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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

cS centiStokes

Deflt Deformacion igual a 0,0001”

Gsp Gravedad especifica bruta de la combinacion de
agregados.

Gmb Gravedad especifica bulk de la mezcla asfaltica

Geal Gravedad especifica de la cal hidratada

Gtino Gravedad especifica del agregado fino

Ggrueso Gravedad especifica del agregado grueso

Gac Gravedad especifica del ligante asfaltico

Gse Gravedad especifica efectiva de los agregados

Gmm Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla
asfaltica.

Ca (OH)2 Hidréxido de calcio

kPa Kilopascal

Ibf Libras-fuerza

A Masa del espécimen de mezcla asfaltica

B Masa del espécimen de mezcla asfaltica saturado y

con superficie seca.

C Masa del espécimen de mezcla asfaltica sumergido
en agua.
E Masa del picnémetro con la muestra y lleno de agua

Masa del picnometro lleno de agua

Xl



mm Hg
Pa-s

Ps

I:)fino

I:)grueso

F)cal

VA
VAM
VFA

psi

Milimetros de mercurio

Pascales-segundo

Porcentaje de agregado en la mezcla

Porcentaje de agregado fino en la combinacion de
agregados.
Porcentaje de agregado grueso en la combinacion de
agregados.

Porcentaje de cal en la combinacion de agregados
Porcentaje de cemento asfaltico absorbido

Porcentaje de cemento asfaltico efectivo

Porcentaje de humedad

Porcentaje de ligante asfaltico en relacion al total de
la masa de la mezcla.

Porcentaje de vacios

Porcentaje de vacios en el agregado mineral
Porcentaje de vacios llenados con ligante asfaltico
Pounds-force per square inch (libras-fuerza por

pulgada cuadrada).
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AC

Aglomerante

Agregado pétreo

Anillo dinamométrico

Bomba de vacio

Cal apagada

Cal viva

Cemento asfaltico

GLOSARIO

Asphalt cement.
Material que en estado pastoso y con consistencia
variable, es capaz de unir fragmentos de una o varias

sustancias y dar cohesién al conjunto.

Agregado proveniente de la trituracion de roca, de
piedra o de un pefiasco.

Instrumento utilizado para conocer la carga de

compresién aplicada en una maquina de ensayo.

Maquina utilizada para extraer, impulsar o elevar

moléculas de gas de un volumen sélido.

Oxido de calcio al cual se le ha incorporado

moléculas de agua para formar un hidréxido.

Compuesto obtenido de la trituracion de piedra caliza

de alta pureza.

Aglomerante proveniente de la fraccién pesada de la

destilacién del petrdleo crudo.
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Contenido de asfalto

Deformimetro

Densidad

ESAL

Estabilidad

Fluencia

Granulometria

Gravedad especifica

INV

Cantidad de asfalto que se adiciona a la mezcla de
agregados pétreos para obtener las cualidades

deseadas de la mezcla.

Instrumento que mide desplazamientos lineales.

Relacion que existe entre la masa y el volumen que

OoCupa una sustancia.

Equivalent simple axial load (factor de equivalencia

de carga).
Capacidad de la mezcla asfaltica para resistir
desplazamiento y deformacion bajo la aplicacion de

carga.

Deformacién en centésimas de pulgada de la
briqueta, bajo la carga de estabilidad Marshall.

Distribuciéon de los diferentes tamafos de las

particulas de un agregado.
Propiedad obtenida de la comparacion de la
densidad de una substancia con la densidad de una

substancia patron.

Instituto Nacional de Vias de Colombia.
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Ligante

Mandémetro

Milimetros de mercurio

Pavimento flexible

Picndmetro

Poise

Polvo mineral

Probeta

Vacios de aire

Material cuya funcion es de pegar o unir particulas de

otros materiales.

Instrumento utilizado para medir la presion de un

fluido, especialmente de los gases.

Presion ejercida en la base de una columna de un

milimetro de altura de mercurio.

Constituido con un material bituminoso como

aglomerante y agregados pétreos.

Instrumento de medicion utilizado para conocer la
densidad o peso especifico de un fluido liquido o

solido.

Unidad de viscosidad dinamica que equivale a un

dina sobre una superficie de un centimetro cuadrado.

Material que pasa el tamiz num. 200 utilizado como

relleno mineral en la mezcla asfaltica.

Pieza sometida a ensayos para estudio del material

del que esta hecha.
Espacios pequefios de aire o bolsas de aire, que

estdn presentes entre las particulas de la mezcla

asfaltica.
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Valvula de purga Utilizada para absorber los vapores de combustible

del recipiente de vapor.

Viscosidad Medida de la resistencia a la deformaciéon de un

fluido producida por fuerzas cortantes.
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RESUMEN

El presente trabajo contiene un estudio comparativo entre la mezcla
asféltica tradicional y la asfaltica modificada con cal hidratada. Esta
comparacion es util para conocer el comportamiento de la mezcla modificada y
asi determinar si la cal puede cumplir tanto la funcion de relleno mineral como

de posible aditivo en la mezcla.

Como primer punto se desarrolla el marco tedrico, aqui se presenta toda la
teoria que ha sido util para la realizacién de este trabajo. En esta seccién se
encuentran definiciones de materiales y ensayos. Asi también, se presenta la
descripcion de la metodologia y procedimiento que se ha utilizado para el

desarrollo de los diferentes ensayos que se realizaron.

Posterior al marco teérico se encuentra el desarrollo experimental. En este
se presentan los datos obtenidos en los ensayos y los calculos
correspondientes a los mismos. Posteriormente se describe una tabulacién de
los resultados y una representacion grafica de los datos de cada uno de los
ensayos, esto con el fin de comparar con mayor facilidad los resultados
obtenidos de la mezcla asfaltica tradicional con los resultados de la mezcla

asfaltica modificada.
Por ultimo, se presenta el andlisis de los resultados, en donde se indica

las ventajas y desventajas que conllevé la utilizacion de la cal hidratada como

relleno mineral en la mezcla asfaltica.
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OBJETIVOS

General

Realizar una mezcla asfaltica modificada con la incorporaciéon de cal
hidratada, para determinar si el uso de la misma en la mezcla puede cumplir la
funcién tanto de relleno mineral para el llenado de vacios, como de aditivo para
el mejoramiento de las caracteristicas fisicas y propiedades mecénicas de la

mezcla.

Especificos

1. Realizar dos tipos de mezcla asfaltica, una asféltica tradicional y otra en
donde se incorpore cal hidratada en una cantidad de 1,5 % del peso total

de la mezcla de agregados.

2. Comprobar si el uso de cal hidratada en la mezcla asfaltica, en una
cantidad de 1,5 % del peso de los agregados, es una cantidad adecuada
para que la cal mejore las caracteristicas fisicas y propiedades

mecanicas de la mezcla.
3. Comparar los resultados obtenidos en los ensayos realizados, para

poder determinar diferencias entre las caracteristicas y propiedades de la

mezcla asfaltica tradicional y la asfaltica con cal hidratada.
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4. Identificar los beneficios y desventajas que conlleva la incorporacion de
cal hidratada como llenante de vacios en la mezcla asfaltica.
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INTRODUCCION

La mezcla asfaltica se emplea en la conformacion de pavimentos, esta
puede ser utilizada como carpeta de rodadura o en capas inferiores. La que
comunmente se utiliza como pavimento, es la mezcla asfaltica tradicional en
caliente. Mezcla que resulta de la combinacion de cemento asféltico con
agregados minerales pétreos en proporciones exactas. Las proporciones
relativas utilizadas de los materiales en la mezcla asféltica, son las que
determinan las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de la mezcla.
Sin embargo, estas propiedades pueden ser modificadas si existe la presencia

de un aditivo en la mezcla.

La demanda de un pavimento de mejor calidad y de mayor durabilidad, ha
llevado a buscar alternativas para modificar las cualidades de la mezcla
asféltica tradicional. Por ello, se ha decidido realizar un estudio en el que se
incorporara a la mezcla asfaltica, cal hidratada. Compuesto que podria cumplir
la funcién tanto de relleno mineral para el llenado de vacios, como de aditivo

para el mejoramiento de la calidad de la mezcla.

Para comprobar los beneficios del uso de cal hidratada en la mezcla, se
realizara dos tipos de mezclas. Una mezcla asféltica tradicional y una con la
adicion de cal hidratada. Los dos tipos de mezclas seran sometidos a los
ensayos que se indican en el método Marshall para mezclas asfalticas. Con
esto, se podrd comparar los resultados de dichos ensayos, para asi poder
conocer las diferencias entre las mezclas y determinar si la cal hidratada puede

cumplir la funcién tanto de relleno mineral como de aditivo.
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Por medio del andlisis de los resultados y de la comparacion entre los dos
tipos de mezcla, se indicaran las posibles desventajas o beneficios que
conlleva la incorporacion de cal hidratada, con el objetivo de que, en un futuro
sea este compuesto una alternativa para el mejoramiento de la calidad de la

mezcla asfaltica en caliente.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Definiciones

En esta seccidn se presentan definiciones de mezclas, materiales,
ensayos Yy toda la teoria relacionada con las normas y especificaciones que han

sido utilizadas para la realizacion del presente trabajo.

1.1.1. Mezcla asféltica

Es el resultado de la combinacion de cemento asfaltico, agregados
pétreos y polvo mineral, en proporciones estrictamente controladas, para
obtener un producto de alta resistencia y durabilidad. EI cemento asfaltico es el
material que cumple la funcion de aglomerante, es viscoso, de alta densidad y
estd compuesto de la mezcla de sustancias organicas. Los agregados pétreos
utilizados, son el producto de una mezcla de agregados aridos y agregados
finos. Por su parte, el polvo mineral cumple con la funcion de llenado de vacios

en la mezcla.

Estos componentes y las cantidades en las que estén presentes en la
mezcla, determinan el correcto funcionamiento del pavimento y su calidad. El
cemento asfaltico y el polvo mineral, son los dos elementos que mas influyen

tanto en la calidad de la mezcla, como en su costo total.



1.1.2. Mezcla asféltica en caliente

Esta se produce cuando se genera un aumento en la temperatura de la
mezcla. Se fabrica con asfalto en proporciones que pueden variar de 3 a 6 %

del peso total de agregados pétreos de la mezcla.

Su proceso de fabricacion se lleva a cabo al calentar el cemento asfaltico
a una temperatura entre 110 a 130 °C y los agregados pétreos a una
temperatura entre 140 a 150 °C. Después que el material pétreo esté caliente y
seco, se mezclan sus componentes de acuerdo a una composicion
granulométrica previamente establecida (disefio de mezcla). Posteriormente se
incorpora el cemento asfaltico a la mezcla de agregados minerales, en una

cantidad previamente definida.

Las mezclas asfalticas en caliente trabajan bien debido a que son
disefiadas, producidas y colocadas de tal manera, que se logre obtener las
propiedades deseadas. Existen varias propiedades que contribuyen a la buena
calidad del pavimento de este tipo de mezcla, entre las cuales se pueden
mencionar; estabilidad, durabilidad, impermeabilidad, trabajabilidad, flexibilidad,

resistencia a la fatiga y resistencia al deslizamiento.

La puesta en obra de la mezcla se realiza a temperaturas muy superiores
a la del ambiente, pues de lo contrario, estos materiales no pueden extenderse
y menos aun, compactarse adecuadamente.

1.1.3. Método Marshall para el disefio de mezclas asfalticas

Este método es aplicable unicamente al disefio de mezclas asfalticas en

caliente que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1”). El



propoésito del método es determinar el contenido Optimo de asfalto para una
combinacion especifica de agregados. Cabe mencionar que, este proceso de
disefio no tiene especificado pruebas para agregados minerales ni para

cementos asfalticos.

El método provee informacién sobre propiedades que debe de poseer la
mezcla asféltica, establece valores de densidades y contenidos Optimos de

vacios, que deben ser cumplidos durante la realizacion de la mezcla.

El método Marshall se basa en un experimento de laboratorio, dirigido al
disefio de una mezcla asféltica adecuada. Esto se obtiene a través del analisis
de la estabilidad, fluencia, densidad y vacios en la mezcla. El andlisis de la
relacion vacios-densidad y la prueba de estabilidad-flujo de las muestras
compactadas, son los datos mas importantes del disefio por medio de este

método.

1.1.4. Procedimiento de ensayo Marshall

El procedimiento esta basado en la Norma ASTM D 1559. Esta describe
el procedimiento que se debe emplear para la determinacion de la resistencia a

la deformacion plastica del espécimen cilindrico de mezcla asfaltica en caliente.

Consiste en realizar los siguientes ensayos de prueba: gravedad
especifica bruta y tedrica, porcentaje de vacios-densidad y estabilidad-flujo
Marshall, este ultimo ensayo esta relacionado con la carga que soporta el
espécimen al llegar a la falla y la deformacién que sufre con dicha carga.



1.1.4.1. Gravedad especifica bruta

También conocida como gravedad especifica bulk, representa la gravedad
especifica neta para el agregado total de la mezcla. Es la relacion entre la masa
de un volumen dado de material y la masa de un volumen igual de agua

destilada, libre de gas, a la misma temperatura.

Se calcula a partir de la relacién que existe entre el peso de la muestra
seca al aire y la diferencia entre el peso de la muestra saturada de agua y el
peso de la muestra sumergida en el agua a temperatura ambiente. Esta

gravedad representa la gravedad que debe tener la mezcla colocada en campo.

1.1.4.2. Gravedad especifica teérica méaxima

Es un valor que esta afectado por la composicion de la mezcla, en
términos del tipo, cantidad de agregados y del material asfaltico de una muestra

sin compactar, a temperatura ambiente.

El objetivo principal de conocer la gravedad especifica tedrica maxima, es

determinar el porcentaje de vacios de aire presente en la mezcla.

1.1.4.3. Porcentaje de vacios-densidad

Representa los espacios de aire entre las particulas de agregado en la
mezcla asfaltica compactada. El porcentaje del volumen de vacios puede
determinarse por medio de una ecuacion que relaciona la gravedad especifica

bulk con la gravedad especifica tedrica maxima de la muestra.



La relacion vacios-densidad es una de las propiedades que cobra mayor
importancia, ya que el analisis de esta relacidn, garantiza que las proporciones
volumétricas de los materiales de la mezcla estén dentro de rangos adecuados

para asegurar una mezcla de buena calidad.

1.1.4.4. Prueba de estabilidad-flujo Marshall

El ensayo de estabilidad se realiza con el objetivo de medir la resistencia a
la deformacion plastica de la muestra compactada. La fluencia mide la

deformacion bajo carga que experimenta la mezcla.

Para la prueba se utilizan especimenes estandar de 64 mm (2 '%”) de alto
y 102 mm (4”) de diametro. Se preparan mediante un procedimiento en el que
se calienta, se combina y se compacta la mezcla de cemento asféltico,

agregados y polvo mineral.

1.1.4.5. Valor de estabilidad Marshall

Es la medida de la carga bajo la cual una probeta cede o falla totalmente.
Durante el ensayo, cuando la carga es aplicada lentamente, los cabezales
superior e inferior del aparato se acercan y la carga sobre la briqueta aumenta,
al igual que la lectura en el indicador de cuadrante. Luego se suspende la
aplicacién de carga, una vez que se obtiene la carga de falla. Se calcula el
equivalente en libras-fuerza de la carga maxima leida en el medidor, este dato
es el valor de estabilidad Marshall, el cual representa la resistencia de la

mezcla.



