshall. El tamafio del agregado pétreo para las
mezclas de rodamiento puede variar dependiendo del tipo de transito que

circule por ella, utilizando como base el método Marshall.

Al considerar el comportamiento de la mezcla asfaltica, dentro de estos es
de las proporciones del asfalto y de los componentes del agregado pétreo, es
decir, parametros de la mezcla asfaltica. Los parametros de la mezcla asféaltica
que debe cumplir, segun el método Marshall son: (VA) vacios de aire en la
mezcla asfaltica; (VAM) vacios en el agregado mineral; (VRA) vacios rellenos
con asfalto; (% CA) contenido de cemento asfalto; (E) estabilidad en la mezcla;
(F) flujo; (E/F) relacion estabilidad — flujo. Estos parametros deben cumplirse en

los disefios Marshall para capa de rodadura con diametro nominal de %4”.

En este trabajo de graduacion encontrard la diferencia al utilizar dentro de
los agregados pétreos el Filler procesado (mineral) y el Filler natural (limo no
plastico) y asi hacer las recomendaciones necesarias o adecuadas para la
elaboracion o disefio de la mezcla asfaltica en caliente, utilizando normas y
pardmetros adecuados, para que las carreteras en Guatemala sean mas

durables y se aprovechen mejor los recursos del pais.
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1. PAVIMENTOS

1.1. Definicion

Se le llama pavimento al conjunto de capas de materiales seleccionados
que reciben en forma directa las cargas del transito y las emiten a los estratos
inferiores en forma disipada, proporcionando asi una superficie de rodamiento,
la cual debe funcionar eficientemente. Para los pavimentos flexibles se

observan tres capas: subbase, base y capa de rodadura.

1.2. Tipos de capas

Generalmente un pavimento esta formado por diferentes capas, espesores
y calidades, con funciones principales de proteger, soportar y distribuir cargas

sobre todo el terreno.

1.2.1. Capa de rodadura

En los pavimentos flexibles, est4 construida por la mezcla asfaltica, su
funcién primordial es proteger la base impermeabilizando la superficie, para
evitar posibles filtraciones de agua provocada por la lluvia que podrian saturar
total o parcialmente las capas inferiores de rodadura, transmite la carga que

recibe a la capa inmediata inferior (ver figura 1).



1.2.2. Capa base

Esta situada debajo de la capa de rodadura, estd constituida
normalmente por arenas, gravas Yy piedras molidas, que pueden ser
previamente tratados con diversos agentes estabilizantes, como asfalto, cal o
cemento. Su funcion principal es soportar cargas transmitidas por la capa

superior y distribuirlas convenientemente hacia la capa siguiente, (ver figural).
1.2.3. Capa subbase
Es la ultima capa que esta formada por materiales de inferior calidad y
costo, que pueden ser tratados con agentes estabilizantes para cumplir con la

finalidad de distribuir cargas sobre el terreno (ver figura 1).

Figura 1. Estructura del pavimento flexible

Capa de rodadura
(mezcla asfaltica)

capa de base

Capa de subbase

Fuente: elaboracion propia.

1.3. Parametros de disefno

La estructura del pavimento se disefia segun las condiciones vy
especificaciones del lugar, los principales parametros, utilizando métodos

racionales son:



. Numero de ejes o vehiculos que pasan por la via.

. Modulos elasticos de las capas que forman el pavimento.

. Temperatura del proyecto.

. Espesores de las capas.

. Para el caso de un pavimento rigido ver pagina 4, el cual no posee todas
las capas y donde la capa de rodadura es construida de concreto
hidraulico, que por lo general se colocada en placas, se disefia también
con un trafico especifico, con la diferencia que este pavimento puede fallar

con solo una repeticiéon de carga.

1.4. Tipos de pavimentos

En carreteras basicamente existen dos pavimentos principales que son los
mas utilizados en el medio, estos son los pavimentos flexibles y los rigidos,
asimismo estan los tipos de pavimento como los adoquines y empedrados

fraguados.

1.4.1. Pavimentos rigidos

Son aquellos que fundamentalmente estan construidos por una losa de
concreto hidraulico, apoyado sobre una base o capa de material seleccionado
bien graduado, el cual se denomina base del pavimento rigido (véase figura 2).

En general tienen un costo inicial mas elevado que los pavimentos
flexibles, el mantenimiento que requiere es minimo. La capacidad estructural
de un pavimento rigido depende de la resistencia de las losas y por lo tanto, el
apoyo de las capas subyacentes ejerce poca influencia del disefio del espesor

del pavimento.



Figura 2.

Capa de cor

Capa de base

Capa de concreto hidraulico

1.4.2.

propia.

Pavimentos flexibles

Seccion tipica de un pavimento rigido

Fuente: elaboracién

Este tipo de pavimento esta formado por una carpeta bituminosa o

asfalto, son llamados flexibles por la simple razén que la estructura que lo forma

se pandea o se deflecta, debido a las cargas impuestas por el tréfico recurrente.

Usualmente resulta ser mas econdémico en su construccion inicial, pero

tiene la desventaja de requerir mantenimiento constante para cumplir con su

vida atil (ver figura 3).

Figura 3.

Secciodn tipica pavimento flexible

Drenajes )
Longitudincles (___,w

CAPA DE RODADURA

X S T INI
AR 88584

NN, T ~
NSNS
SUB RASANTE

SECCION TIPICA CONCRETO ASFALTICO

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.



1.5. Estructura del pavimento

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas que
se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados

adecuadamente compactados.

Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una via
obtenida por el movimiento de tierras, las cuales resisten y transmiten
adecuadamente las cargas del transito durante el periodo que fue disefiada la
estructura del pavimento.

15.1. Subrasante

Es considerada la cimentacion de la estructura; su funcion primordial es

soportar las cargas que transmite el pavimento y darle sustentacion.

Las caracteristicas con las que debe cumplir son:

o F maximo de 3 pulgadas.

o Expansién maxima del 5 %.

o Grado de compactacién minimo del 95 %.

o Espesor minimo de 30 cm, para caminos de bajo transito y de 50 cm en

caminos con un TPDA > d 2 000 vehiculos.

1.5.2. Subbase

Es la primera capa del pavimento y esta constituida por un recubrimiento
de material selecto o estabilizado, de un espesor compactado; segun las

condiciones y caracteristicas de los suelos existentes en la subrasante pero en
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ningun caso menor de 10 cm ni mayor de 70 cm, las principales funciones de la

subbase son:

o Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la base.

o Servir de material transicion entre la terraceria y la base, asi también
como elemento aislador; previniendo la contaminacion de la base del
lugar que contenga materiales muy plasticos.

o Romper la capilaridad de la terraceria y drenar el agua proveniente de la
base, hacia las cunetas.

1.5.38. Base
Es la capa de material selecto que se coloca encima de la subbase, cuyo

espesor no debe ser mayor de 35 cm, ni menor de 10 cm dentro de sus

principales funciones y caracteristicas estan las siguientes:

o Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la superficie de
rodadura.

o Servir de material de transicion entre la subrasante y la de rodadura.

o Drenar el agua que se filtre a través de los hombros hacia las cunetas.

o Ser resistente a los cambios de temperatura, humedad y desintegracion

por abrasién producida por el transito.
1.5.4. Carpeta asfaltica
Es la capa superior de un pavimento flexible que proporciona la superficie

de rodamiento para los vehiculos y se elabora con materiales pétreos vy

productos asfalticos.



Los materiales pétreos para construir carpetas asfalticas son suelos
inertes, provenientes de rios, los cuales por lo general requieren ser triturados

para utilizarse.

Las caracteristicas mas importantes que deben tener a satisfaccion los

materiales pétreos son las siguientes:

o Diametro menor de una pulgada y tener una granulometria adecuada.

o Dureza para soportar ensayos sobre desgaste de Los Angeles,
intemperismo acelerado, densidad y durabilidad.

o La forma de particulas debe cumplir con los requisitos de la
granulometria especificada, tratando de eliminar las particulas alargadas
o en forma de agujas.

1.6. Caracteristicas de los materiales para la estructura del pavimento

Los materiales para subbase y base deben ser pétreos, procedentes de
canteras o depositos aluviales, compuestos por fragmentos de piedra o grava,
compactados y durables, con llenante de arena u otro material mineral
finamente dividido, libres de terrones de arcilla, materiales vegetables u otros

elementos objetables.

1.6.1. Propiedades de subbases granulares para pavimentos
flexibles
o Granulometria: teniendo en cuenta que no se requiere que el material de

subbase granular posea una estabilidad muy elevada, se acepta una

amplitud en la curva granulométrica aceptable (ver tabla I).



o La fraccion fina debe tener un limite liqguido no mayor de 25 y un indice

plastico no superior a 6.

o El equivalente de arena debe ser como minimo 25 %.

o El desgaste méximo admisible del material al ser ensayado en la

maquina de Los Angeles es del 50 %.

o La capa debe compactarse en el terreno, por lo menos al 95 % de la
densidad maxima del proctor modificado (I.N.V. E-142, AASHTO T 180,
ASTM D 1557). Para esta densidad el material debe presentar un CBR

de 20, 30 0 40 % minimo.

Tabla I. Gradacion exigida para subbase de pavimentos flexibles
GRADACION EXIGIDA PARA SUBBASE DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES
Tamiz Porcentaje que pasa
Normal Alterado
50 mm 2’ 100
37,5 mm 1% 70-100
25 mm 1” 60-100
12,5 mm iz 50-90
9,5 mm 3/8” 40-80
4,75 mm Nim.4 30-70
2,0 mm Nam. 10 20-55
425 um Nam. 40 10-40
75 um Nam. 200 4-20
Fuente: elaboracion propia.
1.6.2. Propiedades de bases granulares para pavimentos
flexibles
La base granular es estructuralmente la capa mas importante en un

pavimento flexible, por esta razén, sus materiales constructivos deben ser de

muy alta calidad. Los requisitos mas importantes que se exigen a dichos

materiales son:



La fraccion gruesa debe ser producto de trituracion mecanica. Siendo la
exigencia usual en nuestro medio que al menos la mitad de las particulas
mayores a 4,76 mm presenten una cara fracturada mecanicamente.

El material debe encajar dentro de una franja granulométrica que permita
obtener una alta densidad. En la tabla Il se presenta una de las mas
usuales en la construccion de carreteras.

El limite liquido de la fraccion que pasa el tamiz de 0,425 mm no puede
ser mayor de 25, el indice plastico admisible debe ser < al 3 %.

El desgaste de material en la maquina de Los Angeles no puede superar
el 40 %.

Las pérdidas de peso en el ensayo de solidez en sulfato de sodio deben
ser inferiores al 12 y 18 %, si el ensayo se hace en sulfato de magnesio.
El equivalente de arena minimo aceptable es el 30 %.

El nivel de compactacion en el terreno de esta capa debe ser por lo
menos igual a la maxima del ensayo del proctor modificado (I.N.V. E-142,
AASHTO T 180, ASTM D 1557). Para dicha densidad el CBR del material

debe ser cuando menos el 80 %.

Tabla I1. Gradacion para bases granulares
GRADACION PARA BASES GRANULARES
Tamiz (mm) Porcentaje que pasa
A B
37,5 mm 1% 100 -
25,00 mm 1” 70-100 100
19,0 mm Y 60-90 70-100
9,5 mm 3/8 45-75 50-80
4,75 mm Nam. 4 30-60 35-65
2,0 mm Nam. 10 20-15 20-45
425 um Nam. 40 10-30 10-30
75 um Ndam. 200 5-15 5-15

Fuente: elaboracion propia.




1.7. Procedimientos constructivos para la estructura de pavimentos

Para la construccion de la estructura de pavimentos es muy importante
llevar a cabo sondeos, muestreos, bancos de materiales y andlisis de

laboratorio para poder transmitir y ejercer una mejor funcién.

1.7.1. Sondeos y muestreo

Para la pavimentacion de las terracerias se practican calicatas a 1,5
metros de profundidad espaciados 100 metros aproximadamente. En el caso de
vialidades menores de 1 km de longitud, se realizaran dos sondeos en cada

tramo, obteniendo la geologia de cada pozo.

1.7.2. Bancos de material

Se evaltan los bancos de materiales necesarios y en cantidad suficiente
para la construccion del pavimento, seleccionando los bancos de material para
la subrasante, base y subbase y materiales pétreos para la elaboracion de la

capa de rodadura.

1.7.3. Anadlisis de laboratorio

A los materiales provenientes del terreno natural y las muestras de los
bancos propuestos para la capa subrasante, base y subbase es necesario que

se les practiquen los analisis de laboratorio como:

o Descripcion y clasificacion (SUCS, ASTM D 2487).
o Humedad natural, granulometria o porcentaje de finos, indicando el

tamafio maximo del agregado.
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o Limites de plasticidad (liquido y plastico).
o Valor relativo de soporte (VRS) estandar y modificado con medicion de

expansion.

Las muestras provenientes de los bancos propuestos para elaboracion de

carpeta asfaltica e imprimacion, serdn sometidas a los siguientes ensayos:

. Descripcion y clasificacion (SUCS, ASTM D 2487).
o Granulometria, indicando el tamafio maximo del agregado, contraccion
lineal, equivalente de arena, desgaste Los Angeles, forma de las

particulas y afinidad con el asfalto.

1.7.4. Proyecto de pavimentos

Con toda la informacion generada y posteriormente analizada de los
trabajos de campo, laboratorio y bancos de material, se determinaran las
caracteristicas basicas de los materiales que seran empleados en el proyecto.
Con toda la informacion geotécnica y con datos de composicién vehicular,
transito diario promedio anual inicial, tasa de crecimiento vehicular anual y vida

atil del pavimento, se realiza el proyecto definitivo del disefio de los pavimentos.

Los métodos que se consideran para experimentar el dimensionamiento
de la estructura de un pavimento para su verificacion suelen clasificarse en tres

grupos:

o Métodos totalmente empiricos: en los que generalmente se emplean
factores de seguridad muy altos, lo que trae consigo que se obtengan
espesores excesivos que no responden a las verdaderas necesidades de

la via en estudio.
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o Métodos semiempiricos: basados en ensayos arbitrarios de laboratorio
correlacionados con teorias mas o menos razonables. Entre estos se
encuentran todos los basados en el ensayo CBR, el método de Hveem y
el de Texas.

. Métodos racionales: basados en consideraciones tedricas sobre
distribucion de esfuerzos y deformaciones. Entre estos se encuentran el

de Navy, Shell e Instituto del Asfalto.

1.7.5. Procedimientos constructivos

Para cada tipo de solucion diferente, se elaboran las especificaciones de
construccion de cada capa del pavimento, estableciendo las normas de calidad

gue deben cumplir los materiales.

Los materiales utilizados, sus caracteristicas de calidad y sus
procedimientos de ejecucién, se deberan apegar a las normas para la
construccion e instalaciones, y a las normas de calidad de los materiales de las
especificaciones técnicas y especiales para la construccion de carreteras y
puentes, (Libro Azul, de la Direccion General de Caminos, Republica de

Guatemala, edicion septiembre, 2001).
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2. ENSAYOS DE AGREGADOS PARA PAVIMENTO

2.1. Ensayo de abrasién por medio de la maquina de Los Angeles
ASTM C-131

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste y degradacion
durante la produccion, colocacion y compactacion de las obras de

pavimentacion y sobre todo, durante la vida de servicio del pavimento.

Debido a las condiciones de esfuerzo-deformacion, la carga de la rueda
es transmitida a la superficie del pavimento a través de la llanta, como una
presion vertical aproximadamente uniforme y alta. La estructura del pavimento
distribuye los esfuerzos de la carga de una maxima intensidad en la superficie

hasta una minima en la subrasante.

Por esta razon los agregados que estan cerca de la superficie, como los
materiales de base y carpeta asféltica, deben ser mas resistentes que los
agregados usados en las capas inferiores y la subbase, de la estructura del
pavimento; la razén se debe a que las capas superficiales reciben los mayores

esfuerzos y el mayor desgaste por parte de cargas del transito.

Por otro lado, los agregados transmiten los esfuerzos a través de los
puntos de contacto donde actuan presiones altas. El ensayo sobre desgaste de
la maquina Los Angeles, ASTMC-131 o AASHTOT-96 y ASTMC-535, mide
basicamente la resistencia de los puntos de contacto de un agregado al

desgaste y a la abrasion.
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Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje
sobre el desgaste que sufren los agregados de tamafios menores a 37,5 mm
(1%2") y agregados gruesos de tamafios mayores de 19 mm (3/4”), por medio de

la maquina de Los Angeles.

Equipo de laboratorio

o Maquina de desgaste Los Angeles.

o Tamices de los siguientes tamafos: 3", 24", 2", 1%%”, 17, 3", V2", 318", Va”,
nam. 4, nam. 8. Un tamiz nim. 12 para el calculo del desgaste.

o Esferas de acero de 46,38 a 47,63 mm de diametro y peso equivalente
entre 390 a 445 gr.

. Horno capaz de mantener una temperatura de 1105 °C.

o Balanza sensibilidad de 1,0 gr.

Material y carga abrasiva a utilizar:

La cantidad del material a ensayar con el nimero de esferas a incluir
depende de la granulometria que corresponde al agregado grueso. En las
tablas Ill y IV se muestra el método a emplear; asi como la cantidad de
material, el nUmero de revoluciones y tiempo de rotacion, para cada uno de
ellos. La gradacion que se use debera ser representativa de la original, del

material suministrado para la obra.
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Tabla lll. Peso de agregado y numero de esferas para agregados

gruesos hasta de 1 %2” (ensayo abrasion ASTMC-131)

METODO A | B | C | D
DIAMETRO CANTIDAD DE MATERIAL A EMPLEAR (gr)
Pasa el tamiz Retenido en
tamiz
1% 1” 1250+25
1” i 1250125
4 VZ3 1250+10
V3 3/8” 1250+10 250010
3/8” Y4 Num. 4 2500+10
2" Nam. 4 NUm. 8
2500+10
2500+10
500010
PESO TOTAL 5000 +10 5000 +10 5000+10 5000+10
NUm. de esferas 12 11 8 6
NUGm. de revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de rotacion (minutos)
15 15 15 15

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p.14.

Tabla IV. Peso de agregado y numero de esferas para agregados
gruesos de tamafios mayores a 3/4” (ensayo de abrasion
ASTMC-535)

METODO 1 | 2 | 3
DIAMETRO CANTIDAD DE MATERIAL AUSAR (gr)
Que pasa Retenido
3 2500 £50
2% 2% 250050
2 2 5000 + 50
1% 1% 5000 +50

17 5000 £ 25
1” 7% 5000 £ 25
5000 £ 25
PESO TOTAL 10000+100 | 10000+75 | 10000 50
NUm. de esferas 12 12 12
NGm. de revoluciones 1000 1000 1000
Tiempo de rotacion (minutos) 30 30 30

Fuente:

MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 15.
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Procedimiento de ensayo

o El material deberd ser lavado y secado en horno a una temperatura
constante de 105 — 110 °C, tamizadas segun las mallas que se indican y
mezcladas en las cantidades del método al que correspondan.

o Pesar la muestra con precision de 1 gramo para el caso de agregados
gruesos hasta de 172" y 5 gramos para agregados gruesos de tamafios
mayores a 3/4”.

o Introducirla muestra junto con la carga abrasiva en la maquina de Los
Angeles, cerrar la abertura del cilindro con su tapa, esta posee un
empaque que impide la salida de polvo fijada por medio de pernos.
Accionar la méquina, reguldndose el nimero de revoluciones adecuado
segun el método.

o Finalizado el tiempo de rotacion, se saca el agregado y se tamiza por la
malla nim. 12.

o El material retenido en el tamiz nim. 12 se lava y seca en horno, a una
temperatura constante entre 105 ° a 110 °C pesar la muestra con

precision de un gramo.

Célculos: el resultado del ensayo se expresa en porcentaje de desgaste,
calculandose como la diferencia entre el peso inicial y final de la muestra de
ensayo con respecto al peso inicial.

P inicial — Pfinal

% desgaste = * 100

Pinicial
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Observaciones:

o Si el material se encuentra libre de costras o polvo, no sera necesario
lavarlo antes y después del ensayo.

o Para agregados gruesos de tamafios mayores a %’ se puede
determinar la pérdida después de 200 revoluciones. Al efectuar esta
determinacién no serd necesario lavar el material retenido en el tamiz
nam. 12. La relacion de pérdida después de 200 revoluciones con la
pérdida después de 1 000 revoluciones, no deberia exceder mas del
20 % para materiales de dureza uniforme. Cuando se realice este paso
se evitara perder todo tipo de material, incluido el polvo, porque este sera

devuelto a la maquina para concluir con el ensayo.

Figura 4. Cilindro metalico para realizar cargas abrasivas para hacerle

ensayo a la prueba de desgaste Los Angeles

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 17.
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Figura 5. Diferentes tamices y materiales retenidos

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 19.

2.2. indice de aplanamiento y alargamiento de agregados

Las particulas planas y alargadas son definidas respectivamente, como
aguellas particulas cuya dimension dltima es menor que 0,6 veces su
dimensién promedio y aquellas que son mayores a 1,8 veces de la dimension
promedio. Para el propdsito de esta prueba, la dimension promedio se define
como el tamafio medio entre las dos aberturas 1” a %", %" a %", /2" a 3/87,
entre los agregados que son retenidos al ser tamizados.

Después de haber sido tamizados por la malla de abertura cuadrada y de
dos mallas, respectivamente, las particulas planas y alargadas se separan
usando como patron los aparatos que se muestran en las figuras 6 y 7; las
particulas planas pueden ser separadas rapidamente pasandolas por cribas
con ranuras, pero en este caso, se necesita un tipo de criba para cada tamafo.
El porcentaje por peso de las particulas planas y alargadas se designa con el
nombre indice de aplanamiento e indice de alargamiento.
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Equipos:

o Calibrador de aplanamiento y alargamiento

o Tamices 2 ¥5; 2, 1 ¥, 1, ¥%; Y5, 3lg; Va pulgadas

o Bandejas

J Cuarteador

o Balanza

o Sensibilidad de 0,1 % el peso de la muestra que se ensaya

Preparacion de la muestra:

. Separar por cuarteo una muestra representativa.
o Tamizar por las mallas indicadas y determinar el peso retenido entre dos

mallas consecutivas. W;.

o Separar el material retenido en cada malla para ser ensayado.

Figura 6. Calibrador de espesores
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i ) 1 | (12038)"
| | 19,0mm o |
‘ .| (lo3dyr’ | 12:5mm

‘(I[/Zo]) (Hdot2y— | ( |
|

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 23.
19



Figura 7. Calibrador de longitud

PABA TAME Stam 1l 1l Boem | Miem
(o | O ey V" s

RETENIDO EN TAMZ (W (

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 24.

Nota: si el porcentaje retenido entre dos mallas consecutivas es inferior al

5 %, no sera ensayado.

Si el porcentaje retenido entre dos mallas consecutivas esta entre el 5 % y
15 %, se separaran dichas mallas un minimo de cien particulas. Determinar su

peso con aproximacion al 0,1 %.

Si el porcentaje retenido entre dos mallas consecutivas es mayor al 15 %,
se separardn un minimo de 200 particulas. Determinar su peso con

aproximacion al 0,1 %.

Procedimiento de ensayo:

o Cada una de las muestras separadas se hace pasar por el calibrador de
espesores en la ranura, cuya abertura corresponda a la fraccion que se

ensaya.
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o Pesar la cantidad de particulas de cada fraccién, que pasaron por la
ranura correspondiente, aproximacion al 0,1 % del peso total de la

muestra de ensayo. Pj

o Cada una de las muestras separadas se hace pasar por el calibrador de
longitud, por la separacién entre barras correspondiente a la fraccion que
se ensaya.

o Pesar la cantidad de particulas de cada fraccion, retenida entre las dos
barras correspondientes, aproximacion al 0,1 % del peso total de la

muestra de ensayo. Rj

Célculos:

IAPfi(04) = <L 4 100
Wj

Donde:

IAPfi = indice de aplanamiento de la fraccion i, ensayada
Pi = peso de las particulas que pasan por la ranura correspondiente

Wi = peso inicial de ésa fraccion
indice de alargamiento:
IALs (%) = V’;; 100
Donde:

WilALfj = indice de alargamiento de la fraccion i, ensayada
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Ri= peso de las particulas retenidas entre las correspondientes barras

Wi= peso inicial de esa fraccion

Para ambos indices se deberan redondear los resultados al entero mas

préximo.
Informe:
o Los indices se pueden expresar para cada fraccion ensayada, de la

manera que se explica en el célculo.

. Ademas los indices pueden ser expresados en funcion del total de la
muestra; se calcula el promedio ponderado de los respectivos indices de
todas las fracciones ensayadas, empleando como factores de
ponderacion los porcentajes retenidos, Ri, e indicando la granulometria

de la muestra.

Aplicar las siguientes expresiones:

indi . IAP ¢; % R;
indice de aplanamiento = %
l
indi . IAL¢i* R;
Indice de alargamiento = %
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Figura 8. Particulas aplanadas y alargadas

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 27.

2.3. Porcentaje de caras fracturadas en los agregados
ASTM D 5821-95

Algunas especificaciones técnicas contienen requisitos relacionados con
el porcentaje de agregado grueso con caras fracturadas, con el propésito de
maximizar la resistencia al esfuerzo cortante con el incremento de la friccién
entre las particulas. Otro propdsito es dar estabilidad a los agregados
empleados para carpeta o afirmado; y dar friccion y textura a agregados

empleados en pavimentacion.

La forma de la particula de los agregados puede afectar la trabajabilidad
durante su colocacién; asi como la cantidad de fuerza necesaria para
compactarla a la densidad requerida y la resistencia de la estructura del

pavimento durante su vida de servicio.
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Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el
desplazamiento (movimiento) en el pavimento, debido a que se entrelazan al
ser compactadas. El mejor entrelazamiento se da, generalmente, con particulas
de bordes puntiagudos y de forma cubica, producidas, casi siempre por

trituracion.

Este método describe la determinacion del porcentaje, en peso, de una

muestra de agregado grueso que presenta una, dos o mas caras fracturadas.

La cara fracturada se refiere a una cara angular, lisa o superficie
fracturada de una particula de agregado formada por trituracion, otros medios

artificiales o por la naturaleza.

Una cara serd considerada “fracturada” solamente si tiene un é&rea
minima proyectada tan grande como un cuarto de la maxima area proyectada
(méxima area de la seccidén transversal) de la particula y la cara que tiene

aristas bien definidas; esto excluye las pequefias irregularidades.

Una particula de agregado es fracturada si tiene el nUmero minimo de

caras fracturadas especificadas (usualmente uno o dos).
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Figura 9. Esquema de wuna particula fracturada con una cara
fracturada
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Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 29.

Equipos de laboratorio:

o Balanza de 5 kilogramos y sensibilidad al gramo.

o Tamices.

o Partidor de muestras.

o Espatula.

o Preparacién de la muestra.

o Secar la muestra, cuartearla teniendo cuidado de obtener una masa
representativa.

o La muestra para el ensayo tendra una cantidad mayor a los pesos

mostrados en la tabla V.
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Tabla V. Muestra de pesos para el ensayo

Tabla
Tamafio maximo Peso minimo para el
nominal ensayo (gr)

3/8” 200

7' 500

Y 1500

1” 3000
1% 7 500

2 15 000
2V 30 000

3 60 000
3V 90 00

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 30.

o Tamizar el material grueso y fino completamente, por la malla nam. 4.

o Para muestras con tamafio maximo nominal mayor o igual a %”, donde el
contenido de particulas fracturadas va a ser determinado por el material
retenido en la malla num. 4 o mas pequefio, la muestra puede ser
separada en la malla de 3/8”, la fraccidbn que pase la malla nium. 3/8”
puede luego ser reducida, de acuerdo con ASTMC-702 hasta 200 gr.
Esto reducird el nimero de particulas que seran separadas durante el
procedimiento. En este caso, el porcentaje de particulas fracturadas se
determina sobre cada porcién; y un porcentaje promedio ponderado de
particulas fracturadas se calcula con base en la masa de cada una de las
porciones para reflejar el porcentaje total de particulas fracturadas en

toda la muestra.

Procedimiento:

o Lavar la muestra sobre la malla designada y remover cualquier fino.

Secar.
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o Determinar la masa de la muestra con una aproximacion de 0,1 %.

Extender la muestra seca sobre una superficie plana, limpia y lo
suficientemente grande como para permitir una inspeccion. Para verificar si la
particula alcanza o cumple el criterio de fractura, sostener el agregado de tal
manera que la cara se avista directamente. Si la cara constituye al menos %

de la maxima seccidn transversal, considerarla como cara fracturada.

Usando la espatula separar en tres categorias.

o Particulas fracturadas, dependiendo si la particula tiene el numero
requerido de caras fracturadas.
o Particulas que no reunen el criterio especificado.

. Particulas cuestionables.

