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Absorcién

AC

AF

AG

Agregado

Asfalto

Bitumen

Capacidad

GLOSARIO

Proceso por el cual la masa de mezcla, llena los

poros permeables de las particulas de agregado.

Cemento asfaltico. Material procedente del petrdleo,

utilizado para la pavimentacion de carreteras.

Agregado fino.

Agregado grueso.

Material granular, constituido por minerales y usado

para mezclarse en diferentes tamafnos.

Término designado al liquido cementante, que varia

en consistencia, entre sélido y semisalido.
Sustancia utilizada en asfaltos, de color negro
oscuro, fabricado con hidrocarburos sometidos a

tratamientos de calor.

Habilidad que tiene una mezcla asfaltica para servir

al trafico para el cual ha sido disefiado.
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Cohesién

Comportamiento

Concreto asfaltico

Contenido de asfalto

Densidad

Estabilidad

FIA

Fluencia

Granulometria

Propiedad que conserva a un cuerpo solido en su
forma, para resistir a las aplicaciones de fuerzas

externas.

De la mezcla asfaltica. Puede ser definido como su

capacidad para servir al trafico a lo largo del tiempo.

Consiste en la elaboracién en planta, en caliente, de

una mezcla de proporciones.

Cantidad de materiales minerales (gruesos y finos)
que deben ser adicionados a la mezcla para producir

las cualidades deseadas.

Relacion entre la masa que posee un cuerpo O

sustancia y el volumen que ocupa.

Propiedad de la mezcla asfaltica a la resistencia de
deformacion y desplazamiento, causada por las
cargas impuestas. Esta propiedad depende de la

cohesidn y friccidn interna del material.

Relacion relleno mineral/asfalto.

Deformacion que sufre la probeta al ser sometida

bajo la carga de Estabilidad Marshall.

Propiedad mas caracteristica del suelo. Estudia la

distribucion de las particulas que conforman un suelo
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Granulometria Fina

Granulometria Gruesa

MAC

PG

Picndmetro

Probeta

Tamarfio Maximo

Nominal

segun su tamafo.

Caracteristica cuya graduacion es continua, desde
los tamafios gruesos hasta los tamafios finos.

Predominan los ultimos.

La graduaciéon de los agregados es continua, desde
tamafios gruesos hasta tamafos finos. Predominan

los tamarios gruesos.

Mezcla asfaltica en caliente. Consiste en una mezcla
de cemento asfaltico con agregados, que cumple con

granulometria fabricada en planta.

Performance Grade (grado de desempeiio)
Instrumento de medicion el cual se utiliza para
determinar el peso especifico o densidad de un

fluido.

Pieza sometida a ensayos para estudio determinado

del material del que esta conformada.
Es el mayor tamafio del tamiz por el cual debe

pasar el agregado y lo retiene, usualmente no mayor

al diez por ciento.
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Tamizado

VA

VAM

Viscosidad

Método de separacion de elementos de diferente
tamafio que permite el paso de los mas pequefios y
retiene a los mayores.

Porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica.

Vacios en el Agregado Mineral.

Caracteristica del fluido mediante la cual ofrece

resistencia al esfuerzo de corte.
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RESUMEN

En un disefio para mezcla asféltica de pavimentacion en caliente, el
asfalto y el agregado son combinados en diferentes dosificaciones, las cuales
determinan las propiedades fisicas de la mezcla y su desempefio como tal. En
el presente documento se analiza el Método Marshall con granulometria tipo D
(19 mm) y uso de cemento asfaltico con nomenclatura AC-20. Los capitulos que

se abordan son los siguientes:

En el Capitulo uno, se describen las generalidades del Centro de
Investigaciones de Ingenieria — CII -; justificacion, planteamiento del problema y
metodologia que determina el trabajo de graduacion. El disefio de mezcla
asfaltica requiere un estudio cuidadoso de todos los factores involucrados y
coémo todos estos parametros influyen en el disefio. El Capitulo dos, abarca una
recopilacion tedrica de los agregados para el disefio de mezcla asféltica, como
importancia del muestreo y reduccion de los agregados, especificaciones y
breve mencién de las caracteristicas y propiedades mas importantes de los

materiales pétreos utilizados para el respectivo disefio de mezcla asfaltica.

La Segunda parte determina el marco experimental, se describen los
ensayos realizados y los resultados obtenidos; conjuntamente los respectivos
andlisis para el tema de investigacion: Disefio de una mezcla asféltica por el
Método Marshall, efectuando variaciones del tamafio maximo nominal para una

granulometria controlada.
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OBJETIVOS

General

Brindar al profesional especializado en el area de asfaltos los lineamientos
de disefio de mezcla asféltica en caliente, iniciando con la graduacion de
agregado que se acerque a la media de los limites establecidos por el Método
Marshall, efectuando variaciones del tamafio maximo nominal para una

granulometria controlada.

Especificos

1. Determinar los criterios de disefio para mezcla asfaltica mediante el
Método Marshall.

2. Identificar los ensayos de laboratorio de los materiales utilizados para la

dosificacion de la mezcla asféltica por el Método Marshall.

3. Interpretar los resultados de los ensayos realizados a las muestras
extraidas de la mezcla asfaltica en caliente, mediante los limites de la
especificacion y media en las curvas granulométricas de agregado fino y

grueso.

4. Promover soluciones cuando el tamafio maximo nominal del agregado

sobrepase o sea menor al 10 % en masa que pasa el tamiz designado.

5. Indicar las causas y efectos de inestabilidad en el pavimento.
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JUSTIFICACION

En la mayoria de ensayos de laboratorio no se considera el parametro del
diez por ciento de material retenido, principalmente porque las Especificaciones
Generales para Construccién de Carreteras y Puentes, Seccion 401, Pavimento
de Concreto Asféltico en Caliente, no los indican, siendo asi un factor influyente
en la resistencia alta o baja de la mezcla asféltica en caliente. El objetivo del
trabajo es determinar la variacion del porcentaje de vacios y tratar temas como:
Analisis granulométrico, Causas y Efectos de la Inestabilidad en el Pavimento,

Andlisis de densidad — vacios.

XXV



XXVI



INTRODUCCION

El método de dosificacion Marshall desarrollado por Bruce Marshall, quien
fue ingeniero de Bitimenes del departamento de carreteras del estado de
Mississippi, inicialmente fue utilizado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército
norteamericano. Dicho cuerpo decidi6 adoptar el método, desarrollarlo vy
adaptarlo para el disefio y control de mezclas de pavimento bituminoso en el
campo, debido al equipo portatil. El criterio para conseguir una mezcla asfaltica
satisfactoria se basa en requisitos minimos de estabilidad, fluencia, densidad y

porcentaje de vacios.

El interés que lleva a realizar este trabajo es disefiar mezcla asfaltica por
el Método Marshall, especificamente con el diez por ciento de material retenido,
dado que este parametro no se toma en cuenta en la mayoria de ensayos de
laboratorio. Se pretende variar el porcentaje de tamafio maximo nominal desde
un ensayo que si cumpla el parametro del diez por ciento de material retenido y
dos ensayos que no cumplan, es decir, menores y mayores al diez por ciento
del material retenido. Como finalidad, se tiene determinar la variacion del
porcentaje de vacios en el Disefio Marshall, sin tomar en cuenta los requisitos
de flujo y estabilidad, siguiendo normas (ASTM D 1559 Y AASHTO T 245) que
certifican la seguridad para los usuarios y que el servicio sea adecuado. Se
realiza para establecer los parametros en control de calidad del Disefio de
Mezcla Asfaltica por el Método Marshall.
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1. GENERALIDADES DEL CENTRO DE INVESTIGACIONES
DE INGENIERIA, USAC

1.1. Historia

El Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll), fue creado por Acuerdo del
Consejo Superior Universitario, punto noveno del acta namero ochocientos
cuarenta y dos (842) de sesion celebrada el 27 de julio de 1963 y esta integrado
por todos los laboratorios de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala.

La base para construir el Centro, fue la unificacion de los laboratorios de
Materiales de Construccion de dicha facultad y de la Direccion General de Obras
Pudblicas en 1959 y la subsiguiente adicion a los mismos de los laboratorios de
Quimica y Microbiologia Sanitaria de las entidades ya mencionadas. En 1965 se
agrego al ClIl, el Laboratorio de Analisis de Aguas de la Municipalidad de
Guatemala. En 1967 se incorporaron los laboratorios del Departamento de
Ingenieria Quimica, que pas6 a formar parte de la Facultad de Ingenieria como
Escuela de Ingenieria Quimica, y posteriormente los laboratorios de Mecénica e
Ingenieria Eléctrica, al formarse las respectivas escuelas. Actualmente el CII
cuenta con seis nuevas secciones adscritas: el Laboratorio de Investigacion de
Extraccibn de Vegetales, la Planta Piloto de Biodiesel, la Seccion de
Ecomateriales, la Seccidén de Gestion de la Calidad, la Seccion de la Tecnologia
de la Madera y la Seccion de Topografia y Catastro.

El Laboratorio de Asfaltos tiene como finalidad realizar investigacion y prestar
servicios sobre las caracteristicas del bitumen, mezclas asfalticas y emulsiones,
analizando sus caracteristicas quimicas, fisicoquimicas, fisicas y mecanicas para
su uso en la industria de la construccion. Promueve proyectos de investigacion
con entidades publicas y privadasl.