1.1.4.6. Valor de fluencia Marshall

Representa la deformacion de la muestra compactada, medida en
centésimas de pulgada (0,01”). La deformacién esta indicada por la disminucién

en el didmetro vertical de la briqueta.

Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores altos de
estabilidad Marshall, son consideradas demasiado fragiles y rigidas para un
pavimento en servicio. Aquellas que tienen valores altos de fluencia son
consideradas demasiado plasticas, y tienen tendencia a deformarse facilmente

bajo las cargas de transito.
1.1.5. Agregados en mezclas asfélticas
Los agregados pétreos empleados para la realizacion de mezcla asfaltica
en caliente, deberan poseer una naturaleza tal que, al aplicarles una capa de
material asfaltico, esta no se desprenda por la accion combinada del agua y del
transito.

1.15.1. Requisitos

Los requisitos que deben cumplir los agregados en la mezcla asfaltica son

los siguientes:
o Agregado grueso
Material retenido en el tamiz de 4,75 mm de abertura, que cumpla con los

requisitos indicados en la Norma ASTM D 692. El agregado debera proceder de

la trituracién de piedra de cantera o de grava natural o por una combinacion de



ambas. Sus fragmentos deberan ser limpios, resistentes y durables, sin exceso
de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables. Deberé estar libre de
polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias, que puedan impedir la
adhesion del cemento asféltico o afecten adversamente la durabilidad de la

mezcla compactada.

o Agregado fino

Material que pasa el tamiz de 4,75 mm de abertura, que cumpla con los
requisitos indicados en la Norma ASTM D 1073. El agregado debera proceder
en su totalidad de la trituracion de piedra de cantera o de grava natural o
parcialmente de fuentes naturales de arena. Los granos del agregado fino
deberan ser duros, limpios y de superficie rugosa y angular. EI material debera
estar libre de cualquier sustancia que impida la adhesion del cemento asfaltico

a las particulas de agregado.

1.1.6. Material bituminoso

El cemento asféltico es un material bituminoso, preparado a partir de
hidrocarburos naturales. Se obtiene mediante procesos de destilacion vy
refinacion del petréleo. Es un ligante flexible, impermeable y duradero. Mediante
la aplicacion de calor disminuye su viscosidad, permitiendo mezclarse con

agregados pétreos.

El cemento asfaltico se presenta como una masa negra y brillante, que
posee propiedades aglomerantes. Se clasifica segin su viscosidad absoluta

medida a 60 °C y expresada en poise.



1.1.6.1. Requisitos

Segun se indica en las Especificaciones generales para construccion de
carreteras y puentes, de la Direccion General de Caminos, el tipo, grado, y
especificacion del cemento asfaltico debe de ser uno de los establecidos como

se muestra en la tabla I.

Tabla I. Especificaciones del cemento asféltico

Tipo y grado del cemento asfaltico | Especificacidon
Graduacion por viscosidad

e AC-10
e AC-20 AASHTO M 226

e AC-40

Graduacion por penetracion
e 40-50
e 60-70 AASHTO M 20
e 85-100
e 120-150

Fuente: Direcciéon General de Caminos. Especificaciones generales para construccion de

carreteras y puentes. p. 302.

Nota: Para realizar los estudios del presente trabajo, se ha elegido el tipo de
cemento asféltico por su graduacion por viscosidad, siendo este el cemento
asféltico AC-20. Debido a que es el que comunmente se utiliza para la

realizacion de pavimentos flexibles en Guatemala.



1.1.7. Relleno mineral para mezclas asfalticas

El relleno mineral es la porcion del agregado que pasa el tamiz nim. 200 y

es utilizado para el llenado de vacios de la mezcla.

1.1.7.1. Requisitos

Debera cumplir con los requisitos indicados en la Norma ASTM D 242. El
material debera provenir de los procesos de trituracion y clasificacion de los
agregados pétreos o del colector de polvo mineral de la planta mezcladora, o
podra ser un producto comercial, generalmente cal hidratada o cemento

Portland, que cumpla con la horma antes mencionada.

Solo una parte del llenante mineral podra proceder directamente de los
agregados pétreos y llegar junto con ellos al tambor de mezcla. El resto del
llenante mineral debera proceder de los agregados pétreos o, ya sea que se
utilice otro producto preparado para este fin. Debera ser introducido al tambor

de mezcla en forma separada como un agregado mas.

1.1.8. Cal

La cal o cal viva es el compuesto quimico con que comunmente se le
llama al 6xido de calcio. Se obtiene como resultado de la calcinacion de la roca
caliza. Se da la posibilidad de agregar agua a la cal, obteniendo asi un
compuesto quimico hidratado al cual se le denomina cal apagada, hidroxido de

calcio o cal hidratada.



1.1.8.1. Propiedades de la cal hidratada

Las propiedades de la cal hidratada que hacen que sea posible su uso en
la construccién, estan relacionadas con su resistencia, el tiempo de fraguado, la
consistencia de las mezclas a base de este material y la reaccién quimica que
se produce al tener contacto con otros materiales de construccion, que mejora

la calidad de estos.

Las propiedades, como la resistencia y el tiempo de fraguado, estan
intimamente relacionadas con la composicion quimica de la cal. La composicién
guimica varia dependiendo de las impurezas contenidas en la materia prima,
por ejemplo, la roca caliza puede contener arcillas, hierro, azufre, carbonatos de
magnesio, alcalis y otras impurezas que afectan la reactividad de la cal con el
agua.

1.1.8.2. Estabilizaciones con cal

Los suelos arcillosos son suelos que tienden a experimentar cambios
volumétricos, debido a la variacion de humedad y temperatura a la que estan
expuestos. Esto hace que sean suelos inestables y deficientes para la
construccion. Debido a esto, afios atrds, se ha estabilizado quimicamente el
suelo por medio de la incorporacion de cal para mejorar sus propiedades

mecanicas.

La estabilizacion se puede dar en carreteras como en cimentaciones en
general. En un suelo arcilloso promedio, para lograr estabilizarlo se utiliza
aproximadamente 25 kg de cal hidratada por metro cubico de suelo. Para
determinar la cantidad de cal necesaria para lograr la estabilizacion, se deben

llevar a cabo pruebas de laboratorio en donde se determine la acidez o
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alcalinidad del suelo, esto se mide por el potencial hidrégeno del mismo. Los
porcentajes de cal utilizados comunmente se encuentran entre un 2 a un 8 %

del peso del material.

Para lograr una estabilizacion del suelo, debe utilizarse cal viva o cal
hidratada con alto contenido de calcio. Al utilizar cal viva, se debe asegurar una
suficiente cantidad de agua para que la misma se hidrate adecuadamente. Para
gue la estabilizacion se lleve a cabo el sistema suelo-cal-agua debe alcanzar un

pH minimo de 11.

En carreteras se llega a especificar el uso de la cal hidratada para la
estabilizacion de base y subbases. En este caso, la cal reacciona quimicamente
con la silice y la alimina de los finos, formandose silicatos y aluminatos de

calcio. Estos son agentes cementantes que aglutinan a las particulas mas

grandes.

1.2. Descripcion del experimento

En esta seccion se presentan las metodologias y procedimientos de los

ensayos que se deben realizar a la mezcla asfaltica en caliente.

1.2.1. Disefio de mezcla asfaltica por el método Marshall

A continuacion se presenta la metodologia y el procedimiento para realizar

un disefo de mezcla asfaltica utilizando el método Marshall.
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1.2.1.1. Metodologia

Las normas a utilizar para el disefio de mezcla son las siguientes:

o ASTM D 1559: método de ensayo de resistencia al flujo plastico de

mezclas bituminosas utilizando el aparato Marshall, por sus siglas en

inglés, test method for resistance of plastic flow of bituminous mixtures

using Marshall apparatus.

o INV E 748: estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente

empleando el equipo Marshall.

o AASHTO T 245: resistencia al flujo plastico de mezclas bituminosas

utilizando el aparato Marshall, por sus siglas en inglés, resistance to

plastic flow of bituminous mixtures using Marshall apparatus.

Segun lo indicado en las Especificaciones generales para construccion de

carreteras y puentes, de la Direccion General de Caminos, la mezcla asféltica

disefiada por el método Marshall debera cumplir con los pardmetros indicados

en la tabla Il.

Tabla Il. Requisitos para mezcla de concreto asféltico

METODO DE DISENO

VALORES LIMITES

MARSHALL

(AASHTO T245) Minimo Maximo
Temperatl_Jra de compactacion (generalm_ente 0.25 Pa-s 0 0.31 Pa-s 0
comprendida entre 130 y 140 °C) de pastilla 250 ¢S 310 ¢S
para producir una viscosidad de
NUmero de golpes de compactacion en cada 75 75
extremo del espécimen
Estabilidad 538N (Iﬁ)faosg
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Continuacion de la tabla Il.

Fluencia en 0,25 mm (0,01 pulg.)
e Transito < 106 ESAL 8 16
e Transito > 106 ESAL 8 14
Relacion estabilidad fluencia (Ib/0,01 pulg) 120 275
Porcentaje de vacios de la mezcla 3 5
compactada
(Fi;)pr\clz\:)ntaje de vacios en agregado mineral ver tabla Il
Porcentaje de vacios rellenos con asfalto
e Transito < 106 ESAL 65 78
e Transito > 106 ESAL 65 75
Relacion finos bitumen 0,6 1,6
Sensibilidad a la humedad AASHTO T283 80 %
. . . 0
Resistencia retenida
Particulas recubiertas con bitumen, para 95 %
definir tiempo de mezclado AASHTO T195
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 111. Vacios en el agregado mineral (VAM)
~ . . Porcentaje de vacios del agregado mineral
Tamafo nominal maximo del
agregado (VAM)
(mm) Método Marshall Método Superpave
3% 41%| 5% 4 %
9,50 14 15 16 15
12,50 13 14 15 14
19,00 12 13 14 13
25,00 11 12 13 12
37,50 10 11 12 11
50,00 | 9,50| 10,50| 11,5 No aplicable

Fuente: Direccién General de Caminos. Especificaciones generales para la construccion de

carreteras y puentes. p. 303.
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1.2.1.2. Procedimiento para el disefio de mezcla

El disefio de la mezcla asfaltica por el método Marshall, parte de la
graduacion de agregados indicada en la Norma ASTM D 3515. En esta se
los cuales debe estar

presentan los valores maximos y minimos en

comprendida la curva granulométrica de los agregados de la mezcla.

Como primer paso se define cual sera el tamafio maximo de agregado que
se utilizara. Con base en este dato se utiliza la tabla IV para conocer los valores
maximos y minimos de los porcentajes en masa que pasa la serie de tamices

utilizados.

Posteriormente queda a criterio del disefiador elegir los valores de
porcentaje que pasa para cada tamiz, y asi construir la curva granulométrica,
siendo esta el disefio de mezcla asfaltica.

Tabla IV. Graduacién de agregados para pavimento de concreto
asfaltico (ASTM D 3515)

Porcentaje en masa que pasa el tamiz designado
(AASHTO T 27y T11)
~ . Graduacion designada y tamafio maximo
Tamarfo del tamiz .
(mm) nominal
A B C D E F
2’1 1 'yzﬂ 1” 3/4” ‘yz” 3/8”
63,00 100
50,00 | 90-100 100
38,10 - | 90-100 100
25,00 | 60-80 - | 90-100 100
19,00 -| 56-80 - | 90-100 100
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Continuacion de la tabla V.

12,50 | 35-65 -| 56-80 - | 90-100 100

9,50 - - -| 56-80 - | 90-100

4,75 | 17-47| 23-53| 29-59 | 35-65| 44-74| 55-85

236 | 10-36 | 15-41| 19-45| 23-49| 25-58 | 32-67

0,30 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23

0,075 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para construccién de

carreteras y puentes. p. 298.

Nota: Para el caso en estudio del presente trabajo, se ha elegido realizar una
mezcla asfaltica tipo D, por lo tanto, el tamafio maximo del agregado sera de
3/4”.

En las tablas V y VI se presenta los valores propuestos de porcentaje en
masa que pasa cada tamiz, estos valores representan el disefio de la mezcla
asfaltica con la cual se realizaran los diferentes estudios de este trabajo. Asi
también, se indica el respectivo porcentaje de masa retenido en cada tamiz,
este dato es utilizado para conocer la cantidad en peso que representara cada
tamafio de agregado en la mezcla total de agregados, la cual debe tener un

peso total de 1 200 g.

Tabla V. Disefio de mezcla asfaltica tradicional
~ Porcentaje en | Porcentaje acumulado | Cantidad en peso
Tamafo de X
: masa que de masa retenido en el parala mezcla
tamiz (mm) . i
pasa el tamiz tamiz (9)
25,00 100 100 0
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Continuacion de la tabla V.

19,00 100 100 0
9,50 76 24 288,00
4,75 57 19 228,00
2,36 34 23 276,00
0,30 12 22 264,00
0,075 4 96,00
Fondo 4 48,00
Total 1 200,00

Fuente: elaboracion propia.
Figura 1. Curva granulométrica del disefio de mezcla asféltica

tradicional
120
100 yroy

0
o

% que pasa
(o))
o

IS
o

-

Diametr

o (mm)

10

100

=@=imite inferior

== Limite superior
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Tabla VI. Disefio de mezcla asfaltica modificada

T ~ Porcentaje en | Porcentaje acumulado | Cantidad en peso
amafo de .
: masa que de masa retenido en el para la mezcla
tamiz (mm) , .
pasa el tamiz tamiz (9)
25,00 100 100 0
19,00 100 100 0
9,50 76 24 288,00
4,75 57 19 228,00
2,36 34 23 276,00
0,30 12 22 264,00
0,075 4 8 96,00
Fondo 2,50 30,00
Cal 1,50 18,00
Total 1 200,00
Fuente: elaboracion propia.
Figura 2. Curva granulométrica del disefio de mezcla modificada
120
100 /--,,--,
& 80 / /
: /
o 60 =@—Limite inferior
>
g 40 |- == Limite superior
20 ~ ]
n
0 ,_?_.—/
0,01 0,1 1 10 100
Diametro (mm)

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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1.2.2. Preparacion de probetas de mezcla asfaltica tradicional

A continuacion se presenta la metodologia y el procedimiento para la

elaboracion de probetas de mezcla asfaltica tradicional.

1.2.2.1. Metodologia

La norma a utilizar para la realizacién de las probetas es la siguiente:

INV E 748: estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente

empleando el equipo Marshall

El equipo a utilizar es el siguiente:

Horno.

Placa de calefaccion.

Termdmetros adecuados para medir la temperatura del asfalto, los
agregados y la mezcla.

Balanza para pesar material y probetas compactadas.

Tamices.

Recipiente para mezclar.

Cucharones o espétulas.

Molde cilindrico con collar de extension y placa de base plana para
moldear probetas.