Si el nimero requerido de caras fracturadas no se consigue en las
especificaciones; la determinacion sera hecha sobre la base de un minimo de
una cara fracturada. Determinar el porcentaje en peso de cada una de las
categorias. Si sobre cualquiera de los porcentajes mas del 15 % del total es
cuestionable, repetir la evaluacién hasta que no mas del 15 % se repita en esta

categoria.
Reportan el porcentaje en peso del nimero de particulas con el nimero

especificado de caras fracturadas, aproximado al uno por ciento, de acuerdo

con la siguiente formula:
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Donde:

o P = porcentaje de particulas con el numero especificado de caras
fracturadas.
o F = peso o cantidad de particulas fracturadas con al menos el nimero

especificado de caras fracturadas.
o Q = peso o cantidad de particulas cuestionables.
o N = peso o cantidad de particulas en la categoria de no fracturadas que

no cumplen el criterio de fractura.

o Reportar el criterio de fractura especificada.

o Reportar el total de masa en gramos, del agregado ensayado.

o Reportar la malla en la cual la muestra de suelo fue retenida al iniciar el
ensayo.

o Reportar si el porcentaje de caras fracturadas fue reportado por masa o
cantidades.
Figura 10. Particulas con una, dos o mas caras fracturadas

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 32.
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2.4. Equivalente de arenas y agregados finos ASTM D-2419

Este método de ensayo asigna un valor empirico a la cantidad relativa,
finura y caracteristicas del material fino presente en una muestra de ensayo
formado por suelo granular que pasa el tamiz Num. 4(4,75 mm). El término
“Equivalente de arena” transmite el concepto que la mayoria de los suelos
granulares y agregados finos son mezcla de particulas gruesas, arenas y

generalmente finos.

Para determinar el porcentaje en una muestra, se incorpora una medida
de suelo y solucién en una probeta plastica graduada que luego sera para el
recubrimiento de finos de las particulas de arena; después de un periodo de
tiempo se pueden leer las alturas de arcilla y arena en la probeta. El
equivalente de arena es larelacion de la altura de arena respecto de la altura

de arcilla, expresada en porcentaje.

Este método proporciona de manera rapida de campo para determinar
cambios en la calidad de agregados durante la produccién o colocacion.

Equipos de laboratorio

o Tubo irrigador: acero inoxidable, cobre o bronce, de 6,35 mm de diametro
exterior, 508 mm de longitud, cuyo extremo inferior esta cerrado en forma
de cufia. Tiene dos agujeros laterales de 1 mm de diametro en los dos
planos de la cuiia cerca de la punta.

o Sistema de sifon: se compone de un botellon del galon (3,8It) de
capacidad con un tapon. El tapon tiene dos orificios que lo atraviesan,
uno para el tubo del sifén y el otro para entrada de aire. ElI conjunto

debera ubicarse a 90 cm por encima de la mesa.
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Probeta graduada: con diametro interior de 31,75 + 0,381 mm y 431,8
mm de altura graduada hasta una altura de 381 mm, provista de un tapon
de caucho o goma que ajuste en la boca del cilindro.

Tubo flexible: de caucho o goma con 4,7 mm de diametro, tiene una
pinza que permite cortar el paso del liquido a través del mismo. Este tubo
permite conectar el tubo irrigador con el sifon.

Pison de metal: consistente en una barra metélica de 457 mm de longitud
gue tiene enroscado en su extremo inferior un disco metalico de cara
inferior plana, perpendicular al eje de la barra y cara superior de forma
conica. El disco lleva tres tornillos pequefios que sirven para centrarlo
dentro del cilindro, y una sobrecarga en forma cilindrica, de tal manera
gue el conjunto pese un kilogramo (barra metélica, disco y sobrecarga).
Recipiente metalico: de estafio aproximadamente de 57 mm de didmetro
con capacidad de 85 + 5 ml, borde superior uniforme, de modo que la
muestra que se coloca en ella se pueda enrasar para conseguir el
volumen requerido.

Crondmetro o reloj: lecturas en minutos y segundos.

Embudo de boca ancha para incorporar la muestra de ensayo en la
probeta graduada.

Tamiz: se utiliza el tamiz nim. 4 segun especificaciones e 11.

Recipiente para mezcla.

Horno: capaz de mantener temperaturas de 110 £5 °C.

Papel filtro Watman nim. 2; equivalente.

Los materiales que forman parte del equipo de ensayo de equivalente de

arena estan descritos en la tabla VI:
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Tabla VI. Valor de equivalente de la arena, suelos y agregados finos

D 2419
Ensamblaje |Parte Nim Descripcion Material
Ensamblaje de sifon
1 Tubo de sifén Cobre, puede ser niguelado
2 Manguera de sifon Caucho, goma pura o equivalente
3 Manguera de purga Caucho, goma pura o equivalente
A 4 Tubo de purga ) Cobre, puede ser niquelado
5 Tapon con dos agujeros NUm. 6 |caucho
6 Tubo irrigador
i Abrazadera
Probeta graduada
B 8 Tubo IAcrilico transparente
Base Acrilico transparente
Ensamblaje para lectura de arena
10 Indicador paralectura de arena  |\ylon 101 tipo 66 templado
11 Barra Bronce, puede ser niquelado
c 12 Pesa Acero, puede ser niquelado
13 Pasador Metal resistente a la corrosion
14 pie Bronce
15 Tapon solido Caucho, puede ser niquelado

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 34.

Procedimiento de ensayo:

o Reactivos, materiales y preparacion de la solucion madre
o Reactivos y materiales
o Cloruro de calcio anhidro, 454 gr. de glicerina

o USP, 2 050 gr (1 640 ml) formaldehido, (40 % en volumen) 47 gr (45 ml)

Preparacion:

Disolver 454 gr. cloruro de calcio anhidro en 0,5 gal (1,9 It) de agua
destilada. Se deja enfriar a temperatura ambiente y se pasa por papel de filtro.
A la solucidn filtrada se le incorporan los 2 050 gr de glicerina y 47 gr. de

formaldehido; mezclar bien.
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o Reactivos, materiales y preparacion de la solucion de trabajo
o Solucién madre

o Agua destilada

Preparacion: diluir 85 +5 ml al ras de la solucién madre en 1 gal (3,8 It) de

agua destilada.

Preparacion de la muestra: separar aproximadamente 1 500 gr de material
que pase el tamiz nam. 4 (4,75 mm).Tener el cuidado de desmenuzar todos los
terrones de material fino y limpiar cualquier cubierta de fino que se adhiera al
agregado grueso, estos finos pueden ser removidos por secado superficial del
agregado grueso y frotaciébn entre las manos sobre un recipiente plano.

Afddase este material a la porcién fina de la muestra.

Para determinar la cantidad del material para el cuarteo:

o Si fuera necesario, humedecer el material para evitar segregacion o
pérdida de finos durante el cuarteo. Tener cuidado al adicionar agua a la
muestra, para mantener una condicion de flujo libre de material.

o Usando el recipiente metalico de 85 = 5 ml de capacidad, sacar cuatro
medidas de muestra. Cada vez que se llene una medida golpear
ligeramente la parte inferior del recipiente sobre una superficie dura, por
lo menos cuatro veces.

o Registrar la cantidad de material contenido en las cuatro medidas ya sea
por peso o volumen, de la probeta de plastico.

o Regresar el material a la muestra y proceder a separarla por cuarteo,
haciendo los ajustes necesarios para obtener el peso o volumen

predeterminado. De este cuarteo se debe obtener, la cantidad suficiente
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de muestra para llenar la medida, y por lo tanto proporcione un
espécimen de ensayo.

Secar el espécimen de ensayo a peso constante de 105 + 5 °C y dejarlo

enfriar a temperatura ambiente antes del ensayo.

Los resultados de equivalente de arena en especimenes de prueba que
no estan bien secos, generalmente tendran resultados bajos en

especimenes idénticos que fueron secados.

Manteniendo la condicion de flujo libre, humedecer lo suficiente el

material para evitar segregacion o pérdida de finos durante el cuarteo.

Separar por cuarteo entre 1 000 y 1 500 gr de material. Colocarlo en un
recipiente y mezclar en forma circular hacia el centro, por un minuto,

hasta obtener una mezcla uniforme.

Verificar las condiciones de humedad del material apretando con la mano
una porcion de material, si se forma una masilla que permite abrir la

mano sin romperse, la mezcla tiene el rango correcto de humedad.

Si la muestra estd muy seca se desmoronara, debiendo adicionar agua;

volver a mezclar y probar si se formo la masilla plastica.

Si la muestra estd muy humeda debera secarse al aire, mezclandola

frecuentemente para asegurar uniformidad y ensayandola nuevamente.

Si la humedad inicial se encuentra dentro de los limites arriba descritos,

la muestra se puede ensayar inmediatamente. Si la humedad es
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diferente a los limites indicados, la muestra deberd ponerse en una
vasija, cubriéndola con una toalla humeda que no toque el material, por

espacio de 15 min como minimo.

o Después de transcurrido el tiempo minimo, remezclar por un minuto sin

agua, formando un cono con el material, utilizando una paleta.

o Tomar el recipiente metélico en una mano y presionar contra la base del

cono mientras se sostiene a este con la mano libre.

o A medida que el recipiente atraviesa el cono mantener suficiente presion
en la mano para que el material lo llene por completo. Presionar
firmemente con la palma de la mano compactando el material hasta que
este se consolide; el exceso debe ser retirado y desechado, enrasando

con la paleta a nivel del borde del recipiente.
Preparacion de aparatos:
o Ajustar el sifén a un botellén de 10 gal conteniendo la solucion de trabajo
de cloruro de calcio. Colocarlo en un anaquel ubicado a 91 +3 cm sobre

la mesa de trabajo.

o Soplar el sifon dentro del botellon con solucién, por el tubo de purga y

con la abrazadera abierta.

Procedimiento:

o Por el sifén verter 102 + 3 mm de solucion de trabajo de cloruro de calcio,
en la probeta.
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o Con ayuda del embudo verter en la probeta, 85 + 5 cm3 del suelo

preparado.

o Golpear la parte baja del cilindro varias veces con la palma de la mano
para desalojar las posibles burbujas de aire y para humedecer

completamente la muestra. Dejar reposar durante 10 £ 1 minutos.

o Transcurridos los 10 minutos tapar la probeta con un tapén; soltar el
material del fondo invirtiendo parcialmente el cilindro y agitdndolo a la
vez. El material puede ser agitado con cualquiera de los siguientes

métodos:

Método mecanico: colocar la probeta tapada en el agitador mecanico, y
permitir que lo sacuda por 45 t1 s.

Método del agitador manual:

o Ajustar la probeta tapada con las tres pinzas de resorte, sobre el soporte
del agarrador manual y poner el contador en tiempo cero.

o Pararse frente al agitador y forzar el puntero sobre la marca limite
pintada en el tablero, aplicando la fuerza horizontal sobre la biela
resortada del lado derecho. Luego retirar la mano de la biela y dejar que
la acciéon del resorte mueva el soporte y la probeta en la direccion
opuesta, sin ayuda o impedimento alguno.

o Aplicar suficiente fuerza a la biela resortada, con la mano derecha,
durante el recorrido con empuje para llevar el indice hasta la marca
limite del émbolo, empujando la biela con la punta de los dedos para
mantener un movimiento oscilatorio suave. El centro del limite de

carrera esta colocado para prever la longitud adecuada del movimiento
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y su ancho se ajusta al maximo de variacidbn permitida. La cantidad
correcta de agitacion se logra solamente cuando el extremo del indice
invierte su direccion dentro de los limites marcados. Una correcta
agitacion puede mantenerse usando solamente el antebrazo y la mufieca
para mantener el agitador.

Continuar la agitacion por 100 ciclos.

Método manual:

Sujetar la probeta en posicion horizontal y sacudirla vigorosamente de
izquierda a derecha.

Agitar el cilindro 90 ciclos en 30 segundos, usando un recorrido de 23 + 3
cm. Un ciclo se define como el movimiento completo a la derecha
seguido por otro a la izquierda. El operador debera mover solamente los
antebrazos manteniendo el cuerpo y hombros relajados.

Concluida la operacién de agitacion, colocar la probeta verticalmente

sobre la mesa de trabajo y quitar el tapon.

Proceso de irrigacion:

El cilindro no deberd moverse de su posicién vertical y con la base en
contacto con la superficie de trabajo.

Introducir el tubo irrigador en la parte superior de la probeta, soltar la
abrazadera de la manguera y limpiar el material de las paredes de la
probeta mientras el irrigador baja. El irrigador; debe llegar hasta el fondo,
aplicando suavemente una presion y giro, mientras que la solucién de
trabajo fluye por la boca del irrigador; esto impulsa el material fino desde

el fondo hacia arriba, poniéndolo sobre las particulas gruesas de arena.
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o Cuando el nivel del liquido alcance la sefial de los 38 cm, levantar el tubo
irrigador despacio sin que deje de fluir la solucién, de tal manera que el
nivel se mantenga cerca de 38,0 cm mientras se saca el tubo. Regular el
flujo justo antes que el tubo esté completamente fuera y ajustar el

nivel final a los 38,0 cm.

Lectura de arcilla:

o Dejar reposar durante 20 min.x 15 s. Comenzar a medir el tiempo luego
de retirar el tubo irrigador.

o Al término de los 20 minutos leer el nivel superior de la suspension de
arcilla. Este valor se denomina lectura de arcilla. Si la linea de marca no
es clara transcurridos los 20 minutos del periodo de sedimentacion,
permitir que la muestra repose sin ser perturbada hasta que una lectura
de arcilla pueda ser claramente obtenida.

Inmediatamente, leer y anotar el nivel maximo de la suspension arcillosa y
el tiempo total de sedimentacion. Si el periodo total de sedimentacion excede
los 30 minutos efectuar nuevamente el ensayo, usando tres especimenes
individuales de la misma muestra. Registrar la lectura de la columna de arcilla
para la muestra que requiere el menor tiempo de sedimentacién como lectura

de arcilla.

Lectura de arena:

o Después de la lectura de arcilla, introducir en la probeta el ensamblaje
del pie (conjunto del disco, varilla y sobrepeso) y bajar lentamente hasta
que llegue sobre la arena. No permitir que el indicador golpee la boca de

la probeta mientras se baja el conjunto.
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o Cuando el conjunto toque la arena con uno de los tornillos de ensamblaje
hacia la linea de graduacion de la probeta, leer y anotar. Restar 25,4 cm.
del nivel indicado en el borde superior del indicador y registrar este valor
como la lectura de arena.

o Después de tomar la lectura de arena, tener cuidado de no presionar con
el pie porque podria dar lecturas erroneas.

o Si las lecturas de arcilla y arena estan entre 2,5 mm de graduacion
(0,1 pulgadas), registrar el nivel de graduacion inmediatamente superior

como lectura.

Calcular el equivalente de arena con aproximacion a 0,1 % como sigue:

SE — Lectura arena * 100
Lectura arcilla

Donde:
SE= equivalente de arena expresado en porcentaje

Si el equivalente de arena calculado no es un niumero entero, considerar el
entero inmediato superior. Por ejemplo, si el nivel de arcilla fue 8,0 y el nivel de

arena fue 3,3, el equivalente de arena calculado sera:

SE == 3’3
8,0

)

x 100

SE =41,2
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El valor de equivalente de arena calculado no es un nimero entero y sera
registrado como el numero entero inmediato superior, que para el

ejemplo es 42.

Si se desea el promedio de series de valores de equivalente de arena,
promediar los valores redondeados determinados como se describe
anteriormente. Si el promedio de estos valores no es un numero entero,
redondear al nUmero entero inmediatamente superior, como se muestra en el

siguiente ejemplo:

o Calcular el valor de equivalente de arena: 41,2; 43,8y 40,9
o Después de redondear se tiene: 42, 44y 41
o Determinar el promedio de estos valores de la siguiente manera:

SE= (42+44+41) = 42,3
3

El valor promedio no es un niamero entero, este se redondea al entero

superior proximo, y el valor de equivalente de arena es 43.
Observaciones:

o La temperatura de la solucion de trabajo se debe mantener a 22 + 3 °C
durante el ensayo, si las condiciones de campo impiden tener este rango,
las muestras deben ser ensayadas en el laboratorio donde el control de
la temperatura es posible. También es posible elaborar curvas de

correccion por temperatura para cada material a ser ensayado.
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2.5.

Realizar el ensayo en un lugar libre de vibraciones. El exceso de estas
puede causar que la relacion entre el material suspendido y el
sedimentado sea mayor.

No exponer las probetas de plastico a la luz del sol, a no ser que sea
necesario.

Sera necesario limpiar el crecimiento de hongos dentro del tubo de goma
y del tubo irrigador, con un solvente limpio de hipocloruro de sodio
(blanqueador doméstico de cloro) y agua en la misma cantidad.

En ocasiones los agujeros de la punta del tubo irrigador se obstruyen con
particulas de arena; estas deben liberarse con ayuda de una aguja u otro
objeto similar que sea posible introducir sin incrementar el tamafio de la
abertura.

El recipiente de mezcla y almacenamiento para soluciones debera estar
limpio. No debe incorporarse una soluciéon nueva a una solucién antigua.
Si las lecturas de arcilla y arena se encuentran entre lineas de
graduacion, se anotara la lectura correspondiente a la graduacion
inmediata superior.

Si el valor de equivalente de arena en una muestra esta por debajo de
las especificaciones para dicho material, hacer dos ensayos adicionales
en la misma muestra y tomar el promedio de los tres como el equivalente
de arena.

Para obtener el promedio de una serie de valores de equivalente de

arena, promediar el nimero de valores enteros determinados.

Ensayo de durabilidad ASTM C-88

Es el porcentaje de pérdida de material en una mezcla de agregados

durante el ensayo de durabilidad de los aridos sometidos al ataque con sulfato

de sodio o sulfato de magnesio.
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Este ensayo estima la resistencia del agregado al deterioro por accion
de los agentes climéaticos durante la vida util de la obra. Puede aplicarse tanto

en agregado grueso como fino.

El ensayo se realiza exponiendo una muestra de agregado a ciclos
alternativos de bafio de inmersion en una solucion de sulfato de sodio o
magnesio y secado en horno. Una inmersion y un secado se consideran un
ciclo de durabilidad. Durante la fase de secado, las sales precipitan en los
vacios del agregado. En la reinversion las sales se rehidratan y ejercen fuerzas
de expansién internas que simulan las fuerzas de expansién del agua
congelada. El resultado del ensayo es el porcentaje total de pérdida de peso
sobre varios tamices para un numero requerido de ciclos. Los valores maximos
de pérdida son aproximadamente de 10 a 20 % para cinco ciclos de inmersién

y secado.

El método describe el procedimiento que debe seguirse para determinar la
resistencia a la desintegraciéon de los agregados por la accion de soluciones de
sulfato de sodio o de magnesio.

Equipos de laboratorio:

o Tamices: para ensayar agregado grueso 3 /8", V2", %", 17,1 /2", 2"y 2V%";
para ensayar agregado fino nim. 50, 30, 16,8y 4

o Recipientes: cestas de mallas metalicas que permiten sumergir las
muestras en la solucién utilizada, facilitando el flujo de la solucion e
impidiendo la salida de las particulas del agregado. El volumen de la
solucion en la cual se sumergen las muestras sera, por lo menos, cinco

veces el volumen de la muestra sumergida.
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o Balanzas: capacidad de 500 gr. y sensibilidad de 0,1 gr. para el caso del
agregado fino y otro de capacidad no menor a 5 000 gr., y sensibilidad de
1 gr. para el caso del agregado grueso.

o Horno: capaz de mantener una temperaturade110 +5 °C.

Preparacion de las soluciones:

Solucion de sulfato de sodio: si se va a emplear sulfato de sodio de forma
anhidra (Na 2S0O.), disolver 215 gr.; en caso de utilizar sulfato de sodio
hidratado (N, 2SO, .10H,0), disolver 700 gr. en un litro de agua a la
temperatura de 25 a 30 °C. Dejar reposar la preparacion por 48 horas a

21 £ 1 °C, antes de su empleo.

Al concluir el periodo de reposo debera tener un peso especifico entre
1,151y 1,174 gr/cms.

La solucion que presente impurezas debe filtrarse y volverse a comprobar

su peso especifico.

Nota: para conseguir la saturacion a 22 °C de 1 decimetro cubico de
agua, son suficientes 215 gr. De la sal anhidra 700 gr. de la hidratada. No
obstante, como estas sales no son completamente estables y puesto que es
preferible que haya un exceso de cristales en la solucién, se recomienda como

minimo, el empleo de 350 g de la sal anhidra y 750 g de la sal hidratada.

Solucion de sulfato de magnesio: si se va emplear sulfato de magnesio de
forma anhidra (MgSQO,), disolver 350 gr.; en caso de utilizar sulfato de
magnesio hidratado (MgSO, .7H,0), disolver 1 230 gr. en un litro de agua a la
temperatura de 25 a 30 °C. Dejar reposar la preparacion por 48 horas a
21 +1 °C, antes de su empleo. Al concluir el periodo de reposo debera tener un
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peso especifico entre 1 295 y 1 302 gr/cm3. La solucion que presente
impurezas debe filtrarse y volverse a comprobar su peso especifico.

Nota: para conseguir la saturacion a 22 ° de 1 decimetro cubico de agua,
son suficientes 350 gr. de la sal anhidra 01 230 gr. de la hidratada. No obstante,
como estas sales no son completamente estables y puesto que es preferible
gue haya un exceso de cristales en la solucion, se recomienda como minimo, el

empleo de 400 gr. de la salan hidra y 1 400 gr. de la sal hidratada.

Reparacion de las muestras:

Agregado fino: la muestra debera pasar el tamiz 3/8” y ser retenido en la

malla nim. 50.

Cada fraccion de la muestra comprendida entre los tamices que se indican
a continuaciéon debe ser por lo menos de 100 gramos. Se consideran
solamente las fracciones que estan contenidas en 5 % omas de los tamices

indicados:

Tabla VIl.  Agregado fino

Pasa Retiene
3/8" NUum. 4
NUm. 4 NUm. 8
NUm. 8 NUm. 16
NUm. 16 Nam. 30
NUum. 30 Nam. 50

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p.51-
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Lavar la muestra sobre la malla num. 50, secarlas en el horno a una
temperatura de 110 £ 5 °C, separarlos en los diferentes tamices especificados
anteriormente. Tomar 120 gr. de cada una de las fracciones, para obtener
100 gr. después del tamizado; colocarlas por separado en los recipientes para

ensayo,

Agregado:

Grueso: se ensayara el material retenido en el tamiz nim. 4, cada fraccion
de la muestra comprendida entre los tamices debe tener el peso indicado en la
tabla 8; y cada fraccién de la muestra debe ser por lo menos 5 % del peso total

de la misma.

En el caso que alguna de las fracciones contenga menos del 5 %, no se
ensayara esta fraccion, pero para el calculo de los resultados del ensayo se
considerara que tienen la misma pérdida a la accion de los sulfatos, de sodio o
magnesio, que la media de las fracciones, inferior y superior mas préximas, o
bien si una de estas fracciones falta, se considerara que tiene la misma pérdida

gue la fraccion inferior o superior que esté presente.

Lavar la muestra y secarla a una temperatura de 110 + 5 °C. Tamizarlo
usando una de las gradaciones indicadas. Tomar los pesos indicados en la
tabla 8 y colocarlos en recipientes separados. En el caso de las fracciones con
tamarno superior a %" se cuenta también el numero de particulas. Cuando son
rocas deberan ser rotas en fragmentos uniformes; se pesaran 100 gr. de cada
una. La muestra de ensayo pesara 5 000 gr. + 2 %. La muestra serd bien

lavada y secada antes del ensayo.
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Tabla VIIl. Agregado grueso

Agregado grueso
Ensayo de durabilidad ASTMC-88
No Tamafio % Peso retenido
(ar)
1 21/2"a11/2" 5 000£300
21/2"a2" 60 3 000£300
2 000+200
2"a11/2" 40
2 1 1/2"a 3/4" 1 500450
11/2"al1" 67 1 000450
500130
1"a 3/4" 33
3 3/4"a 3/8" 1000+10
3/4"a 1/2" 67 670£10
33015
1/2"a 3/8" 33
4 3/8"a Num. 4 30015
Tamices mayores obtenidos en incrementos de 1” 7 00041 000

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 52.

Procedimiento de ensayo:

Sumergir las muestras preparadas en la solucion de sulfato de sodio o
magnesio por un periodo de 16 a 18 horas, de manera que el nivel de la
solucion quede por lo menos 13 mm por encima de la muestra. Tapar el
recipiente para evitar la evaporacion y contaminacion con sustancias
extrafias. Mantener la temperatura en 21+ 1 °C durante el periodo de

inmersion 2.

Retirar la muestra de la solucion dejandola escurrir durante 15 + 5 min.,
secar en el horno a 110 £ 5 °C hasta obtener peso constante a la

temperatura indicada. Para verificar el peso se sacard la muestra a
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intervalos no menores de 4 horas ni mayores de 18 horas. Se
considerara que se alcanzd un peso constante cuando dos pesadas
sucesivas de una muestra, no difieren mas de 0,1 gr. en el caso del
agregado fino, o no difieren mas de 1,0 gr. en el caso del agregado
grueso.

Obtenido el peso constante dejar enfriar a temperatura ambiente y volver
a sumergir en la solucién para continuar con los ciclos que se

especifiquen.

Evaluaciéon cuantitativa:

Al final de los ciclos se lava la muestra hasta eliminar los sulfatos de
sodio o de magnesio; los ultimos lavados deben efectuarse con agua
destilada y mediante la reaccion de cloruro béarico (BaCly).

Secar a peso constante a una temperatura de 110 +5 °C y se pesa.
Tamizar el agregado fino sobre los tamices en que fue retenido antes
del ensayo, y el agregado grueso sobre los tamices indicados en la

tabla VIII, segun el tamafio de las particulas.

Tabla IX. Tamafo de agregado y tamiz empleado

Tamafio del agregado Tamiz empleado para determinar
el desgaste
21/2"al11/2" 1Y
11/2"a3/4" 5/8”
¥4"a 3/8" 5/16”
3/8"a NUm. 4 Nam. 5

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 53.
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Evaluacién cualitativa:

. En las particulas de didmetro mayor a %" se efectia un examen
cualitativo después de cada inmersién y cuantitativa al término del
ensayo.

o La evaluacion cualitativa consistird en inspeccionar particula por particula
con el fin de eliminar las particulas afectadas (fracturadas, fisuradas,

astilladas formacion de lajas).

Resultados: para obtenerlos porcentajes de pérdida, se efectuaran las

siguientes anotaciones:

Agregado fino:
o Porcentaje retenido en cada una de las mallas indicadas en la tabla VII.
o Peso de cada fraccion antes del ensayo.
o Porcentaje de pérdidas de cada tamafio después del ensayo.
o Porcentaje de pérdidas corregidas que se obtienen multiplicando“1” por

“3” y dividiendo entre cien.
o El total de pérdidas corresponde a la suma de las particulas parciales

corregidas.

Agregado grueso:

o Porcentaje retenido en cada una de las mallas indicadas en la tabla VIII.
o Peso de cada fracciéon antes del ensayo.

o Porcentaje de pérdidas de cada tamafio después del ensayo.

o Porcentaje de pérdidas corregidas que se obtienen multiplicando“1” por

“3” y dividiendo entre cien.
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o El total de pérdidas corresponde a la suma de los porcentajes de
pérdidas de las dos fracciones de cada tamafio.
Tabla X. Ensayo de durabilidad con sulfato de sodio ASTM C-88
SOLICITADO
PROYECTO
AGREGADOGRUESO
Tamafo % Pesoretenido | TARA PESOINICIA'L PES()2 PERDIDAS ESCALONAD PERDIDAS .
(an N EMPLEADO FINAL PESO o i CORREGIDAS
) @ | @® Jw*] ° o
212" a1 12" 5 000+300 11840 960,0 224 18,9 29} 55
212 a2 60| 30004300 |
2°a112" 40| 2 0004200 TR-9 11840 960.0/ 224) 189 29|
11/2°a3/4" 1500450 1530,0 1462,0 68, 44 38] 16
1172"a1* 67| 1000450 TR-10 10130 971.0 42, 41 2
1" a 34" 33| 500+30 TR-12 517,0 491,0 26, 50 1
347a3/8" 1000410 1 000,0! 957,0 43, 43 24 1.0
34mar/2” 67| 670+10 N-8 668,0 632,0 38, 54 16|
1/2"a 38" 33| 33045 N-10 3320 325,0] 7, 2,1 8|
3/8" a N°4 300+5 N-12 301,0 297,0 4, 13 7 0.1
AGREGADOFINO PERDIDAS TOTALES 8,4
Tamafo Peso retenido TARA PESOINIClA‘L PES&')2 PERDIDAS ESCALONAI:‘)O PERDIDAS 5
N° PLEADO FINAL' PESO ORIGINAL CORREGIDAS
(€] (@ et %)
38" aN°4 100 N-21 100.0 91,0 90| 90 25 2.2
N°4 a N°8 100 N-25 100.0 99,0 1,0 1.0/ 18 01
N°8 a N°*16 100 N-148 1000 98,5 15 1,5 17 0,2
N°®16 a N°30 100 N-4 100.0 95,0/ 50 5,0 21 1,0,
N°*30 a N°50 100 N-5 100.0 93,5 6,5 6.5 19 1.2
3=(1-2) 5=% retenido del analisis granulométrico inicial PERDIDAS TOTALES 49
4=(31)*100 6=(4'5)/100

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 55.
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Figura 11. Muestras preparadas en solucion de sulfato de sodio

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 56.
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3. ENSAYOS PARA MEZCLAS ASFALTICAS

3.1. Calidad de agregados para mezclas asféalticas en caliente

Las mezclas asfalticas se emplean en la construccion de carreteras, ya
sea en las capas de rodadura o en las capas inferiores y su funcién es
proporcionar una superficie de rodamiento cémoda, segura y econdmica para
los usuarios de las vias de comunicacion, facilitando la circulacién de los
vehiculos, aparte de transmitir todas las cargas que le pueda transmitir el

transito para que sean soportadas y disipadas por estas.