1.2. Ubicacioén

El Laboratorio de Asfaltos dirigido por el Centro de Investigaciones de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, se ubica en el

bulevar universitario, ciudad universitaria zona 12 Guatemala, Guatemala.

! Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, Usac. Resefia historica de CII.
http://cii.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta: 7 de noviembre de 2015.
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Figura 1. Ubicacion de Laboratorio de Asfaltos del Centro de

Investigaciones de Ingenieria — Cll - USAC
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Fuente: Google Earth. https://www.google.com.gt/maps. Consulta: 7 de noviembre de 2015.

1.3. Misiéon

Investigar alternativas de solucién cientifica y tecnolégica para la resolucion de la
problematica cientifico-tecnolégica del pais en las areas de ingenieria, que estén
orientadas a dar respuesta a los problemas nacionales; realizar analisis y ensayos
de caracterizaciéon y control de calidad de materiales, estructuras y productos
terminados de diversa indole; desarrollar programas docentes orientados a la
formacion de profesionales, técnicos de laboratorio y operarios calificados;
realizar inspecciones, evaluaciones, expertajes y prestar servicios de asesoria
técnica y consultoria en areas de la ingenieria; actualizar, procesar y divulgar
informacién técnica y documental en las materias relacionadas con la ingenieria.”

2 Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, Usac. Resefa histérica de CII.
http://cii.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta: 7 de noviembre de 2015.
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1.4. Visién

Desarrollar investigacion cientifica como el instrumento para la resolucién de
problemas de diferentes campos de la ingenieria, orientada a la optimizacién de
los recursos del pais y a dar respuesta a los problemas nacionales; contribuir al
desarrollo de la prestacion de servicios de ingenieria de alta calidad cientifico-
tecnolégica para todos los sectores de la sociedad guatemalteca; colaborar en la
formacién profesional de ingenieros y técnicos; propiciar la comunicacién con
otras entidades que realizan actividades afines, dentro y fuera de la Republica de
Guatemala, dentro del marco definido por la Universidad de San Carlos de
Guatemala. Mantener un liderazgo en todas las areas de Ingenieria a nivel
nacional y regional centroamericano, en materia de investigacion, andlisis y
ensayos de control de calidad, expertaje, asesoria técnica y consultoria,
formacién de recurso humano, procesamiento y divulgacion de informacién
técnica y documental, analisis, elaboracion y aplicacién de normas.>

1.5. Politica de Calidad

El Centro de Investigaciones de Ingenieria cuenta con un arancel en el
cual se presentan de manera ordenada los servicios en funcion del tipo de
ensayo, proporcionando al interesado que lo solicita, un informe técnico de

laboratorio como constancia del ensayo realizado.

Se propone ademas, como un laboratorio de asfaltos:

o Alta calidad cientifica y tecnologica en el campo de los pavimentos

flexibles, que ofrecera servicios arancelados de control de calidad.

o Cursos de capacitacion.
o Talleres dirigidos a estudiantes universitarios, profesionales y publico en
general.

® Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, Usac. Resefia historica de CII.
http://cii.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta: 7 de noviembre de 2015.
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1.6. Organigrama

A continuacién, se presenta la organizacion de las diferentes secciones
dentro del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.

Figura 2. Organigrama del Centro de Investigaciones de Ingenieria —
Cll- USAC
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1.7. Planteamiento del problema

Actualmente, y de manera general, en la Republica de Guatemala existen
normativas que determinan los ensayos de laboratorio que deben aplicarse a
las muestras extraidas de la mezcla asfaltica en caliente, estos son conocidos a
nivel macro por los profesionales involucrados como ingenieros civiles,
ingenieros geotécnicos; pero no cuentan con la supervision adecuada que
certifica la calidad en los materiales que se utilizan para construir carreteras,
como tamafo maximo nominal del agregado, si es mayor o menor al 10 % de
material retenido, cumplimiento de la curva granulométrica sin quiebres
bruscos. Todo esto conlleva a crear un disefio de mezcla asfaltica por el Método
Marshall, efectuando variaciones del tamafio maximo nominal para una
granulometria controlada y concientizar una ética profesional y laboral en los
ejecutores de las obras, lo cual es un factor clave que se debe tomar en cuenta
para que la red vial nacional sea propia, de calidad y de servicio a los

ciudadanos.

1.8. Metodologia

Para la investigacion se obtendran las normativas que exigen los cédigos
y se expondran los principios conceptuales del disefio de mezclas asfalticas por
el Método Marshall (ASTM D 1559 Y AASHTO T 245).

Se dedicara una parte, en la cual se haran ensayos en el Laboratorio de
Asfaltos del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, bajo la Supervision del Ingeniero Dario Francisco Lucas
Mazariegos, jefe de laboratorio y del personal del laboratorio, solicitando asi un

reporte formal y se procedera a explicar los resultados obtenidos y como se
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transcriben a valores para el chequeo de materiales en obra, donde se trabaje

con caracter profesional.

1.9. ¢, Qué son las Normas ASTM y AASHTO?

American Society for Testing Materials, por sus siglas en inglés, Sociedad
Americana para Ensayo de Materiales. Las Normas ASTM se crean usando un
procedimiento que adopta los principios del Convenio de barreras técnicas al
comercio de la Organizacion Mundial del Comercio. El proceso de creacion de
Normas de ASTM es abierto y transparente, lo que permite una decision global

consensuada.

Las Normas de ASTM Internacional se usan en investigaciones y
proyectos de desarrollo, sistemas de calidad, comprobacioén y aceptacion de
productos y transacciones comerciales por todo el mundo. ASTM Internacional
es uno de los editores técnicos de normas, articulos y documentos técnicos e

informacion relacionada, mas reconocido en el mundo. Las Normas ASTM

contienen:

. Métodos de prueba

o Especificaciones de materiales
o Practicas recomendadas

o Nomenclaturas

) Guias

Estas normas son utilizadas y aceptadas mundialmente y abarcan areas
tales como: metales, pinturas, plasticos, textiles, petréleo, construccion,

energia, el medio ambiente, entre otros.



La Norma AASHTO, American Association of State Highway and
Transportation Officials, por sus siglas en inglés, es la Asociacibn Americana
de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes. Organo que establece
normas, publica especificaciones y hace pruebas de protocolos y guias usadas

en el disefio y construccion de autopistas.

Es una norma para el calculo y disefio vial, se indican los minimos y
maximos parametros para el calculo de curvas verticales, curvas horizontales,
carriles, especificaciones del nivel de servicio al que ha sido disefiado, entre

otros.

1.10. Elaboracion y control de célculos, documentos y registros segun
Norma ASTM D 1559 y AASHTO T 245

El alcance de estas normas describe el procedimiento que debe seguirse
para determinar la densidad Bulk y el porcentaje de vacios para cada serie de
muestras asfalticas, mediante el calculo y analisis de los diferentes pesos y
volimenes. Se debe mantener y mejorar continuamente su eficacia de acuerdo

con los requisitos de esta norma internacional.






2. DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

Los agregados pétreos para conformar carpetas asfalticas son suelos
originarios de rios, banco de materiales; incluyen arena, grava, roca triturada y
polvo de roca. Estos materiales tienen composicion granular solida los cuales,

por lo general, requieren proceso de trituracion para su utilizacion.

2.1. Importancia del muestreo y reduccién de agregado con base en el

tamano maximo nominal

Toda muestra posee caracteristicas naturales de los materiales que
representa, basados en tamafo, tipo, forma, uso y otras caracteristicas. El

muestreo debe realizarse con base en la Norma ASTM D 75.

2.1.1. Importancia del muestreo de agregado

La prioridad del muestreo del agregado incluye la inspeccién de las
fuentes de suministro de los materiales, control de produccion, acopio, manejo y
operacién de los mismos. Los materiales mas utilizados para construccion de

carreteras siguen la extraccion de muestras: roca, grava y arena.

Los controles para dicho muestreo aseguran que se use el material
satisfactorio en la mezcla de pavimentacion; por tanto, proporcionan el registro

permanente que cumplen con las especificaciones propias de la obra.



Figura 3. Operacion del muestreo de agregado

Fuente: elaboracion propia, tomada en Asfaltos del Sur, ASFALSUR.

Figura 4. Acopio y manejo del muestreo de agregado

Fuente: elaboracion propia, tomada en Asfaltos del Sur, ASFALSUR.
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La muestra seleccionada debe ser representativa de todo el agregado
para que los resultados de los ensayos de laboratorio sean confiables.

A continuacion, se presentan las cantidades requeridas en el muestreo
que indica la Norma ASTM D 75-87.

Tabla I. Tamafio de muestras

Masa Minima Aproximada de
Tamafio Maximo Nominal del Muestra de Campo
Agregado kg Lb
Agregado Fino
Nim. 8 2,36 mm 25 10
Num. 4 4,75 mm 25 10
Agregado Grueso
3/8 ¢ 9,5 mm 25 10
e 12,5 mm 35 15
%" 19,0 mm 55 25
1 25,0 mm 110 50
1%" 37,5 mm 165 75
2° 50,0 mm 220 100
2% 63,0 mm 275 125
3" 75,0 mm 330 150
3% 90,0 mm 385 175

Fuente: Norma ASTM D 75-87.