Martillo de compactacion de operacién manual: consiste en un dispositivo
de acero con una base plana circular de compactacion con una
articulacion de resorte y un pison deslizante de 4,54 kg de masa total,
montado de tal forma que proporcione una altura de caida de 457,2 +

1,5 mm.
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o Pedestal de compactacion: pieza prismatica de madera de base
cuadrada, de 203,2 mm de lado y 457,2 mm de altura. Provista en su
cara superior con una platina cuadrada de acero de 304,8 mm de lado y
25,4 mm de espesor, esta debe estar firmemente sujeta al pedestal.

o Dispositivo con resorte de tensién: disefiado para centrar rigidamente el
molde de compactacion sobre el pedestal. Debe sostener en su posicion
el molde, el collar y la placa de base durante la compactacion de la

probeta.

1.2.21.1. Equipo utilizado para calentar
y mezclar agregados

En la figura 3 se muestra el equipo e instrumentos utilizados para calentar

y mezclar los agregados pétreos con el cemento asfaltico.

Figura 3. Equipo utilizado para calentar agregados, cemento asfaltico

y mezcla asféltica

(a) Horno para calentar (b) Placametalica para calentar (c) Recipiente y espatula
Cemento asfaltico Agregadosy mezcla asfaltica para mezclar

Fuente: Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Figura 4. Pedestal y martillo de compactacién

Fuente: Seccion de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

1.2.2.2. Procedimiento de elaboracién de probetas

En la tabla VII se muestra el procedimiento para la elaboracion de

probetas de mezcla asféltica tradicional.

Tabla ViII. Procedimiento para elaborar probetas de mezcla asféltica

tradicional

1. Para una graduaciéon de agregado previamente establecida, preparar una
serie de probetas con diferentes contenidos de asfalto, desde un 4 hasta
un 6 % (con incrementos de 0,5 % en masa entre ellos), del peso total de
la mezcla de agregados. Se prepararan tres probetas para cada
contenido de asfalto. Por lo tanto, se necesita realizar, por lo menos
quince probetas por cada disefio de mezcla. Para cada probeta se
utilizan 1 200 g de mezcla de agregados, incluyendo el relleno mineral.
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Continuacion de la tabla VII.

2. Secar los agregados y separar por tamizado en fracciones de diferentes
tamanos.

3. Calentar el cemento asféaltico a una temperatura correspondiente para
producir una viscosidad cinematica entre 0,15 y 0,19 Pa-s (150 y 190
cS).

4. En bandejas taradas, pesar las cantidades de cada porcion de
agregados, previamente calculadas de acuerdo con el disefio de mezcla
propuesto, para la fabricacion de una probeta. La suma de los pesos
acumulados de los agregados debe de ser igual a 1 200 g.

5. Calentar los agregados hasta llegar a una temperatura aproximada de
110 °C. Con la ayuda de un recipiente de mezclado y una espatula,
mezclar en seco durante un tiempo adecuado que permita obtener una
buena combinacién de los agregados, sin que se presente una pérdida
de temperatura en la mezcla.

6. Verter la cantidad requerida de cemento asfaltico en la mezcla de
agregados.

7. Mezclar los agregados con el cemento asfaltico lo mas rapidamente
posible hasta obtener una mezcla completa y homogénea. Esta mezcla
se debe realizar en una placa de calentamiento hasta que alcance una
temperatura de 140 °C.

8. SimultAneamente, con la preparacion de la mezcla, el conjunto de molde,
collar y placa de base, se calientan en un bafio de agua a temperatura
de 60 °C.

9. Secar y armar el conjunto de moldeo de las probetas, aplicandole
previamente aceite para desencofrar.

10.Verter la mezcla en el molde y apisonar con una espatula 15 veces
alrededor del perimetro y 10 sobre el interior. Esto se realiza para lograr
un mejor acomodo de las particulas de la mezcla en el molde.

11.Compactar la mezcla aplicando 75 golpes, por medio del martillo de
compactacion. La temperatura de la mezcla inmediatamente antes de la
compactacion debera ser aproximadamente de 140 °C.
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Continuacion de la tabla VII.

12.Se procede a retirar el collar, se da vuelta al molde y se vuelve a montar
este en el pedestal y se aplica el mismo niamero de golpes a la cara
invertida de la probeta.

13.Después de la compactacion, se retira el collar y los moldes. Se deja
enfriar la muestra al aire dentro del molde. 24 horas después de la
compactacion se desencofra.

Fuente: elaboracion propia.

1.2.3. Preparacién de probetas con adicién de cal hidratada

A continuacion se indica la metodologia y el procedimiento para la

elaboracion de probetas de mezcla asfaltica modificada.

1.2.3.1. Metodologia

La norma a utilizar para la elaboracion de las probetas de mezcla asfaltica

modificada es la siguiente:

o INV E 748: estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente

empleando el equipo Marshall

1.2.3.2. Procedimiento de elaboracion de probetas

de mezcla modificada

Con las cantidades de los diferentes tamafios de agregado con los que se

realizé la mezcla asfaltica tradicional, son los que se toman en cuenta para la
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realizacion de la mezcla asfaltica modificada con cal hidratada, con la diferencia

que:

Una parte del relleno mineral es sustituido por cal hidratada, es decir, al
peso de agregado que pasa el tamiz nim. 200 que se utilizd en el disefio de
mezcla asféltica tradicional, se le resta el peso de cal hidratada que
corresponde al 1,5 % del peso total de la mezcla de agregados. Por lo tanto, el
relleno mineral de la mezcla asfaltica modificada, estard constituido tanto de
polvo de roca proveniente del agregado pétreo, como también de cal hidratada.
Posteriormente se realiza el procedimiento descrito en el numeral 1.2.2.2

1.2.4. Gravedad especifica bulk de la mezcla asféltica

A continuacién se presenta la metodologia y el procedimiento para la
determinacion de la gravedad especifica bulk de la mezcla asféltica

compactada.

1.2.4.1. Metodologia

Las normas a utilizar son las siguientes:

. INV E 733: gravedad especifica bulk y densidad de mezclas asfélticas
compactadas no absorbentes empleando especimenes saturados y
superficialmente secos.

o ASTM D 2726: gravedad especifica bulk y densidad de mezclas
bituminosas compactadas no absorbentes, por sus siglas en inglés, bulk
specific gravity and density of non-absorptive compacted bituminous

mixtures.
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o AASHTO T 166: gravedad especifica bulk de mezclas bituminosas
compactadas de superficie seco saturadas, por sus siglas en inglés,
specific gravity of compacted bituminous mixtures using saturated

surface-dry specimens.

El equipo a utilizar es el siguiente:

o Balanza con capacidad adecuada y sensibilidad suficiente para que las
gravedades se puedan calcular al menos con cuatro cifras significativas.
Debera estar provista de un dispositivo de suspension adecuado, que
permita pesar el espécimen dentro del agua suspendido bajo el centro
del platillo de la balanza.

. Bafio con agua para la inmersion del espécimen. Este debera estar

provisto de un rebosadero para mantener el agua a nivel constante.

Figura 5. Balanza provista de dispositivo de suspension

Fuente: Seccidn de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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1.2.4.2. Procedimiento para determinar la gravedad
especifica bulk

En la tabla VIII se muestra el procedimiento para determinar la gravedad

especifica bulk de mezcla compactada.

Tabla VIll.  Procedimiento para determinar la gravedad especifica bulk

1. Determinar la masa del espécimen seco, pesandolo después de que
haya permanecido al menos durante 1 hora a temperatura ambiente.

2. Sumergir la muestra en un bafio de agua a temperatura ambiente
durante 5 minutos.

3. Sacar y secar superficialmente la muestra para posteriormente pesarla y
obtener el peso saturado.

4. Sumergir la muestra en un bafio de agua a temperatura ambiente, se
pesa estando suspendida en el agua.

5. Se procede a calcular la gravedad especifica de la muestra utilizando la
siguiente ecuacion:

Donde:

Gmp= gravedad especifica bulk
A= masa del espécimen (g)
B= masa del espécimen saturado con superficie seca (Q)
C= masa del espécimen sumergido en agua (g)

Fuente: elaboracion propia.
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1.2.5. Gravedad especifica bruta de los agregados

A continuacién se presenta la metodologia y el procedimiento para

determinar la gravedad especifica bruta de la combinacion de agregados.

1.2.5.1. Metodologia

La norma a utilizar es la siguiente:

o ASTM D 1559: método de ensayo de resistencia al flujo plastico de
mezclas bituminosas utilizando el aparato Marshall, por sus siglas en
inglés, test method for resistance of plastic flow of bituminous mixtures

using Marshall apparatus.

1.2.5.2. Procedimiento para determinar la gravedad

especifica bruta de los agregados.

En la tabla 1X se muestra el procedimiento para determinar la gravedad

especifica bruta de la combinacion de agregados.

Tabla IX. Procedimiento para determinar la gravedad especifica bruta

de los agregados

1. Determinar el porcentaje en masa de cada agregado en la mezcla.

2. Calcular la gravedad especifica bruta de cada uno de los agregados.
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Continuacion de la tabla IX.

3. Calcular la gravedad especifica bruta para la combinacion de
agregados, utilizando la siguiente expresion:

Pgrueso + Pfino + Pcal

Gsp =

Pgrueso + Pfino + l:)cal

Ggrueso Gfino Gcal

Donde:

Gsv= gravedad especifica bruta de los agregados
Pgruesos Prino, Pca= porcentaje en masa del agregado en la mezcla
Ggrueso, Giino, Gea= gravedad especifica bruta del agregado

Fuente: elaboracion propia.

1.2.6. Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla

asfaltica

A continuacién se presenta la metodologia y el procedimiento para

determinar la gravedad especifica tedrica maxima.

1.2.6.1. Metodologia

Las normas a utilizar son las siguientes:

INV E 735: gravedad especifica maxima de mezclas asfélticas para
pavimentos.

ASTM D 2041: gravedad especifica maxima tedrica y densidad de las
mezclas bituminosas de pavimento, por sus siglas en inglés, theoretical

maximum specific gravity and density of bituminous paving mixtures.
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AASHTO T 209: gravedad especifica maxima tedrica y densidad de las
mezclas bituminosas para pavimento, por sus siglas en inglés, theoretical

maximum specific gravity and density of bituminous paving mixtures.

El equipo a utilizar es el siguiente:

Picnbmetro de vacios de metal o plastico con un diametro de 180 a
260 mm y una altura no menor de 160 mm. Este debe estar equipado
con una tapa transparente, asegurada con un empaqgue de caucho y con
una conexién para la aplicacion del vacio.

Balanza con capacidad adecuada y sensibilidad suficiente, para que las
gravedades especificas de las muestras se puedan calcular al menos
con cuatro cifras significativas.

Bomba de vacio capaz de evacuar el aire del recipiente de vacio hasta
una presion residual de 4 kPa (30 mm Hg) o menos.

Trampa de humedad: dispositivo utilizado para reducir la cantidad de
vapor de agua que puede entrar en la bomba, colocado entre la bomba
de vacio y el picnébmetro.

Manometro de presién residual: para confirmar que se esta aplicando la
presion al recipiente, debe ser capaz de medir una presion residual de
4 kPa (30 mm Hg) o menos.

Valvula de purga: para facilitar el ajuste del vacio que esta siendo
aplicado al recipiente y la liberacion lenta de la presion de vacio.
Dispositivo de agitacion mecanica, que sea capaz de aplicar una

agitacion suave pero consistente a la muestra.
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Figura 6. Bomba de vacio

Fuente: Seccion de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

Figura 7. Picnémetro para vacio y dispositivo de agitacién

Fuente: Seccion de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Figura 8. Dispositivo para atrapar el vapor de agua

Fuente: Seccion de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

Figura 9. Mandmetro de presién residual

Fuente: Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

1.2.6.2. Procedimiento para determinar la gravedad

especifica tedrica maxima

En la tabla X se muestra el procedimiento para determinar la gravedad
especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica suelta.
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Tabla X. Procedimiento para determinar la gravedad especifica teérica

maxima

1. Una vez que la muestra esta seca y se encuentre tibia, desintegrar con
las manos logrando separar sus particulas, teniendo cuidado de no
fracturarlas. Las particulas de la porcion del agregado fino no deben ser
mayores de 6 mm.

2. Verter la muestra directamente en el picnébmetro previamente tarado. Se
pesa el recipiente con la muestra y se designa la masa neta
(Unicamente la masa de la muestra).

3. Agregar agua a temperatura ambiente, suficiente para cubrir la muestra
por completo. Se recomienda que el espejo de agua esté a una altura de
por lo menos 1” por encima de la mezcla.

4. Colocar el picnébmetro con la muestra y agua sobre el dispositivo de
agitacion mecénica y asegurarlo a la superficie de este. Activar la
bomba de vacio, poner en marcha la agitacién e inmediatamente por
medio de la valvula de presion residual, se busca que la presion de
vacio se encuentre dentro de un rango de 25 a 30 mm Hg. La presion de
vacio se deberd alcanzar en un tiempo no mayor a 1 minuto, y una vez
alcanzado, se continuara el vacio y la agitaciéon durante 15 minutos.

5. Una vez transcuridos los 15 minutos, liberar gradualmente la presion de
vacio usando la valvula de purga

6. Llenar lentamente el picndmetro con agua, teniendo el cuidado de no
introducir aire dentro de la muestra. Secar cualquier humedad presente
en el exterior del matraz y de la placa de vidrio. Se determina la masa
del picndmetro mas la placa, mas la muestra, mas agua.

7. Calcular la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica
por medio de la siguiente expresion:

A

Gy = ———
mmo A4+ D—E
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Continuacion de la tabla X.

Donde:

Gmm= gravedad especifica tedrica méxima
A= masa de la muestra seca (Q)
D= masa del picnédmetro lleno de agua ()
E= masa del picnometro con la muestra y lleno de agua (g)

Fuente: elaboracion propia.

1.2.7. Gravedad especifica efectiva de los agregados

A continuacion se presenta la metodologia y el procedimiento para

determinar la gravedad especifica efectiva de los agregados.
1.2.7.1. Metodologia
La norma a utilizar es la siguiente:
o ASTM D 1559: método de ensayo de resistencia al flujo plastico de
mezclas bituminosas utilizando el aparato Marshall, por sus siglas en
inglés, test method for resistance of plastic flow of bituminous mixtures

using Marshall apparatus.

1.2.7.2. Procedimiento para determinar la gravedad

especifica efectiva

En la tabla XI se muestra el procedimiento para determinar la gravedad

especifica efectiva de los agregados.
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Tabla XI. Procedimiento para determinar la gravedad especifica

efectiva de los agregados

1. Calcular la gravedad especifica tedrica méxima de la mezcla asfaltica.

2. Determinar el porcentaje de ligante asfaltico en relacion al total de la
masa de la mezcla.

3. Determinar la gravedad especifica del ligante asfaltico, utilizando el
procedimiento siguiente:

a.

Pesar un picnémetro de vidrio de 22 a 26 mm de diametro que
contenga un tapon con orificio en su centro (picnémetro = A)

Llenar parcialmente con agua destilada un vaso de precipitado
de 600 ml de capacidad.