Se tienen que considerar dos aspectos fundamentales en el disefio de

carreteras:

o La funcién resistente, que determina los materiales y los espesores de
las capas que se empleara en su construccion.

o La finalidad, que determina las condiciones de textura y acabado que se
deben exigir a las capas superiores, para que resulten seguras y

confortables.
3.1.1. Mineralogia
Los agregados usados en construccion de carreteras se obtienen de

rocas naturales locales. Las rocas naturales se clasifican geoldégicamente en

tres grupos, dependiendo de su origen: igneas, sedimentarias y metamoérficas.

51



Otro tipo de agregados, algunas veces usados en mezclas asfalticas en
caliente son los agregados livianos, producto de arcillas calentadas a

temperaturas muy altas y escorias de altos hornos.

Estos dos agregados proporcionan buena resistencia al patinaje cuando
se utilizan en mezclas asfalticas en caliente. En tabla XI se resumen
propiedades deseables de rocas, para agregados utilizados en mezclas

asfalticas en caliente.

Tabla XI. Propiedades deseables de rocas
" : Resistencia al Textura Forma
pe e e Dullrzzl ezt desprendimiento* superficial fracturada
Ignea:
Granito Regular Regular Regular Regular
Sienita Bueno Regular Regular Regular
Diorita Bueno Regular Regular Bueno
Balasto Bueno Bueno Bueno Bueno
Diabasa Bueno Bueno Bueno Bueno
Gabro Bueno Bueno Bueno Bueno
Sedimentaria:
Caliza, dolomita | Pobre Bueno Bueno Regular
Arenisca Regular Bueno Bueno Bueno
Cherf Bueno Regular Pobre Bueno
Lutita Pobre Pobre Regular Regular
Metamérficas:
Gnesis Regular Regular Bueno Bueno
Esquisto Regular Regular Bueno Regular
Pizarra Bueno Regular Regular Regular
Cuarcita Bueno Regular Bueno Bueno
Marmol Pobre Bueno Regular Regular
Serpentina** Bueno Regular Regular Regular
*Agregados hidrofilicos tienden a separar mas facilmente las peliculas de asfalto.
**Es un mineral que se forma por alteracion de las rocas ultrabasicas

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p.59.

La mayoria de los agregados estan compuestos por varios minerales. El
ensayo de residuo de acido insoluble (ASTMD-3042) se usa como medida de la
cantidad de materiales duros presentes en los carbonatos de los agregados.

Algunos departamentos de carretera se especifican un minimo de 10 % de
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acido sin solubles que aseguran propiedades aceptables de friccion. Otras
agencias usan ensayos de pulido (ASTM D-3319 o E660 y E303) o exdmenes
petrograficos (ASTM C-295).

Los agregados con sustancias deletéreas no son deseables en mezclas
asfalticas en caliente y no deberian usarse a menos que la cantidad de la
matriz se reduzca por lavado u otro medio. Las especificaciones para
agregados normalmente enumeran una lista de materiales deletéreos (terrones
de arcilla, lutita, y particulas blandas). Otras agencias especifican un minimo de
equivalente de arena (ASTMD-2419) o indice maximo de plasticidad (ASTMD-
4318). AASHTO M283, sugiere que la capa en agregados después de
humedecidos no deben exceder el 0,5 % al ser ensayados AASHTO T11
(ASTM C-117).

Uno de los méas importantes efectos de la mineralogia de los agregados
en el comportamiento de mezclas asfalticas en caliente, es su influencia en la

adhesién y perjuicio por humedad.
3.1.2. Propiedades fisicas de los agregados
Los agregados para mezclas asfélticas en caliente son usualmente
clasificados por tamafios en agregados gruesos, agregados finos, o Filler
mineral. ASTM define a los agregados gruesos como las particulas retenidas

en la malla nam. 4(4,75 mm).

Filler mineral es como el material que pasa la malla nim. 200 (75 pm) en

un porcentaje minimo de 70 %.
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Las especificaciones de agregados gruesos, finos y Filler mineral se dan
en ASTMD-692,D-1073 y D-242, respectivamente. Los agregados adecuados
para su uso en mezclas asfalticas en caliente, se determinan evaluandolos

para las siguientes caracteristicas mecanicas.

o Tamafio y gradacion

o Limpieza / materiales deletéreos
o Tenacidad / dureza

o Durabilidad / resistencia

o Textura superficial

o Forma de particulas

o Absorcion

o Afinidad por el asfalto

El ensayo de equivalente de arena, desarrollado por la California Division
of Highwaysd escrito en ASTMD-2419 es un método para determinar la
proporcion relativa de polvo o arcilla en la porciébn de agregado que pasa la

malla nim. 4.

Los agregados sufren desgaste abrasivo durante su construccion,
colocacién y compactacion de mezclas asfélticas para pavimentos. Los
agregados también estan sujetos a abrasion por efecto de la carga de transito.
Los agregados de la superficie requieren mayor tenacidad que los agregados de

capas menores que reciben cargas disipadas.
El ensayo de abrasion de Los Angeles mide el desgaste o resistencia a la

abrasion del agregado mineral. El equipo y procedimiento se detallan en
AASHTO T-96 y ASTM C-131.
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El ensayo de prueba dara rangos de 10 % para rocas igneas muy duras a
60 % para calizas y areniscas. El maximo desgaste para agregados gruesos
usados en carreteras de primera categoria con mezclas asfalticas en caliente se
limita el porcentaje de desgaste a 40 % y otras agencias en 60 %. ASTMD-

1073, no especifica el porcentaje maximo de pérdida por abrasion.

Los agregados deben ser resistentes a la falla o desintegracion por efectos
del humedecimiento-secado y hielo-deshielo. ElI ensayo ASTMC-88 es una
medida empirica que pretende indicar la durabilidad debido a variaciones del
clima; no se encontraron registros historicos por ser una nueva fuente para

evaluar agregados.

3.2. Asfaltos

El cemento asfaltico y el alquitran son considerados materiales
bituminosos. Frecuentemente, estos dos términos son usados intercambiando
habilmente sus conceptos, resultado de su similitud en apariencia y algunas
aplicaciones. Sin embargo, el cemento asféltico y el alquitrdn son dos
materiales diferentes, con diferentes origenes y caracteristicas quimicas y

fisicas.

El cemento asfaltico es de color marron oscuro a negro material
cementado que se origina de manera natural o como producto de la destilacion
del petréleo. El alquitrdn es primeramente fabricado por la destilacion seca del
carbon bituminoso y tiene un olor muy diferente. EI cemento asfaltico es usado

principalmente en los Estados Unidos en aplicaciones de pavimentos.

El alquitran es dificilmente usado en pavimentacién porque algunas de

sus caracteristicas fisicas no deseables tal como el ser muy susceptible a altas
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temperaturas, y significando un peligro para la salud, esto causa dafo a los
0jos e irrita la piel cuando se expone a sus gases.

Los tipos comerciales de asfalto son clasificados en dos categorias:

o Asfalto natural: estos estuvieron almacenados bajo estratos geoldgicos,
surgiendo materiales asfalticos blandos y duros, friables, material negro
en vetas de formaciones rocosas, o impregnadas en calizas, formaciones
de areniscas y similares. EI material asfaltico relativo blando, casi
siempre es semejante al petréleo pesado, y es tipico del lago Trinidad
depositado en la isla Trinidad, el lago Bermudez, Venezuela y en el

amplio “alquitran de arena” desde el extremo oeste del Canada.

o El asfalto de petroleo esta formado por coloides dispersos en
hidrocarburos en el crudo de petréleo y se obtienen por su refinacion.
Con el descubrimiento del proceso de refinacién en 1900 y la popularidad
de los automoéviles, grandes cantidades de petréleo fueron
procesados para obtener asfalto. Gradualmente el proceso de
refinamiento de los asfaltos es de mejor calidad.

3.2.1. Refinamiento del asfalto
El crudo de petrdleo varia en composicion de fuente a fuente, con
diferente rendimiento de cemento asféltico residual y otras fracciones

destilables. La siguiente figura muestra algunos porcentajes en volumen de las

fracciones de tres crudos.
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Figura 12. Fracciones de tres crudos

BOSCAN ARABIA NIGERIA
VENEZUELA PESADO LIGERO
API (grado) 10,1 28,2 38,1
SP. Gravedad 0,999 0,886 0,834
% Azufre 6,4 2,8 0,2
Gasolina |3%volumen |

Kerosene 6 33

e |
Gas petroleo ligero ; s: i

Gas petréleo pesado 26 20

16

Bitumen

yai

30

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 63.

El crudo de petrdleo ha sido arbitrariamente clasificado de acuerdo con su
gravedad APl (American Petroleum Institute); para el mismo puede utilizar
estimar la produccion de asfalto. La gravedad API es una expresion arbitraria

de la densidad o peso por unidad de volumen del material a 60 °F y es obtenido

a partir de:

14,5
Gravedad especifica

Gravedad API (grado)= 131,5

La gravedad APl para el agua es 10. El asfalto tiene un API de
aproximadamente 5 a 10, mientras que la gravedad API de la gasolina esta

cerca de 55.

La baja gravedad API del crudo (APl menor de 25) representa una
produccion relativamente baja de productos de evaporacion y alto porcentaje

de cemento asfaltico.
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De otra manera, una alta gravedad APl del crudo (APl mas de 25)
representa un rendimiento relativamente alto de productos de evaporacion y

bajo porcentaje de cemento asfaltico.

La baja gravedad se conoce en la industria como crudo pesado, que
contiene alto contenido de azufre. El alto grado de gravedad API se refiere a
crudos ligeros, que son los que contienen bajo porcentaje de azufre. Por tanto,
un refinador elige el tipo de crudo dependiendo del tipo y cantidad de producto
elaborado. Los crudos se identifican por nombre o fuente con su gravedad API;

en la tabla XIl se muestran algunos tipos de crudo con sus fuentes.

Tabla XIl.  Tipos de crudos con su fuente
Tipo APIFuente
34 Arabian Light, Arabia Saudita
A 32 Kuwait
28 Hawkins, USA
B 26 Tijuana, Venezuela
19 Galén, Colombia
C 18 Cyrus, Irdn
D 16 Lloydminster,Canada
15 Obeja, Venezuela
E 12 Panuco, México
10 Boscan, Venezuela

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 64.

Los procesos de refinacion para la obtencién de asfaltos dependen de las
caracteristicas del crudo y el rendimiento del asfalto que representa. Si este
rendimiento es alto y el crudo presenta caracteristicas asfalticas, basta una
etapa de destilacion al vacio. Para los crudos que presentan rendimientos
medios de asfalto son necesarias dos etapas de destilacion: una a presion

atmosférica y otra a vacio.
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Para crudos muy livianos de bajo rendimiento de asfaltos es necesario

ademas de las etapas mencionadas, otra final adicional de extraccion.

Estos procesos de obtencion por destilacion y extraccién, consisten
béasicamente en la separacion fisica de los hidrocarburos componentes
constituidos como mezcla en el crudo, por diferencia en sus puntos de

ebullicién y de condensacion.

3.2.2. Tipos de asfaltos y usos

Los asfaltos comunmente usados para la construccion de pavimentos

flexibles se dividen en tres tipos:

. Cemento de asfaltos
. Emulsiones asfalticas
. Asfaltos diluidos o cutback
3.2.2.1. Cemento de asfaltos

Como ya se mencion6 el cemento asfaltico se obtiene, por destilacion del
crudo del petréleo mediante diferentes técnicas de refinacién. El producto
obtenido en los fondos de la torre de vacio, luego de procesos de destilacion
por unidades primarias y de vacio, es el cemento asfaltico de petréleo, de

consistencia semisélida a temperatura ambiente.

A temperatura ambiente el cemento asfaltico es negro, pegajoso,
semisolido y altamente viscoso. Este es resistente y durable con excelente
adhesividad y caracteristicas a prueba de agua, altamente resistente a la

accion de acidos, alcalis y sales. EI cemento asfaltico se usa en grandes
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cantidades, para la produccion de mezclas asfélticas en caliente (HMA),
primordialmente usado en la construccion de pavimentos flexibles en todo el

mundo.

El cemento asféltico puede ser mezclado con agregados para la
produccion del HMA, su propiedad de adhesividad facilita la union con el
agregado que después de poner a temperatura ambiente, el HMA es un muy

fuerte material de pavimento que puede soportar el trafico pesado.

Tres métodos basados en su penetracién, viscosidad o comportamiento se
usan para clasificar el cemento asfaltico en diferentes grados. El grado de
penetracion del cemento asfaltico se especifica en ASTM D-946, con cinco
penetraciones estandares, 40-50, 60-70, 85-100, 120-150, 200-300. El ensayo
de penetracibn mide la penetracion de una aguja estdndar dentro de un
cemento para pavimentacion bajo cierta temperatura, tiempo y carga.
Obviamente un alto valor de penetracion representa un cemento asfaltico

blando. Por ejemplo, 40-50 es un grado alto y 200-300 es un grado blando.

El segundo método para clasificacion el cemento asféltico es por el
grado de viscosidad, especificado en ASTM D-3381. Este se basa en la
viscosidad del cemento asfaltico original o por la viscosidad del cemento
asfaltico después de curado en el horno de pelicula delgada (RTFO), Ambas
viscosidades se miden en 140 °F (60 °C) y reportado en poises. El grado de
viscosidad basado sobre el cemento asfaltico original incluye AC-2,5, AC-5, AC-
10, AC-20, AC-30y AC-40. El grado de viscosidad del residuo asféaltico (AR) por
el ensayo RTFO incluye AR-1000, AR-2000, AR-4000, AR-8000, y AR-16000.

El valor numérico indica viscosidades a 140 °F (60 °C) en poises.
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El tercer método de clasificacion asfaltica involucra el comportamiento que
se fundamenta en el programa estratégico de investigacion de carreteras
(SHRP).

La mayoria de las mezclas asfalticas en caliente, entre 1940 a 1990,
fueron disefiadas usando los métodos Marshall o Hveem. De acuerdo con la
bibliografia consultada, aproximadamente el 75 % de los departamentos de
carreteras en Estados Unidos emplean el método Marshall, mientras que el

25 % el método Hveem.

Algunos estados de los Estados Unidos usan ambos métodos para
materiales similares, consiguiendo un mejor entendimiento de las
caracteristicas de mezcla. Las especificaciones para cemento asfaltico son
aguellas que cumplen con propiedades normadas por la ASTM Requirements

for Penetration Graded Asphalt Cements, tabla XII.
3.2.2.2. Emulsiones asfélticas
La emulsion asfaltica (también llamada emulsion) es una mezcla de

cemento asfaltico, agua y agente emulsificante. Cemento asfaltico en forma de

esferas perfectas.
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Figura 13. Emulsiones asfalticas

Cemento asfaltico mr—————o. -~~~ "~ —"—"———

S O
en formas esferas -'\_@ OO——O— _(:
perfectas : Q__'_ B Og O—él o

O O
Agua con /@____Q__D_ o O__@

agente N LT

Isificante

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 67.

Las emulsiones se preparan para reducir la viscosidad del asfalto,
pudiendo aplicarse en zonas con bajas temperaturas. Los dos tipos
comunmente usados de emulsiones asfalticas se especifican en ASTM D977 y
ASTM D2397.

Los agregados minerales pueden estar cargados positiva 0 negativamente
en su superficie. Los agregados silicios, como las areniscas, cuarzo y gravas
siliceas, estan cargadas negativamente, siendo generalmente compatibles con
las cargas positivas catidnicas de la emulsién asféltica. Algunos agregados
como las calizas tienen en su superficie carga positiva; de esta manera
generalmente son compatibles con la carga negativa anionica de la emulsion

asféltica. Esto sucede porque las cargas opuestas se atraen entre si.

La emulsion asfaltica anionica es de rotura rapida (rapidsetting, RS), rotura
medio mediumsetting, MS y rotura lenta slowsetting, SS como se especifica en
ASTM D977 y se muestra en la tabla XV. La relacién de rotura se controla por el

tipo y cantidad del agente emulsificante. Los grados anionicos son: RS-1,
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HFRS-2, RS-2, MS-1, HFMS-2, MS-2, MS-2h, SS-1, y SS-1h. La designacion
“h”, significa la utilizacién de cemento asfaltico duro usado en la emulsion. El
“HF” se refiere a un alto residuo flotante, el cual es indicador del proceso

quimico del residuo emulsificante.

La emulsién asféltica catiénica especificada en ASTM D2397, que se
muestra en la tabla XVI, también incluye rotura rdpida (rapidsetting, CRS),
rotura media (mediumsetting, CMS), y rotura Lenta (slowsetting, CSS). Los
grados cationicos son CRS-1, CRS-2, CMS-2, CMS-2h, CSS-1, y CSS-1h.

La eleccidén y usos de las emulsiones asfalticas se dan en ASTM D3628.

Generalmente, se emplean como sigue:

o Emulsion de rotura rapida: tratamiento superficial y macadams de
penetracion;

o Emulsién de rotura media: mezcla asfalticas en frio de gradacion abierta;

o Emulsién de rotura lenta: riego de liga, fogseal, mezclas asfalticas en frio

de gradacion densa y slurryseal.

3.2.2.3. Asfaltos diluidos o cutback

Los asfaltos diluidos son producto de la adicibn de algun destilado del
petréleo al cemento asféltico, resultando menos viscoso y por ello aplicable en
zonas de baja temperatura. El solvente se pierde por evaporacion, quedando
el cemento asfaltico sobre la superficie luego de su aplicacion. Se dividen

en tres tipos:

63



o Curado rapido (RC): producto de la adicion de un diluyente ligero de alta
volatilidad (generalmente gasolina o nafta) en el cemento asfaltico. Se
usa principalmente como capa ligante y tratamiento superficial.

o Curado medio (MC): producto de la adicion de un diluyente medio de
volatilidad intermedia (generalmente kerosene) al cemento asfaltico.

o Curado lento (SC): producto de la adicion de aceites de baja volatilidad

(generalmente diésel u otros gases aceitosos) en el cemento asfaltico.

Las especificaciones para SC, MC y RC, se dan en ASTM D2026, ASTM
D2027 y ASTM D2028, respectivamente, se muestran en las tablas XVII y XVIII.
Asimismo los cutbacks de curado medio y rapido estan especificados en la
tabla XIX.; se muestran los ensayos de calidad que se realizan al cemento

asfaltico, asfalto liquido y asfalto emulsionado.

Tabla Xlll.  Especificaciones para cementos asfalticos
ASTM Requir tsforPenetrationGradedAsphaltCements
Grado de penetracién
40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
T Win Max Min Max Min Wax— Min Max Min Max
Penetracién a 77°F (25C), 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
100 g, 5s
Punto de inflamacién, °F 450 450 450 425 350
(Copa abierta Cleveland)
Ductilidad a 77°F, (25C), 5 100 100 100 100 100
cm/min, cm
Solubilidad en Tricloroetileno, 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
%
Penetracion retenida luego 55+ 52+ 47+ 42+ 37+
del ensayo de pelicula
delgada, %
Ductiidad a 77°F (25C), 5 50 75 100 100°
cm/min, luego del ensayo de
Pelicula delgada, cm
* Si la ductilidad a 77°F (25C) es menor que 100 cm, el material sera aceptado si la ductilidad a 60F (15.5°C) es como minimo 100cm de la razén
sacada de S5cm/min.

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 69.
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Tabla XIV.

Especificaciones de calidad

Requerimiento general: El cemento asfaltico debe
doala Pt de ap

ond 175‘C.N'<'m:(')Puodon ser usados |;-r| aplicaciones industriales.

Asfaltos sdlidos para pavimentacion
CA CA CA CA CA
: Métodos de prueba | o g pEne | 40-50PEN' | 60-70 PEN® | 85-100 PEN® | 120-150 PEN"
o - AASHTO | ASTM | wur | Max. | Min. | Méx. | Min. | Méx. | Min | Max. | Min. | Max.
M20 D 946
: A 25°C, 100 gr.5s. 0,1 mm T49 D5 20 30 40 50 60 70 85 | 100 | 120 | 150
Punto de inflamacion Cleveland, copa abierta, °C T48 D92 232 232 232 232 218 -
Peso especifico a 15,6/15,8°C.gr./cc T228 D70 | 094 | 1,0 | 094 | 1,04 [ 094 [ 104 | 094 | 104 | 004 | 1
Ductilidad
A 26°C, 5cmvmin.cm T51 D113 55 100 100 100 100
enT i Ta4 D2042 | 99 99 99 99 99
% masa
térmica
*Prueba de calentamiento sobre pelicula fina 3.2 mm. T179 D1754
163°C.5h —
*Pérdida por calentamiento, % masa 08 0.8 08 = 1.0 i
*Penetracion retenida, % del original T49 D5 55 55+ 52+ 4 4 2
*Ductilidad a 25°C. 5cm./min.cm T51 D113 25 50 50 75
Indice de térmica FRANCES RLB 40 | +10 | 10 | +10 | 40 | +10 [ 10 [ +10 | -1.0] +1.0
Fluidez
Viscosidad Cinematica a 135°C. CSt T201 D2170 | 240 240 200 17 140
e o bitumen, % D3625 | >95 >95 >95 >%5 >95
Ensayo de la mancha con sohvents Tow T T102 ' NEGATIVO NEGATIVO | NEGATIVO | NEGATIVO | NEGATIVO
Heptano-Xileno 20% —
Punto de ablandamiento, °C 753 D2398 | 50 59 45 55 45 55 43 53 35 45
unas p é libre de agua y no formar espuma cuando es

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 70.

Tabla XV. Requisitos para emulsiones asfalticas anidnicas
. Rotura rapida Rotura media Rotura lenta
sayo
RS-1 | RS-2 |HFRS-2| MS-1 | MS-2 | MS-2h |HFMS-1|HFMS-2 | HFMS-2h | HFMS-2s | SS-1 | SS-1h
Ensayo en emulsiones
=l SayboltFurall 50 100 | - - | 204100 | 100+ | 100+ | 204100 | 100+ | 100+ 50+ | 20-100 | 20-100
ek SayboltPul - .| 75400 | 78400 | - 5 - | 20100 100+ | 100+ | 50+ | 20-100 | 20-100
Minimo residuo de
destilacion % 55 63 63 44 65 65 55 65 65 65 57 57
Ensayo en residuo
asfaltico
l;'gg;tg:iénaﬁ"c, 100-200 | 100-200 | 100-200 | 100-200 | 100-200| 40-90 |100-200| 100-200| 40-90 | 200+ |100-200| 40-60
Ensayo de flotacion,
140 °F, s - - 1200 2 v 3 1200 | 1200 | 1200 1200 ¥ !
Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 71.

65




Tabla XVI. Requisitos para emulsiones asfalticas catidnicas

Rotura rapida Rotura media Rotura lenta
Ensayo
CRS-1 CRS-2 CMS-2 CMS-2h CSS-1 CSS-1h

Ensayo en
emulsiones
Viscosidad, Saybolt
Furol a 77 °C - - - - 20-100 20-100
Viscosidad, Saybolt
Furol a 122 °C 20-100 100-400 | 50-450 50-450 - -
Destilacion
Destilacion petréleo,% 3 3 12 12 i} N
Minimo residuo,% 60 65 65 65 57 57
Ensayo en
residuo destilado
Penetracion a 77 °C,
100 g, 55 100-250 100-250 100-250 40-90 100-250 40-90

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 71.

Tabla XVII. Requisitos para cutbacks de curadoréapido

Ensayo RC-70 RC-250 RC-800 RC-3000
Viscosidad cinematica a 140 °F (60 OC), 70-140 250-500 800-1600 3000-6000
cSt
Punto de inflamacion (copa-
abierta) °F (°C), minimo - 80(27) 80(27) 80(27)
Residuo de destilacion a 680°F (360
°C), porcentaje por volumen, minimo 55 65 75 80
Ensayos sobre residuode
destilacion:
Viscosidad al40 °F (60 °C), H
Ductilidad en77 °F (25 °C),cm, 600-2400 600-2400 600-2400 600-2400
Minimo

100 100 100 100

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorioensayos para pavimentos. p.71.
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Tabla XVIII. Requisitos para cutback de curadomedio

Ensayo MC-30 MC-70 MC-250 MC-800 MC-3000
Viscosidad cinematica a 140 30-60 70-140 250-500 800-1600 3000-6000
°F (60 °C), ¢St
Punto de inflamacion (copa- abierta) °F 100(38) 100(38) 150(66) 150(66) 150(66)

(°C), minimo

Residuo de destilacion a
680°F(360 °C), porcentaje por 50 55 67 75 80

volumen, minimo
Ensayos sobre residuode destilacion:

Viscosidad al40°F(60 °C), P Ductilidad  300-1200 300-1200 300-1200 300-1200

300-1200
en77°F (25 °C), 100 100
cm, minimo 100 100 100

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 72.

Tabla XIX. Especificaciones de calidad

Para cutbacks de curado medio y répido
Especificacién Especificacion
Métoiion de prusha AASHTOMB2yASTM | AASHTOMS1 yASTMD2028
Caracteristicas D2027 RC-70 RC-250

IAASHTO |ASTM Min. ]ﬂlx. Min. IMéx. Min.
Fluidez |
*Viscosidad Cinemética a 60°C St T201 D2170 30 | 80 70 140 250 500
Volatilidad
Punto de inflamacion TAG.Copa abierta, °C T79 D3143 38 27
Destilacion 178 D402 1% i e
% Volumen Total Destilado hasta 380°C, % Vol
*a 190°C 10
*a 225°C 25 50 35
a 260°C CO o A I 40 70 70 — |60 | e
a 316°C T 75 93 85 80
"Residuo de destilacion a360°C, %Vol. pordiferencia I (= A 55 — | _6es =
Pruebas sobre el residuo de la destilacién > 3
[Penetracion a 25°C, 100gr., 5. 0.1 mm T49 D5 120 250 80 120 80 120
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min..cm 51 D113 100 100 100
[Solubilidad enTriclororetileno, % masa T44 D2042 99 | oo 99
JAdherencia
[Revestimiento-desprendimiento, mezclaagregado-Bitumen, % D3625 95 | 95 95
[Ensayo de la mancha con solvente Heptano-Xileno 20%
ol P T102 INEGATIVO [NEGATIVO INEGATIVO
[Contenido de agua, % volumen 156 D95 | 02 | | 02 [ 02
IRequerimiento General Asfaltos Liquidos: El asfalto debe p runas h g y sin grumos antes de ser usado y no debe formar espuma cuando se
Lalienm a la temperatura de aplicacién.

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 73.
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3.3. Ensayo de adherencia de los ligantes bituminosos a los
agregados gruesos ASTM D-1664

Todos los agregados son porosos, y algunos son mas que otros. La
porosidad se determina sumergiendo los agregados en un bafio y determinando
la cantidad de liquido que absorbe.

La capacidad de un agregado para absorber agua (o asfalto) es un factor
importante que debe ser cuantificado en el disefio de mezclas asfalticas. Si un
agregado es altamente absorbente, entonces continuard absorbiendo asfalto
después del mezclado inicial, disminuyendo la cantidad de asfalto para ligar las
demas particulas de agregado. Por ello, un agregado mas poroso requiere
cantidades mayores de asfalto que las que requiere un agregado con menos

porosidad.

Los agregados altamente porosos y absorbentes normalmente no son
usados, a menos que posean caracteristicas que los hagan deseables. Algunos
ejemplos de dichos materiales son la escoria de alto horno y ciertos agregados
sintéticos. Estos materiales son altamente porosos, pero también son livianos

en peso y poseen alta resistencia al desgaste.