2.1.2. Importancia de la reduccion de agregado
Una vez seleccionada la muestra de agregado, en algunos casos, es
necesario reducir el volumen al solictado en la tabla |, siendo como

caracteristicas principales la homogeneidad y la calidad del mismo.

El propésito de la reduccién de agregado es modificar su tamafio para el
ensayo correspondiente, mediante métodos aplicables y técnicas que pretenden
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minimizar las variaciones y maximizar la resistencia a corte. Algunos de ellos

son los siguientes:

2.1.2.1. Método usando cuarteador mecéanico de

muestras

Se coloca una muestra en un recipiente y se deposita el material en un
cuarteador mecéanico (figura 5); distribuirlo uniformemente en dos partes
iguales; de estas dos, se toma de muestra una de ellas y se repite el
procedimiento para obtener otras dos partes iguales, de tal manera que sea
reducida al tamafio especificado en el ensayo. Este método es preferible

aplicarlo con muestras de agregado fino seco o agregado grueso seco.

Figura 5. Cuarteador mecanico

Fuente: Partidor mecanico.
https://www.google.com.gt/search?q=partidor+mecanico&tbm=isch&tbho=u&source=univ&sa=X&
ved=0ahUKEwjz8YrUgdzSAhVN-GMKHewQBhIQsAQIFw&biw= 1366&bih=662#imgrc=
4JaP2RyuCZF7cM:. Consulta: 7 de noviembre de 2015.
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2.1.2.2. Método por cuarteo manual

En caso la muestra se encuentre humeda, es necesario aplicar este
método. La superficie en la cual se dispersa la muestra de agregado debe ser
plana, lisa y limpia. Una vez establecida el area de cuarteo, se coloca la
muestra, se mezcla y esparce uniformemente. Con una pala se separa en

cuatro partes iguales y se eliminan dos de los extremos opuestos.

Figura 6. Cuarteo manual

Fuente: elaboracién propia, tomada en el Laboratorio de Asfaltos — Cll- USAC.

2.2. Propiedades de los agregados que se utilizan en mezclas

asfélticas en caliente (MAC)
Consiste en una mezcla de cemento asféltico (en este tema de

investigaciéon se hace referencia al AC-20) con agregados que cumplen la

granulometria (tipo D — 19 mm) fabricada en planta.
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La clasificacion de agregados pétreos depende de su procedencia,
fabricacion, uso y otros factores. A continuacion, se enlistan algunas

acepciones de los mismos.

o Agregado fino: agregado que pasa por el tamiz de 4,75mm (num. 4) y
gueda retenido en el tamiz 0,075mm (nam. 200).
. Agregado grueso: agregado que pasa por el tamiz de 3” (76,2 mm) y

queda retenido en el tamiz de 4,75 mm (ndam. 4).

o Polvo mineral: porcion del agregado fino que pasa por el tamiz nim. 200.
o Relleno mineral: producto muy fino del cual mas del 70 % pasa el tamiz
nam. 200.
2.2.1. Propiedades de los agregados utilizados en MAC

Para que un agregado sea considerado apropiado y apto para conformar
una mezcla asfaltica en caliente, debe cumplir con ciertas caracteristicas y

propiedades, las cuales tienen vital importancia en la siguiente clasificacion:

2.2.1.1. Caracteristicas fisicas

Son aquellas que sin afectar su composicion en el agregado, pueden
medirse. Es decir, estas describen las transformaciones y evoluciones
temporales de los estados instantaneos, las cualidades de si mismo. Dichas
mediciones pueden compararse con cierto patron (criterio propio). Por ejemplo,

forma y textura de la particula.
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2.2.1.1.1. Forma de la particula

Las particulas naturales del agregado pueden ser (durante la historia
geoldgica) esféricas, cubicas, entre otros. En términos descriptivos, la forma de

los agregados puede ser:

o Angular: los bordes estan definidos y formados por la interseccién de sus
caras planas, poco desgaste en las caras y en los bordes.

o Subangular: se observa poco desgaste en las caras y en los bordes, pero

las caras resultan intactas.

o Subredondeado: los bordes, debido al desgaste, estan parcialmente
eliminados.
o Muy redondeados: no presenta caras ni bordes.
Figura 7. Forma de los agregados

Al Angulosss bi Peco angultsas ¢} Pooct redondesdas d) Redondesdas ) Blen redondeadss
lsubangulosas) {subredondeadas)

Fuente: Agregados.
https://lwww.google.com.gt/search?q=forma+de+los+agregados&noj=1&source=Inms&tbm=isch
&sa=X&ved=0ahUKEwj-vY3iiNzSAhVLKiYKHSpcBIEQ_AUICCgB&biw=1366&bih=
662#imgrc=P05jj3s-tnyRQM. Consulta: 7 de noviembre de 2015.
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Los agregados triturados, que son el resultado de procesar material
basaltico en etapas de trituradora de quijadas y trituradoras de cono, adquieren
como caracteristica, la alta resistencia a la flexion y a la tensién, por lo cual son

preferidos para mezclas asfélticas de carreteras.

Un agregado puede considerarse fisicamente sano cuando adn bajo
cambios de humedad, temperatura y resistencia a la intemperie, conserva su

integridad.

2.2.1.1.2. Textura superficial

Existen agregados rugosos, dificiles de compactar pero que se adhieren
mejor entre si. Debido a su aumento en la estabilidad, son preferibles para
mezclas asfélticas y su respectivo disefio. Los agregados rugosos,

principalmente se concentran en la manejabilidad de la mezcla asféltica.

2.2.1.1.3. Tamario maximo del

agregado

Previo a cualquier procedimiento, se determina el tamafio de la muestra
del agregado; en este tema de investigacion corresponde a 3/4”. Se denomina
tamafio maximo del agregado, al tamiz mas grande por el cual pasa o atraviesa

el cien por ciento (100 %) de las particulas del agregado.
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2.2.1.1.4. Tamafno maximo nominal del

agregado

Es el mayor tamafio del tamiz por el cual debe pasar el agregado (3/8”) y
lo retiene; usualmente no sobrepasa al diez por ciento (10 %), esto en una serie

normal de tamices.

2.2.1.2. Propiedades mecanicas

La mecanica de los materiales estudia los efectos internos que
experimenta un cuerpo bajo carga, considerando los parametros basicos de
resistencia al desgaste. Los agregados pétreos se consideran apropiados para
mezclas asfélticas, de acuerdo a las propiedades que cada uno posee. A

continuacion se describen algunas.

2.2.1.2.1. Afinidad con el bitumen

Cuando los agregados pétreos se combinan o mezclan con bitumen,

adquieren caracteristicas importantes como: consistencia, pureza y seguridad.

2.2.1.2.2. Capacidad de absorciéon

Cualquier agregado posee porosidad, y algunos mas que otros; es por ello
que si un agregado es altamente absorbente, continla absorbiendo asfalto, y
una vez sea mezclado en la planta, deja en su superficie menos asfalto para
ligar las demas particulas de agregado. Se debe analizar si el agregado
proporciona las caracteristicas deseables para conformar la mezcla asfaltica en

caliente y evitar que el disefio sea inadecuado. Las Normas que rigen esta
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propiedad son AASHTO T85-91, para agregado grueso; y AASHTO T84-00,
para agregado fino.

2.2.1.2.3. Dureza

El agregado que se utilice para mezcla asfaltica en caliente debe ser
capaz de resistir al desgaste. Esta propiedad proporciona a las rocas desgastar
la superficie de contacto de otro cuerpo mas duro durante la friccion. La Norma
AASHTO T 96-202, estandariza el ensayo de Desgaste de Los Angeles el cual
mide la resistencia de un agregado a la abrasién y al desgaste.

2.2.1.2.4. Graduacion

La graduacion esta especificamente ligada a la distribucién del tamafio de
las particulas. Dicha propiedad es el resultado de realizar el andlisis

granulométrico.

Una vez realizado el analisis respectivo es necesario determinar si la

graduacion del agregado satisface los requisitos o no.
El disefio de la mezcla debe interpretarse con una curva granulométrica
continua, sin quiebres bruscos, dentro de los limites para el tamafio maximo

nominal del agregado requerido.

Los limites para la graduacion designada y tamafio maximo nominal de

acuerdo al tamafo del tamiz, los determina la tabla Il.
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Tabla Il. Graduacion de agregados para pavimento de concreto
asfaltico (ASTM D 3515)
Tamafio Porcentaje en Masa que Pasa el Tamiz designado (AASHTO T 27 y T 11)
del Tamiz Graduacion Designada y Tamafio Maximo Nominal '
A(50.8mm] B (38.1mm) [C (254 mm) | D (19 mm) | E (12.5 mm)[ F (9.5 mm)
2’ 1% 1" 3" s" ?°
63.00 mm 100
50.00 mm 90-100 100
38.10 mm - 90-100 100
25.00 mm 60-80 - 90-100 100
19.00 mm - 56-80 - 90-100 100
12.50 mm 35-65 - 55-80 - 90-100 100
9.50 mm - - - 56-80 - 90-100
4.75 mm 17-47 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85
2.36 mm 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67
0.30 mm 3-15 4-16 517 5-19 521 7-23
0.075 mm 0-5 0-6 1-7 28 2-10 2-10
t El tamafio maximo nominal es el tamafio del tamiz mayor siguiente al tamafio del primer tamiz que retenga mas del
10% del agregado combinado. El tamafio maximo es el del tamiz mayor al correspondiente al tamafio maximo nominal.