Sumergir el vaso de precipitado en un bafio de agua a
temperatura de 25 °C a una profundidad de tal manera que la
parte superior del vaso quede por encima del espejo de agua
del bafio.

Llenar el picnémetro con agua destilada y colocarlo dentro del
vaso de precipitado, luego colocarlos en el bafio de agua de
modo que el picndmetro quede totalmente sumergido durante
un tiempo no menor de 30 minutos.

Sacar el picnébmetro, secarlo y pesarlo (picndmetro + agua =
B).

Calentar el cemento asfaltico hasta lograr que sea
suficientemente fluido para ser vertido.

Verter una cantidad del ligante en el picndmetro vacio
previamente  tarado. Esta cantidad debe  cubrir
aproximadamente 3/4 partes de la capacidad del picnémetro.

Dejar que la muestra se enfrie en el picndmetro a temperatura
ambiente en un periodo no menor de 30 minutos y luego
pesarlo (picnémetro + ligante = C)
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Continuacion de la tabla XI.

i. Terminar de llenar el picnédmetro en su totalidad con el agua
destilada del vaso de precipitado. Sumergirlo dentro del vaso
de precipitado y colocarlos dentro del bafio de agua a una
temperatura de 25 °C durante un periodo no menor de 30
minutos

j. Sacar, secar y pesar el picnbmetro (picnédmetro + ligante +
agua = D)

k. Calcular la gravedad especifica del cemento asfaltico por
medio de la siguiente expresion:

~ C—A
- B-A-(D-0

Gac

La gravedad especifica del cemento asfaltico utilizado en el presente
trabajo es la siguiente:

58,13 — 37,84 ~
(62,74 — 37,84) — (63,73 — 58,13)

Gac = 1,05

4. Calcular la gravedad especifica efectiva de los agregados, por medio de
la siguiente expresion:

o 100-Py
e =100 P
Gmm Gac

Donde:
Gse= gravedad especifica efectiva de los agregados
Gmm= gravedad especifica teérica maxima de la mezcla asfaltica
Pac= porcentaje de ligante asfaltico
Gac= gravedad especifica del ligante asfaltico

Fuente: elaboracion propia.
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1.2.8. Peso unitario de la mezcla asfaltica

A continuacién se presenta la metodologia y el procedimiento para

determinar el peso unitario de la mezcla asfaltica compactada.
1.2.8.1. Metodologia
La norma a utilizar es la siguiente:
o ASTM D 1559: método de ensayo de resistencia al flujo plastico de
mezclas bituminosas utilizando el aparato Marshall, por sus siglas en
inglés, test method for resistance of plastic flow of bituminous mixtures

using Marshall apparatus.

1.2.8.2. Procedimiento para determinar el peso

unitario de la mezcla.

En la tabla XIl se muestra el procedimiento para determinar el peso

unitario de la mezcla asfaltica compactada.

Tabla Xll.  Procedimiento para determinar el peso unitario de la mezcla

1. Determinar la gravedad especifica bulk de la mezcla asfaltica.

2. Calcular el peso unitario, multiplicando la gravedad especifica bulk de la
mezcla asfaltica por la densidad del agua (1 g/cm®)

Fuente: elaboracion propia.
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1.2.9. Porcentaje de vacios-densidad de la mezcla asfaltica

A continuacién se presenta la metodologia y el procedimiento para

determinar el porcentaje de vacios llenos de aire en la mezcla compactada.

1.2.9.1. Metodologia

Las normas a utilizar son las siguientes:

o INV E 736: porcentaje de vacios con aire en mezclas asfalticas
compactadas densas y abiertas.

o ASTM D 3203: método estandar de prueba para porcentaje de vacios en
mezclas bituminosas compactadas densas y abiertas para pavimento,
por sus siglas en inglés, standard test method for percent air voids in
compacted dense and open bituminous paving mixtures.

o AASHTO T269: porcentaje de vacios con aire en mezclas compactadas
de pavimento bituminoso denso y abierto, por sus siglas en inglés,
percent air voids in compacted dense and open bituminous paving

mixtures.

1.2.9.2. Procedimiento para determinar el

porcentaje de vacios en la mezcla.

En la tabla XIlI se muestra el procedimiento para determinar el porcentaje

de vacios en la mezcla.
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Tabla XIll.  Procedimiento para determinar el porcentaje de vacios

1. Determinar la gravedad especifica bulk de la mezcla asfaltica.

2. Determinar la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla
asfaltica.

3. Calcular el porcentaje de vacios con aire en la mezcla asfaltica, por
medio de la siguiente expresion:

G -G
VA =mm—mbX100

mm

Donde:
VA= porcentaje de vacios
Gmm= gravedad especifica teérica maxima
Gmp= gravedad especifica bulk

Fuente: elaboracion propia.
1.2.10. Porcentaje de vacios en el agregado mineral

A continuacién se presenta la metodologia y el procedimiento para

determinar el porcentaje de vacios presente en el agregado mineral.
1.2.10.1. Metodologia
La norma a utilizar es la siguiente:
o ASTM D 1559: método de ensayo de resistencia al flujo plastico de
mezclas bituminosas utilizando el aparato Marshall, por sus siglas en

inglés, test method for resistance of plastic flow of bituminous mixtures

using Marshall apparatus.
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1.2.10.2. Procedimiento para determinar el
porcentaje de vacios en el agregado

mineral

En la tabla XIV se muestra el procedimiento para determinar el porcentaje

de vacios en el agregado mineral.

Tabla XIV. Procedimiento para determinar el porcentaje de vacios en el

agregado mineral

Calcular la gravedad especifica bulk de la mezcla asfaltica.

Determinar el porcentaje de agregado en la mezcla.

Calcular la gravedad especifica bruta de la combinacion de agregados.

BlwNE

Calcular el porcentaje de vacios en el agregado mineral por medio de la
siguiente expresion:

Gmb Ps

VAM = 100 —
sb

Donde:
VAM= porcentaje de vacios en el agregado mineral
Gmp= gravedad especifica bulk de la mezcla asfaltica
Ps= porcentaje de agregados en la mezcla asfaltica
Gsp= gravedad especifica bruta de los agregados

Fuente: elaboracion propia.

1.2.11. Porcentaje de vacios llenados con cemento asfaltico

A continuacién se presenta la metodologia y el procedimiento para

determinar el porcentaje de vacios llenados con cemento asfaltico.

38



1.2.11.1. Metodologia

La norma a utilizar es la siguiente:

o ASTM D 1559: método de ensayo de resistencia al flujo plastico de
mezclas bituminosas utilizando el aparato Marshall, por sus siglas en
inglés, test method for resistance of plastic flow of bituminous mixtures

using Marshall apparatus.

1.2.11.2. Procedimiento para determinar el

porcentaje de vacios llenados con asfalto

En la tabla XV se muestra el procedimiento para determinar el porcentaje

de vacios llenados con cemento asfaltico.

Tabla XV. Procedimiento para determinar el porcentaje de vacios

llenados con asfalto

1. Calcular el porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica.

N

Calcular el porcentaje de vacios en el agregado mineral.

3. Calcular el porcentaje de vacios llenados con ligante asfaltico por medio
de la siguiente expresion:

VAM - VA

FA=1
\" 00 x VAM

Donde:

VFA= porcentaje de vacios llenados con cemento asfaltico
VAM= porcentaje de vacios en el agregado mineral
VA= porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica

Fuente: elaboracion propia.

39




1.2.12. Relacién relleno mineral/asfalto

A continuacién se presenta la metodologia y el procedimiento para

determinar la relacion del relleno mineral con el cemento asfaltico en la mezcla.

1.2.12.1. Metodologia

La norma a utilizar es la siguiente:

o ASTM D 1559: método de ensayo de resistencia al flujo plastico de
mezclas bituminosas utilizando el aparato Marshall, por sus siglas en
inglés, test method for resistance of plastic flow of bituminous mixtures

using Marshall apparatus.

1.2.12.2. Procedimiento para determinar la relacién

relleno mineral/asfalto

En la tabla XVI se muestra el procedimiento para determinar la relacién

relleno mineral/asfalto.

Tabla XVI. Procedimiento para determinar la relaciébn relleno

mineral/asfalto

1. Determinar la gravedad especifica efectiva de los agregados.

2. Determinar la gravedad especifica bruta de los agregados.

3. Calcular el porcentaje de ligante asfaltico absorbido por medio de la
siguiente expresion:
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Continuacion de la tabla XVI.

— 100Gac(Gse - Gsb)
ba GsbGse

Donde:

Ppa= porcentaje de ligante asfaltico absorbido

Gse= gravedad especifica efectiva de los agregados
Gac= gravedad especifica del cemento asfaltico
Gsp= gravedad especifica bruta de los agregados

4. Determinar el porcentaje de agregado en la mezcla asfaltica.

5. Calcular el porcentaje de cemento asfaltico efectivo por medio de la
siguiente expresion:

_ l:,baps
100

Poe = Py

Donde:
Ppe= porcentaje de ligante asfaltico efectivo
ac= porcentaje de ligante asfaltico en la mezcla asféltica
Ppa= porcentaje de ligante asfaltico absorbido
Ps= porcentaje de agregado en la mezcla asféltica

6. Calcular la relacion del relleno mineral/cemento asfaltico utilizando la
siguiente expresion:

% que pasa tamiz num. 200
Pbe

F/A =

Donde:
F/A= relacion relleno mineral/asfalto
Ppe= porcentaje de ligante asfaltico efectivo

Fuente: elaboracion propia.
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1.2.13. Prueba de estabilidad-flujo Marshall

A continuacién se presenta la metodologia y el procedimiento para

determinar la estabilidad y el flujo Marshall.

1.2.13.1. Metodologia

Las normas a utilizar son las siguientes:

INV E 748: estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente
empleando el equipo Marshall.

ASTM D 1559: método de ensayo de resistencia al flujo plastico de
mezclas bituminosas utilizando el aparato Marshall, por sus siglas en
inglés, test method for resistance of plastic flow of bituminous mixtures
using Marshall apparatus.

AASHTO T 245: resistencia al flujo plastico de mezclas bituminosas
utilizando el aparato Marshall, por sus siglas en inglés, resistance to

plastic flow of bituminous mixtures using Marshall apparatus.

El equipo a utilizar es el siguiente:

Mordazas de hierro fundido: la mordaza inferior va montada sobre una
base plana, provista de dos varillas perpendiculares a ella que sirven de
guia para ensamblarla con la mordaza superior.

Maquina de compresion para la rotura de las probetas. Se emplea una
prensa mecanica o hidraulica capaz de producir una velocidad uniforme

de desplazamiento vertical de 50 + 5 mm/min.
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Anillo dinanométrico: para medir la resistencia de la probeta. Ira acoplado
a la prensa y debe ser de 20 kN de capacidad nominal con una
sensibilidad minima de 50 N.

Deformimetro de lectura final fija: con divisiones de 0,25 mm o de mayor
precision. En el momento del ensayo, el medidor debera estar apoyado
firmemente sobre la mordaza inferior.

Bafio de agua de profundidad suficiente para mantener una lamina de
agua minima de 30 mm sobre la superficie superior de las probetas
compactadas. Debe tener un control termostatico que le permita

mantener la temperatura en cualquier punto del tanque.

Figura 10. Anillo dinanométrico y deformimetro de lectura fija

Fuente: Seccion de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Figura 11. Recipiente con control termostético

Fuente: Seccion de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

1.2.13.2. Procedimiento para determinar la
estabilidad y el flujo Marshall

En la tabla XVII se muestra el procedimiento para determinar la estabilidad

y el flujo Marshall.

Tabla XVII. Procedimiento para determinar la estabilidad y flujo

Marshall

El ensayo se debe realizar dentro de las 24 horas siguientes a la
compactacion de las probetas.

1. Colocar las probetas en el bafio de agua durante 45 minutos
manteniendo una temperatura constante de 60 °C.

2. Antes de colocar las probetas, limpiar perfectamente las barras guias y
las superficies interiores de las mordazas de ensayo.
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Continuacion de la tabla XVII.

3. Retirar una probeta del bafio de agua y secar cualquier exceso de agua
con una toalla. Se coloca centrada en la mordaza inferior, se monta la
mordaza superior con el medidor de deformacion y el conjunto se sitia
centrado en la prensa. Colocar el medidor de flujo en posicion, se ajusta
a cero, y se mantiene su vastago firmemente contra la mordaza
superior, mientras se aplica la carga de ensayo.

4. A continuacion, aplicar la carga sobre la probeta con la prensa a una
rata de deformacion constante de 50 + 5 mm/min hasta que ocurra la
falla, es decir, cuando se advierte que se alcanza la maxima carga y
luego comienza decrecer. El procedimiento completo, desde la
extraccion de la probeta del bafio de agua hasta su falla, no debera
exceder a mas de 30 segundos.

5. Anotar el valor de carga leido en el anillo dinamomeétrico y el valor de la
deformacion leido en el deformimetro.

6. Se calcula el equivalente de resistencia en libras-fuerza de la lectura
obtenida en el anillo dinamomeétrico, utilizando los valores de la tabla
Humboldt Mfg. Co. correccién estabilidad Marshall (ver anexo 1).

7. Al valor de resistencia se le aplica un factor de correccion, el cual esta
en funcién del volumen de la probeta ensayada, para esto se utiliza la
tabla de factores de correccion de estabilidad medida (ver anexo 2).

Fuente: elaboracion propia.

1.2.14. Contenido de humedad presente en la mezcla

A continuacion se presenta la metodologia y el procedimiento para

determinar el contenido de humedad presente en la mezcla compactada.
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1.2.14.1. Metodologia
La norma a utilizar es la siguiente:
. INV E 733: gravedad especifica bulk y densidad de mezclas asfélticas
compactadas no absorbentes empleando especimenes saturados y

superficialmente secos.

1.2.14.2. Procedimiento para determinar el

contenido de humedad

En la tabla XVIIl se muestra el procedimiento para determinar el contenido

de humedad en la mezcla.

Tabla XVIII. Procedimiento para determinar el contenido de humedad en

la mezcla

1. Con los pesos utilizados para la obtencion de la gravedad especifica
bulk de la mezcla asféltica, calcular el porcentaje de agua contenida en
la muestra después de haber sido sumergida en agua, mediante la
siguiente expresion:

(VH—B A 100
0 _B—CX

Donde:

% H= porcentaje de humedad contenida en el espécimen
A= masa seca del espécimen (Q)
B= masa del espécimen saturado con superficie seca (Q)
C= masa del espécimen sumergido (g)

Fuente: elaboracion propia.
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Nota: otro método que se utiliza para determinar el porcentaje de humedad que
puede estar presente en la mezcla compactada, estd relacionado con el
porcentaje de vacios calculado en el numeral 1.2.9. Es decir, que a mayor
porcentaje de vacios existird una mayor posibilidad de presencia de contenido

de agua en la mezcla y viceversa.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1. Resultados de los ensayos

En esta seccion se presentan los datos y los respectivos célculos de cada

ensayo descrito anteriormente.
2.1.1. Gravedad especifica bulk

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo para demostrar como se

determinaron los resultados del ensayo de gravedad especifica bulk.
Ejemplo de calculo:

Datos:
A:122391¢g
B:1239,76 g
C:708,91¢g

. 1223,91
mb ~1939,76 — 708,91

= 2,30

Nota: los valores que representan la G, para cada contenido de asfalto, son el
promedio de las dos gravedades mas representativas entre las tres probetas

ensayadas.
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2.1.1.1.