El concepto de adherencia en el disefio de mezclas asfalticas esté
relacionado la afinidad del agregado por el asfalto, es la tendencia del agregado
a aceptar y retener una capa de asfalto. Las calizas y las dolomitas tienen
alta afinidad con el asfalto sin embargo también son hidrofobicas (repelen
el agua) porque resisten los esfuerzos del agua por separar el asfalto de sus

superficies.
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Los agregados hidrofilicos (que atraen el agua) tienen, por otro lado, poca
afinidad por el asfalto. Por consiguiente, tienden a separarse de las peliculas de
asfalto cuando son expuestas al agua. Los agregados siliceos (cuarcita y
algunos granitos) son ejemplos de agregados susceptibles al desprendimiento y

deben ser usados con precaucion.

Como se ha explicado, el concepto de adherencia no esta necesariamente

ligado al concepto de porosidad.

Los agregados usados en construccion de carreteras se obtienen del
abastecimiento de rocas naturales locales. Las rocas nhaturales son
clasificadas geolégicamente en tres grupos, dependiendo de su origen:

igneas, sedimentarias y metamorficas.

Otro tipo de agregados usados en mezclas asfalticas en caliente son los
agregados livianos, producto de arcillas calentadas a temperaturas muy altas, y
escorias de altos hornos. Estos dos agregados proporcionan buena resistencia

al patinaje cuando se usan en mezclas asfélticas en caliente.

En la siguiente tabla se resumen propiedades deseables de rocas para

agregados, utilizados en mezclas asfélticas en caliente.
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Tabla XX. Propiedades deseables de rocas
. Dureza/ Resistencia al . . Forma
MO S Tenacidad desprendimiento* UERETE SHEERIEET fracturada
ignea:
Granito Regular Regular Regular Regular
Sienita Bueno Regular Regular Regular
Diorita Bueno Regular Regular Bueno
Balasto Bueno Bueno Bueno Bueno
Diabasa Bueno Bueno Bueno Bueno
Gabro Bueno Bueno Bueno Bueno
Sedimentaria:
Caliza, dolomita | Pobre Bueno Bueno Regular
Arenisca Regular Bueno Bueno Bueno
Cherf Bueno Regular Pobre Bueno
Lutita Pobre Pobre Regular Regular
Metamorficas:
Gnesis Regular Regular Bueno Bueno
Esquisto Regular Regular Bueno Regular
Pizarra Bueno Regular Regular Regular
Cuarcita Bueno Regular Bueno Bueno
Marmol Pobre Bueno Regular Regular
Serpentina** Bueno Regular Regular Regular

*Agregados hidrofilicos tienden a separar més facilmente las peliculas de asfalto.
**Es un mineral que se forma por alteracion de las rocas ultra basicas

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayospara pavimentos. p. 77.

Este método describe los procedimientos de revestimiento e inmersion

estatica para determinar la capacidad de retencion de una pelicula bituminosa

sobre una superficie de agregado en presencia del agua.

Esto es aplicable para ambos bitimenes: RC y cemento asfaltico. Donde

se desee evitar el desprendimiento, se puede agregar algun aditivo.
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Equipos de laboratorio:

Tamices de 3/8”, 1/4” y bandeja.

Recipiente de porcelana.

Recipiente de vidrio de 500 ml de capacidad.

Horno de capaz de mantener temperaturas de 60°-149° + 1,1 °C.

Bafio de Maria para asfalto. con controlador automatico.

Balanza de 200 + 0,1 gr de precision.

Espatula acerada de 1” de ancho y 4” de longitud.

Bitumen; que debe ser del mismo tipo de que se va usar en obra. Si se
propone algun aditivo quimico, este debe adicionarse al Bitumen en la
cantidad especificada, y antes de mezclar enteramente el espécimen.

Agua destilada con PHentre 6y 7.

Preparacion de la muestra

Tamizar el agregado grueso por las mallas 3/8” y 1/4”.
Se lava la muestra retenida en la malla 2" con agua destilada para
eliminar los finos y se lleva a secar en horno a la temperatura de 110 °C

hasta gque mantenga un peso constante.

Procedimiento de ensayo

Calentar el agregado y bitumen a la temperatura de mezcla, tabla XXII.

Pesar 100+1gr. del agregado y verterlo en un recipiente de porcelana.
Para el caso 3 incorporar a los agregados 2 ml de agua destilada,
mezclar hasta que las particulas estén completamente humedecidas.

Pesar el recipiente con el agregado.
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o Incorporar en el recipiente de porcelana que aun se encuentra en la
balanza, la cantidad de material bituminoso, especificado en la tabla XXII
0 en la nota.

o Con una espatula caliente se mezcla vigorosamente hasta que el
agregado quede totalmente revestido con el material bituminoso.

o La mezcla se vierte en un recipiente de vidrio de 500 ml de capacidad y
se lleva al horno por espacio de 2 hr. a la temperatura indicada en la
tabla XIl, para ser curado.

o Transcurrido el tiempo se retira el recipiente del horno, se remezcla con
la espatula, mientras la mezcla enfria a temperatura ambiente.

Incorporar aproximadamente 400 ml de agua destilada a 25 °C.

Tabla XXI. Temperatura para mezcla del material bituminosos (ensayo de
adherencia ASTMD-1664)

Material Temperatura(°C)
Asfalto liquido, grados 30y 70 T. ambiente
Asfalto liquido 250 (RC-250) 353
Asfalto liquido grado 800 52+3
Asfalto liquido grado 3000 68+3
Alquitran grados RT-1, RT-2, RT-3 60+3
Alquitran grados RTCB-5,RTCB-6 60+3
Alquitran grados RT-4, RT-5, RT-6 71+3
Alquitran grados RT-7, RT-8, RT-9 9343
Cementos asfalticos 40-50PEN, 60-70PEN, 85-100 PEN 142+3

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 79
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Si el material bituminoso no se encuentra en la tabla, la temperatura de

mezclado es la temperatura ambiente.

Tabla XXIl. Cantidad de material bituminoso a incorporar

(Ensayo de adherencia ASTMD-1664)

Caso Tiempo Tiempo
Condicién del Material Tiempo Tode dz dep
agregado bituminoso de mezcla curado . -
curado inmersién
en agua

Asfaltos liquidos

5.5+0.2 gr. 2.0 min. 60°C 2h. 16-18 h.

Emulsiones asfélticas

2 Agregado seco
8.0+0.2 gr. 5.0 min. 135°C 2h. 16-18 h.
Cemento asfaltico
3
5.5+0.2 gr. ‘ 2.0-3.0 min. ‘ - | No requiere | 16-18 h.
Asfaltos liquidos

5.5+0.2 gr.

4 Agregado humedo
‘ 5.0 min. ‘ 60°C I 2h. I 16-18 h.

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 79.

o El frasco se lleva a bafio de Maria que contiene agua a 25 ° C, hasta una
altura que alcance las % partes de la altura del vaso de vidrio. Es
importante indicar que la temperatura debe mantenerse constante.

o El frasco se tendra en el bafio de Maria por un periodo de 16 a 18 horas.

o Retirar la muestra y sin agitar o alterar el agregado revestido, quitar
alguna pelicula que flota en la superficie del agua. Determinar por
observacion el porcentaje del area total visible del agregado que queda

revestido sobre o debajo del 95 %.
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o En el informe se mencionara si el porcentaje de area revestida es mayor

0 menor a 95 %, consignandose como (+ 95) o (- 95), respectivamente.

3.4. Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos

(procedimiento Riedel Weber)

Fundamento: la arena que forma parte de una mezcla asfaltica debe tener
propiedades quimicas adecuadas que permitan la elaboracién de una mezcla
uniforme, que cumpla con todos los requisitos de durabilidad; una de ellas es
medir la adhesividad de los ligantes bituminosos respecto de una arena natural
o de machaqueo, cuando la mezcla arido-ligante se somete a la accién de

soluciones de carbonato de sodio a concentraciones crecientes.

Objetivo: el ensayo de Riedel Weber tiene por finalidad determinar el
grado de adhesividad del agregado fino con el asfalto. Se describirdn los
métodos de ensayo en el siguiente orden: norma francesa DEE MA8-1938,
norma espafiola NLT-355/74, norma chilena numero. LNV10-86 y norma
MTC220-1999 en forma paralela; y se hara hincapié en caso los procedimientos
sean diferente. El ensayo emplea material que pasa las siguientes mallas (tabla
XXIV):

Tabla XXIIl. Método de ensayo y el material que emplea

Norma Pasa el tamiz Retlteann?ign !
Francesa D.E.E. MA8-1938 Num. 30 Nam. 80
Espafiola NLT-355/74 Ndm. 30 Nam. 70
Chilena No. LNV10-86 Ndm. 30 Nam. 100
MTC 220-1999 Ndm. 30 Nam. 70

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 84.
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Este material se mezcla con asfalto y se ensaya con carbonato de
sodio a diferentes concentraciones molares. Todas las normas pueden
aplicarse a todos los ligantes bituminosos, betunes de penetracion, y

fluidificados, alquitranes y emulsidnes bituminosas.

Equipos de laboratorio:

o Tamices: de abertura cuadrada correspondiente a la norma de ensayo y
bandeja. La norma espafiola emplea dos tamices de abertura cuadrada
gue estén de acuerdo con las normas UNE 7.050 (ASTM D:E11-70) de
los siguientes tamafos: tamiz 0,63 UNE (ASTM N°30) y tamiz 0,20 UNE
(ASTM num. 70).

o Estufa: que alcance y mantenga temperaturas de 145 £5 °C.

o Cé4psula: de porcelana de 300 ml de capacidad.

o Balanza: de 1 kg de capacidad, sensibilidad de 0,1 gr.

o Balanza: de 200 gr. de capacidad, sensibilidad de 0,01 gr.

o Tubos de ensayo: de 1,3 cm de diametro y 15 cm de altura , resistentes

al calor (pirex).

o Soporte para tubos de ensayo.

o Fiola de 500 ml de capacidad resistente al calor (pirex).
o Vaso de pirex de 400 ml de capacidad.

o Espatula.

o Mechero.

. Cronometro de 10 minutos.

o Chisguete de agua.

Preparacion de la solucion: el carbonato sodico puro (Na,CO3) anhidro
y agua H,O destilada forman la solucion de carbonato de sodio. Para

preparar la disolucién a diferentes concentraciones, se debe disolver el peso de
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carbonato de sodio indicado en la tabla XXV, segun la concentracién que se

desee obtener, hasta completar un litro de agua destilada.

Tabla XXIV. Peso de Na,COgzpor litro de disolucion

Peso de Na,CO; por litro de disolucién
Concentracion de
disoluciones molares CO;Na, gr/lt Grado

H,0 destilada 0
M/256 0,414 1
M7128 0,828 >
m/64 1,656 3

m/32 3,313 4

m/16 3,625 5

m/8 13,250 6

m/4 26,500 7

m/2 53,000 8

m/1 106,000 9

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 85.

Procedimiento de ensayo:

o Extraer una muestra representativa por cuarteo.

o En el caso de la norma espafiola y del MTC, si la muestra de arido
recibido en el laboratorio proceda de piedra de cantera o de gravera, se
procede a su cuarteo y posterior machaqueo hasta obtener una arena; si
la muestra de arido recibida es una arena natural o de machaqueo, se

separa por sucesivos cuarteos el material necesario para el ensayo.

o Tamizar aproximadamente 200 grs de agregado fino segun norma de
ensayo.
o Norma Francesa, se tamiza el material por la mallas nim.30 y 80,

usando la porcion retenida en el tamiz inferior.
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Norma espafiola y MTC, la fraccion del material obtenida por cuarteo se
lava para eliminar totalmente el polvo que pueda contener, seguidamente
se seca en estufa a la temperatura de 145+5 °C durante una hora.
Norma chilena, la muestra se tamiza por via humeda por la malla
num.200, se seca 110+5 °C y se deja enfriar a temperatura ambiente,
luego se procede a tamizar por las mallas nim.30 y 100.

Si el ligante a emplear es betan asfaltico de penetracion, fluidificado o
fluxado, o alquitran, la proporcion de mezcla éarido-ligante es de 71
volumenes del arido seco con 29 de ligante (la relacion correspondiente
de masas se calcula a partir de las densidades respectivas).
Ademas, las normas espafiolas, MTC y chilena incorporan como ligante a
la emulsidn bituminosa de la siguiente manera:

De acuerdo con la norma espafiola y MTC, la proporcion de mezcla
arido-ligante es de 71 volimenes del arido seco con 95 voliumenes de
ligante al 50 %.

En la norma chilena, la proporcion de mezcla arido-ligante es de 71
volumenes del arido seco con 29 voliumenes de emulsion.

En la capsula de porcelana precalentada, a la temperatura de mezcla, se
incorpora con una espatula caliente el arido con el ligante, debiendo
lograr una mezcla homogénea Yy revestimiento total de las particulas.
La temperatura de mezcla sera de acuerdo con la tabla Il.

Dejar enfriar a temperatura ambiente aproximadamente por 1 hora. Para
el caso de mezcla con emulsion las normas consideran:

Norma espafiola y MTC, luego del periodo de enfriamiento, se decanta el
liquido en exceso que acomparia la muestra y se deja reposar durante 24
horas.

Norma chilena: una hora después de efectuada la mezcla se cura en

horno durante 24 horas a la temperatura de 35+3 °C.
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Preparar 10 esferas de 0,50 gr. de la mezcla, pesadas en una balanza
con precision de 0,01 gr.

En 10 tubos de ensayo se introducen las esferas preparadas con la
mezcla, enumerandolas de 0 a 9. En el tubo marcado con “0”, se
incorpora 2,0 ml de agua destilada para la norma Francesa, y 6 ml en el
caso de las normas Espafiolas y MTC; marcar en el tubo la superficie
libre que alcanza el agua. Colocarlo sobre el mechero con ayuda de una
pinza.

En el momento en que entra en ebullicion se controla un minuto con el
cronémetro, retirar el tubo de ensayo y afadir agua destilada con
chisguete hasta el nivel inicial. Agitar vigorosamente por 10
segundos y observar si existe desprendimiento del asfalto en el
agregado fino.

Si no se observa desprendimiento alguno, se repiten los pasos 9 y 10
con el tubo 1, incorporando el volumen (segun punto 9) de carbonato de
sodio a la concentracion m/256; asi sucesivamente hasta que se observe
algun desprendimiento entre el ligante y la arena, para el caso de la
norma Francesa. En las normas espafiola, MTC y chilena se continta
con el ensayo hasta que se produzca el desplazamiento total; si el
desprendimiento es parcial continuar con mayores concentraciones
molares.

Se asignara el indice de adhesividad correspondiente a la concentracién
empleada, segun la tabla XXVI. Si no hay desprendimiento se asignara el

grado 10.
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Tabla XXV. Temperatura de mezcla segin norma de ensayo

Temperatura de mezcla segin norma de ensayo
Francesa | gqpafiola | MTC220-1999 | CNilena
Norma D-EEMAS-| | T.355/74 | (orientativo) No.
1938 LNV10-86
Mezcla con: Temperatura °C

Betln 150°C 140 - 175 110+£5°C
Betdn fluidificado Segun el 70°C 25110

asfalto a
Betln fluxado . 50 - 110

utilizar

Alquitrdn 70°C 70 - 110
Emulsién bituminosa Ambiente Ambiente 20+3°C

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 87.

Evaluacion:

o Norma francesa: como indice de adhesividad se le asignara al nUmero
correspondiente a la menor de las concentraciones ensayadas con la que
se produce algun desprendimiento.

o Norma espafiola y MTC definen los siguientes términos: desplazamiento
total, cuando practicamente todos los granos de la arena aparecen
limpios, pudiendo comprobarse por qué los granos estan sueltos o por
gué al hacer rodar entre los dedos el tubo de ensayo, los granos de
arena siguen libremente la rotacién imprimida al tubo ( para ello se puede
utilizar como referencia a un tubo de ensayo sin ligante, conteniendo de
5 a 6 ml de agua para comparar su aspecto o movimiento al rodar el tubo

de ensayo entre los dedos.
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Desplazamiento parcial, cuando los granos de la arena aparecen
semilimpios, manteniendo una liga o cohesion entre ellos, en este caso los
granos de arena envueltos por el ligante permanecen aglomerados en el fondo

del tubo de ensayo.

Para apreciar la adherencia entre el arido-ligante después del ensayo, no
se considera el ligante que aparezca en la superficie del tubo de ensayo; solo
debe tenerse en cuenta el aspecto que ofrezca la masa de mezcla que queda

en el fondo del tubo.

3.5. Destilaciéon de asfaltos liguidos ASTM D-402

Finalidad: el ensayo de destilacion se emplea para determinar las
proporciones relativas de cemento asfaltico y disolventes presentes en el asfalto
liquido. Durante el proceso de ensayo se podran medir las cantidades de
disolvente que destilan a diversas temperaturas, dando un indicativo de las
caracteristicas de evaporacion del mismo. Estas, a su vez, indican la velocidad

a que el material curara después de su aplicacion.

El proceso de ensayo consiste en la destilacion de una muestra de
200 cm? de asfalto liquido en un matraz de 500 cm3, elevando la temperatura y
midiendo los volumenes de disolvente que se recepcionan en una probeta, a
temperaturas especificadas. El material que queda en el matraz sera el residuo

de destilacion.

Equipos de laboratorio:

o Matraz de 500 cm®.

o Condensador recto de vidrio. De 200 a 300 mm de largo.
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Alargadera. De 1 mm de espesor de pared y borde reforzado, con angulo
de 105° y 18 mm de diametro en su extremo superior y 5 mm en el
inferior.

Pantalla metélica: de hierro galvanizado forrado interiormente con
amianto de 3 mm de grosor y provisto de ventanas rectangulares
cubiertas de mica transparente.

Mechero de gas graduable.

Chimenea de hierro.

Probetas de 100 cm? de capacidad.

TermOmetro de destilacion. ASTM E-1, de -2 °C a 400 ° C de 1 °C de
error maximo.

Balanza de 5 kg. de capacidad y 1,0 gramo de aproximacion.

Sujetadores.
Figura 14. Equipo de destilacion simple
| ’ ’ '
} i | 25+1.2mm
[ || 783
(1 /1
: ’ > k/‘ e diametrointerno
i ‘ B 1040 5mm_
: i N R 1.0a1.5mm
E 3 & l R __depared
‘ 15 | 220\* 50 2 ,n" =
-+ { & .0 mm ==
= ;J 102+2.0mm £ y
é‘
?

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de ensayo laboratorio para pavimentos. p. 94.
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Figura 15. Equipo de destilacion fraccionada

Termémetro

Tapén de corcho.

Protector
Ventana demica

Matraz
65

Dos mallas
| metélicas
Chimenea | 4

Alargadera

Mechero f/ 7 l
I

Papel secante

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de ensayo laboratorio para pavimentos. p. 95.

Procedimientos de ensayo

Armar el equipo de destilacién, teniendo el cuidado de que todas las
conexiones del equipo de destilacion queden herméticamente cerradas
para evitar fuga de vapores, que el termdémetro quede fijado en posicion
vertical y alineado con el eje del matraz.

Agitar la muestra que serd ensayada para conseguir homogeneidad,
calentarla si fuera necesario. Si la muestra contiene mas del 2 % de
agua, deshidratar el material antes de la destilacion para que no
produzca espuma.

Pesar el matraz lavado, secado al horno y frio con el protector.

Incorporar al matraz el peso equivalente a 200 cm?® de la muestra, con

aproximacion a 0,5 gr., calculado segun su peso especifico.
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Montar el matraz, colocar el termémetro y hacer circular el agua para que
condense el vapor.

Prender el mechero y regularlo de tal manera que, luego de iniciado el
proceso de ebullicidn, la primera gota caiga en la probeta entre los 5y 15
minutos.

La velocidad de destilacion debe ser controlada durante todo el ensayo,

debiendo cumplir con las siguientes especificaciones:

Tabla XXVI.  Temperaturay velocidad de destilacion

Temperatura Velocidad de
(o]

(°C) Destilacion

Desde Hasta (gotas/min)
0 225 50a70
226 260 50a70
261 315 20a70

316 360 10 Minutos

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 99.

Si la muestra produce espuma se reduce la velocidad de destilacion,
normalizandola tan pronto como sea posible. Si el exceso de espuma
persiste, se puede controlar la destilacién aplicando la llama cerca del
borde del matraz, en vez de hacerlo hacia el centro.

Cuando la lectura en el termdmetro sea de 360 °C se saca y apaga el
mechero, al terminar el goteo se hace la lectura.

Las lecturas de volumen en la probeta son a las siguientes temperaturas:
225 °C, 260 °C, 315 °C y 360 °C, con aproximacion de 0,5 cms3. Anotar, si

lo hubiera, el volumen de agua destilada.
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o El residuo se deja enfriar en un lugar sin corrientes de aire, luego se agita

y se vierte en los moldes apropiados para los ensayos que requiera.

Célculos:
o Residuo: el porcentaje de residuo con respecto a la muestra original es
de:
R(U Volumen que queda 100
= k
(%) Volumen inicial
R(%) 200 —VD 100
= %
° 200
Donde:
o R = residuo asfaltico (%)
o VD = volumen destilado a 360 °C
o Porcentaje total destilado: el porcentaje destilado a 360 °C es:
Volumen destilado
VD(%) = — * 100
volumen inicial
VD(%) Volumen destilado 1
= %
° 200
o Porcentaje de las fracciones destiladas :el porcentaje de las fracciones

destiladas es con respecto al 100 % destilado:

Volumen parcial destilado a T 2C

Volumen destilado a 360 °C * 100

VPDOC(%) =
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Donde:

VPD °C = volumen destilado a la temperatura T °C.

Observaciones

Mediante este proceso de destilacion se obtiene el disolvente y asfalto
gue el refinador empled en la fabricacion del cut back.

Los ensayos sobre el residuo asfaltico no son necesariamente
caracteristicas del asfalto basico empleado originalmente para la
obtencién del producto, ni del residuo que pueda quedar al cabo de un
tiempo dado después de la aplicacion.

Se deben corregir las temperaturas de destilacion si la altura del

laboratorio se encuentra a partir de 150 msnm., segun tabla XXVII:

Tabla XXVII. Temperaturas de lectura a diferentes altitudes (°c)
Altitud msnm Temperaturas de lectura a diferentes altitudes(°C)

-305 192 227 263 318 362
-152 191 226 261 317 361

0 190 225 260 316 360
152 189 224 259 315 359
305 189 224 258 314 358
457 188 223 258 313 357
610 187 222 257 312 356
762 186 221 256 312 355
914 186 220 255 311 354
1067 185 220 254 310 353
1219 184 219 254 309 352
1372 184 218 253 309 351
1524 183 218 252 307 350
1676 182 217 251 306 349
1829 182 216 250 305 349
1981 181 215 250 305 348
2134 180 215 249 304 347
2286 180 214 248 303 346
2438 179 213 248 302 345

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 99.
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4. METODO MARSHALL PARA EL DISENO DE MEZCLAS
ASTM D-1 559

Una mezcla asfaltica en caliente consiste en la combinacion uniforme de
agregados con cemento asféltico. El concreto asfaltico es un tipo de mezcla en
caliente que cumple con estrictos requisitos de control de calidad, resultando
una carpeta de alta calidad, con buena calidad de agregados y bien

compactada.

4.1. Referencias historicas

El método Marshall para el disefio de mezclas fue desarrollado por Bruce
Marshall, del Mississipi Highway Department alrededor de 1939. El ensayo
Marshall, en su forma actual, surgié de una investigacion iniciada por The Corps
of Engineers Waterways (WES) de los Estados Unidos, en 1943.

Este método fue normalizado por la ASTM D-1559, denominado
reesistencia al Flujo Plastico de Mezcla Bituminosa usando el equipo Marshall
(el método AASHTO T-245 es similar a la Norma ASTM D-1559, excepto en lo
referente al martillo operado mecénicamente, en lugar de un martillo operado
manualmente); sin embargo, actualmente la Norma ASTM D-1559 fue

reemplazado por otro procedimiento denominado Superpave.

4.2, Caracteristicas de mezcla

Al realizar el disefio de mezclas asféalticas en caliente, se deben obtener

las siguientes caracteristicas:
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Resistencia a la deformacion permanente: la resistencia a la deformacion
permanente es critica al elevarse la temperatura durante los meses de
verano, cuando la viscosidad del cemento asfaltico baja y la carga
del trafico es soportada por la estructura del agregado en mayor
proporcion. La resistencia a la deformacion permanente se controla
seleccionando la calidad de agregados con gradacion apropiada y
seleccionando el contenido asfaltico y vacios adecuados para la mezcla.
Resistencia a la fatiga: la mezcla no se agrietard por causa de la
repeticion de las cargas en un periodo (periodo de disefio).

Resistencia al agrietamiento por bajas temperaturas: esta propiedad es
importante en regiones frias que experimentan bajas temperaturas.
Sin embargo, para ello se utilizan diversos aditivos.

Durabilidad: la mezcla contiene suficiente cemento asfaltico asegurando
un adecuado espesor de pelicula rodeando las particulas de agregados;
asi se minimiza el endurecimiento del cemento asfaltico; durante la
produccibn y la puesta en servicio también contribuye a esta
caracteristica. Por otro lado, la mezcla compactada no deberia tener
altos porcentajes de vacios que aceleren el proceso de curado.
Resistencia a la humedad: algunas mezclas expuestas a humedad
pierden adhesion entre el agregado y el cemento asfaltico. Las
propiedades de los agregados son los primeros responsables de este
fendmeno, aunque algunos cementos asfalticos son mas propensos a
separarse que otros.

Resistencia al patinaje: Este requisito es solamente aplicable a
mezclas superficiales que sean diseflados para proporcionar la
suficiente resistencia al patinaje.

Trabajabilidad: la mezcla debe ser capaz de ser colocada y compactada
con poco esfuerzo. Los problemas de trabajabilidad se presentan

frecuentemente durante los trabajos de pavimentacion.
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4.3. Fundamento tedrico

El contenido 6ptimo de asfalto para un material de carpeta es la cantidad
de asfalto que forma una membrana alrededor de las particulas de espesor
suficiente para resistir los elementos del intemperismo, evitando que el
asfalto se oxide con rapidez. Por otro lado, no debe ser tan gruesa como para
que la mezcla pierda estabilidad, es decir, deformacion excesiva por flujo

plastico o resistencia y no soporte las cargas de los vehiculos.

4.4, Objetivo

Determinar el contenido 6ptimo de asfalto para una mezcla especifica de
agregados; asi como también, proporcionar informacién sobre las
caracteristicas fisicas y mecénicas de mezcla asféltica en caliente; de tal
manera que sea posible establecer si cumple en lo referente al establecimiento
de densidades y contenidos 6ptimos de vacio durante la construccion de la

capa del pavimento.

El método consiste en ensayar una serie de probetas, cada una
preparada con la misma granulometria y con diferentes contenidos de
asfalto. El tamafio de las probetas es de 2,5 pulgadas de espesor y 4
pulgadas de diametro. Dichas probetas se preparan siguiendo un
procedimiento especifico para calentar el asfalto y los agregados, mezclar y

compactar.
Las probetas preparadas con el método se rompen en la prensa

Marshall, determinando su estabilidad (resistencia) y deformacién. Si se

desean conocer los porcentajes de vacios de las mezclas asi fabricadas, se
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determinaran previamente los pesos especificos de los materiales empleados y
de las probetas compactadas, antes del ensayo de rotura.

4.5. Gravedad especifica

La gravedad especifica de un agregado es util para determinar la relacion
peso-volumen del agregado compactado y asi calcular el contenido de vacios
de las mezclas asfalticas en caliente compactada. Por definicién, la gravedad
especifica de un agregado es la relacion del peso por unidad de volumen de un
material respecto del mismo volumen de agua a aproximadamente 23 °C

(73,4 °F). La ecuacion usada es:

Peso

G dad E ifica =
ravedad ESpedilitd =y olumen * Peso especifico del agua

Cuando se trabaja en el SI, el peso especifico del agua es 1,0 gr/cm?,

convirtiendo la ecuacion de gravedad especifica en:

Peso

G dad ifica = ——
ravedad especifica = &

Ademas, existen tres diferentes gravedades especificas relacionadas
con el disefio del mezclas asfalticas en caliente que definen el volumen de las

particulas de agregados:

o Gravedad especifica seca aparente
o Gravedad especifica seca Bulk (base seca) y saturada superficialmente
o Gravedad especifica efectiva
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Para ilustrar los conceptos listados se utilizara esquema peso-volumen de

la particula de agregado.

Figura 16. Esquema de relaciones entre las diferentes gravedades
especificos de una pelicula de agregado
g SRR \w\\\\\\\{. 3
Ver ey Vap
Vpp-Vap
Vs (Ws)
Esquems de Relaciones ente las Diferentes Gravedades Especificas
de una particula de agregade
Donde:

Vs Velumen del agregado seco incluyendo los vacios impermesbles
Vpp Veolumen de poros permeables sl sgus
Vap Veolumen de poros que absorbieron asfslic
Vpp-Vap Volumen de poros permeaables 3l agus menos los poros que sbsorbieron asf3Eio
Ws Peso de agregado secado 3l horno

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 104.