Fuente: Direccién General de Caminos. Especificaciones Generales para Construccién de

Carreteras y Puentes. p. 401-3.

2.2.1.2.5. Peso especifico

Denominado, Gravedad Especifica. De una muestra de agregado, se
compara el peso de un volumen dado de agregado con el peso de un volumen
igual de agua, a la misma temperatura. Esta caracteristica es importante
especialmente en la produccién de mezclas asfalticas debido a que el agregado
y el bitumen son dosificados segun su peso. La Norma ASTM C 127-04
establece dicha caracteristica.
2.3. Andlisis granulométrico

Consiste en la clasificacion y separacion por tamafos de los granos que
componen la muestra de agregado, desde una formacién sedimentaria hasta el
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calculo de los tamafios previstos por una escala granulométrica. La Norma que

regula y estandariza este tipo de analisis es AASHTO T 27-99.
2.3.1. Método por Tamizado
Se realiza mediante una serie de tamices en orden decreciente (3/4”, 3/8”,
nam. 4, num. 8, nam. 50, num. 200 y fondo) para tamafos grandes y medianos
de las particulas que respectivamente se denominan granulometria gruesa

(Tipo D — 19 mm) y fina.

Figura 8. Analisis de tamices

Fuente: elaboracién propia, tomada en el Laboratorio de Mecénica de Suelos — Cll — USAC.
Se debe considerar el estado de las particulas; cuando estas estén

cubiertas de polvo o material, parcialmente secas, se debe efectuar un

tamizado por lavado.

20



2.3.1.1. Tamizado en seco

Este, por lo general, se utiliza con agregado grueso. En primer lugar, las
muestras son reducidas mediante cuarteo manual o partidor mecénico. Una vez
secada la muestra hasta una temperatura de 105 °C, se deja enfriar a
temperatura ambiente y se pesa la cantidad requerida para hacer el ensayo. Se

coloca el juego de tamices, se agrega el material y se tapa.

Se agita todo el juego de tamices, con movimientos de rotacion mediante
el uso de tamizadora mecanica y eléctrica denominada “Ro-Tap”. Una vez
transcurridos 15 minutos, se quita la tapadera y se separan los tamices,

vaciando la fraccién de agregado en cada uno de ellos.

Las particulas que quedan entre la malla no deben forzarse a pasar a

traves de ella, sino, con ayuda de una brocha, se desprende.

El material obtenido en cada tamiz se deposita sobre un papel o recipiente
totalmente limpio y libre de asperezas (para evitar que se quede material
acumulado). Se agrega y pesa, acumulativamente, las fracciones retenidas en
cada uno de los otros tamices y, a su vez, la parte que se encuentra en el

“fondo”. Todos estos datos deben anotarse en el registro de calculo.
2.3.1.2. Tamizado por via humeda
Las muestras para este tipo de tamizado son lavadas, con el objeto de
remover y desprender de ellas cualquier material limoso o arcilloso; una vez

hayan sido separadas, secadas y pesadas. Se debe aclarar que la diferencia
entre los pesos (antes y después del lavado) indica la cantidad de polvo y/o
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material en la muestra original. Una vez obtenida la muestra de material seco,

se procede a operar “Tamizado en seco” (ver numeral 2.3.1.1.).

Para determinar el procedimiento de este tamizado (via hiumeda) puede
consultarse la Norma AASHTO T 11-97.

2.4. Generalidades de mezclas asfalticas en caliente

Las mezclas asfalticas en caliente son fabricadas en plantas fijas, es decir,
el conjunto de dispositivos y mecanismos para que los agregados sean
combinados, calentados y mezclados, dependiendo de la dosificacion de los
mismos para la cantidad y tipo de mezcla requerida. Son utilizadas en la
construccion, principalmente de carreteras, aeropuertos, entre otros. La
constitucion de estas es aproximadamente del 90 % de agregados, 5 % de

polvo mineral y otro 5 % de bitumen.

2.4.1. Definicidon de mezcla asfaltica en caliente

Esta se describe como la mezcla entre asfalto liquido y agregados pétreos
usados en pavimentacion. Consiste en la elaboracion en planta, en caliente, con
control estricto de las dosificaciones, tanto de materiales pétreos, polvo mineral,
cemento asfaltico, como aditivos para la obtencion de un producto de alta
resistencia y duracion con caracteristicas de calidad, con el objetivo de que se
pueda tender y compactar de inmediato en la carretera y con ello proporcionar

las propiedades de resistencia a las capas de la superficie.
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2.4.2. Clasificacion de las mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas se pueden clasificar en distintos parametros, de

acuerdo a su composicién, uso y temperatura, entre ellos:

2.4.2.1. Por posicién relativa
o Carpeta de rodadura
o Capa intermedia
o Base asfaltica
Figura 9. Estructura de mezcla asféltica convencional

Fuente: Estructura de mezcla asfaltica convencional.
https://www.google.com.gt/search?q=forma+de+los+agregados&noj=1&source=Inms&tbm=isch
&sa=X&ved=0ahUKEwj-vY3iiNzSAhVLKiIYKHSpcBIEQ_ AUICCgB&biw=1366&bih=
662#imgrc=P05jj3s-tnyRQM. Consulta: 7 de noviembre de 2015.
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2.4.2.2. Por agregado pétreo en la mezcla

Concreto asféltico: agregado grueso, mas mortero
Macadam asfaltico: agregado grueso, mas ligante asfaltico y compactado
Masilla asfaltica: polvo mineral, més ligante

Mortero asféltico: agregado fino, mas masilla

2.4.2.3. Por temperatura

Mezclas en frio: la emulsién asfaltica y la puesta en obra se realiza a

temperatura ambiente.

Mezclas en caliente: de acuerdo a la viscosidad del ligante, mayor a los
150 °C, la puesta en obra se realiza a temperatura superior a la del

ambiente.

Mezclas tibias: rango entre 100 °C — 135 °C, nueva tecnologia surgida en
Europa con la necesidad de ofrecer economia y mismo desempefio de

mezclas asfalticas en caliente.

Tabla Ill. Temperaturas para la colocacién de la mezcla de concreto
asfaltico
Espesor Compactado de la Capa = <50mm | 50-75mm [ >75mm
Temperatura de la Superficie de la Carretera en °C Temperatura minima de colocacioén en °C
4-7.9 No se permitira 141 140
8-14.9 146 140 140
=15 141 140 140

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones Generales para Construccion de
Carreteras y Puentes. p. 401-15.
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2.4.2.4. Por vacios en la mezcla asfaltica

Este indica las deformaciones plasticas que posiblemente sean producidas

por las imposiciones de cargas y de variaciones térmicas.

Mezclas cerradas: mezcla densa, vacios no mayor al 5 % de ellos.

Mezclas semi-cerradas: proporcion de vacios entre 5 % - 10 %.

Mezclas abiertas: la cantidad de los vacios excede del 12 %.

Mezclas drenantes: permiten paso de agua, sus vacios son mayores al
20 %.

2.4.2.5. Por granulometria

Mezclas continuas: distribucién adecuada del agregado pétreo en la

granulometria.

Mezclas discontinuas: cantidad limitada de tamafios de agregado pétreo

en la granulometria.

2.4.25.1. Por tamafo maximo del

agregado pétreo

Mezclas finas: incluyen agregado fino, polvo mineral y ligante asfaltico.

Mezclas gruesas: el tamafio maximo del agregado pétreo excede de

10 mm.
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2.4.3. Evolucion de los disefios de las mezclas asfalticas en

caliente

En 1850, en el Reino Unido, se originan las mezclas asfélticas con el uso
de algunos riegos superficiales en la pavimentacion de las carreteras. Se decide
el desarrollo de la técnica de la iluminacion con gas, la cual obtiene como
subproducto, el ligante. Entre 1847 y 1854, Espafia pavimenta las zonas
peatonales. A inicios de 1870, en Estados Unidos, se utilizan mezclas
producidas a partir de materiales naturales. Con el desarrollo de la industria

petrolera, se inicia el empleo de betunes de destilacion.

El norteamericano C. Richardson, a finales del siglo XIX, instala la
tecnologia de las mezclas para pavimentos. Con la aprobacién del Plan de
modernizacién de las carreteras, en 1950, se mejoran las infraestructuras
viales. Entre 1960 y 1970 se producen algunos avances tecnolégicos de las
plantas asfélticas.

La evolucion de los métodos para el disefio de mezclas asfalticas en

caliente parte de 1920. A continuacion una resefa de ellos:
2.4.3.1. Método The Hubbard-Field
Afo 1920. Se caracteriza por ser uno de los métodos iniciadores en la

evaluacion del contenido de vacios en la mezcla y agregado mineral. Este se

especializa en granulometrias finas.
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2.4.3.2. Método Marshall

Desarrollado durante la Il Guerra Mundial, 1930. Se considera como un
experimento de laboratorio dirigido al disefio de una mezcla adecuada,

mediante el analisis fundamental de estabilidad, fluencia, densidad y vacios.

2.4.3.3. Método SUPERPAVE

Por sus siglas en inglés, Superior Performing Asphalt Pavements
(SUPERPAVE), 1993. Es mas que un software, representa especificaciones de
los materiales, disefio y su respectivo analisis; incluye equipos y técnicas para
el ensayo. Este proporciona modelos y métodos para requerimientos
especificos del comportamiento de transito, estructura del pavimento, clima vy,
de ser necesario, aditivos. El disefio volumétrico de las mezclas en
SUPERPAVE ha tenido buenos resultados y aceptacion en el control de calidad

de las propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica en caliente.