Resultados

Los resultados del ensayo son los siguientes:

Tabla XIX. Resultados de gravedad especifica bulk (mezcla tradicional)
Porcentaje
de A B C Gmb
Probeta Gmb
cemento 9) (9) 9) promedio
asféltico

1| 1240,51| 1250,55 716,20 2,32

4 211234,18 | 1 242,06 716,90 2,35 2,31
3|122391|1239,76| 708,91 2,30
1|1244,35| 1252,75 719,85 2,34

4,5 21 1247,43 | 1 254,80 722,66 2,34 2,34
3| 1242.78 | 1 252.47 718.60 2,32
1|1241,00 | 1 246,92 720,16 2,35

5 21 1248,05| 1 253,88 721,76 2,34 2,35
3| 1241,52 | 1 250,10 717,25 2,32
1|1247,82| 1249,96 725,93 2,38

5,5 211249,08 | 1251,42 725,98 2,37 2,38
3| 1243,77 | 1 246,06 727,19 2,39
1| 1243,77 | 1 246,06 727,19 2,39

6 2124506 | 1248,15| 728,89 2,39 2,39
31| 1242,83 | 1245,90 723,38 2,37

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Resultados de gravedad especifica bulk (mezcla modificada)
Porcentaje
de A B C Gmb
Probeta Gmb
cemento @) (9) @) promedio
asféltico

1]1239,22|1252,72| 711,20 2,28

4 2|1 1234,95| 1246,25| 717,07 2,33 2,29
3|1241,16 | 1255,06| 717,57 2,30
1|1244,17 | 1249,23| 720,50 2,35

4,5 2| 124727 | 1252,77 714,23 2,31 2,32
3]11243,32|1249,91| 710,88 2,30
1]1182,38|1185,44| 686,35 2,36

5 2|1238,36| 1261,70 | 718,49 2,28 2,36
3|1250,29 | 1253,89| 722,66 2,35
1|1248,73 | 1251,33| 724,72 2,37

55 21125191 | 1253,62| 731,36 2,39 2,37
3|11246,32 | 1249,12| 721,81 2.36
1|1246,00 | 1247,18| 732,25 2,41

6 2(1234,12 | 1237,41 715,37 2,36 2,38
3124532 | 1249,16 | 728,52 2,39

Fuente: elaboracion propia.

2.1.2. Gravedad especifica bruta de los agregados

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo para demostrar como se

determinaron los resultados del ensayo de gravedad especifica bruta de la

combinacion de agregados.
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Ejemplo de calculo:

Datos:
Pgrueso: 43 %
Pfino: 57 %
Ggrueso: 2,62

Gfino: 2,59
o 43+57
sb ™43 N 57
2,62 ' 2,59
2.1.2.1. Resultados

Los resultados del ensayo son los siguientes:

= 2,60

Tabla XXI. Resultados de gravedad especifica bruta de los agregados
Tipo de | Pgrueso | Prino Pcal
Ggrueso Gfino Geal Gsb
mezcla | (%) | (%) | (%)
Tradicional 43 57 - 2,62 2,59 - 2,60
Modificada 43 55,5 15 2,62 2,59 228 2,60

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.3.

Gravedad especifica tedrica méxima

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo para demostrar como se

determinaron los resultados del ensayo de gravedad especifica teérica maxima

de la mezcla suelta.

Ejemplo de célculo:

Datos:

A:1217,08 gr
D: 7 374,50 gr
E: 8 115,30 gr

1217,08

Gmm = 157708 + 737450 — 8 115.30

2.1.3.1.

Resultados

Los resultados del ensayo son los siguientes:

2,55

Tabla XXII. Resultados de gravedad especifica teGrica maxima
Porcentaje
de _ A D E
Tipo de mezcla Gmm
cemento (9) (9) (9)
asfaltico
4 Mezcla tradicional 1217,08 | 7 374,50 8 115,30 2,55
Mezcla modificada | 1 235,60 | 7 384,10 8 127,30 2,50
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Continuacion de la tabla XXII.

Mezcla tradicional 1251,21| 7374,50 8 131,80 2,53

S Mezcla modificada | 1 208,51 | 7 384,10 8108,10 | 2,49
Mezcla tradicional 123581 | 7374,50 8 116,90 2,50

> Mezcla modificada | 1 180,13 | 7 384,10 8 088,00 2,47
Mezcla tradicional 1242,72 | 7 374,50 8 123,00 2,51

> Mezcla modfficada | 1 231,60 | 7 384,10 811500 | 2,45
Mezcla tradicional 1211,25| 7 374,50 8 102,50 2,50

° Mezcla modificada 122491 | 7 384,10 8 108,50 2,44

Fuente: elaboracion propia.
2.1.4. Gravedad especifica efectiva de los agregados

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo para demostrar como se

determinaron los resultados del ensayo de gravedad especifica efectiva de los

agregados.

Ejemplo de calculo:

Datos:
Pac: 4 %
Gmm: 2,55
Gac: 1,05

se
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2.1.4.1.

Resultados

Los resultados del ensayo son los siguientes:

Tabla XXIII. Resultados de gravedad especifica efectiva de los
agregados
Porcentaje
de _ Pca
cemento Tipo de mezcla %) Gmm Gac Gse
asfaltico
Mezcla tradicional 4 2,55 1,05 2,71
: Mezcla modificada 4 2,50 1,05 2,65
Mezcla tradicional 4,5 2,53 1,05 2,71
o Mezcla modificada 45 2,49 1,05| 2,66
Mezcla tradicional 5 2,50 1,05 2,70
° Mezcla modificada 5 2,47 1,05 2,66
Mezcla tradicional 5,5 2,51 1,05 2,73
> Mezcla modificada 5,5 2,45 1,05| 2,66
Mezcla tradicional 6 2,50 1,05 2,74
° Mezcla modificada 6 2,44 1,05 2,67
Fuente: elaboracion propia.
2.1.5. Peso unitario de la mezcla asfaltica

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo para demostrar como se

determinaron los resultados del ensayo de peso unitario de la mezcla asfaltica

compactada.
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Ejemplo de calculo:

Datos:

p: 1 glcm?®

Los resultados del ensayo son los siguientes:

PU = 2,31(1 g/cm3) = 2,31 g/cm3

2.15.1. Resultados

Tabla XXIV. Resultados de peso unitario de la mezcla asfaltica
Porcentaje
. p PU
de cemento Tipo de mezcla Gmb 3 3
- (g/cm”) (g/cm?)
asfaltico
4 Mezcla tradicional 2,31 1 2,31
Mezcla modificada 2,29 1 2,29
s Mezcla tradicional 2,34 1 2,34
" | Mezcla modificada 232 1 232
. Mezcla tradicional 2,35 1 2,35
Mezcla modificada 2,36 1 2,36
. Mezcla tradicional 2,38 1 2,38
’ Mezcla modificada 237 1 237
5 Mezcla tradicional 2,39 1 2,39
Mezcla modificada 2,38 1 2,38

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.6. Porcentaje de vacios-densidad

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo para demostrar como se

determinaron los resultados del ensayo de porcentaje de vacios-densidad de la

mezcla asféaltica.

Ejemplo de célculo:

Datos:
Gmm= 2,55

Vy =

2.16.1

255-231

= 0
255 x100 = 9,46 %

) Resultados

Los resultados del ensayo son los siguientes:

Tabla XXV. Resultados de porcentaje de vacios-densidad

Porcentaje de
_ VA
cemento Tipo de mezcla Gmb Gmm
. (%)
asfaltico
4 Mezcla tradicional 2,31 2,55 9,46
Mezcla modificada 2,29 2,50 8,40
s Mezcla tradicional 2,34 2,53 7,87
’ Mezcla modificada 232 2.49 6,82
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Continuacion de la tabla XXV.

Mezcla tradicional 2,35 2,50 6,14

> Mezcla modificada 2,36 2,47 4,45
Mezcla tradicional 2,38 2,51 5,38

> Mezcla modificada 237| 245| 3,26
Mezcla tradicional 2,39 2,50 4,35

° Mezcla modificada 2,38 2,44 2,45

2.1.7.

Fuente: elaboracion propia.

Porcentaje de vacios en el agregado mineral

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo para demostrar como se

determinaron los resultados del ensayo de porcentaje de vacios presente en el

agregado mineral.

Ejemplo de célculo:

Datos:
Gmb: 2,31
Ps: 96 %
Gsp: 2,60

2,60
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Los resultados del ensayo son los siguientes:

2.1.7.1. Resultados

Tabla XXVI. Resultados de porcentaje de vacios en el agregado mineral
Porcentaje
de cemento Tipo de mezcla Gmb Ps Gsp VAM
asféltico ) ()
Mezcla tradicional 2,31 96 2,60 | 14,80
: Mezcla modificada 2,29 96 2,60 | 15,36
Mezcla tradicional 2,34 95,5 2,60 | 14,14
S Mezcla modificada 2,32 95,5 2,60 | 14,70
Mezcla tradicional 2,35 95 2,60 | 14,23
> Mezcla modificada 2,36 95 2,60 | 13,69
Mezcla tradicional 2,38 94,5 2,60 | 13,59
> Mezcla modificada 2,37 94,5 2,60 | 13,78
Mezcla tradicional 2,39 94 2,60 | 13,69
° Mezcla modificada 2,38 94 2,60 | 13,87
Fuente: elaboracion propia.
2.1.8. Porcentaje de vacios llenados con cemento asfaltico

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo para demostrar como se

determinaron los resultados del ensayo de porcentaje de vacios llenados con

cemento asfaltico.
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Ejemplo de calculo:

Datos:
VAM: 14,80 %
VA: 9,46 %
VFA = 100 x 80 =946 _ 5 hg o
I VYT, B
2.1.8.1. Resultados
Los resultados del ensayo son los siguientes:
Tabla XXVII. Resultados de porcentaje de vacios llenados con asfalto
Porcentaje de cemento . VAM VA | VFA
_ Tipo de mezcla
asfaltico (%) (%) (%)
A Mezcla tradicional 14,80 | 9,46 | 36,08
Mezcla modificada 15,36 | 8,40 | 45,33
A5 Mezcla tradicional 14,14 | 7,87 | 44,35
’ Mezcla modificada 14,70 | 6,82 | 53,61
c Mezcla tradicional 14,23 | 6,14 | 56,84
Mezcla modificada 13,69 | 4,45 | 67,48
. Mezcla tradicional 13,59 | 5,38 | 60,41
’ Mezcla modificada 13,78 | 3,26 | 76,34
5 Mezcla tradicional 13,69 | 4,35 68,22
Mezcla modificada 13,87 | 2,45 | 82,34

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.9.

Relacién relleno mineral/asfalto

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo para demostrar como se

determinaron los resultados del ensayo de relacién relleno mineral/asfalto.

Ejemplo de célcu

Datos:

lo:

Porcentaje que pasa tamiz num. 200: 4 %

Ppe: 2,45 %

2.1.9.1.

F = 4 =1,63
A 245
Resultados

Los resultados del ensayo son los siguientes:

relacion relleno mineral/asfalto (mezcla

Tabla XXVIII. Resultados de
tradicional)
Porcentaje Porcentaje
de cemento Ppha | Ppe | Que pasa
. Gac Gse | Gsb Ps Pac (%) | (%) tamiz FIA
asfaltico nim. 200
41105 2,71 | 2,60 96 4 1,62 | 2,45 411,63
45|1105| 2,71|1260|955| 45 1,60 | 2,98 1,34
5/1,05| 2,70 | 2,60 95 5 1,39 | 3,68 41,08
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Continuacion de la tabla XXVIII.

55|105| 2,73 | 2,60

94,5

1,89

3,71

1,07

6|105| 2,74 | 2,60

94

2,04

4,08

0,98

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIX. Resultados de relacién

modificada)

relleno mineral/asfalto (mezcla

Porcentaje Porcentaje
P P ue pasa
dz :f:r:iir;to Gac | Gse | Gsb | Ps | Pac (%‘ ((;3 : Ut?nr_gizzoo FIA
411,05| 265/260| 9| 4[pgal319 4] 125
45|1,05| 2,66 |2,60|955| 45|008|3,56 41,12
5/1,05| 2,66|260| 95 51094411 410,97
55[1,05] 2,66|260|945] 55[039]4.66 4085
6|105| 2,67 |260| 94 611,03]5,03 410,79

Fuente: elaboracion propia.

2.1.10. Prueba de estabilidad-flujo Marshall

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo para demostrar como se

determinaron los resultados del ensayo de estabilidad Marshall.
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Ejemplo de calculo:
Datos:

Lectura anillo dinamomeétrico: 217 deflt

Diametro promedio de la probeta: 10,16 cm

Altura promedio de la probeta: 6,83 cm
Se utiliza la tabla de correccion de estabilidad Marshall (ver apéndice 1), para
obtener el valor de estabilidad en libras-fuerza que corresponda a las 217 Ib
leidas en el anillo dinamomeétrico:

217 deflt = 2 059,43 Ibf

Se calcula el volumen de la probeta para aplicar el factor de correccién al valor

de estabilidad (ver apéndice 2):
Ll
volumen = 7 (10,16)?(6,83) = 553,73 cm®

Para un volumen de 553,73 cm? equivale un factor de correccion de 0,89. Por lo
tanto el valor de estabilidad real seria:

Estabilidad = (2 059,43)(0,89) = 1 832,89 Ibf

63



2.1.10.1.

Resultados

Los resultados del ensayo son los siguientes:

Tabla XXX. Resultados de estabilidad-flujo  Marshall (mezcla
tradicional)
Porcenta- Lectura Estabili-
. anillo Estabili- Factor dad .
jede - . Flujo
Probeta | dinamo- dad de corre- | corregi- v
cemento o Ibf ) q (0,017)
asfaltico meétrico (Ibf) ccion a
(deflt) (Ibf)
4 1 2171 2059,43 0,89 | 183289 11
2 190 1 803,77 0,93 1677,50 10
i 1 210 | 1 993,39 0,89 177411 11
’ 2 200 | 189903 089 | 1690,13 10
. 1 175 1 662,26 0,89 1479,41 10
2 182 | 1 728,30 0,93 1607,31 11
- 1 195 1 850,96 0,83 1 536,29 14
’ 2 211| 200283 093| 1862,63 8
5 1 180 1 709,43 0,93 1 589,63 15
2 165| 1567,30 0,03 | 145758 15

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI. Resultados de estabilidad-flujo Marshall (mezcla
modificada)
Lectura Estabili-
Porcenta- anillo Estabili- | Factor dad Flujo
je de Probeta | dinamo- dad de corregi-
cemento corre- (0,017)
asfaltico métrico (Ibf) ccion da
(deflt) (Ibf)
1 130 | 1 235,85 0,89 1 099,97 15
4 2 185 1 756,60 0,86 1 510,67 16
1 195 | 1 850,96 0,89 1647,35 17
S 2 266 | 2 521 69 081| 204256 15
1 233 | 2 210,38 1,00 2 210,38 17
> 2 222 | o 106,60 0,96 2 022,33 18
1 218 o 068,86 0,96 1 986,10 18
> 2 205 | 1 946,23 093] 1809,99 19
1 245 o 323,58 0,96 2 230,63 18
° 2 160 | » 040,56 0,89 1 816,09 18
Fuente: elaboracion propia.
2.1.11. Porcentaje de humedad

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo para demostrar como se

determinaron los resultados del ensayo de contenido de humedad presente en

la mezcla compactada.
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Ejemplo de calculo:

Datos:

A: 122391 gr
B: 1239,76 gr
C: 708,91 gr

%H =

2.1.11.1.