Nota: el agregado contiene poros impermeables que no se detallaran en

las ecuaciones pero que es implicito; por eso se estan considerando.
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4.5.1. Gravedad especifica seca aparente
La gravedad especifica seca aparente incluye solamente el volumen de
las particulas de agregado, mas los poros interiores que no han sido llenados

con agua después de 24 horas de inmersion.

Peso del agregado seco

Gravedad especifica seca aparente = Volumen del agregado

S

Gravedad especifica seca aparenteGg, =

Vsyw
Figura 17. Gravedad especifica seca aparente
Vacios
Q
¥~ Vacios

Fuente: elaboracion propia.
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4.5.2. Gravedad especifica seca Bulk (base seca)

Incluye volumen total de las particulas de agregados, asi como el volumen

de poros llenos con agua, luego de 24 horas de inmersion.

Peso del agregado seco
G.E.B = greg

Volumen de agregados mas los vacios permeables

Wi
G dad ifi Bulk = Gg, =
ravedad especifica seca Bu b W t V)Y,
Figura 18. Gravedad especifica seca Bulk (base seca)
Vacios

%

A y Vacios

Fuente: elaboracion propia.

Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk

Peso del agregado saturado superficialmente seco

Grav. Esp. Saturad ficialment Bulk =
rav. BSp. »aturaca superticiaimente seca Bu Volumen del agregado mas los vacios permeables

_ Wss
(Vs + Vpp)Y'w

SSSb
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Donde:

Gsss” = gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk.

Wsss = peso del suelo saturado superficialmente seco.

La gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk define la
relacion entre el peso del agregado en su condicion saturada superficialmente
seca, que se obtiene secando las particulas con un pafio luego de la inmersion,

y el volumen del agregado mas los vacios permeables.

La gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk es usada por
la U.S. Corps of Engineers para el disefio y control de mezclas asfélticas en
caliente cuando se usan agregados con porcentajes de absorcion mayores que
2,5 %.

La gravedad especifica seca Bulk y seca aparente de agregados gruesos
y finos se puede determinar con las Normas ASTM C-127 y C-128,

respectivamente.

4.5.3. Gravedad especifica en agregados  gruesos,
ASTM C-127

Los equipos y procedimientos para determinar la gravedad especifica en
agregados gruesos se encuentran en AASHTO T-85 y ASTM C-127. El método

es brevemente como sigue:

o Mas o menos 5 kg lavados y retenidos en la malla nim.4 (4,75 mm), se
secan a peso constante.

. La muestra seca se sumerge por 24 horas en agua.
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o Los agregados se sacan del agua.

o Se obtiene el peso de la muestra en su condicion superficialmente seca.

o La muestra saturada superficialmente seca se coloca en una cesta
de alambre y se determina el peso sumergido en agua

o La muestra se seca al horno hasta obtener peso constante.

o La gravedad especifica se calcula segun.

A = peso en el aire del agregado seco al horno, gramos.
B = peso en el aire del agregado saturado superficialmente seco, gramos.
C = peso del agregado saturado superficialmente seco sumergido en agua,

gramos.

A

Gravedad especifica seca aparente, Gg, = 1°C

Gravedad especifica seca Bulk, Gy, = B_cC

Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk, Ggg, = ——

B—-C
» (B—A) %100
Absorcién (%) = —a
4.54. Gravedad especifica en agregados finos, ASTM C-128

Los equipos y procedimientos para determinar la gravedad especifica
aparente y Bulk de los agregados finos se detallan en AASHTO T-84 y ASTM
C-128. El método es brevemente como sigue:
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Aproximadamente 1 000 gramos de agregado fino se seca a peso
constante.

Se sumerge el material por 24 horas en agua.

La muestra se extiende en una superficie plana y se expone a una
corriente de aire caliente.

La condicion saturada superficialmente seca se alcanza cuando el
material cae al invertirse el cono en el que la muestra del material fue
suavemente compactada.

Aproximadamente 500 gr. del material en la condicién saturada
superficialmente seca, se colocan en un matraz que se llena con agua.

El agregado se saca del matraz, se seca al horno a peso constante.

La gravedad especifica se calcula de la siguiente manera:

A = peso en el aire del agregado seco al horno, gramos.

B = peso del matraz (picnbmetro) con agua, gramos.

C = peso del matraz (picndmetro) con el agregado y agua hasta la
marca, gramos.

D = Peso del material saturado superficialmente seco (500+10 gr).

A
G dad ifi te,Ge, = ————

ravedad especifica seca aparente, G, BT A—C
G dad ifi Bulk, Gy, = A

ravedad especifica seca Bulk, Gy, = BT D_C

e - D

Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk, Ggsg, = BETD_C
» D—A
Absorcién (%) = * 100
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4.5.5. Propiedades volumétricas de mezclas compactadas

Las propiedades volumétricas de las mezclas compactadas proporcionan
algun indicativo del probable comportamiento del pavimento en servicio; estas
propiedades volumétricas son vacios de aire (Va), vacios en el agregado
mineral (VMA), vacios llenos con asfalto (VFA), y contenido de asfalto efectivo
(Pbe).

Es necesario entender las definiciones y procedimientos analiticos para la
determinacion de estas propiedades, de tal manera que se tenga la capacidad
de seleccionar adecuadamente el disefio de mezclas. Estos conceptos se
aplican tanto a mezclas compactadas como a especimenes no disturbados

extraidos de campo.

Las propiedades volumétricas se aplican en todos los disefios de mezclas

como superpave, SMA y las mezclas convencionales.
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Figura 19. Especificas Bulk, efectiva y aparente; vacios de aire y
contenido de asfalto efectivo en mezclas compactadas

Limite Asfaltico Efectivo Vacioe

Permeables al 10
se llenaron con el asfalto
(Parte del volumen de

agregado para Gs efectiva)
Agregado Y /

Vacios Permeables
al Agua que (Parte del
volumen de agregado para
) "Gs Buk, no para Gs

' aparente)

Vacios

/ permeables a
7N

Asfalto (es decir

Vacios
de

Aire asfalto absorbido)

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 108.

Definiciones:

o Vacios en el agregado mineral (VMA): es el volumen ocupado por el
asfalto efectivo y los vacios atrapados entre los agregados
recubiertos; se expresa como un porcentaje del volumen total de la

muestra.
o Asfalto efectivo (Pbe): es el contenido de asfalto total de la mezcla

menos la porcion de asfalto que se pierde por absorcién dentro de la

particula de agregado.
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Figura 20. Representacion de volumenes en especimenes de mezclas

compactadas
4 l [y
Aire Va
Vma I
Via T
Asfalio | i Vb
‘A
Vba ] l
r Vmb
{ Vsb Vse Vm
Agregado
A L d L 4

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 109.

Donde:
Vma....= volumen de vacios en el agregado mineral
= volumen Bulk de la mezcla compactada

Vim -..= volumen de la mezcla suelta

Via .....= volumen de vacios llenos con asfalto

Va . = volumen de vacios de aire

Vp...... = volumen de asfalto

Vpa.....= volumen de asfalto absorbido

Vsp.....= VOlumen de agregado mineral (para gravedad especifica Bulk.
Vse.....= volumen de agregado mineral (para gravedad especifica efectiva)

Vacios de aire (Va): es el volumen de aire atrapado entre las particulas de

agregado recubierto por asfalto, luego de la compactacion.
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Vacios llenos con asfalto (VFA): es el volumen ocupado por el asfalto
efectivo o el porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA, ocupado por

asfalto.

4.5.6. Gravedad especifica  de mezclas asfélticas
compactadas, ASTM D-1188

Parte importante del disefio de mezclas es la determinacion de la
gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica compactada. Este método es
atil para calcular el porcentaje de vacios de aire en el disefio Marshall.

Los especimenes utilizados en este ensayo pueden ser mezclas asfélticas

compactadas en el laboratorio o extraidos de campo.

El ensayo consiste en pesar el espécimen seco después que haya
permanecido al aire, por lo menos durante una hora a la temperatura
ambiente. El espécimen se lleva a su condicion saturada superficialmente

secay se sumerge en aguay se pesa.

La gravedad especifica Bulk (Gmp) de la mezcla asfaltica compactada es

igual a:

Wp

WssD - Wsumergido

Gmb =

Gmp = gravedad especifica Bulk de mezcla compactada
Wp = peso al aire del espécimen seco
Wssp = peso al aire del espécimen saturado superficialmente seco

W sumergido = P€SO0 del espécimen saturado superficialmente seco sumergido
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4.5.7. Gravedad especifica tedérica maxima, ASTM D-2041

La gravedad especifica tedrica maxima es también llamada gravedad
especifica Rice, debido a que James Rice desarroll6 el procedimiento de

ensayo.

Este método de laboratorio determina la gravedad especifica tedrica
maxima de mezclas asfélticas en su estado suelto. Para el ensayo las
particulas de la muestra se separan teniendo cuidado de no fracturarlas. La
muestra suelta se coloca en un recipiente y pesa, se le afiade agua hasta cubrir
la muestra y remover el aire atrapado con la bomba de vacios. Se vierte con

cuidado el agua y se seca la muestra ensayada.

Por definicion la gravedad especifica tedrica méxima es:

Peso del agregado mas peso del asfalto
Volumen del agregado mds vacios permeables no llenados con asfalto
mas asfalto total

Gravedad esopecifica tedrica maxima =

Figura 21. Gravedad especifica tedrica maxima

Volumen del agregado Vacios

Volumen de

\ vacios llenos de

asfatto:

Vacios que no se

llenaron de asfalto.

Fuente: elaboracion propia.
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P
o~ P, Po
mm s 4 b
Gse Gb

Gmm = gravedad especifica tedrica maxima, RICE.

Pmm = peso total de la mezcla

Ps = peso del agregado

Py = peso del asfalto

Gse = gravedad especifica efectiva del agregado impregnado con asfalto

Gy = gravedad especifica del asfalto
4.5.8. Ejemplo aplicativo
Procedimiento de andlisis de mezclas compactadas

Se listan todas las mediciones y célculos necesarios para el andlisis de

vacios:

o Medir la gravedad especifica Bulk del agregado grueso (AASHTO T85 o
ASTM C127) y del agregado fino (AASHTO T84 o0 ASTM C128).

o Medir la gravedad especifica del cemento asfaltico (AASHTO T228 o
ASTM D70) y del Filler mineral (AASHTO T100 o ASTM D854).

o Calcular la gravedad especifica Bulk de la combinacion de agregados en
la mezcla.
o Medir la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla suelta (ASTM

D2041); también es conocida como RICE.
o Medir la gravedad especifica Bulk de la mezcla compactada (ASTM
D1188 o ASTM D2726).

o Calcular la gravedad especifica efectiva del agregado.
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o Calcular la gravedad especifica teérica maxima de la mezcla para otros

contenidos de asfalto.

o Calcular el porcentaje de asfalto absorbido por el agregado, Pba.

o Calcular el contenido de asfalto efectivo de la mezcla, Pbe.

o Calcular el porcentaje de vacios de la mezcla compactada, VMA.

o Calcular el porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada, Va
o Calcular el porcentaje de vacios llenos con asfalto.

Las ecuaciones y métodos necesarios para determinar los parametros se

detallan a continuacion.

Tabla XXVIII.

Datos basicos para una muestra de mezcla asfaltica

Datos béasicos para una muestra de mezcla asfaltica.

Constituyentes:

Material Gravedad especifica Composiciéon de mezcla
% por peso % por peso
Bulk AASHTO ASTM del total de del total de
mezcla agregado

Cemento 1.030 (Gb) T228 D70 5,3 (Pb) 5,6 (Pb)

Agregado 2,716 (G1) T85 C 127 47,4 (P1) 50,0 (P1)

Agregado fino 2,689 (G2) T84 C 128 47,3 (P2) 5,.0 (P2)

Filler mineral T 100 D 854 - -

Mezcla asféltica

Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada, Gmb 2.442 (ASTMD|

2726)

Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla, Gmm 2.535

(ASTMD 2041)

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 112.
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Gravedad especifica Bulk de la combinacion de agregados: cuando la
muestra se ensaya en fracciones separadas (por ejemplo, grueso y fino), el

valor de la gravedad especifica promedio se calcula con la siguiente ecuacion:

P, +P,.....+P,

“P P P
G, + G, ""'+Gn
Donde:
G = gravedad especifica promedio
G1,G2,....... ,Gn = valores de gravedad especifica por fraccion 1, 2, ....... N
P1,P2,....... ,Pn = porcentaje en pesos de la fraccion 1, 2,....., n

La gravedad especifica Bulk del Filler mineral es dificil de determinar. Sin
embargo, si se sustituye por la gravedad especifica aparente del Filler, el error
es despreciable. Esta ecuacién se puede aplicar para determinar la gravedad

especifica Bulk y aparente de la combinacion de agregados.

Usando los datos del ejemplo:

. - 50,0 + 50,0 100,0 5703
sb ~ 50,0 4 50,0 + 18,41+ 18,59
2,76 T 2689

Gravedad especifica efectiva del agregado,Gee.

El procedimiento para determinar la gravedad especifica efectiva no esta
formado por la Norma AASHTO o ASTM. Los valores se obtienen a partir del

calculo de la gravedad especifica tedrica maxima de mezclas asfalticas (Gmm)
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ASTM D-2 041, este ensayo se realiza sobre mezclas sueltas, de esa manera

se eliminan los vacios de aire.

En general:

Gsa > Gse > Gsb

Por definicion:

El volumen efectivo es el volumen del agregado mas los vacios
permeables al agua, que no se llenaron de asfalto. En el ensayo de gravedad
especifica tedérica maxima (Gmm), se mide el volumen de la mezcla suelta y el
del cemento asféltico se calcula con su peso y gravedad especifica. El volumen
efectivo del agregado se determina sustrayendo el volumen del cemento

asfaltico del volumen total.

o = Wy — P, (Wr)
* Vry = Vac
Sustituyendo los volumenes:
o = Wy — P,(Wr)
e Wr Wy
Gmm Gb
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Simplificando:

1-P
Gse = 1 P,
Gmm Gp

Donde:

s = peso del agregado.
Vac = volumen del cemento asfaltico total.
Vetec= VOlumen efectivo.

W+ = peso total de la mezcla.

V1v = volumen total de la mezcla suelta.

P, = contenido de asfalto del ASTM D2041, porcentaje del peso total de la
mezcla.

W ac = peso total del cemento asfaltico.

G, = gravedad especifica del cemento asfaltico.

Gmm= gravedad especifica teérica maxima de la mezcla (ASTM D2041), no

incluye los vacios de aire.

Usando la ecuacioén en el ejemplo:

1-,053 0,0947

Gse =

2,535 1,030

1 0,053 03945 —0,0515

= 2,761

Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla para otros contenidos

de asfalto.

En el disefio de mezclas con un agregado dado, se requiere conocer la

gravedad especifica tedrica maxima, para cada contenido de asfalto, y de esta

manera calcular el porcentaje de vacios de aire para cada contenido de asfalto.
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Aunque la gravedad especifica tedrica maxima se puede determinar para
cada contenido de asfalto empleando la norma, la precision del ensayo es mejor
cuando la mezcla es cerrada. Ademas, es mas conveniente realizar el ensayo

por duplicado o triplicado.

La gravedad especifica tedrica maxima para otros contenidos de asfalto
puede determinarse con la siguiente ecuacion. Para efectos practicos la
gravedad especifica efectiva del agregado es constante porque el asfalto
absorbido no varia apreciablemente con las variaciones del contenido de

asfalto.
Por definicion:

o st Wac
i Vefectivo + VAC

Sustituyendo:

G = Wr
mm T Wi Py | Wrby
Gse Gb

Simplificando y asumiendo que el peso total es el 100 %,

1
Gse Sb
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Donde:

Ws = peso del agregado.

VAC = volumen del cemento asfaltico total.

Vefec= volumen efectivo.

WT = peso total de la mezcla.

Pb = contenido de asfalto del ASTM D2041, porcentaje del peso total de la
mezcla.

WAC = peso total del cemento asfaltico.

G = gravedad especifica del cemento asfaltico.

Gse = gravedad especifica efectiva del agregado.

Usando los siguientes datos y la gravedad especifica efectiva, Gee, para

4 % de contenido de asfalto (Pp):

_ 1 1

G =
mm-1—-0,4 n 0,04  0,3477 + 0,0388
2,761 " 1,030

= 2,587

Porcentaje de asfalto absorbido, Py,

El porcentaje de asfalto absorbido del agregado mineral usualmente se
expresa por peso del agregado mas que por peso de la mezcla total. La

ecuacién para calcular el asfalto absorbido puede obtenerse a partir de:
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Sustituyendo, peso = volumen x gravedad especifica:
Vba * Gp
Py = (aw—s> * 100

El volumen de asfalto absorbido es la diferencia entre el volumen Bulk del

agregado y su volumen efectivo. Por lo tanto:

_ (Vsb — Vse) * Gy .

P 100
ba WS

Sustituyendo, volumen = peso/gravedad especifica:

(-t

G G
Py = — 02— %100
S
Simplificando:
Gse sb
P * G, x 100
ba GsbGse b

Donde:

Pva = porcentaje de asfalto absorbido por peso del agregado
Wpa = peso de asfalto absorbido
W, = peso del agregado
Vpha = peso de asfalto absorbido
Vsp =Vvolumen Bulk del agregado
Vse = Vvolumen efectivo del agregado
Gy, = gravedad especifica del cemento asfaltico
Gse = gravedad especifica efectiva del agregado
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Gsp = gravedad especifica Bulk del agregado
Reemplazando los datos del ejemplo:

o 2,761 — 2,703
ba = 5703 % 2,761

)

8
— 0
7,463) * 1,030 %100 =0,8%

* 1,030 * 100 = (

Porcentaje de asfalto efectivo, Ppe: el contenido de asfalto efectivo, Ppe, de
la mezcla es el contenido total de asfalto menos la cantidad de asfalto que
absorbi6 el agregado. Esta es la capa de asfalto que recubre
exteriormente el agregado y es el contenido que gobierna el comportamiento de

la mezcla asfaltica.

lDba * l:)s

Donde:

Ppe= contenido de asfalto efectivo, porcentaje por peso total de la mezcla
Py = contenido de asfalto, porcentaje del peso total de la mezcla
Ps = contenido de agregado, porcentaje por peso total de la mezcla

Ppa= asfalto absorbido, porcentaje por peso del agregado

De los datos del ejemplo:

El porcentaje en peso de la mezcla es 5,3 % y el porcentaje en peso del

agregado es 0,8 %, reemplazando:

0,8 % * 94,7 %
Poe = 5,3 % — 50 =5,3% — 0,758% = 4,5 %
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Porcentaje VMA en mezcla compactada: como ya se indico el volumen de
vacios en el agregado mineral VMA es un factor importante para el disefio de

mezclas.

La formula para VMA puede obtenerse considerando la relacion peso-
volumen, Se recomienda que el célculo sea realizado con la gravedad

especifica Bulk del agregado:

- Vsb

\%,
VMA = —% 100

Simplificando:

Vsb
VMA = 100 — —* 100
Vr

Sustituyendo volumen con el peso dividido entre la gravedad especifica:

W

_ Gsb
VMA =100 — A * 100

Gm

Sustituyendo:

Ws WT - Pb * WT

Simplificando:

G 1—P
VMA=100*<1—M>

Gsb
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Donde:

Vsp = volumen Bulk del agregado

V+ =volumen total de mezcla compactada

W = peso del agregado

Wt = peso total de la mezcla

Gsp = gravedad especifica Bulk del agregado

Gmp = gravedad especifica Bulk de la mezcla compactada

P, = contenido de asfalto, porcentaje del peso total de la mezcla

Para el ejemplo:

2,442(1 — 0,053)
2,703

VMA = 100 = (1 - ) =100%(1-0,855)=144%

Porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada, V,

La formula para calcular el porcentaje de vacios de aire puede obtenerse a
partir de (por definicion):

\/ W 100
= — %
a VT

Sustituyendo:

Vr — Vi — Vg
V, = ( Vi : ) 100
Vfa sb
V, = (1 — ) x 100
v VT



Multiplicando el numerador y el denominador por W+ y simplificando:

Wy
V.
V,=(1- TTT ¥ 100
(Vfa + Vsb)
Sustituyendo:
G
v, = (1— mb) %100

Gmm
Donde:
Va  =vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total
Vy  =volumen de vacios de aire
VT  =volumen total del espécimen compactado
Vfa = volumen de vacios llenos con cemento asfaltico

Vshb =volumen Bulk del agregado
WT = peso total del espécimen compactado
Gmb = gravedad especifica Bulk del espécimen compactado

Gmm = gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla

Nota: en mucha bibliografia se identifica al porcentaje de vacios de aire en

la mezcla compactada como VTM.

mb

VTM = (1 G
B G

mm

)*100
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Para el ejemplo:

VM (1 2’442) 100 = 3,7 %
= — | % =
2,535 070

Vacios llenos con asfalto, VFA: es simplemente el porcentaje de VMA

llenado con cemento asfaltico. La siguiente férmula se usa para calcular el VFA:

VFA VMA — VTM 100
= — %
VMA
Donde:
VFA = vacios llenos con asfalto, porcentaje de VMA.
VMA = vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen Bulk.

Va o VTM = vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen

total.

Para el ejemplo:

VEA = 24737 00 = 74,39
= ——--————— =
144 » 270

Los métodos de laboratorio ASTM D2041 de gravedad especifica tedrica
méaxima y ASTM D1188 gravedad especifica Bulk de la mezcla compactada

se desarrollaran te6ricamente a continuacion.

Una revision de las gravedades especificas mencionadas indica lo

siguiente:
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o La diferencia entre gravedad especifica seca Bulk y la gravedad
especifica seca aparente es el volumen del agregado usado en los
calculos. La diferencia entre estos volumenes es igual al volumen del
agua absorbida en los vacios permeables (diferencia entre el peso
saturado superficialmente seco y seco al horno cuando son pesados en
gramos). Ambas gravedades especificas usan el peso seco al horno del
agregado.

o La diferencia en los, calculos entre la gravedad especifica seca
Bulk y la gravedad especifica, saturado superficialmente seco, es el
peso del agregado. El volumen del agregado es idéntico para ambas
gravedades especificas. La diferencia en los pesos es igual al agua
absorbida en los vacios permeables (diferencia entre los pesos de los
agregados saturados superficialmente seco y secado en el horno).

o Las diferencias en los calculos entre la gravedad aparente, seca Bulk y
efectiva es el volumen del agregado. Las tres gravedades especificas
usan los pesos del agregado secado al horno.

o La diferencia entre la gravedad especifica Bulk de la mezcla compactada
y la gravedad especifica tedrica maxima es el volumen del agregado
usado en los célculos. La diferencia de volumenes es porque estan

asociados con el volumen del aire en la mezcla compactada.

Los valores medidos de la gravedad especifica compactada pueden ser

verificados para una primera aproximacion, usando lo siguiente:

o La gravedad especifica aparente siempre era igual o mayor que la
gravedad especifica efectiva, el cual sera siempre igual o mayor que la

gravedad especifica seca Bulk.
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La gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk siempre
sera igual o mayor que la gravedad especifica seca Bulk.

La gravedad especifica tedrica maxima sera siempre igual o mayor
gue la gravedad especifica compactada de la mezcla.

La gravedad especifica del agregado (aparente, efectiva, seca Bulk,
saturada superficialmente,) serd siempre mayor que la gravedad

especifica teérica maxima de la mezcla.
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5.  METODO MARHALL PARA EL DISENO MEZCLAS
ASTM D-1559

5.1. Granulometria

Los tamafios tipicos usados en el analisis granulométrico para mezclas
asfélticas en caliente son: 2”; 1 %", 17; %4”; V%”; 3/8”; num.4, 8, 16, 30, 50, 100 y
200 (50,8 mm, 38,0 mm, 25,4 mm, 19,0 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 4,75 mm, 2,36
mm, 1,18 mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm, y 0,075 mm, respectivamente). La
gradacion de agregados algunas veces se describe como densa o0 bien

gradada, uniformemente gradada (abierta), y gradacion gruesa..

La gradacibn es una de las mas importantes propiedades de los
agregados. Este afecta casi todas las propiedades importantes de una mezcla
asféltica en caliente, incluyendo dureza, estabilidad, durabilidad, permeabilidad,
trabajabilidad, resistencia a la fatiga, resistencia al rozamiento, vy
resistencia a la humedad. De esta manera, la gradacion es la primera
consideracion en un disefio de mezclas asfalticas. Tedricamente, es razonable

gue la mejor gradacion es la densa o bien gradada.
5.2. Especificaciones y tolerancias
Las especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes

de la Direccion General de Caminos, edicion 2001, presenta diferentes sistemas

de disefio de pavimento:
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o Sistema tradicional usado en los proyectos de pavimentacion en
Guatemala para definir las propiedades del concreto asfaltico y los
procedimientos para el disefio de mezclas de concreto asfaltico usando
el método Marshall.

o SUPERPAVE (Superior performing asphalt pavement).Sistema para
definir y medir las propiedades del asfalto y de los procedimientos para el
disefio de mezclas de concreto asféltico y su desempefio, desarrollada
por el SHRP (Strategic highway research program) de la FHWA (Federal
highway administration).

o Clasificacion del cemento asfaltico por desempefio (PG - Performance
Grade).Sistema de clasificacion del cemento asfaltico basado en las
temperaturas maxima y minima de trabajo a las que se desempefara la
mezcla asféltica. Dicha clasificacion se indica en la norma AASHTO MP-
1. Esta clasificacion tiende a substituir a las anteriores en las que se

clasificaba por penetracion o viscosidad.

Durante la planificacién de cualquier proyecto se debera tomar en cuenta
el tipo de sistema a utilizar, quedando indicados en los planos si el disefio fuese
Superpave o PG-Performance; si no esta indicado, se tomar4d como sistema
tradicional, que es el tipo de sistema imperante en el pais.

Se definen los términos tamafio méximo nominal como el tamiz
inmediatamente superior al primer tamiz que retiene el 10 % de material durante
el tamizado; y tamafio maximo como el tamiz inmediatamente superior al

tamafio maximo nominal.
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Una mezcla para pavimentacion se clasifica de acuerdo con su tamafio
méaximo o tamafio maximo nominal. Las especificaciones generales para
construccion de carreteras y puentes de la Direccion General de Caminos,
edicién 2001, consideran que los tamafios maximos nominales mas usados en
mezclas de pavimento asfaltico son 2”7, 1 4"; 17; %4”; V2" y 3/8”, cuya gradacion

se puede conseguir por combinacién o mezclas granulométricas normalizados.

Tabla XXIX.  Porcentaje en masa que pasa el tamiz designado
(AASHTO T 27y T11)
Porcentaje en Masa que Pasa el Tamiz designado (AASHTO T 27y T 11)
Tamaro Gradacién designada y tamafio maximo nominal ©
T:riliz g n(f[’]?)'s B (38.1 mm) C@54mm) | D@Imm) | E@25mm) | F(@.5mm)
2” 1 1/2” 1” 3/4” 1/2” 3/8”
63,00 mm 100
50,00 mm | 90-100 100
38,10 mm - 90-100 100
25,00 mm 60-80 - 90-100 100
1,0 mm - 56-80 - 90-100 100
12,50 mm 35-65 - 56-80 - 90-100 100
9,50 mm - - - 56-80 - 90-100
4,75 mm 17-47 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85
2,36 mm 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67
0,30 mm 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23
0,075 mm 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 114.

Cuando se necesite agregar polvo mineral como ingrediente separado,

en adicion al que contiene el agregado pétreo después de su trituracion, este

debe consistir en: polvo de roca, cemento hidraulico, cal hidratada u otro

material inerte no absorbente, que llene, segun AASHTO M 17.

El polvo mineral debe llenar los requisitos de gradacion, determinada

segun AASHTO T 37.
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Tabla XXX. Requisitos de gradacion para el polvo mineral

Estandar mm Tamiz N¢ Porcentaje total que pasa un tamiz de abertura
cuadrada (AASHTO T 37)
0,600 30 100 %
0,300 50 95-100 %
0,075 200 70-100 %

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 114.