2.4.4. Caracteristicas y comportamiento de la mezcla en el
Método Marshall

De una mezcla asfaltica en caliente, en laboratorio, el analisis esta
enfocado en cuatro caracteristicas principales relacionadas a su
comportamiento:

2.4.4.1. Contenido de asfalto

Este depende de las caracteristicas del agregado y su capacidad de

absorcion; de acuerdo a esta Ultima, se puede clasificar en:
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cualidades deseadas de la misma.

Contenido total de asfalto: cantidad adicionada a la mezcla, para producir

Contenido efectivo de asfalto: forma una pelicula de ligante sobre la

superficie del agregado, es decir, la cantidad de asfalto no absorbido.

Tabla IV. Cantidad de cemento asfaltico (ASTM D 3515)
Graduacion Designada y Tamafio Maximo Nominal
A(50.8 mm) [ B (38.1mm) | C (25.4 mm) D (19 mm) E (12.5 mm) F (9.5 mm)
2’ 114" 17 " Ve 7
2-7 38 39 4-10 4-11 5-12

LL)

La cantidad de cemento asfaltico esta dada en terminos del porcentaje de peso de la mezcla total. La amplia
diferencia en el valor de gravedad especifica de la variedad de agregados, asi como la gran diferencia en el porcentaje
de absorcion para los agregados, da como resultado un rango amplio para la cantidad de cemento asfaltico especificado.
La cantidad de cemento asfaltico requerido para una mezcla dada debe ser determinada ejecutando los ensayos de
laboratorio apropiados.

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

2.4.4.2.

Carreteras y Puentes, p. 401-13.

Densidad

Se define como el peso unitario que frecuentemente es utilizado para la

determinacién de los valores del peso especifico que se requiere para

seleccionar la proporcién de las mezclas. Se expresa en kg/m® 6 Ib/ft>. Se debe

analizar que a densidad baja, la cantidad de vacios es mayor; por el contrario, Si

la densidad de la muestra compactada es alta, la cantidad de vacios es menor;

todo esto afecta o beneficia la carpeta de rodadura con la presencia del agua.
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2.4.43.

La permeabilidad de una mezcla asfaltica esta relacionada directamente

con el contenido de vacios en ella. Estos son pequefios espacios de aire y son

Vacios de Aire

revestidos de asfalto en la mezcla compactada.

2444,

Por simbologia, VAM. Los vacios en el agregado mineral se definen como
una relacion de los espacios de aire. Estos existen, entre particulas de

agregado y los espacios que estan llenos de asfalto, en la mezcla asféltica

Vacios en el Agregado Mineral

compactada. La Norma que indica este ensayo es ASTM D 1559.

Figura 10.

Vacios en el Agregado Mineral

Vacios de aire

Asfalto

Agregado

VMA — Q
H‘gﬁ
0

Agregado

VMA

Agregado

Vacios de aire

Fuente: Agregado mineral.

https://lwww.google.com.gt/search?q=forma+de+los+agregados&noj=1&source=Inms&tbm=isch
&sa=X&ved=0ahUKEw;j-vY3iiNzSAhVLKiIYKHSpcBIEQ_AUICCgB&biw=1366&bih=

662#imgrc=P05jj3s-tnyRQM. Consulta: 7 de febrero de 2017.
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Tabla V.

Vacios en el Agregado Mineral

Tamafio nominal Porcentaje de vacios del agregado mineral (VAM)

maximo del agregado Marshall Superpave

en mm 3% " 4% " | 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 9.5 10.5 11.5 No aplicable

Ul Porcentaje de vacios con aire de la mezcla compactada.

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

2.4.5.

Para que las mezclas asfélticas trabajen adecuadamente, es necesario
disefarlas, producirlas y colocarlas de tal manera que se obtengan las
propiedades deseadas. Existen varias propiedades que contribuyen a la buena

calidad de estas. A continuacion se describen:

Esta se refiere a la capacidad de resistir a la desintegracién del agregado,
polimerizacion, oxidacion y separacion de las particulas de asfalto. Los factores

Carreteras y Puentes. p. 401-8.

Marshall

2.4.5.1.

Durabilidad

gue pueden afectar la durabilidad son:

Propiedades de las mezclas asfalticas en el Método

o Accion del clima extremo
o Circulacién no adecuada del transito
o Bajo Contenido de Asfalto (desintegracion por pérdida de agregado)
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o Alto Contenido de Vacios (falta de compactacion, agrietamiento)

o Agregados susceptibles al agua (provoca desgaste en el pavimento)

Para mejorar la durabilidad de una mezcla asfaltica puede hacerse
manipulando el contenido éptimo de asfalto, utilizando una graduacién densa y

compactando dicha mezcla.

2.45.2. Estabilidad

El asfalto también posee distintas capacidades, entre ellas, la de resistir a
desplazamientos y deformaciones causadas por las cargas del transito. Esta

propiedad depende de:

o Friccion Interna: relacionada con las formas y texturas del agregado.

o Cohesion: resultado de la capacidad del ligante asfaltico; puede

aumentar o disminuir dependiendo de la viscosidad.

Sin embargo, las especificaciones de la estabilidad de mezcla asfaltica
indican que al obtener valores muy altos de ella, producen un pavimento
demasiado rigido; por lo tanto, no cumple con el disefio durable y deseado en el

comportamiento de una mezcla asfaltica flexible.

2.4.5.3. Flexibilidad

Debido a las constantes cargas y asentamientos en la sub-rasante, la
mezcla asfaltica tiende a acomodarse, sin presentar grietas. La flexibilidad de
una mezcla asfaltica esta relacionada con los requisitos de estabilidad; por

tanto, una mezcla de granulometria abierta con alto contenido de asfalto, es por
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lo general, mas flexible que una mezcla con granulometria densa y bajo

contenido de asfalto.

2.45.4. Impermeabilidad

Es la capacidad que posee un pavimento a la resistencia del paso de aire

y agua hacia su interior. Las causas de la permeabilidad se deben a:

o Bajo contenido de asfalto (envejecimiento prematuro, desintegracion).

o Alto contenido de vacios en el disefio de mezcla (oxidacion,

desintegracion).

o Compactacion inadecuada (alto contenido de vacios, baja estabilidad).

Para que la mezcla asfaltica compactada brinde adecuadamente esta
propiedad, la cantidad de vacios en el agregado mineral, indicada en la tabla V,
debe relacionarse con el tamafio maximo nominal del agregado, 19 mm (para

este trabajo de investigacion).

2.45.5. Resistencia al deslizamiento

Cuando la superficie de rodadura se encuentra en estado de saturacién o
mojada, las ruedas de los vehiculos tienden a deslizarse; es entonces, que el
pavimento inicia su funcién para el que ha sido disefiado (con superficie aspera
y rugosa). Tiene como objetivo minimizar el deslizamiento de los neumaticos,
manteniendo contacto con las particulas de agregado, evitando que rueden
sobre la pelicula de agua formada en la superficie de la mezcla asfaltica.
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2.4.5.6. Resistencia a la fatiga

Los elementos que intervienen en la resistencia a la flexién son los vacios,
contenido de asfalto y su respectiva viscosidad. La mezcla asfaltica deber ser
disefiada con el tipo de servicio que va a prestar, capacidad soporte de la sub-

rasante, su resistencia y espesor.

Cuando se obtiene una resistencia baja a la fatiga, posiblemente sea
causa del envejecimiento y endurecimiento de la mezcla asfaltica en la carpeta
de rodadura. Las posibles causas y efectos que enmarcan baja resistencia a la

fatiga en el pavimento se pueden enlistar de la siguiente manera:

o Mala compactacion

o Espesor inadecuado

o Presencia de asentamientos

o Exceso de circulacion vehicular

o Demasiada flexion

o Disefio de mezcla asfaltica con granulometria abierta
o Desintegracion superficial de la carpeta asfaltica

o Pérdida de ligante bituminoso

o Falta de la consideracion del clima

En la figura 11 se puede observar los dafos ocasionados a la carpeta de

mezcla asféltica, debido a la mala resistencia a la fatiga.
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Figura 11. Dafos visibles debido a la mala resistencia a la fatiga

Fuente: elaboracién propia, tomada en calzada Raul Aguilar Batres, zona 12, ciudad,
Guatemala.

2.4.5.7. Trabajabilidad

Las mezclas asfalticas que facilitan su colocacion y compactacion, son las
gue poseen una trabajabilidad adecuada a las circunstancias y necesidades

gue se presentan en dicho proceso. Las causas de la mala trabajabilidad son:

o Mala graduacion en el contenido del asfalto
o Alto porcentaje de agregado grueso

. Segregacion durante el manejo

o Dificil de compactar

o Temperatura demasiado baja

o Alto contenido de vacios

o Alto contenido de relleno mineral
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o Particulas con caras fracturadas y angulares

. Poca humedad en la mezcla
° Viscosidad del asfalto
2.5. Método de disefio Marshall

En 1943, este ensayo surge de una investigacion por el Cuerpo de
Ingenieros del ejército de los Estados Unidos. Esta entidad decide adoptar el
método, debido a que en gran parte el equipo utilizado se considera de faclil
manejo, portatii y rapido manejo en obra. Para la evaluacion del
comportamiento de las mezclas asfélticas, se practicaron varias pruebas
variando su composicion para establecer la energia de compactacion necesaria

en la fabricacion de las probetas con densidad similar a las obtenidas en obra.