1239,76 — 1 223,91

1239,76 — 708,91

Resultados

x100 = 2,99

Los resultados del ensayo son los siguientes:

Tabla XXXII. Resultados de porcentaje de humedad (mezcla tradicional)
Porcentaje
de A B C % H
Probeta % H
cemento (@) (@) (@) promedio
asfaltico
1| 1240,51| 1 250,55 716,20 2,99
4 21 1234,18 | 1 242,06 716,90 1,88 1,69
3| 1223,91| 1239,76 708,91 1,50
1| 1244,35| 1252,75 719,85 1,58
4,5 21 1247,43 | 1254,80 722,66 1,38 1,48
3| 1242.78 | 1252.47 718.60 1,81
1| 1241,00 | 1246,92 720,16 1,12
5 21 1248,05| 1 253,88 721,76 1,10 1,11
3| 124152 | 1250,10 717,25 1,61
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Continuacion de la tabla XXXII.

1| 1247,82 | 1249,96 725,93 0,41
5,5 2| 1249,08 | 1251,42 725,98 0,45 0,45
3| 1243,77 | 1246,06 727,19 0,44
1| 1243,77 | 1246,06 727,19 0,44
6 2| 1245,06 | 1248,15 728,89 0,59 0,59
3| 1242,83 | 1245,90 723,38 0,58
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXIII. Resultados de porcentaje de humedad (mezcla
modificada)
Porcentaje
de A B C % H
Probeta % H
cemento (@) (9) (9) promedio
asfaltico
1| 1239,22 | 1252,72 711,20 2,49
4 2| 1234,95 | 1246,25 717,07 2,13 2,53
3| 1241,16 | 1 255,06 717,57 2,58
1| 1244,17 | 1 249,23 720,50 0,95
4,5 2| 1247,27 | 1252,77 714,23 1,02 1,12
3| 1243,32 | 1249,91 710,88 1,22
1| 1182,38| 1185,44 686,35 0,61
5 2| 1238,36 | 1261,70 718,49 4,29 0,64
3| 1250,29 | 1253,89 722,66 0,67
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Continuacion de la tabla XXXIII.

1| 1248,73 | 1251,33 | 724,72 | 0,49

5,5 21125191 1253,62| 731,36| 0,32 0,40
3| 1246,32 | 1249,12| 721,81 | 0,53
1| 1246,00 | 1247,18| 732,25| 0,22

6 2| 1234,12 | 1237,41| 715,37 | 0,63 0,65
3| 124532 | 1249,16 | 72852 | 0,68

Fuente: elaboracion propia.

Nota: para todos los contenidos de cementos asfalto se ensayan las 3 probetas,
sin embargo, el promedio que representa el valor del ensayo es el obtenido
entre las 2 probetas mas significativas, es decir, las probetas que tengan mayor
similitud entre sus datos numéricos. Unicamente para la obtencion de la G, se
ensaya solamente una probeta, la cual debe de ser elegida como la mas

representativa entre las tres.
2.2. Analisis de resultados

En esta seccién se presta la tabulacion de los resultados finales y sus
respectivas graficas, para compararlos con los valores de disefio que indican
las normas y especificaciones.

2.2.1. Tabulacién de resultados

A continuacion, en las tablas siguientes se presenta un cuadro resumen

de los resultados correspondientes a cada uno de los ensayos realizados.
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Tabla XXXIV.

Cuadro comparativo de gravedad especifica bulk

Porcentaje - -
Mezcla asfaltica | Mezcla asfaltica Variacion
de - .
tradicional con cal hidratada
cemento G G
asfaltico mb mb Absoluta Relativa (%)
4 2,31 2,29 0,02 0,86
4,5 2,34 2,32 0,02 0,85
5 2,35 2,36 0,01 0,42
55 2,38 2,37 0,01 0,42
6 2,39 2,38 0,01 0,41
Fuente: elaboracion propia.
Figura 12. Grafico de gravedad especifica bulk (mezcla tradicional)

2,40

2,39
X
S 2,38 *
o]
< 237
(&S]
= 2,36
o 2,35 *
Q_ 7
B 2,34 L)
g 233
g 2,32
© 2,31
O 230

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
% de cemento asfaltico

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 13.

Grafico de gravedad especifica bulk (mezcla modificada)

2,39
x 238
3 2,37
.8 2,36 *
\8 2,35
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§ 2,32 *
3 231
§ 2,30
O 2,29
2,28
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
% de cemento asfaltico
Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
Tabla XXXV. Cuadro comparativo de gravedad especifica tedrica
maxima
Mezcla Mezcla asfaltica o
Porcentaje de L Variacién
asfaltica con cal
cemento asfaltico . .
tradicional hidratada Relativa
en la muestra Absoluta o
Gmm Gmm (A))
4 2,55 2,50 0,05 1,96
45 2,53 2,49 0,04 1,58
5 2,50 2,47 0,03 1,20
5,5 2,51 2,45 0,06 2,39
6 2,50 2,44 0,06 2,40

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Grafico de gravedad especifica tedrica maxima (mezcla

tradicional)

2,56

2,55 \

2,54

2,53 ¢
2,52

7

maxima

2,51 *
2,50 * *
2,49

Gravedad especifica tedrica

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
% de cemento asfaltico

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Figura 15. Gréfico de gravedad especifica tedrica maxima (mezcla

modificada)

2,51
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Tabla XXXVI. Cuadro comparativo de peso unitario de la mezcla

asfaltica
_ Mezcla Mezcla
Porcentaje de o . Variacion
o asfaltica asfaltica con
cemento asfaltico iradici | | hidratad
radiciona cal hidratada i
en la muestra 3 3 Absoluta Rel?tlva
PU (g/cm?®) PU (g/cm?®) (%)
4 2,31 2,29 0,02 0,86
4,5 2,34 2,32 0,02 0,85
5 2,35 2,36 0,01 0,42
55 2,38 2,37 0,01 0,42
6 2,39 2,38 0,01 0,41

Figura 16.

Fuente: elaboracion propia.

Grafico de peso unitario (mezcla tradicional)

2,40
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 17.

Gréfico de peso unitario (mezcla modificada)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
Tabla XXXVII.  Cuadro comparativo de porcentaje de vacios-densidad
_ Mezcla Mezcla
Porcentaje de . . Variacion
o asfaltica asfaltica con
cemento asfaltico iradici | | hidratad
radiciona cal hidratada i
en la muestra Absoluta | Relativa
VA (%) VA (%) (%)
4 9,46 8,40 1,06 11,20
4,5 7,87 6,82 1,05 13,34
5 6,14 4,45 1,69 27,52
5,5 5,38 3,26 2,12 39,40
6 4,35 2,45 1,90 43,67

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18.

Gréfico

de porcentaje de vacios-densidad
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Figura 19.

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Gréfico

de porcentaje de vacios-densidad

modificada)

(mezcla

Porcentaje de vacios

9,00

8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

N

3,5

4,0

4,5 5,0 5,5
% de cemento asfaltico

6,0

6,5

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Tabla XXXVIII. Cuadro comparativo de porcentaje de vacios en el

agregado mineral

_ Mezcla Mezcla o
Porcentaje de o . Variacion
. asfaltica asfaltica con
cemento asfaltico iradici | | hidratad
radiciona cal hidratada i
en la muestra Absoluta Rel?tlva
VAM (%) VAM (%) (%)
4 14,80 15,36 0,56 3,81
4,5 14,14 14,70 0,56 3,95
5 14,23 13,69 0,54 3,80
55 13,59 13,78 0,19 1,37
6 13,69 13,87 0,18 1,35
Fuente: elaboracion propia.
Figura 20. Gréafico de porcentaje de vacios en el agregado mineral
(mezcla tradicional)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 21. Gréfico de porcentaje de vacios en el agregado mineral

(mezcla modificada)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Tabla XXXIX.  Cuadro comparativo de porcentaje de vacios llenados con

asfalto

_ Mezcla Mezcla
Porcentaje de . ) Variacién
. asfaltica asféltica con
cemento asféltico iradici | | hidratad
radiciona cal hidratada i
en la muestra Absoluta ReI?tlva
VFA (%) VFA (%) (%)
4 36,08 45,33 9,25 25,63
4,5 44,35 53,61 9,26 20,87
5 56,84 67,48 10,64 18,71
55 60,41 76,34 15,93 26,36
6 68,22 82,34 14,12 20,70

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Gréfico de porcentaje de vacios llenados con asfalto (mezcla
tradicional)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Figura 23. Gréfico de porcentaje de vacios llenados con asfalto (mezcla

modificada)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Tabla XL.

Cuadro comparativo de relacién relleno mineral/asfalto

Porcentaje Mezcla Mezcla asfaltica o
. Variacion
de asfaltica con cal
cemento tradicional hidratada
asfaltico F/A F/A Absoluta Relativa (%)
4 1,63 1,25 0,38 23,30
4,5 1,34 1,12 0,22 16,49
5 1,08 0,97 0,11 10,50
5,5 1,07 0,85 0,21 20,32
6 0,98 0,79 0,18 18,97
Fuente: elaboracion propia.
Figura 24. Grafico de relaciéon relleno mineral/asfalto (mezcla
tradicional)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 25.

Gréfico
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Los valores de estabilidad que se presentan en las tablas y figuras, son el

promedio de las dos estabilidades obtenidas para cada variacion de asfalto

segun lo indicado en las tablas XXXy XXXI.

Tabla XLI.

Cuadro comparativo de estabilidad Marshall

Mezcla _
. . Mezcla asfaltica Variacion
Porcentaje de asfaltica
) o con cal
cemento asfaltico tradicional hidratad
idratada -
en la muestra estabilidad . Absoluta Rel(?tlva
estabilidad (Ibf) (%)
(Ibf)
4 1 755,19 1 305,29 449,90 25,63
4.5 1732,12 1 844,96 112,83 6,51
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Continuacion de la tabla XLI.

5 1 543,36 2 116,35 572,99 37,12
55 1 699,46 1 898,04 198,58 11,68
6 1 523,67 2 023,36 499,68 32,79
Fuente: elaboracion propia.
Figura 26. Grafico de estabilidad Marshall (mezcla tradicional)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 27.

Gréfico de estabilidad Marshall (mezcla modificada)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
Tabla XLII. Cuadro comparativo de flujo Marshall
. Mezcla Mezcla asfaltica
Porcentaje de . Variacion
o asfaltica con cal
cemento asfaltico iradici | hidratad
radiciona idratada i
en la muestra Absoluta ReI?tlva
(0.001”) (0.001”) (%)
4 10,5 15,5 5 47,61
4,5 10,5 16 55 52,38
5 10,5 17,5 7 66,66
5,5 11 18,5 7,5 68,18
6 15 18 3 20,00

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28.

Gréfico de flujo Marshall (mezcla tradicional)
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Figura 29.

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Gréfico de flujo Marshall (mezcla modificada)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Tabla XLIII.

Cuadro comparativo de relacién estabilidad-fluencia

_ Mezcla '
Porcentaje de _ Mezcla asfaltica Variacion
_ asfaltica _
cemento asfaltico iradici | con cal hidratada
radiciona '
en la muestra (1bf/0,017) Absoluta Reléatlva
(1b£/0,017) (%)
4 167,16 84,21 82,94 49,62
4,5 164,16 115,31 49,65 30,10
5 146,98 120,93 26,05 17,72
55 154,49 102,57 51,89 33,59
6 101,57 112,4 10,83 10,66

Figura 30.

Fuente: elaboracion propia.

Gréfico de relacidn estabilidad-fluencia (mezcla tradicional)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Figura 31.

Gréfico de relacién estabilidad-fluencia (mezcla modificada)

125,00

120,00
115,00
110,00
105,00
100,00
95,00
90,00
85,00

Relacién estabilidad fluencia
(Ibf/0,01")

N

80,00
3,5

4,0

4,5

% de cemento asfaltico

50

55

6,0

6,5

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Tabla XLIV. Cuadro comparativo de porcentaje de humedad

_ Mezcla Mezcla
Porcentaje de . ) Variacion
_ asfaltica asféltica con
cemento asfaltico wradici | | hidratad
radiciona cal hidratada i
en la muestra Absoluta ReI?tlva
% H % H (%)
4 1,69 2,53 0,84 49,70
4,5 1,68 1,12 0,56 33,33
5 1,11 0,64 0,47 42,34
55 0,45 0,40 0,05 11,11
6 0,59 0,65 0,06 10,16

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32. Gréfico de porcentaje de humedad (mezcla tradicional)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Figura 33. Grafico porcentaje de humedad (mezcla modificada)
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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2.2.2. Interpretacion de resultados

A continuacion se presenta el analisis de los resultados de los diferentes
ensayos realizados a los dos tipos de mezcla asfaltica. En esta seccidon se dara
a conocer si las mezclas cumplen con los parametros de disefio indicados en
las Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes, de la
Direccion General de Caminos, para cada uno de los respectivos ensayos

realizados.

El andlisis se presenta en forma separada para la mezcla tradicional y la
mezcla modificada, sin embargo, cabe mencionar que, para lograr un analisis
mas profundo de los resultados, este fue obtenido de la interpretacion de las

tablas y graficos comparativos entre ambos tipos de mezclas.

2.2.2.1. Mezcla asfaltica tradicional

El contenido Optimo de cemento asfaltico para el disefio de mezcla
tradicional propuesto se encuentra en un rango de 5,5 a 6 %.

Esto rango se determindé mediante el ensayo de porcentaje de vacios en la
mezcla, ya que con esta cantidad de ligante, el porcentaje de vacios se
encuentra dentro de los pardmetros de disefio indicados en las
especificaciones. Como se puede observar en la figura 19, con una cantidad
menor a 5,5 % de ligante, la mezcla no cumple con los parametros, esto se
debe a que conforme se incrementa la cantidad de cemento asfaltico, va

disminuyendo la presencia de vacios en la mezcla.

El porcentaje de vacios en el agregado mineral, siendo en este caso el

polvo de roca, se encuentra dentro de los limites de disefio indicados en la tabla
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[l cuando se utiliza como minimo un 5 % de cemento asfaltico. Por lo tanto,
este ensayo si cumple con las especificaciones al utilizar el contenido 6ptimo de

cemento asfaltico indicado anteriormente.

La cantidad de vacios llenados con cemento asféltico cumple con los
parametros de disefio cuando se llega a utilizar mas de 5,75 % de ligante.
Como se puede observar en la figura 23, a menor cantidad del mismo, el

porcentaje de vacios llenados con asfalto no cumple con los parametros.