Tabla XXXI. Uso de granulometria para agregados gruesos en USA

@y L) @) Jevey ] @) |y | | e §oe) | e | ey | o) s ] o) | o)
1 (32;2'3:'??;) | e i i i
2 (gi;’:? ;“,’2“,) 0 | %10 | %70 | o015 05
24 ?23 1a ,21” 9;0 37:‘; 100 100 %60 010 05
3 50&?3?_;""‘ 00 | 9100 | 370 | 045 05
357 W(;:ﬁzﬂ)m 95100 370 10 05
4 3(715: ?2'1281 ;n;n 100 | 9100 085 | 045 05
467 3(:?132‘4:33? 00 | 95100 B0 00 [ 05
5 25(13_1!2i5mmm 100 | o040 | 2085 | o0 | 05
5% Zagggmrgjm 100 | 9400 | 4075 | 1535 | 045 | 05
57 Ziriﬁzm 10 | %100 %60 010 05
6 1(3/:9!532%1 00 | 900 | 2085 | 045 0%
67 1(2/ :'4$5NT;;' 100 90-100 2055 010 05
68 1&12‘3:‘2;1 100 90-100 3065 525 040 05
7 12(?;?&:;!!! 00 | 9400 | 470 | 045 05
78 12(1t'>r;§mm | o [ s | on | 0
8 98;_ 2a3ﬁ'rg)m 100 85100 | 10-30 010 05
89 fi(;;iakm? 00 | 9100 [ 208 | 5% 010 05
9 4&5'::&?1? 00 | 85100 | 1040 | 010
10 (a,arang\.) 100 | 85100 1030

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 116.
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5.3. Combinacién de agregados
Por diferentes razones se deben realizar combinaciones de agregados, de
manera que cumplan con las especificaciones de gradacion. Son diferentes los

métodos que se puedan emplear para tal fin, entre ellos esta la dosificacion de

los agregados por peso y por métodos graficos.

5.3.1. Dosificacion de los agregados por peso

La formula basica es:

P = Aa+ Bb + Cc....Etc.

Donde:

P = porcentaje promedio de las especificaciones en un tamiz

A, B, C,= porcentaje de material que pasa un tamiz para la granulometria.

a, b, c, = proporcion de agregados A, B, C, ... usado en la combinacién y

donde el total es 1.

5.3.2. Dosificacion por métodos graficos

P =Aa+Bb

Sabiendo que a+b =1, a = 1-b; y reemplazando en la ecuacion, se tiene:

b_P—A
T B-A
_P-B

T A b



5.4. Calidad

La combinacién de agregados para obtener la gradacion exigida por las
especificaciones es, principalmente un trabajo de tanteo. Ademas de este

requisito, los agregados para capa de base y capa de superficie, deben cumplir

ciertos requisitos de calidad.

Requisitos para el cemento asfaltico:

El tipo, grado, y especificacion del cemento asfaltico o del cemento

asfaltico modificado con polimeros a usar, debe ser uno de los establecidos en

la tabla XXXII.

Tabla XXXII. Tipo y grado del cemento asfaltico

TIPO Y GRADO DEL CEMENTO ASFALTICO

ESPECIFICACION

Graduacion por viscosidad:
e AC-10
e AC-20
e AC-40
Graduacion por penetracion:

e 40-50

e 60-70

e 85-100

e 120-150
Graduacion PG:

e 64-22

e 70-22

o 76-22

e 82-22

AASHTO M 226

AASHTO M 20

AASHTO MP 1

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 117.

122




Requisitos para la mezcla asféltica: la mezcla de material pétreo y material

bituminoso, debe llenar los requisitos del método de disefio establecido en las

tablas XXXIII

especificaciones.

Tabla XXXIII.

y XXXIV o0 segun

corresponda dependiendo de

Método de disefio y valores limites

las

METODO DE DISENO®

VALORES LIMITES

MARSHALL (AASHTO T 245)

Temperatura de compactacién de pastilla
para producir una viscosidad de

Numero de golpes de compactacion en
cada extremo del espécimen

Estabilidad

Fluencia en 0.25 mm (0.01 pulg.)

e Transito < 10° ESAL

e Transito > 10° ESAL

Relacion  estabilidad/fluencia  (Ib./0.01
pulg.)

Porcentaje de vacios de la mezcla
compactada

Porcentaje de vacios en agregado mineral
(VAM)

Porcentaje de vacios rellenos con asfalto
e Transito < 10° ESAL
e Transito > 10° ESAL
Relacion finos/bitumen
Sensibilidad a la humedad AASHTO T
283 resistencia retenida
Particulas recubiertas con bitumen, para
definir tiempo de mezclado, AASHTO T
195

MINIMO MAXIMO
0.25 Pa-s (250 cS) 0.31 Pa-s (310 cS)
75 75
5,338 N (1,200
libras)
16
8 14
8 275
120 5
3
Tabla 5.6
78
65 75
65 1.6
0.6
80 %
95 %

(1)

El porcentaje de vacios con aire se basa en AASHTO T 166, AASHTO T 209 y AASHTO T 269.

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 120.
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Tabla XXXIV. Porcentaje de vacios del agregado mineral (VAM)

Tamafio nominal Porcentaje de vacios del agregado mineral
maximo del (VAM)
agregado en mm Marshall
3% @) 4% @) 5% @)
9,50 14 15 16
12,50 13 14 15
19,00 12 13 14
25,00 11 12 13
37,50 10 11 12
50,00 9,5 10,5 11,5

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 121.
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6. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS Y COMPACTACION DE
MUESTRAS

6.1. Aplicacién

El siguiente procedimiento es aplicable solamente a mezclas
asfélticas en caliente, usando cemento asfaltico con agregados no mayores
de 2,54 cm (1”); el tamafio del molde Marshall no debe exceder el diametro de
101,6 mm (4”). Cuando el tamafio de la particula excede los 2,5 cm (17), se
emplean moldes de 152,4 mm (6”), realizandose modificaciones al

procedimiento que aqui se describe.

Este método es usado tanto en el disefio de mezclas en laboratorio como

en el control de produccion de mezclas asfalticas.
6.2. Equipos de laboratorio
El conjunto béasico esta formado por:
o Molde de compactacion: consiste en una placa de base plana, molde y
collar de extension cilindricos. ElI molde tiene un diametro interior de
101,6 mm (4”) y altura aproximada de 76. mm (3”); la placa de base

plana y el collar son intercambiables. Es conveniente que el molde esté

provisto de agarraderas.
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Martillo de compactaciéon: esta hecho con base en la plana circular de
apisonado de 98,4 mm (3 7/8”) de diametro, equipado con un pisén de
4,54 kg (10 Ib.) de peso total, cuya altura es de caida de 457,2 mm
(18).

Pedestal de compactacion: pieza de madera de base cuadrada de 200,3
mm de lado y 457,2 mm de altura (8"x8°x18”), provista en su cara
superior de una platina cuadrada de acero de 304,8 mm de lado por 25,4
mm de espesor (12’x12”x1”), firmemente sujeta en la misma. El conjunto
se debera fijar firmemente a una superficie de concreto, de tal manera
gue la platina de acero quede horizontal.

Extractor de muestras de asfaltos: para extraer la probeta compactada
del molde, es de acero, en forma de disco con diametro de 100 mm
(3,95") y 12,7 mm (1/2”) de espesor.

Soporte para molde o portamolde: dispositivo con resorte de tension
diseflado para sostener rigidamente el molde de compactacion sobre el
pedestal.

Mordaza: consiste en dos segmentos cilindricos, con un radio de
curvatura interior de 50,8 mm (2”) de acero enchapado para facilitar
su limpieza. El segmento inferior que terminara en una base plana,
ira provisto de dos varillas perpendiculares a la base y que sirven de guia
al segmento superior. EI movimiento de este segmento se efectuara sin
rozamiento apreciable.

Medidor de deformacion: consiste en un deformimetro de lectura final fija
y dividido en centésimas de milimetro, firmemente sujeto al segmento
superior y cuyo vastago se apoyarda, cuando se realiza el ensayo, en una
palanca ajustable acoplada al segmento inferior.

Prensa: para la rotura de las probetas sera mecanica con una
velocidad uniforme de desplazamiento de 50,8 mm/min. Puede tener un

motor eléctrico unido al mecanismo del piston de carga.
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Medidor de estabilidad: la resistencia de la probeta en el ensayo se
medira con un anillo dinamométrico acoplado a la prensa, de 20 kN (2
039 kgf) de capacidad, con una sensibilidad de 50 N (5 kgf) hasta 5 kN
(510 kgf) y 100 N (10 kgf) hasta 20 kN (2 039 kgf). Las deformaciones del
anillo se mediran con un deformimetro graduado en 0,001 mm.

Discos de papel filtrante de 4 pulg.

Horno: debera estar provisto de control termostético, capaz de
mantener la temperatura requerida con un error menor de 3 °C (5 °F) se
emplea para calentar los agregados, material asfaltico, conjunto de
compactacion y muestra.

Bafio: el bafio para agua de 150 mm (6”) de profundidad minima y
controlado termostaticamente para mantener la temperatura a 60° £ 1 °C
(140° + 1,8 °F), debera tener un falso fondo perforado o estar equipado
con un estante, para mantener las probetas por lo menos a 50,8 mm (2”)
sobre el fondo del tanque.

Recipientes de dos litros de capacidad para calentar los agregados y
para mezclar el asfalto y agregado.

Tamices:. conformado por: 50 mm (2”), 37,5 mm (1 1/2”), 25 mm (17),
19,0 mm (3/4”), 12,5 mm (1/2”), 9,5 mm (3/8”), 4,75 mm (num. 4), 2,36
mm (ndm. 8), 300 um (num. 50), 75 pm (num. 200).

TermOmetros blindados: de 10 °C a 232 °C (50 °F a 450 °F) para
determinar las temperaturas del asfalto, agregados y mezcla, con
sensibilidad de 3 °C. Para la temperatura del bafio de agua se utilizara
termOmetro con escala de 20 °C a 70 °C y sensibilidad de 0.2 °C (68 °F a
158 °F + 0,4 °F).

Balanza para pesar agregado y asfalto de 5 kg. de capacidad, y
sensibilidad de un 1 gr.

Parafina.

Pirex de 500 cms.

127



o Guantes de cuero para manipular el equipo caliente.

o Crayones para identificar las probetas.
o Bandejas taradas.
o Espatulas.

Las figuras de la 22 a la 24 muestran el equipo basico que se necesita
para el ensayo Marshall.

Figura 22. Maguina de estabilidad Marshall con anillo de carga

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 122.
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Figura 23. Molde y collar de extension del molde compactacion y
pedestal de compactacién

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 121.

Figura 24. Para extraer la probeta compactada del molde se requiere el

extractor de muestras de asfaltos

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 123.
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6.3.

Procedimientos previos

Se deben realizar los siguientes pasos antes de iniciar la mezcla:

6.3.1. Paso A: evaluacién de agregados

Realizar los ensayos de abrasién en la maquina de Los Angeles,
resistencia a los sulfatos, equivalentes de arena, presencia de
sustancias toxicas (destructivas), caras fracturadas y particulas planas
alargadas.

Si el agregado pasé los controles de calidad, se debe realizar la
combinacion de agregados, gravedad especifica y absorcion. El
disefio de mezcla debe proporcionar la granulometria que se
encuentra dentro de los rangos de disefio.

Gravedad especifica Bulk del agregado grueso (AASHTO T85 o ASTM
C127) y del agregado fino (AASHTO T84 o ASTM C128). Calcular la

gravedad especifica de la combinacion de agregados.

6.3.2. Paso B: evaluacién del cemento asfaltico

Determinar el grado apropiado de cemento asfaltico a emplear, segun el
tipo y ubicacién geografica del proyecto; verificar que las propiedades
especificadas sean aceptables.

Calcular la gravedad especifica del cemento asfaltico (AASHTO T228 o
ASTM D70) y del Filler (AASHTO T100 o ASTM D854) y graficar la
viscosidad versus temperatura (carta de viscosidad).

Determinar la temperatura de mezcla y compactacién de la carta de

viscosidad.
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o La temperatura a la cual se calentara el cemento asfaltico para la mezcla,
se selecciona en el rango del viscosidad de 170+20 centistokes (1
centistoke =1 mm?/s).

o La temperatura de compactacion se encuentra en el rango del viscosidad
de 28030 centistokes.

6.3.3. Paso C: preparaciéon de los especimenes Marshall

o Secar los agregados los agregados hasta obtener peso constante entre

105 °C y 110 °C, separarlos por tamizado en las mallas sugeridas:
1” a 3/4”
%" a 3/8”
3/8” a num. 4
NUm. 4 a num. 8
Pasa num. 8
Fijada la composicion en tanto por ciento de cada arido para obtener la
granulometria total de la mezcla que se desea, se calcula el peso necesario de
cada uno de ellos para realizar el amasado de 18 especimenes,

aproximadamente 1 150 gr. en cada uno, un total de 22 kg y un galon de

cemento asfaltico.
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o Pesar los agregados para cada espécimen por separado y calentarlos a la
temperatura de mezcla. El peso total de agregado se determinara en el
siguiente paso.

o Generalmente se prepara un espécimen de prueba, midir la altura del
mismo (h;) y verificar la altura requerida del espécimen Marshall: 63,5 +
51 mm (2,5 + 0,20 pulg.). Si el espécimen esta fuera del rango, ajustar la

cantidad de agregados con la siguiente férmula:

h
Q=h—* 1150 gr

1
Donde:

Q = peso del agregado para un espécimen de 63,5 mm (2,5”) de altura
h = altura requerida, que sera 63,5 mm o 2,5”

h, = altura del espécimen de prueba, mm (pulgadas)

o Calentar a la temperatura de mezcla la suficiente cantidad de
asfalto parar preparar 18 especimenes; tres especimenes compactados
por cada porcentaje de contenido de asfalto, los incrementos
porcentuales de asfalto son de 0,5 % con por lo menos dos contenidos
antes y después del 6ptimo contenido de asfalto. A tres mezclas cerca al
optimo contenido de humedad, se les mide la gravedad especifica Rice o
maxima densidad tedrica (TMD). (Nota: algunas agencias en los Estados
Unidos solicitan gravedades especificas Rice para todos los contenidos
de asfalto. A pesar de todo, la precision del ensayo es mejor cuando la
mezcla esta cerca del optimo contenido de asfalto. Es preferible medir la
gravedad especifica Rice por triplicado.
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Luego de promediar los resultados de los tres ensayos y calcular la
gravedad especifica efectiva de los agregados, la méxima gravedad especifica
para todos los contenidos de asfalto se determinan usando las formulas

sencillas ya explicadas.

Nota: no mantener el ligante por mas de una hora a la temperatura de
mezcla ni emplear ligante bituminoso recalentado. Durante el periodo de
calentamiento del ligante se debe agitar frecuentemente dentro del recipiente

para evitar los sobrecalentamientos.

o De acuerdo con las especificaciones se determina el numero de
golpes por cara para la compactacion Marshall.

o El recipiente en el que se realizar4 la mezcla sera manchado con una
mezcla de prueba para evitar la pérdida de ligante y finos adheridos al
recipiente, se limpiar4 solamente arrastrando con una espétula todo el
material posible. Colocar la cantidad de agregado requerido en esa vasija
y afiadir la cantidad de asfalto caliente necesaria por peso, para el

porcentaje de cemento asfaltico de la mezcla deseada.

Peso Cemento Asfaltico
Peso de los agregados + Peso Cemento Asfaltico

% Cemento asfaltico =

o Mezclar el cemento asfaltico y agregados hasta que éstos estén
totalmente cubiertos. La mezcla puede hacerse manual o
mecanicamente. Cuando la mezcla requiera filler, este se agregara

luego de que los agregados estén cubiertos por el ligante.
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Verificar la temperatura de los materiales recién mezclados, si esta sobre
la temperatura de compactacion, dejar enfriar; si esta por debajo, eliminar
el material y preparar una nueva muestra.

Se coloca dentro del molde y la base del martillo compactador limpios, un
disco de papel filtrante de 10 cm de diametro. Se calientan en el horno o
en un bafo de agua a una temperatura comprendida entre los 93° a 149
°C. Verter la mezcla y emparejarla con una espétula caliente 15 veces
alrededor del perimetro y 10 veces en el interior. Limpiar el material del
collar y montura dentro del molde, de tal manera que el medio sea
ligeramente mas alto que los bordes. Fijar el molde y la base en el
pedestal. Colocar el martillo precalentado dentro del molde, y aplicar el
namero de golpes segun las especificaciones, la altura de caida del
martillo es de 18” (457 mm).

Mantener el eje del martillo de compactacion perpendicular a la
base del molde durante la compactacion.

Retirar el molde de la base. Colocar un papel filtrante en la superficie e
invertirlo de tal manera que, la cara superficial se encuentre abajo.
Reemplazar el collar del molde vy fijelar junto con la base en el pedestal.
Aplicar el nimero de golpes especificados.

Después de la compactacion remover la base y colocar el molde y collar
sobre el extractor de muestras. Con el molde y el collar de extension
hacia arriba en la maquina de ensayo, aplicar presion y forzar el
espécimen dentro del collar de extension, levantar el collar del
espécimen. Cuidadosamente transferir el espécimen a una superficie
plana, dejarlo de pie para que repose de 12 a 24 horas a temperatura
ambiente, identificarlos con cédigos alfanuméricos usando crayones.
Determine la gravedad especifica Bulk de cada espécimen, tan pronto

como las probetas compactadas se han enfriado a la temperatura
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C':‘mb
Wp
Wssp

ambiente, segun AASHTO T166. Se determina calculando la relacion
entre su peso al aire y su volumen.

Pesar el espécimen al aire y sumergir la muestra en agua, dejar saturar
por unos minutos, pesar la muestra en su condicibn saturada
superficialmente seca (SSD) en el agua.

Sacar la muestra del agua, secar el exceso de agua y pesar en su
condicion SSD en el aire. Calcular el volumen restando el peso del
espécimen SSD en el aire y el del espécimen SSD sumergido. La formula

empleada seré:

Gmp = D
mb W, W
SSD sumergido

= gravedad especifica Bulk de mezcla compactada
= peso al aire del espécimen seco
= peso al aire del espécimen saturado superficialmente seco

Wsumergido = Pes0 del espécimen saturado superficialmente seco sumergido

Se determina el peso especifico Bulk promedio de todas las probetas
hechas con el mismo contenido asféltico. Los valores variantes no se
incluyen en el célculo, para lo cual se tendra en cuenta el siguiente rango

de variacion respecto al valor medio.

Peso especifico Bulk + 1%

Se emplea cuando la textura superficial de las probetas es cerrada
e impermeable. El volumen de la probeta se obtiene restando el peso de
la probeta en el aire y el peso de la probeta sumergida en agua sin haber

recubierto su superficie parafinada. La férmula empleada sera:

135



Gmp = gravedad especifica Bulk de la muestra compactada

Wp

= peso del espécimen al aire

Wgu = peso del espécimen sumergido

Calcular la gravedad especifica rice en las mezclas asfélticas en caliente
(Gmm) de acuerdo a la norma AASHTO T209; su valor se emplea en el
calculo de los vacios. Si la mezcla contiene agregados absorbentes se
recomienda colocarla en el horno (manteniéndola a la temperatura de
mezcla) por cuatro horas, de tal manera que el cemento asfaltico sea
absorbido completamente por el agregado entes del ensayo. Mantener la
mezcla en un recipiente tapado mientras se encuentra en el horno. Si el
ensayo se hace por triplicado en la mezcla que contiene un porcentaje
cerca al 6ptimo contenido de asfalto, promediar los tres resultados;
calcular la gravedad especifica efectiva de los agregados.

Si se realiza el célculo de la gravedad especifica Rice en cada una de las
muestras a diferentes contenidos de asfalto; calcular la gravedad
especifica efectiva de agregados en cada caso. Calcular el promedio
de las gravedades especificas efectivas y el promedio de las gravedades
especificas Rice.

En ausencia de datos proporcionados por el método Rice, la gravedad
especifica puede calcularse con una relacion matematica que considera
las gravedades especificas Bulk y aparentes de los componentes de la

mezcla:

100
Gmm ~ %asfalto % gruesos A %finos A %filler
Ggsgaasfalto = A B ' C
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Siendo:

A — Gsp+Gsa
2

B — Gsp+Gsa
2

C — Gsp+Gsa

Donde:
Gsp= gravedad especifica Bulk

para el agregado grueso
para el agregado fino

para el Filler

Gsa= gravedad especifica aparente

6.3.4. Paso D: densidad y vacios de los especimenes

Se refiere a las relaciones peso-volumen, completando los célculos con

los siguientes pasos:

Para cada espécimen, usar la gravedad especifica Bulk (Gn) y gravedad
especifica Rice de la mezcla (Gym). Calcular el porcentaje de vacios en

el total de la mezcla, VTM.

mb

VTM = (1 G
- G

) * 100
mm
Calcular la densidad de cada espécimen Marshall como sigue:

Densidad(g/cm?®) = Gy, * 8

Calcule el porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA, para cada

espécimen Marshall usando la gravedad especifica Bulk en los
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agregados (Ggp), la gravedad especifica Bulk de la mezcla compactada
(Gmp), Y el contenido de asfalto por peso de mezcla total (Py,).

G (1—P
VMA = 100*<1—M>
Gsb

Calcular el porcentaje de vacios llenos de asfalto para cada espécimen

Marshall usando el VTM y VMA como sigue:

VEA (VMA — VTM) 100
=|—-] *

VMA
6.3.5. Paso E: estabilidad Marshall y ensayo de flujo

Calentar el agua del bafio a 140 °F (60 °C) y colocar los especimenes a
ser ensayados por un periodo de 30 a 40 minutos.

Los especimenes se ubicaran de manera escalonada para que todos los
especimenes sean calentados el tiempo especificado antes de ser
ensayados.

Se limpian perfectamente las superficies interiores de las mordazas de
rotura y se engrasan las barras guia con una pelicula de aceite de
manera que la mordaza superior se deslice libremente. Luego de
calentarlos el tiempo necesario, se iran sacando uno a la vez, quitarles el
exceso de agua con una toalla y colocarlos rapidamente en la mordaza
Marshall.

Colocar el medidor de flujo sobre la barra guia marcada y compruebar la
lectura inicial. Aplicar la carga a una velocidad de deformacion de dos

pulg/min (50,8 mm/minuto) hasta que ocurra la falla, es decir cuando se
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alcanza la maxima carga y luego disminuye, segun se lea en el dial
respectivo.

El punto de rotura se define como la carga maxima obtenida y se registra
como el valor de estabilidad Marshall, expresado en Newtons (lbf).
Mientras se esta determinando la estabilidad se mantiene firmemente el
medidor de deformacion en su posicion sobre la barra guia; libérarse
cuando comience a decrecer la carga y anote la lectura. Este sera el
valor del “flujo” para la muestra, expresado en centésimas de pulgada.
Repetir los dos pasos anteriores hasta que todos los especimenes sean
ensayados.

El tiempo total transcurrido entre sacar el especimenes del bafio y el
tiempo para aplicar la carga es de 60 segundos como maximo.

El tiempo total en el agua de bafio para cada juego de tres especimenes

es entre 30 a 40 minutos.

6.3.6. Paso F: tabulacion y grafico de los resultados de

ensayo

Tabular los resultados de ensayo, corregir los valores de estabilidad para
cada especimen (ASTM D1559), y calcular el promedio de cada tres

juegos de especimenes.

Graficar:

o Contenido de asfalto versus densidad (por unidad de peso).

o Contenido de asfalto versus estabilidad Marshall.

o Contenido de asfalto versus flujo.

o Contenido de asfalto versus porcentaje de vacios, VTM.

o Contenido de asfalto versus porcentaje de vacios del agregado
mineral, VMA.
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o Contenido de asfalto versus porcentaje de vacios llenos de asfalto,

VFA.
o Revisar la tendencia de cada grafico.
o Estabilidad versus el contenido de asfalto puede tener dos tendencias.
o La estabilidad crece a medida que el contenido de asfalto se

aumenta, alcanza un pico y luego decrecer.

o La estabilidad decrece a medida que el contenido de asfalto se aumenta
y no presenta un pico. Esta curva es comun en mezclas asfalticas en
caliente recicladas.

o El flujo crece con el incremento del contenido de asfalto.

o La densidad crece con el incremento de asfalto, alcanzar un pico, y luego
decrece. La densidad pico usualmente ocurre a un contenido de asfalto
mayor que el de estabilidad pico.

o El porcentaje de vacios de aire decrecerd con el crecimiento del
contenido de asfalto.

o El porcentaje de vacios del agregado mineral, VMA, decrece con el

crecimiento del contenido de cemento asfaltico, alcanza un minimo, y

luego crece.
o El porcentaje de vacios llenos de asfalto, VFA, crece con el incremento
de asfalto.
6.3.7. Paso G: determinacion del 6ptimo contenido de asfalto.

Los siguientes dos métodos son comunmente empleados para determinar

el 6ptimo contenido de asfalto de los gréficos:

Método 1: procedimiento NAPA, en TAS 14
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o Determinar el contenido de asfalto correspondiente a la medida
especificada del contenido de vacios (4 % tipicamente). Este es el
Optimo contenido de asfalto.

o Determinar las siguientes propiedades en el Optimo contenido de
asfalto de los graficos:

o Estabilidad Marshall

o Flujo
o) Porcentaje de vacios del agregado mineral, VMA.
o) Comparar cada uno de estos valores de especimenes y Si

todos tiene el rango especificado, entonces el 6ptimo contenido
de asfalto determinado es satisfactorio. Si algunas de estas
propiedades esta fuera del rango de especificaciones, la mezcla

debe ser redisefada.
Método 2: método del Instituto del Asfalto en MS-2
° Determinar: contenido de asfalto en la estabilidad méaxima , asfalto en la

densidad maxima, asfalto en el punto medio del rango de volimenes de

aire especificado (4 % tipicamente).

o Promediar los tres contenidos de asfaltos seleccionados.
o Comparar los valores del paso tres, con criterio para ser aceptado segun
la tabla XXXV:

Relaciones entre vacios en el agregado mineral y tamafio maximo con el

criterio de carga sobrepuesta.
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Tabla XXXV. Criterio mezcla del método Marshall
Criterio Trafico
Mezclas Ligero Medio Pesado
Método
Marshall Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Compactacion 35 50 75
N° golpes/cara
Estabilidad, Ib(N) 750 (333) 1200 (5333) 1800 (8000)
Flujo
0.01 Pulg 8 18 8 16 8 14
(0.25mm)
Vacios de aire, % 3 5 3 5 3 5
Vacios en el Ver el gréfico siguiente
agregado mineral

Mix Design Methods for Asphalt Concrete and Other Hot Mix Tipes. The Asphalt institute, MS-2, May 1984

Fuente: MINAYA GONZALES, Silene. Manual de laboratorio ensayos para pavimentos. p. 152.
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Encontrar el criterio de falla para alguna propiedad requerida es un
trabajo especial para determinar la mezcla que sera empleada en la
construccion. Si el criterio VMA no puede hallarse, la gradacion de los

agregados debe modificarse y volver a disefiar la mezcla.
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CONCLUSIONES

El disefio de la mezcla asféltica en caliente con el método Marshall fue
realizado utilizando normas y especificaciones; en este trabajo de
graduacion se realizdé la comparacion usando Filler natural (limo no
plastico) y procesado (polvo de roca); el Filler tiene como funcién
endurecer las mezcla asfaltica, esto significa que existira una reduccion
en su deformacion producida por las cargas del transito; esto lo hara mas
resistente tanto a la penetracién como a los cambios de temperatura y a
la penetracion de agua; al disefiar la mezcla asfaltica en caliente con el
Filler procesado y el Filler natural y realizando los ensayos
correspondientes, se puede observar que con el Filler procesado sera

mejor que con el Filler natural, tanto en resistencia como en costos.

Para la construccion de carreteras se deben utilizar los materiales
adecuados, verificando las normas de calidad de los mismos y su
adecuada ejecucion, apegandose a las normas y siguiendo las
especificaciones técnicas y especiales para la construccion de carreteras

y puentes.

Es sumamente importante considerar cada uno de los aspectos desde el

disefio, ejecucion y supervision de la mezcla asfaltica en caliente.
Una mezcla asféltica en caliente consiste en la combinacién uniforme de

agregados con cemento asfaltico, hay varias caracteristicas en la mezcla

que deben considerarse como la resistencia a la deformacion
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permanente, resistencia a la fatiga,y a bajas temperaturas, durabilidad,
resistencia a la humedad, buena trabajabilidad, entre otras.

Cuando se disefia una mezcla asfaltica en caliente por medio del método
Marshall se busca una mezcla adecuada por medio de su analisis,
estabilidad, fluencia, densidad y vacios.

Una de las virtudes del método Marshall es la importancia que se asigna
a las propiedades densidad/vacios del material asfaltico. Este analisis

garantiza que la mezcla sea durable.

El disefio de la mezcla seleccionado para ser usado en un pavimento,
generalmente, aquel que cumple de la manera mas econémica y que sea
durable, considerando todos los criterios establecidos; sin olvidar su fin

principal que es mejorar el factor de seguridad en la red vial del pais.