2.5.1. Metodologia

La metodologia aplicada al ensayo Marshall, se basa en tres
procedimientos: determinacion del peso especifico total, medicion de la
estabilidad y, por ultimo, el andlisis de la densidad y el contenido de vacios en
las probetas. El procedimiento completo y detallado que debe seguirse para
desarrollar el Disefio Marshall de mezclas se encuentra en las Normas
AASHTO T 245 Y ASTM D 1559.

2.5.2. Propésito de la metodologia
Debido a que este método se enfoca principalmente en el disefio en

laboratorio, también se puede aplicar para el control de campo. Es necesario
comprender que este ensayo es uno de los més utilizados en la dosificacion de
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mezclas asfalticas, incluyendo su control en planta mediante la verificacion de

parametros de disefio de las muestras tomadas.

Para obtener el comportamiento y propiedades de la mezcla asfaltica en
caliente, densidades, porcentaje de vacios y una combinacion especifica del
agregado, es importante determinar el contenido éptimo del asfalto.

2.5.3. Descripcién de la metodologia

Una vez seleccionado el tamafio maximo del agregado, la clasificacién de
la viscosidad del cemento asféltico, cantidad de bitumen, se prepara un
procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar la mezcla.

Las Normas AASHTO T 245 y ASTM D 1559 indican que las muestras de
prueba deben ser sometidas a ensayos en probetas, con un espesor de 64 mm
y diametro de 103 mm. Los parametros de analisis que influyen en disefio son:
tamafio maximo nominal del agregado, limites superior e inferior para la curva
granulométrica, densidad — vacios y estabilidad — flujo.

2.5.4. Especificaciones de la metodologia

La mezcla de material pétreo y bitumen, debe cumplir con la tabla VI.
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Tabla VI. Requisitos para la mezcla de concreto asfaltico

METODO DE DISENJ" VALCORES LIMITES
1) MARSHALL (AASHTO T 245) MINIMO MAXIMO
e Temperatura de compactacién de pastilla para
producir una viscosidad de 0.25 Pa=s (250 ¢S) 0.31 Pas (310 cS)
¢ Numero de golpes de_compactacion en cada
extremo del espécimen @ 75 75
Estabilidad 5,338 N (1,200 libras)
Fluencia en 0.25 mm (0.01 pulg.)
e Trénsito < 10° ESAL 3 16
e Trénsito > 10° ESAL 3 14
e Relacion Estabilidad/Fluencia (1b./0.01 pulg.) 120 275
e Porcentaje de vacios de la mezcla compactada ® 3 5
e Porcentaje de vacios en agregado mineral (VAM) Tabla 401-13
e Porcentaje de vacios rellenos con asfalto
e Transito < 10° ESAL 65 78
*  Transito > 10° ESAL 65 75
Relacion finos/bitumen® 0.6 1.6
Sensibilidad a la humedad AASHTO T 283
Resistencia retenida 80 %
e Particulas recubiertas con bitumen, para definir
tiempo de mezclado, AASHTO T 195 g5 o

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones Generales para Construccion de
Carreteras y Puentes. p. 401-7.

2.5.5. Evaluacién en el diserio de mezcla asféaltica

Una vez determinado el disefio de mezcla, se toma una muestra de ella y
esta sirve de guia, entre los limites, para la evaluacion de las pruebas
siguientes. Dichas pruebas sirven para determinar las tolerancias en la formula
de trabajo. La tabla VII indica que la mezcla suministrada debe cumplir con los

requisitos, dentro de las tolerancias.
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Tabla VIl.  Tolerancias en la formula de trabajo

Requisitos de la Férmula de Trabajo Tolerancia en mas o en menos

Agregado retenido en Tamiz N°4 (4.750 mm)
Agregado retenido en Tamiz N°8 (2.360 mm)
Agregado retenido en Tamiz N°30  (0.600 mm)
Agregado que pasa el Tamiz N°200 (0.075 mm)
Contenido de cemento asfaltico

Temperatura para mezclar, tender y compactar

4 % en peso del material pétreo
3 % en peso del material pétreo
2 % en peso del material pétreo
1 % en peso del material pétreo
0.3 % en peso de la mezcla total
5° Centigrados

YY Y YN Y

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

Carreteras y Puentes. p. 401-18.

2.5.6. Ajustes al disefio de mezcla asfaltica

Realizados mediante los limites establecidos en la curva granulométrica.

Para este trabajo de investigacion aplica Unicamente para agregado grueso.

Parte de la evaluacion al disefio de mezcla asfaltica en caliente, implica:

o Bajo contenido de vacios
. Alto contenido de vacios
. Satisfactorio contenido de vacio

A continuacion se presentan figuras del contenido de vacios y los factores

gue intervienen en sus resultados.
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Figura 12.

Bajo contenido de vacios

Estabilidad Baja

Bajo contenido de
Vacios

Estabilidad
Satisfactoria

s !

Alta cantidad de
asfalto

—_—

Exceso de
agregado fino

-
Contenido éptimo
de cemento
asfaltico

Graduacion del
Flujo Plastico

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13.

Alto contenido de vacios

E=tabilidad
Satisfactoria

s[Mezclas de alta
permeabilidad

«[Mala dosificacion
en granulometria y
cemento asfaltico

*Reduccion de
Vacios

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Contenido satisfactorio de vacios

La experiencia dicta rango de 1 600
— a3 200 libras para la estabilidad
Optima

Buena graduacion en el disefio
granulométrico

Caracteristicas dptimas en el
agregado pétreo

— Buena calidad de cemento asfaltico

Contenido Satisfactorio de
Vacios
|

Fuente: elaboracion propia.

2.6. Procedimiento de ensayos Marshall

El procedimiento lo determina la Norma ASTM D 1559. En ella se detalla
el proceso que se debe emplear para la determinacion de la resistencia a la

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

Los ensayos de prueba son los siguientes: Gravedad Especifica Bruta y
Teodrica, Porcentaje de Vacios—Densidad y Estabilidad—Flujo; este ultimo esta
ligado directamente con la carga a la cual es sometida la probeta, al alcanzar la

falla y deformacion.
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2.6.1. Gravedad Especifica Bruta (ASTM D 2726 y ASTM D
1188)

Conocida como Gravedad Especifica Bulk, (Gmb). Es la relacién existente
entre la masa de volumen de un material y la masa de volumen igual de agua
destilada, a la misma temperatura. Este ensayo representa la gravedad que

debe poseer la mezcla colocada en campo.

Su calculo corresponde a la relacion entre el peso de la muestra seca al
aire y la diferencia entre los pesos de la muestra saturada en agua y sumergida

en el agua a temperatura ambiente.

2.6.2. Gravedad Especifica Tedrica Maxima (ASTM D 2041)

Rice, Gmm. Este ensayo tiene como objetivo determinar el porcentaje de
vacios de aire presente en la mezcla. Su variacion se debe a la composicion de

la mezcla, cantidad de agregados y material asfaltico.

2.6.3. Porcentaje de Vacios-Densidad (ASTM D 2041)

El valor obtenido de los vacios y la densidad en términos de porcentaje,
representa los espacios de aire entre las particulas del agregado en la mezcla
compactada. El analisis de esta relacion, garantiza que los rangos de la mezcla
asfaltica cumplan con las proporciones volumétricas de los materiales,

asegurando una mezcla de buena calidad.

El porcentaje de la cantidad de vacios y la densidad, se relaciona con la
Gravedad Especifica Bulk y Gravedad Especifica Teorica Maxima Rice.
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2.6.4. Prueba de Estabilidad-Flujo (ASTM D 1559 y ASSHTO T
245)

Los especimenes se preparan mediante un procedimiento que calienta,
combina y compacta la mezcla de agregados, cemento asféltico y polvo
mineral. Se realiza para medir la resistencia a la deformacion plastica de la

mezcla compactada.

2.6.5. Valor de Estabilidad

El aparato para este ensayo, cuenta con un cabezal superior y uno
inferior, estos se acercan y la carga que se aplica lentamente sobre la probeta,
aumenta; y al mismo tiempo aumenta la lectura del indicador de carga. La
aplicacion de la carga se puede suspender una vez haya sido tomada la lectura

de la misma. Esta medida indica la carga bajo la cual la probeta cede o falla.
2.6.6. Valor de Fluencia
Representa la deformacién de la muestra compactada, se expresa en
centésimas de pulgada, 0,01”. Es decir, la fluencia es la deformacion indicada
por la disminucién del diametro vertical de la probeta.
Los valores obtenidos, altos, son considerados como una mezcla

demasiado plastica; los bajos, se consideran demasiado fragiles y rigidos de un

pavimento.
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Figura 15. Estabilidad y Fluencia en probeta elaborada con mezcla

asfaltica en caliente

Fuente: elaboracidn propia, tomada en el Laboratorio de Asfaltos —ClI-USAC.

2.7. Procedimiento de disefio de mezclas asféalticas en caliente

En la Norma ASTM D 3515 se presentan los valores maximos y minimos

para la gréafica de la curva granulométrica de los agregados de la mezcla.