En cuanto a la relacién que existe entre el polvo de roca y el bitumen, se
puede ver que todas las relaciones cumplen con las especificaciones para todas
las cantidades de asfalto utilizado, ya que en ningun caso la relaciébn es menor

a 0,6 ni mayor a 1,6.

Basado en el valor minimo de estabilidad Marshall (1 200 Ibf), que debe
tener la mezcla compactada, se observa que la misma cumplié con este ensayo
para todos los porcentajes de cemento asfaltico utilizados. EI maximo valor de
estabilidad se obtuvo utilizando 4 % de ligante, sin embargo, utilizando la
cantidad 6ptima de cemento asfaltico, la estabilidad es menor, pero sigue

siendo superior al valor minimo de disefio indicado anteriormente.

Por su parte, los valores de fluencia Marshall se encuentran todos dentro
de los parametros de disefio. En la figura 29 se puede notar que, con un 6 % de
cemento asféltico, la mezcla tiende a aumentar notablemente su deformacion,
es decir, que para este caso, la relacion entre el aumento en la cantidad de

asfalto y la deformacion es directamente proporcional.
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La relacion que hay entre la estabilidad y el flujo Marshall cumple cuando
se utiliza hasta un méximo de 5,75 % de asfalto aproximadamente, ya que a

mas cantidad de este, ya no cumple con el minimo permisible.

Para el contenido de humedad presente en la mezcla, no se establecen
parametros de disefio, sin embargo, este factor da una idea de la calidad de la
mezcla. Se observo que el contenido de humedad presente es inversamente
proporcional al porcentaje de cemento asfaltico, a mayor porcentaje de asfalto
habra menor contenido de aire en la mezcla, por lo tanto, la posible presencia

de humedad disminuira.

2.2.2.2. Mezcla asfaltica con cal hidratada

El contenido éptimo de cemento asfaltico para el disefio propuesto de
mezcla modificada se encuentra en un rango de 480 a 560 %

aproximadamente.

Al igual que para la mezcla tradicional, la cantidad 6ptima de cemento
asféltico se determind por medio del porcentaje de vacios, ya que con esta
cantidad de ligante se garantiza que los vacios se encuentren dentro de los
limites que indican las especificaciones. Con una cantidad de asfalto mayor o
menor a la 6ptima, la mezcla no cumple con los pardmetros, los cuales deben

de ser no menores a 3 ni mayores a 5 %.

Utilizando cal hidratada como agregado mineral, se puede comprobar que
el porcentaje de vacios en el mismo se encuentra dentro de los limites de
disefio al utilizar de 4,75 % de asfalto en adelante. Por lo tanto, el porcentaje de
vacios en la cal se encuentra dentro de los limites de disefio, utilizando el

contenido 6ptimo de cemento asfaltico para este tipo de mezcla.
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El porcentaje de vacios llenados con asfalto, cumplié con los parametros
de disefio cuando se utilizé de 5 a 5,75 % de cemento asfaltico. Pero tomando
en cuenta la cantidad éptima de ligante que se debe utilizar, se puede decir que
la cantidad de vacios llenados con asfalto cumple cuando se utiliza de 5 a
5,60 % de ligante.

La relacion entre el relleno mineral y el asfalto se encuentra dentro de 0,75
y 1,15, por lo tanto, el material que pasé el tamiz nim. 200 en este caso siendo
polvo de roca y cal hidratada, si cumplié con los pardmetros de disefio para
todos los porcentajes de asfalto utilizados.

Los valores de estabilidad de la mezcla para cada porcentaje de asfalto,
cumplen con el valor minimo de disefio, siendo este de 1 200 Ibf. Con un
contenido de asfalto de aproximadamente 5,5 %, se logra la mayor resistencia
para el disefio de mezcla propuesto, siendo este valor mayor a las 2 000 Ibf. En
la figura 28 se observa que, conforme se incrementa el porcentaje de cemento
asfaltico, el valor de estabilidad se incrementa, sin embargo, a mas de un 5,5 %

del mismo, esta presenta un decrecimiento en su resistencia.

En cuanto a los valores de fluencia, se puede notar que estos estan
cercanos a los valores de disefio, no obstante, la mayoria esta fuera de los
limites indicados en la tabla Il. Los menores valores de deformacion se
obtuvieron utilizando de 4 a 4,5 % de asfalto, siendo estos no mayores a 16
centésimas de pulgada, valor maximo permisible. Por lo tanto se puede decir,
que para el contenido 6ptimo de asfalto no cumplen los valores de deformacion

con los limites de diseno.

La relacion que existe entre la estabilidad y la fluencia en este caso, queda

fuera de los parametros, ya que con ningun contenido de asfalto se logro llegar
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al minimo valor indicado por las especificaciones (120 1bf/0,01”). Esto se debio,
como se observd en las graficas de fluencia Marshall, que en este tipo de
mezcla se produjo un aumento en las deformaciones, por lo tanto es légico que

la relacién estabilidad-fluencia fuera menor.

El contenido de humedad va disminuyendo al momento en que se
incrementa la cantidad de asfalto, asi como se explicO anteriormente, a menor
cantidad de vacios en la mezcla, existirA una posible menor presencia de

humedad en la misma.

2.2.3. Beneficios del uso de cal hidratada en la mezcla
asfaltica en comparaciéon con una mezcla asfaltica

tradicional

Antes de mencionar los beneficios del uso de cal hidratada en la mezcla
asféltica, es importante aclarar, que los beneficios que se mencionan a
continuacion, son con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo, y
son aplicables Unicamente para la combinacion propuesta de agregados, tipo y

porcentaje de cemento asfaltico utilizado.

Como se puede observar en la tabulacién de resultados y las graficas
entre la mezcla tradicional y la modificada, se tienen ventajas y desventajas al
momento de incorporar cal hidratada en una cantidad de 1,5 % del peso total de

la mezcla de agregados.
Entre los beneficios que se pueden mencionar, esta que al momento de

mezclar el cemento asfaltico con la mezcla de agregados pétreos, se obtiene

mejor adherencia entre el arido y el ligante, logrando asi un mejor acomodo de
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las particulas en la mezcla. Con esto se obtiene que el proceso de mezclado
sea mas rapido, y asi evitar posible pérdida de temperatura en la mezcla.

Una de las principales ventajas al incorporar cal hidratada a la mezcla, es
la notable reduccion del porcentaje de vacios en comparacion con la mezcla
tradicional, ya que para cada uno de los contenidos de asfalto, el porcentaje de

vacios se reduce aproximadamente un 2 %.

Asi también, la incorporacion de cal hidratada a la mezcla, hizo que se
alcanzaran los limites de porcentaje de vacios indicados en las

especificaciones, utilizando una menor cantidad de cemento asfaltico.

Otra de las ventajas que se presenta, es el incremento en la resistencia a
la deformacion. Como se puede observar en los resultados, en la mezcla
asféltica modificada se logré alcanzar una estabilidad Marshall mayor a las
2 000 Ibf. En cambio, para la mezcla tradicional, el valor mas alto fue

aproximadamente de 1 750 Ibf.

De cierto modo, al incorporar cal hidratada a la mezcla, también se logra
reducir el porcentaje de humedad que pueda contener la misma, ya que al
momento de lograr reducir el porcentaje de vacios, también se reduce el posible
contenido de humedad que se pueda encontrar en el pavimento.

2.2.4. Cantidad 6ptima de cal hidratada presente en una

mezcla asfaltica

La cantidad de cal hidratada en la mezcla asfaltica, que haga que esta

mejore sus caracteristicas y propiedades, depende de la combinacion de tres
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elementos importantes, siendo estos, la granulometria, el tipo y la cantidad de

cemento asfaltico utilizado.

Hipotéticamente, la cantidad de cal hidratada que se puede utilizar esta en
un rango de 1 a 3 % del peso total de la mezcla de agregados. En este trabajo
se propuso utilizar 1,5 %, los resultados indicaron que la combinacién entre esta
cantidad, la granulometria propuesta y el cemento asfaltico AC-20, resulté con
beneficios en el aumento a la resistencia, la disminucion del porcentaje de
vacios y contenido de humedad, sin embargo, no resulté con mayores

beneficios en cuanto a las deformaciones.

Por lo tanto, la cantidad éptima de cal hidratada con la cual se logran
mejores resultados en la mezcla asfaltica, debera ser Unica para cada una de
las combinaciones de agregados, tipo y cantidad de cemento asféltico que se

puedan llegar a realizar.
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CONCLUSIONES

La adicion de cal hidratada a la mezcla asfaltica hizo que se lograra una
mejor adherencia entre el cemento asfaltico y los agregados pétreos. Al
mejorar la adherencia entre estos elementos se obtiene un mejor
acomodo de las particulas en la mezcla, esto hace que sea mas dificil la
separacion de las mismas al momento que se someta a la accién de
cargas. Debido a esto la mezcla modificada presentd mayores
deformaciones en comparacion con la tradiciéon, ya que aumenté su

elasticidad.

Por medio del ensayo de porcentaje de vacios-densidad se garantizé que
las proporciones volumétricas de la mezcla de agregados pétreos y el
cemento asféltico, estuvieran dentro de rangos adecuados. Es decir, que
a partir de este ensayo se determiné el contenido de cemento asfaltico
Optimo para la combinacién de agregados propuestos, siendo este de 5,5

a 6 % para la mezcla tradicional y de 4,8 a 5,6 para la modificada.

Con base en el ensayo de porcentaje de vacios realizado a la mezcla
asféltica modificada, se comprobé que la cal hidratada si cumple la
funcién de relleno mineral. Ademas, esta mezcla presenté mejoras en los
resultados en comparacion con los de la mezcla tradicional, ya que para
lograr que el porcentaje de vacios alcanzara los parametros de disefio,

se utilizé una menor cantidad de cemento asfaltico.
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Utilizar cal hidratada como aditivo, en una cantidad de 1,5 % del peso
total de agregados de la mezcla asfaltica, puede tener beneficios y
desventajas. Los beneficios se presentaron en la reduccion de vacios y
el aumento de la resistencia. La Unica desventaja que se obtuvo fue el
incremento en los valores de deformacion, lo cual se debié a que la
mezcla gano elasticidad. Sin embargo, esto no es tan favorable, ya que
con demasiado incremento en las deformaciones, estas pueden alcanzar
un estado plastico, lo que conllevaria a que el pavimento no se comporte

de manera flexible.

Con el método de ensayo utilizado en el laboratorio, no se recrean las
condiciones de carga a las que realmente estara sometido el pavimento,
esta es una desventaja al momento de analizar las deformaciones, ya
que la deformacién que se obtiene en el ensayo es una deformacion
permanente y no se puede determinar en qué momento la mezcla deja
de comportarse elasticamente. El analisis de qué tan elastica o plastica
es la mezcla, depende del tipo de deformaciones que se puedan
observar durante el tiempo que ha estado en servicio. Debido a esto, no
se puede decir que el aumento en la magnitud de las deformaciones en
la mezcla modificada sea muy significante, porque tedricamente la cal
hidratada reduce las deformaciones plasticas de la mezcla. Por lo tanto,
en un pavimento flexible al que se le ha incorporado cal hidratada podria
presentar deformaciones plasticas a una edad mas tardia que un

pavimento flexible de mezcla asfaltica tradicional.

94



En ambos tipos de mezcla, la resistencia vario dependiendo de la
cantidad de cemento asféltico utilizada. Para todos los contenidos de
asfalto, el valor de estabilidad cumplié con los parametros de disefio. Sin
embargo, con el contenido de asfalto 6ptimo para el disefio de mezcla
propuesto, se pudo notar que los valores de estabilidad maximos se
obtuvieron en la mezcla modificada. Esto fue el resultado de una mejor
compactacion la cual se logro, como se mencioné anteriormente, por la
mejor adherencia y acomodo de las particulas que se obtuvo al

incorporarle cal hidratada.

La reduccion en el porcentaje de vacios que se obtuvo en la mezcla
modificada en comparaciéon con la tradicional, fue gracias a las
caracteristicas fisicas de la cal hidratada, ya que la cal posee un peso
volumétrico menor que el polvo roca, logrando asi utilizar una mayor
cantidad de relleno mineral en la mezcla modificada, sin variar el peso

del mismo utilizado en el disefio de mezcla.

Una de las ventajas que se produjo con la reduccién del porcentaje de
vacios en la mezcla, es la reduccion del contenido de humedad. Con
esto se logra reducir los posibles cambios de peso volumétrico en el

pavimento debido a la presencia de agua.
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RECOMENDACIONES

Por medio del ensayo de porcentaje de vacios, determinar el contenido
de asfalto 6ptimo para el disefio de mezcla propuesto. Posteriormente,
con esta cantidad de asfalto, comprobar que la mezcla cumpla con los
parametros de disefio de los respectivos ensayos indicados en las
Especificaciones generales para la construccion de carreteras vy
puentes, de la Direccion General de Caminos.

Si se quiere utilizar cal hidratada como relleno mineral y al mismo
tiempo como aditivo en la mezcla asfaltica, se debe determinar por
medio de ensayos de laboratorio, cual es la cantidad de cal que hara
gue la mezcla asféltica mejore sus caracteristicas y propiedades,
siempre y cuando esta cumpla con los parametros de disefio. En otras
palabras, para cada disefio de mezcla asfaltica propuesto existe una
cantidad 6ptima de cal hidratada que debe ser determinada, para que la

misma cumpla la funcién de relleno mineral y de aditivo en la mezcla.

Para obtener resultados confiables de los ensayos realizados a la
mezcla asféltica, se recomienda realizar tres probetas por cada
variacion de contenido de asfalto en la mezcla. Esto se hace, ya que,
aunque se utilice el mismo procedimiento para realizar las probetas,
estas no son 100 % homogéneas entre ellas. Realizar tres probetas por
contenido de asfalto tiene el fin de obtener un resultado confiable del
ensayo a partir de un promedio entre las dos probetas que tengan

mayor similitud en sus datos numéricos.
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Para conocer el procedimiento de disefio de la mezcla asfaltica en
caliente, los ensayos que se deben realizar y la interpretacion de los
resultados de los mismos, se puede tomar de guia el Manual de
especificaciones generales para construccién de carreteras y puentes
de la Direccion General de Caminos de Guatemala y el Manual de
normas de ensayo de materiales para carreteras del Instituto Nacional
de Vias de Colombia, ya que ambos manuales toman como referencia
las normas ASTM y AASHTO.
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APENDICES

Apéndice 1. Juego de tamices utilizado para la separacidon por tamafio

de las particulas del agregado pétreo

Fuente: fotografia propia, Laboratorio de Mecéanica de Suelos. Centro de Investigaciones de

Ingenieria, USAC.
Apéndice 2. Recipiente con la cantidad de cada uno de los diferentes
tamafios de material del diseiio de mezcla, previo a

ser mezclado para la realizacion de una pastilla de
mezcla asfaltica de 1 200 g.

Fuente: fotografia propia, Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 3. Medicion de temperatura de la mezcla colocada en el
molde previo a la compactacién, por medio del

termometro de vastago.

Fuente: fotografia propia, Seccion de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

Apéndice 4.  Pastillas de mezcla asféltica sumergidas en el bafio de agua
parala determinacién de la gravedad especifica bruta.