El Filler tiene un papel fundamental en el comportamiento de las mezclas
asfalticas debido a que forma parte del esqueleto mineral y soporta las
tensiones por rozamiento interno o por contacto entre las particulas.
Rellena los vacios del esqueleto de agregados gruesos vy finos, por lo
tanto impermeabiliza y densifica el esqueleto. Sustituye parte del asfalto
que de otra manera seria necesario para conseguir unos vacios en
mezcla suficientemente bajos. Proporciona puntos de contacto entre
agregados de mayor tamafio y los encaja limitando sus movimientos,
aumentando asi la estabilidad del conjunto. Facilita la compactacion,

actuando a modo de rodamiento entre los agregados mas gruesos.
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RECOMENDACIONES

Cuando los ligantes asfalticos son poco viscosos, de alta penetracion,
provocan que las mezclas asfalticas sean muy susceptibles a las
deformaciones plasticas o a la formacion de roderas; por eso se
recomienda utilizar cementos asfalticos mas duros (mayor viscosidad) en

los climas calidos para la construccion de pavimentos.

Los especimenes probados en laboratorio tienen que ser compactados
con densidades comparables a la que van a tener las capas de

pavimento en el sitio donde recibiran las cargas del trafico.

La temperatura tiene un efecto muy significativo en la formacion de los
ahuellamientos, por consiguiente las temperaturas empleadas en los
ensayos son relativamente altas para reproducir las condiciones mas

desfavorables a las que estara sometido el pavimento.
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Anexo 1.

2

ANEXOS

Disefio Marshall de concreto asfaltico

SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

DISENO MARSHALL DE CONCRETO ASFALTICO

"LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL

PROYECTO: MOLINO - BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS"
“REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION
TRAMO: DE DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO.
EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES, SAA.
% DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4")
INFORME:
(AC-30 SHELL)
FECHA INFORME: 12 de Octubre de 2,010
! DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEZCLA DE AGREGADOS DE 3/4" A 0"
TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO:  TRITURACION = g
§ CLASE DE DEPOSITO MUESTREADO: APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA SONRISA™
3 UBICACION DEL BANCO DONDE PROCEDE EL MATERIAL PETREO: RIO LOS ESCLAVOS
g ORAFICA DE COMPOBICION GRANULOMETRICA 3
50 L] . " b
[ GRANULOMETRIA PRACTICA | 100
T.M.A. 19 MM. (3/4'
MALLA PASA | IF. -
y 100.0 100 ©
3/4" 100.0 90-100
3/8" 74 56 - 80 ~
No.4 35-65 &
No.8 6.4 23-49 2
No. 50 05-19 ||y =
No. 200 02 -08 g ©
30
2
10
%oon w000
o.ors 6300 213 4% . 19.00 28.00
_ Abertura de la malia en mm.
[Tre ]
2 = == s 1 |PESO VOLUMETRICO [kg/m3] 2306 NE
o. 2 |VACIOS DE AIRE [%] 4.00 3-5.
1 |GRAVA 3/4"-3/8" 42 3 |VACIOS RELLENOS DE ASFALTO (VRA) [%] 73.0 70-85
2 |GRAVA  [3/8"- 3/161 18 4 |VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL (VAM) 1448 | 13MIN |
3 |ARENA 3/16"- 0" 20 5 |ESTABILIDAD [Lb) | 3011 |[1000-3800
4 |p.ROCA | 3/16"-0" 20 6  |FLUJO(1/100)" = . 8-18.
7 |TIPO DE CEMENTO ASFALTICO NE
8 |PROVEEDOR DE CEMENTO ASFALTICO NE
9 |CEMENTOASFALTICOAPLICADO[%] | 5.80 | 55-61
10 |GLS. DE CEM. ASF. APLICADO PORTON CORTA | 13.62 NE
11 |RESISTENCIA AL DESVESTIMIENTO 95.67 | 70% MIN |
12 |RELACION FILLER/ASFALTO 1.97 0.60 - 1.60
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Continuacion del anexo 1.

=

SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Titulo: |ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO GRUESO

"LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL

FROYECTO: MOLINO - BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS"
“"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION
TRAMO: DE DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO.
EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. | MATERIAL: AGREGADO DE3/4"-3/8" RETIENENo.4 |
FECHA PRUEBA: _05/10/2010_ {PROCEDENCIA: APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA SONRISA", Ri0 LOS ESCLAVOS
USO: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)
ENSAYO No. 1 ENSAYO No. 2 ENSAYO No.3 FORMULAS
A. Pesoenelairedela Peso especifico.1
muestra seca en estufa (g) 2446.0 2446.8 aparente
A
B. Peso de la muestra saturada A-C
con superficie seca (g) 2500.0 2500.0
C. Pesode la muestra saturada Peso especifico Bulk sss.2
dentro de agua (g) 1539.0 1540.0 B
B-C
— I 2.697] 2.698|
Feso especifico Aparente I 2.69 8'
3. Peso especifico Bulk
| [ 2.601] 2.604] A
|Peso especifico SSS I 2.603| B.C
L — ] 2.545] 2.549) 4, Absorcién
lPeso especifico Bulk l ] I 2-5471
B-A
L — | 2.208] 2174} X100
lPorcenta]e de absorcién l I I 219 1]
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Continuacion del anexo 1.

2

SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Titulo: |ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO GRUESO

"LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO -

0:
il BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS™ - el
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE
TRAMO: DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO. = el
EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. |MATERIAL: AGREGADO DE 3/8" - 3/16" RETIENE No. 4
FECHA DE PRUEBA: 05/10/2010 fPROCEDENCIA: APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA SONRISA”, RiO LOS ESCLAVOS
USO: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)
ENSAYO No. 1 ENSAYO No. 2 ENSAYO No.3 FORMULAS
A. Pesoenelairedela 1. Peso especifico
muestra seca en estufa (g) 1949.6 1948.2 1952.0 aparente
A
|B. Peso de la muestra saturada A-C
con superficie seca (g) 2000.0 2000.0 2000.0
P A e SN 2. Peso especifico Bulk sss
dentro de agua (g) 1229.6 1229.4 12299 B
B-C
Peso especifico Aparente I 2.708] 2710] 2.703|
2 B 2.707|
3. Peso especifico Bulk
I 2.596] 2.595] 2.597) A
IPeso especifico SSS l l 2-596I B.C
L 2.531] 2.528] 2.535) 4. Absorcién
IPeso especifico Bulk | 2.531]
B-A
A . 2.459) X 100
ISorcen!ale de absorci6n I L 23651 267 25 68-} A

153




Continuacion del anexo 1.

2

SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Titulo: [ ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO FINO
"LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO -
PROYECTO: BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS" e b i
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE DOS
TRAMO: CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO - ORATORIO.
EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. MATERIAL: AGRAGADO DE 3/8" - 3/16" PASA No. 4
FECHA PRUEBA: 05/10/2010 __|PROCEDENCIA APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA SONRISA", RO LOS ESCLAVOS
USO: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)

ENSAYO No. 1 ENSAYONo.2 | ENSAYO No3 FORMULAS
A. Pesoenelairedela 1. Peso especifico
muestra seca en estufa (g) 484.4 484.6 484.7 Bulk
S e
IB. Peso del frasco + agua B+500-C
1446.6 1450.0 1450.6
C. Peso de la muestra saturada 2. Peso especifico sss
dentro de agua (g) 1751.8 1755.8 1756.3 500
B+500-C
Peso especifico Bulk | 2.487] 2.495] 2.495]
P 2.492|
3. Peso esp. Aparente
2.567] 2.575] 2.573] A
IPesa especifico SSS l 2572 BFA-C
& 7 2.70 :
Peso especifico aparente Media L 2103 2230, 8) 4. Absorcién
| 2.707]
500- A
220 .17 3.157 — X100
|Porcentaje de absorcién l I 3220} 3178] 34 85} A
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Continuacion del anexo 1.

=

SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

'

Titulo: |ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO FINO
PROYECTO: "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO -
] BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS™
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE
TRAMO: DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO.
EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES,SA. 77} MATERIAL: ARENA LAVADA 3/16" - 0" PASA No. 4 RETIENE No. 200
FECHA PRUEBA: 05/10/2010 ___|PROCEDENCIA _APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA SONRISA", RIO LOS ESCLAVOS _ |

| USO: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/47) (AC-30 SHELL)

i ENSAYO No. 1 ENSAYO No. 2 ENSAYO No.3 FORMULAS
A. Pesoenelairedela 1. Peso especifico
muestra seca en estufa (g) 478.0 487.2 487.3 Bulk
e
B. Peso del frasco + agua B+500-C
14474 14453 1447.2
C. Peso de la muestra saturada 9 2. Peso especifico sss
dentro de agua (g) 1754.5 17533 1754.7 500
B+500-C
| 2478 | 2538 2.531
Peso especifico Bulk 2516
3. Peso esp. Aparente
j S T I | 2.597] A
IPeso especifico SSS I 2.598| BeA T
5 5 2.710] :
lPeso especifico aparente Media [ Lz 1 ziv | e 421 4. Absorci6n
500 - A
3 g 2.606) —_— X100
IPorcenmle de absorcion | L 2603 I 2627 % 327 ,;i A

155




Continuacion del anexo 1.

!>] SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
. LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
{Sicam,
Titulo: l ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO FINO
PROYECTO: "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITfO - EL MOLINO -
F 'BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS”™
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE
TRAMO: DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL. MOLINO -
ORATORIO. - e
EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. |MATERIAL: POLVO DE ROCA 3/16" - 0" PASA No. 4 RETIENE No. 200
FECHA DE PRUEBA: 05/10/2010 {PROCEDENCIA APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA SONRISA", RiO LOS ESCLAVOS
USO: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)
z ENSAYO No. 1 ENSAYO No. 2 ENSAYO No.3 FORMULAS
A. Pesoenelairedela 1. Peso especifico
muestra seca en estufa (g) 487.0 487.0 486.9 Bulk
A
LB. Peso del frasco + agua B+500-C
1446.6 1450.0 1450.6
C. Peso de la muestra saturada 2 2. Peso especifico sss
dentro de agua (g) 1755.6 1759.3 1760.0 500
B+500-C
2550 2554 2555
lPeso especifico Bulk 2553
3. Peso esp. Aparente
| 2618 2622 | 2.623} A
IPeso especifico SSS ] 2. 621] e v
3 2.741 2.743 :
Peso especifico aparente Media L 2736 ! | 4. Absorcién
2.740|
deaboncit | 2.669 2669 | 2.690] 50&' A X100
Porcentaje de absorcién [ 2. 676|

156




Continuacion del anexo 1.

L - oo™
‘»] SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
ssGR LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
TiTULO: INFORME DE ENSAYOS DE PESOS VOLUMETRICOS DE AGREGADOS PETREOS
PROYECTO: "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE ELLZARZALITO -CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO
3 BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS"
“REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS™ - FASE 1: REHABILITACION DE
TRAMO: DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO.
EMPRESA: __ SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.  TIPO DE MATERIAL: __ MEZCLADEAGREGADOS
APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA
FECHA DE PRUEBA: = 4/10/2010 PROCEDENCIA. SONRISA", RI0 LOS ESCLAVOS |
PARA USARSE EN: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)
PESOS SUELTOS
No. PRUEBA
1 2 3
PESO BRUTO 5944 5950 5957
PESO DE MOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 4278 4284 4291
VOLUMEN DE MOLDE 2.813 2.813 2813
PESO VOLUMETRICO Kg/M* 1521 1523 1525
PROMEDIO: 1523
PESOS VARILLADOS
No. PRUEBA
TS edeal A 1 2 3
PESO BRUTO 6460 6480 6458
PESO DE MOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 4794 4814 4792
VOLUMEN DE MOLDE 2.813 2.813 2.813
PESO VOLUMETRICO Kg/m* 1704 1711 1704
PROMEDIO: 1706
OBSERVACIONES:
GRAVA DE 3/4" - 3/8" 42% - GRAVILLA 3/8" - 3/16" 18% - ARENA CRIBADA 3/16" - 0" 20%
POLVO DE ROCA 3/16" - 0" 20%.
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Continuacion del anexo 1.

" gy 2
l}] SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
‘-ﬁ LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
TITULO: INFORME DE ENSAYOS DE PESOS VOLUMETRICOS DE AGREGADOS PETREOS
PROYECTO: "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 I?L ZARZALITO - EL MOLINO -}
v BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLASY ACCESOS™
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE
'TRAMO: DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO.
EMPRESA: _ SIGMA CONSTRUCTORES,S.A.  TIPO DE MATERIAL: _ AGREGADODE3/4"A3/8"
APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA
FECHA DE PRUEBA: _ 4/10/2010 PROCEDENCIA. ___ SONRISA", RIO LOS ESCLAVOS
PARA USARSE EN: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)
PESOS SUELTOS
DATOS DE PRUEBA No. PRUEBA
S TR 1 2 3
PESO BRUTO 5570 5566 5582
PESO DE MOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 3904 3900 3916
VOLUMEN DE MOLDE 2.813 2.813 2813
PESO VOLUMETRICO Kg/M? 1388 1386 1392
PROMEDIO: 1389
PESOS VARILLADOS
NN S R e No. PRUEBA
~ DATOS DE PRUEBA -
SN 1 2 3
PESO BRUTO 5900 5910 5913
PESO DE MOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 4234 4244 4247
VOLUMEN DE MOLDE 2.813 2.813 2.813
PESO VOLUMETRICO Kg/M* 1505 1509 1510
PROMEDIO: 1508
OBSERVACIONES:
GRAVA DE 3/4" A 3/8" - 42% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA
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Continuacion del anexo 1.

l}] SIGMA CONSTRUCTORES S.A.
SiGan. LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
TITULO: INFORME DE ENSAYOS DE PESOS VOLUMETRICOS DE AGREGADOS PETREOS
PROYECTO: "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO -
" BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS™
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE
' TRAMO: DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO.
IEM’PRESA: SIGMA CONSTRUCTORESS.A.  TIPO DE MATERIAL: _AGREGADO DE3/8"A 3/16" J
APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA
FECHA DE PRUEBA: 4/10/2010 PROCEDENCIA. ____ SONRISA", RI0 LOS ESCLAVOS _
PARA USARSE EN: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)
PESOS SUELTOS
: No. PRUEBA
DATOS DE PRUEBA “
RO 1 2 3
PESO BRUTO 5600 5608 5610
PESO DE MOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 3934 3942 3944
VOLUMEN DE MOLDE 2.813 2.813 2.813
PESO VOLUMETRICO Kg/m* 1399 1401 1402
PROMEDIO: 1401
PESOS VARILLADOS
RS R R No. PRUEBA
DATOS DE PRUEBA
3 : 3 2 3
PESO BRUTO 5898 5906 5911
PESO DE MOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 4232 4240 4245
VOLUMEN DE MOLDE 2.813 2.813 2.813
PESO VOLUMETRICO Kg/M* 1504 1507 1509
PROMEDIO: 1507
OBSERVACIONES:
GRAVILLA 3/8" A 3/16" - 18% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA
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Continuacion del anexo 1.

- g
i}] SIGMA CONSTRUCTORES S.A.
SiGAA LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
TiTULO: INFORME DE ENSAYOS DE PESOS VOLUMETRICOS DE AGREGADOS PETREOS
PROYECTO: "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO -}
" BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS" E
“REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE
TRAMO: DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO.
EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORESS.A.  TIPO DE MATERIAL: ARENA3/16"-0" |
APILAMIENTOS CAMPAMENTO “LA
FECHA DE PRUEBA: _ 4/10/2010  PROCEDENCIA. ___ SONRISA", RIO LOS ESCLAVOS
PARA USARSE EN: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)
PESOS SUELTOS
el PRl No. PRUEBA
DATOS DE PRUEBA
T 1 2 3
PESO BRUTO 5860 5858 5856
PESO DE MOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 4194 4192 4190
VOLUMEN DE MOLDE 2.813 2.813 2.813
PESO VOLUMETRICO Kg/M* 1491 1490 1490
PROMEDIO: 1490
PESOS VARILLADOS
: e No. PRUEBA
DATOS DE PRUEBA =
] : 1 2 3
PESO BRUTO 6267 6262 6255
PESO DE MOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 4601 4596 4589
VOLUMEN DE MOLDE 2.813 2.813 2.813
PESO VOLUMETRICO Kg/M* 1636 1634 1631
PROMEDIO: 1634
OBSERVACIONES:
ARENA 3/16"- 0" - 20% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA
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Continuacion del anexo 1.

ii—] SIGMA CONSTRUCTORES S.A.
SGAA LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

TITULO: DESGASTE POR ABRASION EN MAQUINA DE LOS ANGELES

“LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO - BARBERENA -

HCHECED: ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS" R R el RSN

TRAMO: "REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE DOS
CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO - ORATORIO.

EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES S.A. PROCEDENCIA: _ APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA SONRISA™

FECHA PRUEBA: _ __05/10/2010 J MUESTRA: e AGREGADO 3/4" - 3/8"

|PARA USARSE EN: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)

TIPOS DE ABRASION
AB C D E F G

RESULTADOS
I 5000.0 ]
| 3680.0 |
| 1320.0 |
% ABRASION 26.4

OBSERVACIONES:

GRAVA DE 3/4" - 3/8", 42% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA
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Continuacion del anexo 1.

i;j SIGMA CONSTRUCTORES S.A.
B LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

TITULO: DESGASTE POR ABRASION EN MAQUINA DE LOS ANGELES

PROYECTO : "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO - BARBERENA -
ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS™ REPR N . PR =
'TRAMO: "REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE DOS
CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO - ORATORIO.
[
!
EMPRESA: __ SIGMA CONSTRUCTORESS.A. | PROCEDENCIA: _____ APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LASONRISA”
FECHA PRUEBA: 05/10/2010  |MUESTRA: _ AGREGADO3/8"- 3/16" |

PARA USARSE EN: DISERO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)

TIPOS DE ABRASION
A B C D E F G

RESULTADOS
I 5000.0 |
| 3550.0 |
| 1450.0 |
% ABRASION 29.0

OBSERVACIONES:

GRAVILLA DE 3/8" - 3/16", 18% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA
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Continuacion del anexo 1.

i;—] SIGMA CONSTRUCTORES S.A.
e LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

TITULO: DESGASTE POR ABRASION EN MAQUINA DE LOS ANGELES

"LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO - BARBERENA -

PROYECTO : ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS™
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE DOS

TRAMO: CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO - ORATORIO.

|EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORESSA.  PROCEDENCIA: _ APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA SONRISA"

FECHA PRUEBA: 05/10/2010 _ MUESTRA: T, _ MEZCLA DEAGREGADOS

PARA USARSE EN: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)

TIPOS DE ABRASION
A B CDETFG

RESULTADOS

PESO ANTES: | 5000.0

s

% ABRASION 32.1

OBSERVACIONES:

GRAVA DE 3/4" - 3/8" 42% - GRAVILLA 3/8" - 3/16" 18% - ARENA LAVADA 3/16" - 0" 20%
POLVO DE ROCA 3/16" - 0" 20%.

Fuente: Sigma Constructores, S. A. Laboratorio de Control de Calidad.
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Continuaciéon del anexo 2.
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Continuaciéon del anexo 2.

—
i»] SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
i LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
SIGMA.
TITULO: REPORTE DE ENSAYOS DE CARAS FRACTURADAS EN AGREGADOS PETREOS
IPROYE(.TO 5 "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO -
BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS” )
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION
TRAMO: DE DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO.
APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA
PROCEDENCIAA. = SONRISA" ~ FECHADEPRUEBA _ _ 04/10/2010
DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO
EMPRESA: _____SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. USO: ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL) |
MATERIAL: GRAVADE 3/4"A yﬂ' LUGAR DE ENSAYO LABORATORIO CAMPAMENTO "LA SONRISA"
' a, CON UNA CARA FRATURADA:
TAMARO DEL AGREGADO: A B C D E
TAMIZ: % PASA ACUMULADO: (G) (G) (B/A) * 100 (%) OD
3/4" 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1/2" 64.0 1200.0 1105.0 92.08 36.00 33.15
3/8" 41.2 300.0 289.4 96.47 22.80 21.99
No. 4 7.6 100.0 96.6 96.60 33.60 32.46
No. 8 49 50.0 50.0 100.00 2.70 2.70
No.50 2.7 0.0 0.0 100.00 2.20 2.20
No. 200 1.8 0.0 0.0 100.00 0.90 0.90
TOTAL: l l - - | 98.2 I 93.4
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA: (TOTAL E / TOTAL D) x 100 95.1
b. CON DOS O MAS CARAS FRATURADAS:
TAMARO DEL AGREGADO: A B c D E
TAMIZ: % PASA ACUMULADO: (G) (6) (B/A) * 100 (%) D
3/4" 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1/2" 64.0 1200.0 1098.0 91.50 36.00 32.94
3/8" 41.2 300.0 286.0 95.33 22.80 21.74
No. 4 7.6 100.0 93.2 93.20 33.60 31.32
No. 8 4.9 50.0 50.0 100.00 2.70 2.70
No. 50 2.7 0.00 0.00 100.00 2.20 2.20
No. 200 1.8 0.00 0.00 100.00 0.90 0.90
TOTAL: I [ - — l 98.20 l 91.79
PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS: (TOTAL E / TOTAL D) x 100 93.5
A PESO MUESTRA, (G)
B PESO MATERIAL CON CARAS FRACTURADAS, (G)
C PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS
D PORCENTAJE DE RETENIDO GRADACION ORIGINAL
E PROMEDIO DE CARAS FRACTURADAS
OBSERVACIONES
GRAVA DE 3/4" A 3/8", PARTICIPA 42%
REFERENCIA ASTM D 5821
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Continuaciéon del anexo 2.

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

‘;i SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
[,

TITULO: REPORTE DE ENSAYOS DE CARAS FRACTURADAS EN AGREGADOS PETREOS

PROYRCTO . "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL. MOLINO -
BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS"

"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS” - FASE 1: REHABILITACION

'TRAMO: DE DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO.
APILAMIENTOS CAMPAMENTO “LA
PROCEDENCIA. ___SONRISA®  FECHADEPRUEBA 04/10/2010
DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO
EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. USO: ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)
MATERIAL: MEZCLA DE AGREGADOS LUGAR DE ENSAYO LABORATORIO CAMPAMENTO "LA SONRISA™
' a.CON UNA CARA FRATURADA:
TAMANO DELAGREGADO: | A B c D E
TAMIZ: 9 PASA ACUMULADO: (G) (G) (B/A) * 100 (%) oD
3/4" 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1/2" 90.9 1200.0 1087.0 90.58 9.10 8.24
3/8" 77.0 300.0 2759 91.97 13.90 12.78
No. 4 511 100.0 96.0 96.00 25.90 24.86
No.8 34.3 50.0 48.4 96.80 16.80 16.26
No.50 10.8 0.0 0.0 100.00 23.50 23.50
No. 200 42 0.0 0.0 100.00 6.60 6.60
TOTAL: l - l 95.8 ] 92.3
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA: (TOTAL E / TOTAL D) x 100 96.3
b. CON DOS O MAS CARAS FRATURADAS:
TAMARO DEL AGREGADO: | A B c D E
TAMIZ: 9% PASA ACUMULADO: (G) (G) (B/A) * 100 (%) oD
3/4" 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1/2" 90.9 1200.0 1064.2 88.68 9.10 8.07
3/8" 77.0 300.0 272.5 90.83 13.90 12.63
No. 4 51.1 100.0 93.9 93.90 25.90 24.32
No.8 343 50.0 48.0 96.00 16.80 16.13
No. 50 10.8 0.00 0.00 100.00 23.50 23.50
No. 200 42 0.00 0.00 100.00 6.60 6.60
TOTAL: l l - - l 95.80 I 91.24
PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS: (TOTAL E / TOTAL D) x 100 95.2

PESO MUESTRA, (G)

PESO MATERIAL CON CARAS FRACTURADAS, (G)
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS
PORCENTAJE DE RETENIDO GRADACION ORIGINAL
PROMEDIO DE CARAS FRACTURADAS

mOOwW>

GRAVA DE 3/4" - 3/8" 42% - GRAVILLA 3/8" - 3/16" 18% - ARENA LAVADA 3/16" - 0" 20%
POLVO DEROCA 3/16" - 0" 20%. ‘

REFERENCIA ASTM D 5821
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Continuaciéon del anexo 2.

2

SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

TITULO: REPORTE DE ENSAYOS DE CARAS FRACTURADAS EN AGREGADOS PETREOS

PROYECTO : "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO -
BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS"
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS” - FASE 1: REHABILITACION
I TRAMO: DE DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO.
APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA
PROCEDENCIA. SONRISA" FECHADEPRUEBA 04/10/2010 |
DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO
EMPRESA: ____ SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. Uso: ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL) |
MATERIAL: GRAVILLA 3/8" - 3/16" LUGAR DE ENSAYO LABORATORIO CAMPAMENTO "LA SONRISA"
' a. CON UNA CARA FRATURADA:
TAMARO DEL AGREGADO: A B c D E
TAMIZ: 9% PASA ACUMULADO: (G) (G) (B/A) * 100 (%) OD
3/4" 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1/2" 100.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00
3/8" 100.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00
No. 4 43.6 100.0 95.0 95.00 56.40 53.58
No.8 8.4 50.0 48.0 96.00 35.20 33.79
No.50 3.0 0.0 0.0 100.00 5.40 5.40
No. 200 1.9 0.0 0.0 100.00 1.10 1.10
TOTAL: T T ] 98.1 I 93.9
| PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA: (TOTAL E / TOTAL D) x 100 95.7
b. CON DOS O MAS CARAS FRATURADAS:
TAMARO DEL AGREGADO: A B c s o9 E
TAMIZ: 9 PASA ACUMULADO: (G) (G) (B/A) * 100 CxD
3/4" 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1/2" 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3/8" 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
No. 4 43.6 100.0 94.0 94.00 56.40 53.02
No. 8 8.4 50.0 46.4 92.80 35.20 32.67
No. 50 3.0 0.00 0.00 100.00 5.40 5.40
No. 200 1.9 0.00 0.00 100.00 1.10 1.10
TOTAL: - - 98.1 ] 92.2
PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS: (TOTAL E / TOTAL D) x 100 94.0
A PESO MUESTRA, (G)
B PESO MATERIAL CON CARAS FRACTURADAS, (G)
[ PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS
D PORCENTAJE DE RETENIDO GRADACION ORIGINAL
E PROMEDIO DE CARAS FRACTURADAS

GRAVILLA DE 3/8™ A 3/16", PARTICIPA 18%

REFERENCIA ASTM D 5821

Fuente: Sigma Constructores, S. A. Laboratorio de Control de Calidad.
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Fuente: Sigma Constructores, S. A. Laboratorio de Control de Calidad.
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Anexo 4. Pruebas de limites de plasticidad y concentracién lineal

—
IL] SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

TITULO: PRUEBAS DE LIMITES DE PLASTICIDAD Y CONTRACCION LINEAL

"LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO -

RPROTRCTO: 'BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS” o W
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1:
TRAMO: REHABILITACION DE DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO:
BARBERENA - EL MOLINO - ORATORIO. s e X
EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
FECHA DE PRUEBA: 05/10/2010 - MUESTRA: _ MEZCLADEAGREGADOS
DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE
' APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-
PROCEDENCIA: SONRISA" PARA USARSE EN: 30 SHELL)
LIMITE LIQUIDO =
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO NUMERO
+ SUELO +SUELO AGUA DE DE
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUA GOLPES
No. g k' B B g %
l
LIMITE PLASTICO e
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO
+ SUELO +SUELO AGUA DE PROM.
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUAW
No. g g g TR 4 g %

VALORES OBTENIDOS, % ( T
LIMITE LIQUIDO L.L. = M. b B | Tl

LIMITE PLASTICO LP. = N, L. B | ) N l jl i [
NDICE PLASTICO LP.= M. B | ! }
CONTRACCION LINEALC. L= - . BN | B
| : ] A ) R
NI _Ll ‘ l . ) I
) I 1 S [ S R
l‘- = I L

\ NUMERO DE GOLPES )

OBSERVACIONES:

CONTENIDO DE AGUAW, EN %

GRAVA DE 3/4" - 3/8" 42% - GRAVILLA 3/8" -
3/16" 18% - ARENA LAVADA 3/16" - 0" 20%
POLVO DE ROCA 3/16" - 0" 20%.
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Continuaciéon del anexo 4.

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

g
i}] SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
.

TITULO: PRUEBAS DE LIMITES DE PLASTICIDAD Y CONTRACCION LINEAL

PROYECTO : "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO -
) BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS™

"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1:

TRAMO: REHABILITACION DE DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO:
BARBERENA - EL MOLINO - ORATORIO. R

|EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. TRL = SIS L S e

FECHA DE PRUEBA: 05/10/2010 k | MUESTRA: ARENA 3/16" - 0"

' APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA | CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-
PROCEDENCIA: SONRISA" | PARA USARSE EN: 30 SHELL)
LIMITE LIQUIDO
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO NUMERO
+SUELO +SUELO AGUA DE DE
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUA GOLPES
No. 3 B g I3 g %

LIMITE PLASTICO

PESO CAPSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO
+SUELO +SUELO AGUA DE PROM.
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUAW
No. g g g —t g %

VALORES OBTENIDOS, % |
LIMITELIQUIDOLL = N, Bee Bee

LIMITE PLASTICO LP. = N b B ! ! S
INDICE PLASTICO LP.= M. 0. & : + { : 4
CONTRACCION LINEAL C. L= | I B 1 h 5]
N.- ,L. I L[
! ! ] —+

OBSERVACIONES:

ARENA 3/16" - 0" 20% N P —
| a . )

NUMERO DE GOLPES )

CONTENIDO DE AGUA W, EN %
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Continuaciéon del anexo 4.