Inicialmente, se define el tamafio maximo del agregado a utilizar. Seguido,
se utiliza la tabla Il para conocer los rangos de los porcentajes en masa que
pasa la serie de tamices. Para el caso en estudio, del presente trabajo de
investigacion, se ha elegido una mezcla asféltica tipo D; es decir, el tamafio

maximo del agregado es de %".

43



2.7.1. Granulometria y dosificacion de agregados (ASTM C

136 y AASHTO T 27)

De acuerdo a la experiencia y criterio del disefiador, se eligen los valores
de porcentaje que pasan para cada tamiz; para que de tal manera, se construya

la curva granulométrica del disefio de mezcla deseado.

El porcentaje de masa retenido en cada tamiz, es utilizado para conocer la
cantidad de peso que representa cada tamafio de agregado en la mezcla total

de los agregados, es decir, 1 200 g.

Este trabajo de investigacion, como su titulo lo indica, se refiere al Disefio
de una mezcla asfaltica por el método Marshall, efectuando variaciones del

tamafio maximo nominal para una granulometria controlada.

La tabla VIII, presenta los valores propuestos de porcentaje en masa que
pasa cada tamiz; de la misma manera, el porcentaje de masa retenido para el

disefio de Granulometria ldeal.

Tabla VIIl. Disefio nim. 1: Granulometria Ideal en MAC
ABERTURA %
PULGADAS EN mm % PASA | LerenDo | GRAMOS
1" 25,00 100 0 0

3/4" 19,00 95 5 60,00
3/8 " 9,50 68 27 324,00
NUm. 4 4,75 50 18 216,00
NUm. 8 2,36 36 14 168,00
Nam. 50 0,30 12 24 288,00
NUm. 200 0,074 5 7 84,00
FONDO 0 5 60,00

SUMA TOTAL 100 1 200,00

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16.

Curva de Granulometria Ideal en el disefio de MAC
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

La tabla IX presenta los valores propuestos de porcentaje en masa que

pasa cada tamiz; de la misma manera el porcentaje de masa retenido para el

disefio de Granulometria Maxima.

Tabla IX. Disefio num. 2: Granulometria Maxima en MAC
PULGADAS | B ER;%RA EN' o, pASA | % RETENIDO | GRAMOS
1" 25,00 100 0 0

3/4" 19,00 93 7 84,00

3/8" 9,50 62 31 372,00
NGm. 4 4,75 40 22 264,00

NGm. 8 2,36 32 8 96,00
NUm. 50 0,3 12 20 240,00

NGm. 200 0,074 5 7 84,00

FONDO 0 5 60,00
SUMA TOTAL 100 1 200,00

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Curva de Granulometria Maxima en el disefio de MAC
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

La tabla X presenta los valores propuestos de porcentaje en masa que
pasa cada tamiz; de la misma manera, el porcentaje de masa retenido para el

disefio de Granulometria Minima.

Tabla X. Disefio num. 3: Granulometria Minima en MAC
PULGADAS | ABERTURAEN o pasa | 9% RETENIDO | GRAMOS
1" 25,00 100 0 0

304" 19,00 08 2 24,00

38" 9,50 76 22 264,00

NGm. 4 4,75 59 17 204,00

NGm. 8 2,36 a1 18 216,00

NGm. 50 0,30 12 29 348,00

NGm. 200 0,074 5 7 84,00

FONDO 0 5 60,00
SUMA TOTAL 100 1 200,00

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 18. Curva de Granulometria Minima en el disefio de MAC
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.

2.7.2. Preparaciéon de probetas de mezclas asfélticas en
caliente (AASHTO T 245 y ASTM D 1559)

2.7.2.1. Metodologia en preparacién de probetas

Especifica los dispositivos y herramientas empleadas para la realizacién
de las probetas, son: horno, placa de calefaccion, termémetros (agregados y
asfalto), balanza digital, juego de tamices, recipiente para mezclar, espatulas,
molde cilindrico con collar de extensién y placa de base plana para moldear
probetas; martillo de compactacion de operacién manual: dispositivo de acero y
pisén deslizante de 4,54 kg de masa total, 457,2 = 1,5 mm; pedestal de
compactacion: pieza prismatica de madera de 203,2 mm de lado y 457,2 mm de
altura; platina cuadrada de acero de 304,8 mm de cada lado y 25,4 mm de
espesor, dispositivo de resorte de tension.
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Tabla XI.

Procedimiento en preparacion de probetas

1. Se secan los
agregados y se
separan a traveés del
metodo de tamizado.

2. Be calienta el
cemento asfaltico (AC-
20) a temperatura
adecuada para
praducir viscosidad.

3. En recipientes se
pesan las porciones
calculadas de
agregados de acuerdo
al disefio.

4. Se calientan los
agregados a 110°C vy
con una espatula se
mezclan para obtener
homaogenizacion.

8 El conjunto del
malde, collar vy placa

base, se calientan a
60°C.

7. Se prepara una
serie de probetas con
distintos contenidos de
bitumen (4% - 6%, tres
prabetas por cada %)

6. Se mezclan los
agregados y cemento
asfaltico hasta
alcanzar una
temperatura de 140°C.

5. La cantidad
requerida de AC-20 se
vierte en la mezcla de
agregados.

9 Se seca y aplica
aceite a los
dispositivos de moldeo
de las probetas.

10. La mezcla se
vierte en el maolde vy
con una espatula se
apisona 15 veces a su
alrededor v 10 en su
interiar.

11. La mezcla se
compacta (140°C) por
medio del martillo con
75 golpes en cada
cara de la probeta.

12, Se retiran los
dispositivos de
moldeo. Se deja
enfriar 24 horas y se
desencofra.

Fuente: elaboracién propia.

2.7.2.2. Gravedad Especifica Bulk de la mezcla

asfaltica

A continuacion, se presenta la metodologia y se describe de manera

concreta el procedimiento para determinar los valores de la Gravedad
Especifica Bulk.

2.7.2.2.1.

Metodologia

Las Normas utilizadas en este ensayo son: ASTM D 2726 y AASHTO
T 166.
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Tabla XIl.  Procedimiento para determinar los valores de la Gravedad

Especifica Bulk

* Pesandolo después de haber permanecido al menos una hora a temperatura
ambiente.

» En un recipiente de agua a temperatura ambiente durante cinco minutos.

* Se obtiene peso saturado.

4. Se sumerge la muestray se deja suspendida.

» El agua debe estar a temperatura ambiente.

* Gmbh=A/(B-C) donde, Gmb= gravedad especifica bulk
A= masadel especimen(g)
B= masa del espécimen saturado (g)
C= masa del espécimen sumergido (g)

Fuente: elaboracidon propia.

2.7.2.3. Gravedad Especifica Bruta de los

agregados

A continuacion, se presenta la metodologia y se describe el procedimiento

para determinar la Gravedad Especifica de la combinacién de los agregados.
2.7.2.3.1. Metodologia

La Norma que se utiliza para el ensayo de gravedad especifica bruta de

los agregados en mezclas bituminosas es la ASTM D 1559.
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Tabla XIII. Procedimiento para determinar la Gravedad Especifica
Bruta de los agregados

, onde

Pgrueso + Pfino ’ ;

Gsb = - Gsb= gravedad especifica bruta de los agregados

Pgrueso ~ Pfino :

Ggrueso © Gfino Ggrueso, Gfino= gravedad especifica bruta del agregado
Pgrueso, Pfino= porcentaje en masa del agregado en la
mezcla

Fuente: elaboracion propia.
2.7.2.4. Gravedad Especifica Tedrica Maxima Rice

de la mezcla asféaltica

A continuacion, se presenta la metodologia y se describe el procedimiento
para la determinacion de este tipo de gravedad.

2.7.2.4.1. Metodologia

Las Normas utilizadas para la determinacion de la Gravedad especifica
Tedrica Maxima son ASTM D 2041 y AASHTO T 2009.



Tabla XIV. Procedimiento para la determinacion de Gravedad
Especifica Tedrica Maxima Rice

A

7. Se calcula su valor: Gmm = ——

Donde, A= masa de la muestra seca (g)
D= masa del picnometro lleno de agua (g)
E= masa del picndmetro + muestra + agua

Fuente: elaboracidon propia.

2.7.2.5. Gravedad Especifica Efectiva de los

agregados

A continuacion, se presenta la metodologia y se describe el procedimiento

para determinar la Gravedad Especifica Efectiva de los agregados.

2.7.2.5.1. Metodologia

La Norma utilizada para la determinacién de la gravedad especifica

efectiva de los agregados es ASTM D 1559.
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Tabla XV. Procedimiento para determinar la Gravedad Especifica

Efectiva de los agregados

*Se calcula la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica.

=Se determina el porcentaje del bitumen considerando el peso total de la masa de la mezcla.

» Se determina la gravedad especifica del cemento asféltico (bitumen).
__ C-a o
* Gac= E2-0=G donde, A= picnémetro (g)
B= picnémetro + agua (g)
C= picnémetro + bitumen (g)
D= picnémetro + bitumen + agua (g)

+ Se determina la gravedad especifica efectiva de los agregados.

* Gs= % donde, Gse=gravedad especifica de los agregados

Gmm Gac . . .-
Gmm= gravedad especifica tedrica maxima mezcla

Pac= porcentaje de cemento asfaltico
Gac= gravedad especifica del cemento asfaltico

Fuente: elaboracién propia.