Fuente: fotografia propia, Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 5.  Espécimen de mezcla asféltica colocado en las mordazas
para la realizacion del ensayo de estabilidad y flujo
Marshall.

Fuente: fotografia propia, Seccion de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla Humboldt Mfg. Co. correccion estabilidad Marshall

HUMBOLDT MFG. CO.
7300 W. AGATITE AVE.
NORRIDGE, IL 60706

4 SEP 20
RECALIBRATION ONE YEAR FROM START OF USE AFTER LAST ION
CALIBRATION FOR MODEL H-4454.100 11000 LBF SERIAL 2366 BY —
CALIBRATED USING LOAD CELL 626314 CAL. DATE 10/11/07 DEFLT=.0001 in.
LBF  DEFLT LBF  DEFLT LBF  DEFLT LBF  DEFLT LBF DEFLT
(0] 1 1000 105.1 3500 370.0 6000 637.9 8500 908.9
20 2.2. 1050 110.4 3550 375.3 6050 643.3 8550 914.4
40 ; 4.3 110" 6.7 3600 380.7 6100 648.7 8600 919.8
X 1150 121.0 3650 386.0 6150 654.1 8650 925.3
126:.2 3790 . 391.3 6200 659.5 8700 930.7
3315 3750 396.7 6250 664.9 8750 936.2
136.8 3800 402.0 6300 670.3 8800 941.6
142.0 3850 407.3 6350411675. 7 8850 947.1
3900 412.7 6400 681.1 8900 952.6
3950 418.0 6450 686.5 8950 958.0
4000 423.3 6500 691.9 9000 963.5
4050 428.7 6550 697.3 9050 968.9
4100 434.0 6600 702.7 9100 974.4
4150 439.4 6650 708.1 9150 | 199
4200 444.7 6700 71305 9200 §985.3
4250 450.1 6750 W18 . 9 9250 7990.8
- 4300 455.4 6800 724.3 9300 996.3
4350 460.8 6850 729.7 9350 1001.8
00 6000 935.1 9400 1007.2
6950 740.5 9450 1012.7
7000 746.0 9500 1018.2
751.4 9550 1023.6
756.8 9600 1029.1
062.2 9650 1034.6
767.6 9700 1040.1
773.0 9750 1045.6
PU8LS 9800 1051.0
783.19 9850 1056.5

Fuente: Humboldt Mfg. Co. p. 1.
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Anexo 2. Tabla de factores de correccion estabilidad Marshall

Espesor de la
Volumen de la probeta Factor de
(cm?) probeta correcion
mm pg
290 a 301 36,5 1,44 3,03
302 a 316 38,1 1,50 2,78
317 a 328 39,7 1,56 2,50
329 a 340 41,3 1,62 2,27
341 a 353 42,9 1,69 2,08
354 a 367 44,4 1,75 1,92
368 a 379 46,0 1,81 1,79
380 a 392 47,6 1,88 1,67
393 a 405 49,2 1,94 1,56
406 a 420 50,8 2,00 1,47
421 a 431 52,4 2,06 1,39
432 a 443 54,0 2,12 1,32
444 a 456 55,6 2,19 1,25
457 a 470 57,2 2,25 1,19
471 a 482 58,7 2,31 1,14
483 a 495 60,3 2,38 1,09
496 a 508 61,9 2,44 1,04
509 a 522 63,5 2,50 1,00
523 a 535 65,1 2,56 0,96
536 a 546 66,7 2,62 0,93
547 a 559 68,3 2,69 0,89
560 a 573 69,8 2,75 0,86
574 a 585 71,4 2,81 0,83
586 a 598 73,0 2,88 0,81
599 a 610 74,6 2,94 0,78
611 a 626 76,2 3,00 0,76

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones Generales para Construccion de

Carreteras y Puentes. Pag. 489
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Anexo 3. Informe de estabilidad y flujo Marshall (mezcla tradicional)

: | B CENTROQO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No. 6056
INFORME NUMERO: 007 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 35960
INTERESADO: JAVIER ANTONIO DEL CID MORALES
PROYECTO: TESIS: USO DE CAL HIDRATADA PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS
CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES MECANICAS DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
DIRECCION: CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
ENSAYO: ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 1559
FECHA: 22 DE ABRIL DEL 2016
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
PROBETA ESTABILIDAD LBF FLUJO 0,01"
1 TRADICIONAL . 1832,89 11
2 TRADICIONAL 1677,50 10
3 TRADICIONAL 1143,85 13
4 TRADICIONAL 1774,11 11
5 TRADICIONAL 1690,13 10
6 TRADICIONAL 1366,22 9
7 TRADICIONAL 1479,41 10
8 TRADICIONAL 1607,31 11
Atentamente, Nt 7
T e
Vo.Bo.: 2 /
e =7 // G
Ing. Frangiéca Jatier 'dnpzﬁez de la Cruz Ing Dario- Tsca-Luces Mazaticgos

Jefe Lébor‘at'é’rio de Asfaltos

FACLILTAD DE INGENIERIA —USAC—

Ecitic Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directc: 2418-9113, Planta: 2418-3000 Exts. 85209 y 85221 Fax: 24158-9121
Fégina web htlp//ci usac.ecu.gt

Fuente: Seccion de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 4. Informe de estabilidad y flujo Marshall (mezcla tradicional)

LB CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME NUMERO: 008 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 35960
INTERESADO: JAVIER ANTONIO DEL CID MORALES
PROYECTO: TESIS: USO DE CAL HIDRATADA PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS
CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES MECANICAS DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

DIRECCION: CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA -FIUSAC-

ENSAYO: ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 1559

FECHA: 22 DE ABRIL DEL 2016

MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

PROBETA ESTABILIDAD LBF FLUJO 0,01"

9 TRADICIONAL 1347,51 13
10 TRADICIONAL 1536,29 14
11 TRADICIONAL 1862,63 3
12 TRADICIONAL 1295,43 18
13 TRADICIONAL 1589,63 15
14 TRADICIONAL 1457,58 15
15 TRADICIONAL 1237,29 i1

Atentamente, P _/f

~ ',,"7‘ BT 7 //(—\ 8 l
Ve.Bo.: s ,_/‘ ¥ __;__:,-}’/ vy '

lrig;»Fra':ﬁc"A o] 34 er Quifiopez de Ia Cruz Ing. Dario Francised

- #_DIRECTOR CIIfUSAC Jefé Laberatorio de Asfaltos

FACULTAD Dt INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Giudac Universitara zona 12
[aléfono directo: 2413-9115, Planta: 2478-B00C Exis. 35209 y 86221 Fax: 2418-€121
Pagina web: htip//cii.usac.edu.gt

Fuente: Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

108



Anexo 5. Informe de estabilidad y flujo Marshall (mezcla modificada)

EE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No. 6058
INFORME NUMERO: 009 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 35960
INTERESADO: JAVIER ANTONIO DEL CID MORALES
PROYECTO: TESIS: USO DE CAL HIDRATADA PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS
CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES MECANICAS DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
DIRECCION: CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA -FIUSAC-
ENSAYO: ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 1559
FECHA: 22 DE ABRIL DEL 2016
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
PROBETA ESTABILIDAD LBF | FLUJO 0,01"

1 CAL HIDRATADA 1099,97 15

2 CAL HIDRATADA 1510,67 16

3 CAL HIDRATADA 962,31 18

4 CAL HIDRATADA 1647,35 17

5 CAL HIDRATADA 2042,56 15

6 CAL HIDRATADA 1233,64 18

7 CAL HIDRATADA 2210,38 17

8 CAL HIDRATADA 2022,33 18
Atentamente, =) e

VO BoR ,_,{é'//\ s / A e
Vi aoF w4 £l ‘
/3 Fm%ap}e’i/le’?duiﬁﬁez de la Cruz inz.Darh arlegos

LB R de Asfaltos

“_ DIRECTOR CI/USAC Jefe FAboratatio

EACULTAD NF INGENIERIA —USAC—
Edificio T-3, Ciudad Univarsitaria zona 12
I3l8fono directo: 2418-S115, Planta: 2418-8000 Exts. 86208 y 86271 Fax: 2418-6121
i1 Pagina web: htip//uii.usac.edu.gt

Fuente: Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 6. Informe de estabilidad y flujo Marshall (mezcla modificada)

EE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME NUMERO: 010 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 35960
INTERESADO: JAVIER ANTONIO DEL CID MORALES
PROYECTO: TESIS: USO DE CAL HIDRATADA PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS

CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES MECANICAS DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

DIRECCION: CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA -FIUSAC-
ENSAYO: ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 1559
FECHA: 22 DE ABRIL DEL 2016
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA ENCALIENTE
PROBETA ESTABILIDAD LBF FLUJO 0,01"
9 CAL HIDRATADA 1774,21 19
10 CAL HIDRATADA 1986,10 18
11 CAL HIDRATADA 1809,99 19
12 CAL HIDRATADA 1124,55 14
13 CAL HIDRATADA 2230,63 18
14 CAL HIDRATADA 1816,08 18
15 CAL HIDRATADA 1361,28 17
Atentamente, // :
Vo. B6,. D /) i
0. ot s /)
_ ing. Framtisc 'aviﬁ@ﬂf’;ncz de la Cruz Ing. Darfo Francisc s*MazéETegos
-~ DIRECTOR CII/USAC Jefe'[ébo;af/c:rie._c!’e Asfaltos

ULTAD DE INGENIERIA -~ LISAG
Edifizio T-8, Ciudac Universitara zona 12
Taistone directo: 2416-9115, Planta: 2478-8000 Txts. 85209 y 36221 Fay: 2413-¢12
PAgina web: http//cil usac.edu.gt

Fuente: Seccion de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 7. Informe de gravedad especifica bulk (mezcla tradicional)

EE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLQOS DE GUATEMALA

INFORME NUMERO: 011 L.B.A ORDEN DE TRABAJO: 35960
No. 6070

INTERESADQ: JAVIER ANTONIO DEL CID MORALES
PROYECTO: TESIS: USO DE CAL HIDRATADA PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS

CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES MECANICAS DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

DIRECCION: CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK ASTM 2726-05a
FECHA: 22 DE ABRIL DEL 2016
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
Gmb 1
LA g 2,32 Gmb 9 TRADICIONAL 2,32
Gmh 2 Gmb 10
TRADICIONAL 2’ 35 TRADICIONAL 2’ 38
Gmb 3 x Gmb 11
TRADICIONAL 2" 3 TRADICIONAL 2' 37
Gmb 4 Gmb 12
TRADICIONAL 2’ 34 TRADICIONAL 2’ 39
Gmb 5 Gmb 13
TRADICIONAL 2’ 34 TRADICIONAL 2' 39
GmbE Gmb 14
TRADICIONAL 2’ 32 TRADICIONAL 2’ 39
Gmb 7 Gmb 15
TRADICIONAL 2'35 TRADICIONAL 2’37
Gmb 8
TRADICIONAL 2’34

Atentamente,

Vo.Bo. <5 D

, ST =g
Ing-Frantisco, werﬁuu/pbnez de la Cruz
: U BIRECTOR ClUSAC Jefe Laboratorio de'dsfaltos
FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio [-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115. Plarza: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pigina wel:: hllp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 8. Informe de gravedad especifica bulk (mezcla modificada)

ER CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME NUMERO: 012 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 35960

No. 6071
INTERESADO: JAVIER ANTONIO DEL CID MORALES
TESIS: USO DE CAL HIDRATADA PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS
PROYECTO: CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES MECANICAS DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
DIRECCION:  CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA 3
ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK ASTM 2726-05a
FECHA: 2Z DE ABRIL DEL 2016
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
Gmb 1 CAL Gmb 9 CAL
HIDRATADA 2,28 HIDRATADA 2,37
Gmb 2 CAL Gmb 10 CAL
HIDRATADA 2,33 HIDRATADA 2,37
Gmb 3 CAL Y Gmb 11 CAL
HIDRATADA 2'30 HIDRATADA 2’39
Gmb 4 CAL Gmb 12 CAL
HIDRATADA 2,35 HIDRATADA 2,36
Gmb 5 CAL Gmb 13 CAL =
HIDRATADA 2’31 HIDRATADA 2'41
Gmb 6 CAL Gmb 14 CAL
HIDRATADA 2,30 HIDRATADA 2,36
Gmb 7 CAL Gmb 15 CAL
HIDRATADA 2’36 HIDRATADA 2'39
Gmb 8 CAL
HIDRATADA 2'28

Atentamente,

Vo. Bo; +

“d 4avier Bliponez de la Cruz Ing. Daric Francisca Ludes Mazariegos
DIRECTOR ClI/USAC Jefe Laboraforio deAsfaltos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC
Edificio T 5, Giudad Universilaria zona 12
Telefeno directo: 2418-8115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9721
Pagina web: hitp//ell.usac 2du.gt

Fuente: Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 9. Informe de gravedad especifica tedrica méxima (mezcla

tradicional)

R CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME NUMERO: 013 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 35960
INTERESADO: JAVIER ANTONIO DEL CID MORALES
PROYECTO: TESIS: USO DE CAL HIDRATADA PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS

CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES MECANICAS DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

DIRECCION: CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA "RICE” ASTM 2041
FECHA: 22 DE ABRIL DEL 2016
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
Gmmi4%
TRADICIONAL 2,55
Gmm4,5%
. TRADICIONAL 2,52
Gmm5 %
TRADICIONAL 2,50
Gmm 5,5 %
TRADICIONAL 2,31
Gmm6 %
TRADICIONAL 2,54

Atentamente,

Vo.Bo, 7 %10
[ Ang: F&n_cjis%vieﬁi@ﬂ(onez de la Cruz

7/ DIRECTOR ClI/USAC

FACULTAD DE INGENIERI,

Edificio T-5, Cludad Univ

Teléforo diractn: 2418-81+5, Planta: 2418-800
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.ct

Fuente: Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 10. Informe de gravedad especifica tedrica méxima (mezcla
modificada)

BN CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME NUMERO: 014 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 35960 s
No. 6073
INTERESADO: JAVIER ANTONIO DEL CID MORALES
PROYECTO: TESIS: USO DE CAL HIDRATADA PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS
CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES MECANICAS DE LA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
Ditecoan: CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA "RICE" ASTM 2041
FECHA: 22 DE ABRIL DEL 2016
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
Gmm 4 % CAL
2,50
HIDRATADA
Gmm 4,5 % CAL
4 2,49
. HIDRATADA
Gmm 5 % CAL
N 2,47
HIDRATADA
Gmm 5,5 % CAL
£ 2,45
HIDRATADA
Gmm 6 % CAL
2,44
HIDRATADA

Atentamente,

Vo.Bo. 5 2 . \ SRR ‘ |
ATk A -

i — . & S
ficisy /javier Qufionez de la Cruz ] Ing. Dario Francisco Licas Mazarlegos
DIRECTOR CII/USAC & Jefe Laboratpfio dé Asfaltos

ot

FACULTAD DE INGENIE]

Editicic T-5, Clucad Unive

Teléfono dirzcin: 2418-9715, Planla: 2418-8000
Pagina web: httg//cii.usac.edu.aot

y 8227 Fax: 2478-9121

Fuente: Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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