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

gy
}] SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
SIGMR

TITULO: PRUEBAS DE LIMITES DE PLASTICIDAD Y CONTRACCION LINEAL

PROYECTO : "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO - BARBERENA -}
: ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLASY ACCESOS" =
TRAMO: "REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE DOS
_CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO - ORATORIO.
|EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES, SA. e 3 £ s
FECHA DE PRUEBA: os/iofete - - : ;‘Muasrm\; ____ POLVODEROCA3/16"- 0"
' APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO
PROCEDENCIA: SONRISA" |PARA USARSE EN: ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)
LIMITE LIQUIDO
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO NUMERO
+SUELO +SUELO AGUA DE DE
cApsuLA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUA GOLPES
No. I3 B B g 8 %

N .

LIMITE PLASTICO

PESO CAPSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO
+ SUELO +SUELO AGUA DE PROM.
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUAW
No. g g g g g %

VALORES OBTENIDOS, % | PIENRETEN

LIMITE LIQUIDO LL. = N?L. L.

LIMITE PLASTICO L.P. =
i

INDICE PLASTICO LP.=
| ! | { !
- | | ! ! "
N = ‘: P A ?
= Ll m

CONTRACCION LINEAL C. L. =

OBSERVACIONES: R T N P R

POLVO DE ROCA 3/16" - 0° 20% ‘ - N I : P ‘ r
‘ S o E 58 ®5 = } e )

\ NUMERO DE GOLPES J

¥

CONTENIDO DE AGUA W, EN %

CLASIFICACION SUCS:

Fuente: Sigma Constructores, S. A. Laboratorio de Control de Calidad.
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Anexo 5. Ensayo de gravedad especifica de filler.

2

SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Titulo: |ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE FILLER (PASA TAMIZ No.200)

PROYECTO:

TRAMO:

EMPRESA:
FECHA PRUEBA:
USO:

"LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO -
BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS"

"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL. MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE =
DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO.

SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. |MATERIAL: ARENA 3/16"-0"PASA No.200

5/10/2010 |PROCEDENCIA APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA ", R0 LOSESCLAVOS |

DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)

ENSAYO No. 1 ENSAYONo.2 | ENSAYONo.3 FORMULAS
A. Pesoenelairedela
muestra seca en estufa (g) 50.0 50.0 « 500

B. Pesodel frasco + agua

1447.4 14453 1447.2 1. Peso esp. Aparente
C. Peso de la muestra saturada dentro del agua 7

1478.7 1476.7 1478.7 et -y v, S
Peso especifico aparente Media = 2.674] 2,688 zzzi;,;i
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Continuacién del anexo 5.

2

SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Titulo: |ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE FILLER (PASA TAMIZ No.200)

EROVECE: BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS" i
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE
TRAMO: DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO. S S LT A e N PRy e SN T 3 AR
EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. [MATERIAL: ~ POLVO DEROCA 3/16" - 0" PASA N0.200
|
FECHA PRUEBA: 05/10/2010 PROCEDENCIA: __ APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA SONRISA", RiO LOS ESCLAVOS
US0: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)

"LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO -

ENSAYO No. 1 ENSAYONo.2 | ENSAYONo.3 FORMULAS

A. Pesoenelairedela
muestra seca en estufa (g) 50.00 50.00 . 50.00

B. Peso del frasco + agua

1446.60 145000 | 1450.60 1-Feso esp. Aparente
C. Peso de la muestra saturada dentro del agua A

1477.90 148140 1482.00 S TA.C
2.674| 2.688| 2.688|

I;eso especifico aparente Media [ 2.683]

Fuente: Sigma Constructores, S. A. Laboratorio de Control de Calidad.
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Anexo 6. Informe de ensayo de peso volumétrico de agregados pétreos

!}] SIGMA CONSTRUCTORES S.A.
SGaR LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
TITULO: INFORME DE ENSAYOS DE PESOS VOLUMETRICOS DE AGREGADOS PETREOS
PROYECTO "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL
" MOLINO - BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS" L
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE
[ TRAMO: DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO.
EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORESS.A.  TIPO DE MATERIAL: _POLVO DEROCADE3/16" - 0"
APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA
FECHA DE PRUEBA: 4/1!)!2010 PROCEDENCIA. SONBISA". Rio LOSVFSCLAVOS
PARA USARSE EN: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)
PESOS SUELTOS
No. PRUEBA
DATOS DE PRUEBA o
1 2 3
PESO BRUTO 5629 5620 5617
PESO DE MOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 3963 3954 3951
VOLUMEN DE MOLDE 2.813 2.813 2813
PESO VOLUMETRICO Kg/M* 1409 1406 1405
PROMEDIO: 1406
PESOS VARILLADOS
No. PRUEBA
DATOS DE PRUEBA
: 1 2 3
PESO BRUTO 6089 6095 6083
PESO DE MOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 4423 4429 4417
VOLUMEN DE MOLDE 2.813 2.813 2.813
PESO VOLUMETRICO Kg/M* 1572 1574 1570
PROMEDIO: 1572
OBSERVACIONES:
POLVO DE ROCA DE 3/16" - 0" - 20% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA

Fuente: Sigma Constructores, S. A. Laboratorio de Control de Calidad.
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Anexo 7. Disefio Marshall de concreto asfaltico

E;j SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
SiGRR.

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

DISENO MARSHALL DE CONCRETO ASFALTICO

"LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL
MOLINO - BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS" sy
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION
TRAMO: DE DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO.

EMPRESA:  SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.

PROYECTO:

INFORME:  DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/47)
5 (AC-30 SHELL)

FECHA INFORME: 14 de Octubre de 2,010 e e i
4| DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEZCLA DE AGREGADOS DE 3/4" A 0" i
gﬁ TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO:  TRITURACION
—§ CLASE DE DEPOSITO MUESTREADO: APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA SONRISA"
a UBICACION DEL BANCO DONDE PROCEDE EL MATERIAL PETREO: RiO LOS ESCLAVOS
( ‘GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA )
GRANULOMETRIA PRACTICA | 100
T.M.A. 19 MM. (3/4")
MALLA | 9%PASA it o i i
1" | 100.0 [ 100 - 4
3/4" 95.8 90-100
3/8" | 70.€ 56 - 80 ™
No.4 | 48.C 35-65 =
No.8 | 30.0 | 23-49 |[2
No. 50 9.7 05-19 g L BERIi
No.200| 5.6 02-08 Ji|& o1 | ||
0
20
10
0
e o0.078 0.300 2360 4750 9.50 19.00 25.00 beesio
\ Abertur de i mala en .
[ DATOSDEDRENOMARSHALL | EsPECIF/1975]
—_ 1 [PESO VOLUMETRICO [kg/m3] 1556 | 1360 MIN
No. | AGREGADO | TAMANO | ppmcracon 2 |GRAVEDAD ESPECIFICA BULK 2,45 y N.E.
3 [ARENA [3/16"-0"] 20 3 |ABSORCION % 3.5 NE.
4 [DESGASTE A LA ABRACION 18.21 40 MAX.
s |RESISTENCIA A LOS SULFATOS 6 10 MAX.
AR ¥ | 99.70 | 90MIN.
7 |PARTICULAS PLANAS O ALARGADAS 0.500 | 8MAX.
8 |EQUIVALENTE DE ARENA 67.700| 35MIN
9 |LIMITELIQUIDO 0.00 20 MAX
10 |LIMITE PLASTICO 0.00 4 MAX

Fuente: Sigma Constructores, S. A. Laboratorio de Control de Calidad.
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Anexo 8. Disefio de gravedad especifica de agregado grueso

SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Titulo: |ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO GRUESO

“LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL

FRORCAN: MOLINO - BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS" it
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION
' TRAMO: DE DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
. ORATORMET += 5 - o . S aE S e oot ——
|
EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. |MATERIAL: ~_ AGREGADO DE3/4"-3/8" RETIENE No. 4
FECHA PRUEBA: 07/10/2010 ol WA | PROCEDENCIA: ____ APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA SONRISA", RIO LOS ESCLAVOS
USO: DISERO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm !3‘4 I ‘AC-30 SHEU.I
ENSAYO No. 1 ENSAYO No.2 ENSAYO No3 FORMULAS
A. Pesoenelairedela 1. Peso especifico
muestra seca en estufa (g) 1754.00 1720.8 1661.5 aparente
St
B. Pesode la muestra saturada A-C
con superficie seca (g) 1810.60 1777.5 1736.6

C. Peso de la muestra saturada 2. Peso especifico Bulk sss

dentro de agua (g) 1101.30 1075.4 1050.1 B
B-C
2.587 2658.000 2.063
lPeso especifico Aparente ‘ 2.672)
3. Peso especifico Bulk
I 2.557] 2.550 2879] A
IPeso especifico SSS l 2.71_51 5 -C
B 2473] 2.451] 2. 4 Absorcién
IPeso especifico Bulk I | | 2.446
B-A
[;)rtenule de absorcién l 1 3'327} 312{ 33'225?:] R X100

REFERENCIAS: ASTM C 127 Y C 128
OBSERVACIONES: | |
GRAVA 3/4" - 3/8" RETIENE TAMIZ No. 4 - 42% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA. 1
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Continuaciéon del anexo 8.

—

" ] SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
SIGMR.
Titulo: ] ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO GRUESO
PROYECTO: "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO -
2 BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS"
“REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE

'TRAMO: DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -

s ORATORIO. e e e i
EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. _|MATERIAL: _ AGREGADO DE3/8"-3/16" RETIENENo.4
FECHA DE PRUEBA: 07/10/2010 I N __j PROCEDENCIA: APILAMIENT 0S CAMPAMENTO "LA SONRISA", RIO LOS ESCLAVOS
USO: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)

ENSAYO No. 1 ENSAYO No.2 ENSAYO No.3 FORMULAS
A. Pesoenelairedela 1. Peso especifico
muestra seca en estufa (g) 155.2 1294..5 1326.8 aparente
A
B. Peso de la muestra saturada A-C

con superficie seca (g) 1610.6 1353.2 1377.2
I Pesndala musstia sabitada 2. Peso especifico Bulk sss

dentro de agua (g) 973.1 809.8 830.1 B

B-C
l 2.630) 2671 2671}
[Peso especifico Aparente I [ 2 657]
3. Peso especifico Bulk
T 2.526] 2.490] 2.517] A
IPcso especifico §S§ I | 2.511] B -C
lp‘s" especifico Bulk I L 2a35] Z‘q 22-:2% 4. Absorci6n
B-A
I 3.780] 3.762] 3.799] —_— X100
lPorumxle de absorcién l r 377 4'

REFERENCIAS: ASTM C 127 Y C 128

(OBSERVACIONES:

GRAVILLA 3/8" - 3/16" RETIENE TAMIZ No. 4 - 18% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA.
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Continuaciéon del anexo 8.

3,

SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Titulo: |ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO FINO

PROYECTO:

'TRAMO:
|EMPRESA:
FECHA PRUEBA:
USO:

“LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO -
_BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLASYACCESOS™ = =idiesbong B

"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS” - FASE 1: REHABILITACION DE DOS

CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: A - EL MOLINO - ORATORIO. |
SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. _ |MATERIAL:  AGRAGADODE3/S"-3/16"PASANo.4
__07/10/2010 PROCEDENCIA APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA SONRISA", RIO LOS ESCLAVOS

DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm !3‘4'! 1AC-30 SHELL)

C. Pesode la muestra saturada
dentro de agua (g)

ENSAYONo.1 | ENSAYONo.2 | ENSAYONo3 FORMULAS
A. Pesoenelairedela 1. Peso especifico
muestra seca en estufa (g) 489.7 %80.8 Bulk
B. Peso del frasco + agua T B+500-C
1481.2 14426

2. Peso especifico sss
1782.8 1745.1 500
B+500-C

| I 2423] 2434)

|Peso especifico Bulk I | 2.429]
3. Peso esp. Aparente

T | 2.520 2.532] A
Peso especifico SSS | 2.526 B+A-C

T T 2664 2597] 4 Absorcién
IPeso especifico aparente Media [ | 2.690|

500- A
: 3993) —— 20 X100

IPorcentzle de absorcién l L ! = lMﬂ[ 4.0‘;3 el

OBSERVACIONES:
GRAVILLA 3/8" - 3/16" PASA TAMIZ No. 4 - 18% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA.

L
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Continuaciéon del anexo 8.

fi— SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
IE LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
SIGAR.

Titulo: |ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO FINO

“LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO -

Seaiug BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS™ Lo
“REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE
TRAMO: DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO. ey 2 AL Ay by = s
|
|EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. __ |MATERIAL: ARENA LAVADA 3/16" - 0" PASA No. 4 RETIENE No. 200
FECHA PRUEBA: 07/10/2010 |PROCEDENCIA __ APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA SONRISA", RIO LOS ESCLAVOS
USO: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/47) (AC-30 SHELL)
ENSAYO No. 1 ENSAYO No. 2 ENSAYO No3 FORMULAS
A. Pesoen el aire de la 1. Peso especifico
muestra seca en estufa (g) 4819 481.8 Bulk
A
B. Peso del frasco + agua > B+500-C
14495 14553
C. Peso de la muestra saturada 2. Peso especifico sss
dentro de agua (g) 1750.6 1757.2 500
B+500-C
Peso especifico Bulk L [ 243 | =4
| 2.427
3. Peso esp. Aparente
L | 251 1] 2.524] A
IPeso especifico SSS l | 2.519| —BeAC
Peso especifico aparente Media L gk o] 2676 4. Absorcién
| 2.672
T 500- A
I 3756 3177:' S X100
IPorcenm]e de absorcién ] I 3767 A
OBSERVACIONES: |
ARENA 3/16" a 0" PASA TAMIZ No. 4 - RETIENE TAMIZ No. 200 - 20% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA. |
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Continuaciéon del anexo 8.

=

SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Titulo: _|ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE FILLER (PASA TAMIZ No.200)

"LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO -

PROYRAC: BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS"
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE
TRAMO: DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO. = E E g A 3 » Rl
EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. IMATERIAL: ARENA 3/16" - 0" PASA No.200
FECHA PRUEBA: 7/10/2010  |PROCEDENCIA APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA SONRISA", RIO LOS ESCLAVOS
USO: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)

A. Pesoenelairedela
muestra seca en estufa (g) 50.0 50.0 50.0

B. Peso del frasco + agua

ENSAYO No. 1 ENSAYONo.2 | ENSAYO No.3 FORMULAS

1. Peso esp. Aparente

14458 14495 1455.3
C. Peso de la muestra saturada dentro del agua A
1476.5 1478.8 1484.8 TBTACE
Peso especifico aparente Media [ 2403] 2.415| 2439
pociionap [ 2.439|
OBSERVACIONES:
ARENA 3/16" A 0" PASA TAMIZ No. 200 - 20% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA.
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Continuaciéon del anexo 8.

=

SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Titulo: |ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE FILLER (PASA TAMIZ No.200)

PROYECTO:

TRAMO:

EMPRESA:
FECHA PRUEBA:
USO:

"LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLING -
'BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS"

"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE
DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO.

SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. |MATERIAL: __POLVO DEROCA 3/16" - 0° PASA N0.200

: 07/10/2010 PROCEDENCIA: __ APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA SONRISA", RIO LOS ESCLAVOS

DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)

A. Pesoenelairedela
muestra seca en estufa (g) 50.00 50.00 50.00

B. Peso del frasco + agua

ENSAYO No. 1 ENSAYONo.2 | ENSAYONo.3 FORMULAS

1479.60 148120 | 1442.60 1. Peso esp. Aparente

C. Peso de la muestra saturada dentro del agua 5
1608.30 151040 1472.00 L e
2 5 427
Peso especifico aparente Media | 2.453| 2.404] 2.427|
| 2.431)
|OBSERVACIONES:

POLVO DE ROCA 3/16" A 0" PASA TAMIZ No. 200 - 20% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA.
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Continuaciéon del anexo 8.

=
I»] SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
secan LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
TITULO: INFORME DE ENSAYOS DE PESOS VOLUMETRICOS DE AGREGADOS PETREOS
PROYECTO: "LITORAL mcﬁco - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO
3 BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS"
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL [0: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS™ - FASE 1: REHABILITACION DE
'TRAMO: DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO.
EMPRESA: __ SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.  TIPO DE MATERIAL: MEZCLA DE AGREGADOS
APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA
FECHA DE PRUEBA: 7,_2&201&,‘ ___ PROCEDENCIA. = 7SOiN7RISA7"_,l}'0 LOEF:S(LLAVOS
PARA USARSE EN: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, TM.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)
PESOS SUELTOS
No. PRUEBA
1 2 3
PESO BRUTO 5695 5890 5296
PESO DE MOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 4229 4224 4230
VOLUMEN DE MOLDE 2.813 2.813 2.813
PESO VOLUMETRICO Kg/M* 1503 1502 1504
PROMEDIO: 1503
PESOS VARILLADOS
No. PRUEBA
1 2 3
PESO BRUTO 6415 6420 6409
PESO DE MOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 4749 4754 4743
VOLUMEN DE MOLDE 2813 2813 2813
PESO VOLUMETRICO Kg/M* 1688 1690 1686
PROMEDIO: 1688
OBSERVACIONES:
GRAVA DE 3/4" - 3/8" 42% - GRAVILLA 3/8" - 3/16" 18% - ARENA CRIBADA 3/16" - 0" 20%
POLVO DE ROCA 3/16" - 0" 20%.
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Continuaciéon del anexo 8.

l}] SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
SiGhan. LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
TiTULO: INFORME DE ENSAYOS DE PESOS VOLUMETRICOS DE AGREGADOS PETREOS
PROYECTO: "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL. MOLINO -]
" BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS" S R DR b
“REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE_
'TRAMO: DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
k ORATORIO.
EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. TIPO DE MATERIAL: AGREGADO DE3/4"A3/8"
APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA
FECHA DE PRUEBA: 6/10/2010 PROCEDENCIA. SONRISA", RIO LOS ESCLAVOS !
PARA USARSE EN: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)
PESOS SUELTOS 3
| No. PRUEBA
1 2 3
PESO BRUTO 5470 5460 5485
PESO DEMOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 3804 3794 3819
VOLUMEN DE MOLDE 2.813 2.813 2.813
PESO VOLUMETRICO Kg/M* 1352 1349 1358
PROMEDIO: 1353
PESOS VARILLADOS
No. PRUEBA
1 2 3
PESO BRUTO 5815 5800 5820
PESO DE MOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 4149 4134 4154
VOLUMEN DE MOLDE 2.813 2.813 2813
PESO VOLUMETRICO Kg/M* 1475 1470 1477
PROMEDIO: 1474
OBSERVACIONES:
GRAVA DE 3/4" A 3/8" - 42% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA
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Continuaciéon del anexo 8.

SIGMA CONSTRUCTORES S.A.
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
TITULO: INFORME DE ENSAYOS DE PESOS VOLUMETRICOS DE AGREGADOS PETREOS
PROYECTO: "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO -}
; BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS™ SO BN
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL. MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE
'TRAMO: DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
2 ORATORIO.
EMPRESA: ____ SIGMA CONSTRUCTORESS.A.  TIPO DE MATERIAL: AGREGADO DE3/8"A 3/16" |
APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA
FECHA DE PRUEBA: 4/10/2010 ___ PROCEDENCIA. S0 \", RIO LOS ESCLAVOS
PARA USARSE EN: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/47) (AC-30 SHELL)
PESOS SUELTOS
No. PRUEBA
i s 1 2 3
PESO BRUTO 5990 6078 6055
PESO DE MOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 4324 4412 4389
VOLUMEN DE MOLDE 2.813 2813 2.813
PESO VOLUMETRICO Kg/M* 1537 1568 1560
PROMEDIO: 1555
PESOS VARILLADOS
No. PRUEBA
1 2 3
PESO BRUTO 6285 6320 6360
PESO DE MOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 4619 4654 4694
VOLUMEN DE MOLDE 2.813 2.813 2.813
PESO VOLUMETRICO Kg/M* 1642 1654 1669
PROMEDIO: 1655
OBSERVACIONES:
GRAVILLA 3/8" A 3/16" - 18% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA
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Continuaciéon del anexo 8.

; g
i}] SIGMA CONSTRUCTORES S.A.
SiGam. LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
TITULO: INFORME DE ENSAYOS DE PESOS VOLUMETRICOS DE AGREGADOS PETREOS
PROYECTO: "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO |
: BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS"
“REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE |
'TRAMO: DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO -
ORATORIO.
EMPRESA: SIGMA CONSTRUCTORES S.A. TIPO DE MATERIAL: _ ARENA3/16"-0" 2
APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA
FECHADEPRUEBA: 6/10/2010 ___ PROCEDENCIA. ____ SONRISA", RIO LOS ESCLAVOS |
PARA USARSE EN: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)
PESOS SUELTOS .
No. PRUEBA
1 2 3
6035 6070 6025
PESO DE MOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 4369 4404 4359
VOLUMEN DE MOLDE 2.813 2,813 2.813
PESO VOLUMETRICO Kg/M* 1553 1566 1550
PROMEDIO: 1556
PESOS VARILLADOS
No. PRUEBA
Z ; 1 2 3
PESO BRUTO 6455 6495 6475
PESO DE MOLDE 1666 1666 1666
PESO NETO 4789 4829 4809
VOLUMEN DE MOLDE 2.813 2.813 2.813
PESO VOLUMETRICO Kg/M* 1702 1717 1710
PROMEDIO: 1710
OBSERVACIONES:
ARENA 3/16"- 0" - 20% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA
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Continuaciéon del anexo 8.

i ;j SIGMA CONSTRUCTORES S.A.
— LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

TITULO: DESGASTE POR ABRASION EN MAQUINA DE LOS ANGELES

"LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO - BARBERENA -

PARA USARSE EN: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)

PROYECTO :
i ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS® it A Sy i S S e
TRAMO: “REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE DOS
CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO - ORATORIO.
EMPRESA: __ SIGMA CONSTRUCTORESS.A. | PROCEDENCIA: _____ APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LASONRISA"
FECHA PRUEBA: 07/10/2010 |MUESTRA: i Lo e AGRECANO /ST 316 -

TIPOS DE ABRASION
A B C D E F G

RESULTADOS
5000.0

PESO DESPUES: ] 3819.7

% ABRASION 23.6

OBSERVACIONES:

GRAVILLA DE 3/8" - 3/16", 18% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA
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Continuaciéon del anexo 8.

SIGMA CONSTRUCTORES S.A.

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

TITULO: DESGASTE POR ABRASION EN MAQUINA DE LOS ANGELES

PROYECTO - "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO - BARBERENA ~
' ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS" ey SR e o s A
TRAMO: "REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE DOS
CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO - ORATORIO.
EMPRESA: __ SIGMA CONSTRUCTORESSA. | PROCEDENCIA: _______ APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA SONRISA"
FECHA PRUEBA: 07/10/2010  |MUESTRA: - AGREGADO 3/8" - 3/16" -

PARA USARSE EN: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)

TIPOS DE ABRASION
A-B € D E F G

RESULTADOS

5000.0

3883.0
1117.0

% ABRASION | 22.3

OBSERVACIONES:

GRAVILLA DE 3/8" - 3/16", 18% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA
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Continuaciéon del anexo 8.

i;i SIGMA CONSTRUCTORES S.A.
i LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

TITULO: DESGASTE POR ABRASION EN MAQUINA DE LOS ANGELES

"LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO - BARBERENA -
ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS* e - p I A | S

TRAMO: "REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1: REHABILITACION DE DOS
CARRILES Y consrnuccnon_lg:pqg; CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO - ORATORIO.

PROYECTO :

EMPRESA: __SIGMA CONSTRUCTORESSA. | PROCEDENCIA: APILAMIENTOS CAMPAMENTO LA SONRISA" |
FECHA PRUEBA: 07/10/2010 = !MUESTRA: L eas e AGREGADO 3/8" - 3/16" =iy

PARA USARSE EN: DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/47) (AC-30 SHELL)

TIPOS DE ABRASION
A B CDEF G

RESULTADOS

5000.0
4089.5

% ABRASION 18.2

OBSERVACIONES:

GRAVILLA DE 3/8" - 3/16", 18% DE PARTICIPACION EN LA MEZCLA
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Continuaciéon del anexo 8.

g
B3 SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
— LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
SIGMRA
TITULO: PRUEBAS DE LIMITES DE PLASTICIDAD Y CONTRACCION LINEAL
PROYECTO : "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO -
. BARBERENA - ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS" 3
"REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS" - FASE 1:
TRAMO: REHABILITACION DE DOS CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO:
'BARBERENA - EL. MOLINO - ORATORIO. A O S S M e
EMPRESA;, SIGMA CONSTRUCTORES, S.A. R
FECHA DE PRUEBA: 07/10/2010 |MUESTRA: ARENA 3/16" - 0" =
APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA CONCRETO ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-
PROCEDENCIA: SONRISA" | PARA USARSE EN: 30 SHELL)
LIMITE LIQUIDO 8
PESO PSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO NUMERO
+ SUELO +SUELO AGUA DE DE
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUA GOLPES
No. g g g g B %,
LIMITE PLASTICO
PESO CAPSULA LA SUELO | CONTENIDO
+SUELO +SUELO AGUA DE PROM.
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUAW
No. B g g 8 %
7
(
VALORES OBTENIDOS, % | N I
LIMITE LIQUIDO L.L. = N b B { I | !
LIMITE PLASTICO L.P. = M. L. B i T
INDICE PLASTICO LP.= Y Y L SRR T
CONTRACCION LINEALC. L. = ; ; e 7 % =1 |
—
| | i
'8 : t
1z e +
| [
2 S | | fee e
OBSERVACIONES: |0 T | =
ARENA 3/16"- 0" 20% | g e I P f =1
| ] il =
NUMERO DE GOLPES
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Continuaciéon del anexo 8.

g
}1 SIGMA CONSTRUCTORES, S.A.
W, LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
SIGMA.
TITULO: PRUEBAS DE LIMITES DE PLASTICIDAD Y CONTRACCION LINEAL
PROYECTO : "LITORAL PACIFICO - CA-02 ORIENTE EL ZARZALITO - CA-01 - LA ARENERA; CA-01 EL ZARZALITO - EL MOLINO - BARBERENA -
g 'ENTRONQUE SANTA ELENA BARILLAS Y ACCESOS™ A
TRAMO: “REHABILITACION Y CONSTRUCCION DEL TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO Y ACCESOS™ - FASE 1: REHABILITACION DE DOS
_CARRILES Y CONSTRUCCION DE DOS CARRILES ADICIONALES EN EL SUB-TRAMO: BARBERENA - EL MOLINO - ORATORIO.
EMPRESA: SGMACONSYRDCYORRSSA. . - e T e T
FECHA DE PRUEBA: 07/10/2010 e |MUESTRA: 7 POLVODEROCA3/16"- 0"
APILAMIENTOS CAMPAMENTO "LA | DISENO MARSHALL No. 1, REVISION 02, DE CONCRETO
PROCEDENCIA: PARA USARSE EN: ASFALTICO, T.M.A. 19 mm (3/4") (AC-30 SHELL)
LIMITE LIQUIDO foat
PESO CAPSULA CAPSULA SUELO | CONTENIDO NUMERO
+SUELO +SUELO AGUA DE DE
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUA GOLPES
No. B g B g g %
LIMITE PLASTICO o=
PESO LA CAPSULA SUELO | CONTENIDO
+SUELO +SUELO AGUA DE PROM.
CAPSULA CAPSULA HUMEDO SECO SECO AGUAW
No. g g 8 g g %
7 = E
{ 1
VALORES OBTENIDOS, % ‘ 1 t f I
LIMITE LIQUIDO L.L. = N L. B | i [ [ T |
LIMITE PLASTICO LP.= N. L. B | | 1 |
INDICE PLASTICO LP.= Y ]‘ ® N 1 ! !
CONTRACCIONLINEALC.L= !5 S = L. .L-
= ! ! | !
CLASIFICACION SUCS: IS I 1
3 i ! : ! 1
i hl I P
=3 ! \
18 - B | a
|2 ] ! ! 1
I3 | I ! | e e 1
OBSERVACIONES: t§ !
POLVO DE ROCA 3/16"- 0" 20% | N I P [
AL B L e
i
NUMERO DE GOLPES )

Fuente: Sigma Constructores, S. A. Laboratorio de Control de Calidad.
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