2.7.2.6. Peso Unitario de la mezcla asféltica

A continuacion, se presenta la metodologia y se describe el procedimiento

para determinar el Peso Unitario de los agregados mezclados.

2.7.2.6.1. Metodologia

La Norma utilizada para la determinacion del Peso Unitario de la mezcla
asfaltica en caliente es ASTM D 1559.
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Tabla XVI. Procedimiento para determinar el Peso Unitario de la
mezcla asféltica

¥

¥

Fuente: elaboracion propia.

2.7.2.7. Porcentaje de Vacios-Densidad de la

mezcla asfaltica

A continuacién se presenta la metodologia y se describe el procedimiento
para determinar el Porcentaje de Vacios en la mezcla asfaltica compactada.

2.7.2.7.1. Metodologia

Las Normas utilizadas son ASTM D 3203 y AASHTO T 2609.



Tabla XVII. Procedimiento para determinar el Porcentaje de Vacios-
Densidad de la mezcla asféltica

eva = 8mm26mb o400 donde,

VA= porcerﬁt%je de vacios
Gmm= gravedad tedrica maxima
Gmb= gravedad especifica bulk

Fuente: elaboracién propia.

2.7.2.8. Porcentaje de Vacios en el Agregado

Mineral

A continuacion, se presenta la metodologia y se describe el procedimiento

para determinar el Porcentaje de Vacios en el Agregado Mineral.

2.7.2.8.1. Metodologia

La Norma utilizada es ASTM D 1559.
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Tabla XVIII. Procedimiento para determinar el Porcentaje de Vacios en
el Agregado Mineral

3. Se calcula la
gravedad
especifica
bruta de los
agregados (Ver
numeral
2723)

Gmb = Ps
Gsh

VMA = 100 —

Donde,

VMA= porcentaje de wvacies en el

agregado mineral

Gmb= gravedad especifica bulk
Gsb= gravedad especifica bruta
Ps=porcentaje de agregados mezcla

Fuente: elaboracion propia.

2.7.2.9. Porcentaje de Vacios Llenados con
Cemento Asfaltico

A continuacion, se presenta la metodologia y se describe el procedimiento

para determinar el Porcentaje de Vacios Llenados con Cemento Asfaltico.

2.7.2.9.1. Metodologia

La Norma utilizada es ASTM D 1559.
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Tabla XIX. Procedimiento para determinar el Porcentaje de Vacios
Llenados con Cemento Asfaltico
1. Se calcula 2. 5e calcula 3. Se calcula el porcentaje de vacios
el porcentaje el porcentaje llenados con cemento asfaltico:
de vacios en de vacios en
la mezcla el agregado
< b i VAM —VA
asfaltica. mineral. VFA = 100 x
VAM
Ver numeral Ver numeral Donde, o -
2727 2728 WFA= porcentajevacios llenados con cemento asfattico

VAM= porcentajevacios agregadomineral
WA= porcentajevacios mezcla asfaltica

A continuacion, se presenta la metodologia y se describe el procedimiento

Fuente: elaboracion propia.

2.7.2.10. Relacion de Relleno Mineral/Asfalto

para determinar la Relacién de Relleno Mineral/Asfalto.

2.7.2.10.1. Metodologia

La Norma utilizada es ASTM D 1559.
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Tabla XX. Procedimiento para determinar la Relacion de Relleno
Mineral/Asfalto

* VVernumeral 2.7.2.5
« Ver numeral 2.7.2.3

100 Gac (Gse —Gsb
« Pha = —;:b( ‘Sﬁese 2 donde,
Pba= porcentaje ligante asfaltico absorbido
Gse= gravedad especifica efectivade los agregados
Gac = gravedad especificadel cemento asfaltico
Gsb= gravedad especifica bruta de los agregados

4. Se determina el porcentaje de
agregado en la mezcla asfaltica.

Pba =P
« Pbe = Pac — ——= donde,
5. Se calcula el porcentaje de Pbe= porcentaje de ligante asfaltico efectivo
cemento asfaltico efectivo. Pac= porcentaje de ligante asfaltico

Pba= porcentaje de ligante asfaltico absorbido
Ps= porcentaje de agregado en la mezcla asfaltica

% tamiz No.200
o F/A= b que pasa tamiz No donde,

F/A= relacién rell)llé%o mineral/asfalto
Pbe= porcentaje de ligante asfaltico efectivo

Fuente: elaboracion propia.

2.7.2.11. Contenido de Humedad

A continuacion, se presenta la metodologia y se describe el procedimiento

para determinar el Contenido de Humedad en la mezcla asfaltica compactada.

2.7.2.11.1. Metodologia

La Norma utilizada es ASTM C 566 — 97.
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Tabla XXI. Procedimiento para determinar el Contenido de Humedad

+Los pesos utilizados son los indicados en B —A
3 LI 0 =
la determinacion de la gravedad * %H = ——— x 100 donde,
especifica bulk. %H= porcentaje de humedad
contenida

A= masa seca del espécimen (g)
B= masa del espécimen saturado (g)
C= masa del espécimen sumergido (g)

Fuente: elaboracion propia.

2.7.3. Prueba de Estabilidad-Flujo Marshall

A continuacion, se presenta la metodologia y se describe el procedimiento
para realizar el ensayo de Estabilidad-Flujo en la mezcla asfaltica compactada.

2.7.3.1. Metodologia

Las Normas que estandarizan y rigen este ensayo son: ASTM D 1559 y
AASHTO T 245.

2.7.3.2. Equipo
o Mordazas de hierro fundido.
o Maquina de compresién para la rotura de las probetas.
o Anillo dinamémetrico.
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Deformimetro de lectura final fija.

Recipiente metélico capaz de retener las probetas sobre una pelicula

delgada de agua. Temperatura en todo el recipiente.

Tabla XXII.

Procedimiento para realizar el ensayo de Estabilidad-Flujo

Marshall

El tiempo que
se dejan las
probetas
sumergidas en
el agua es de
45 minutos a
60°C.

barras
las

Las
guias vy
superficies
interiores de las
mordazas

deben limpiarse
adecuadamente

La probeta debe
colocarse al
centro de las
mordazas y se
aplica la carga.
Se anotan los
valores
indicados por
dinamémetro y
deformimetro.

4. Se calcula la resistencia.

De los valores
obtenidos, se
calcula el
equivalente de
la resistencia a
libras-fuerza.
(Ver Anexo 7).

Una vez
convertida la
resistencia, se
aplica un factor
de correccién.
(Ver Anexo 8).

Fuente: elaboracion propia.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Trabajo de Laboratorio para el Disefio de Mezcla Asfaltica

Los datos utilizados y los respectivos céalculos de cada ensayo descrito, se

presentan a continuacion.

3.1.1. Gravedad Especifica Bulk

A continuacion se analiza y determina el calculo de Gravedad Especifica
Bulk, Gmb. Se hace la observacién que todos los pesos tienen como unidad de

medida, el gramo.

Muestra:

Datos

Peso seco=1 236,76

Peso seco saturado= 1 245,10
Peso sumergido= 724,80

. Primera iteracion

. 123676 _ .
mb = 194510 — 72480  °

o Segunda iteracion

61



1 233,94

Gmb = 4342 — 708,03 ~ 20
o Tercera iteracion
b = 1 238,50 PP
1246,01 — 706,10 ’
3.1.1.1. Resultados

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo de Gravedad

Especifica Bulk para una Granulometria Ideal son los siguientes:

Tabla XXIII. Resultados de Gravedad Especifica Bulk, Granulometria
Ideal
% PESO | PESO SECO PESO PROMEDIO
PROBETA | girumEN SECO SATURADO | SUMERGIDO| ©MP Gmb
1 1 236,76 1 245,10 724,80 2,38
2 3,50 1 233,94 1243,42 708,03 2,30 2,30
3 1 238,50 1 246,01 706,10 2,29
4 1 246,68 1 258,42 728,04 2,35
5 4,00 1 244,16 1 251,80 729,67 2,38 2,38
6 1 236,14 1 245,22 724,53 2,37
7 1 244,30 1 249,54 732,43 2,41
8 4,50 1 255,74 1 262,25 733,30 2,37 2,40
9 1 229,75 1 236,33 724,45 2,40
10 1 260,35 1 263,30 730,30 2,36
11 5.00 1 245,60 1 248,45 736,66 2,43 2,43
12 1227,16 1 230,51 725,10 2,43
13 1 253,72 1 255,90 740,10 2,43
14 5,50 1 256,86 1 258,90 743,36 2,44 2,43
15 1 252,51 1 255,15 738,35 2,42

Fuente: elaboracion propia.

62



Los resultados obtenidos en la realizacibn del ensayo Gravedad
Especifica Bulk para una Granulometria Maxima son los siguientes:

Tabla XXIV. Resultados de Gravedad Especifica Bulk, Granulometria
Méaxima
% PESO SECO PESO PROMEDIO
PROBETA | girymen | PESO SECO | saturADO |SumeRrciDo| ©MP Gmb
1 1227,15 1 239,57 721,57 2,37
2 3,50 1 230,40 1241,15 720,11 2,36 2,36
3 1 225,60 1 234,81 717,36 2,37
4 1 225,86 1 237,60 722,60 2,38
5 4,00 1 233,76 1 242,05 725,60 2,39 2,38
6 1 234,63 1 245,22 725,71 2,38
7 1242,15 1252,12 745,09 2,45
8 4,50 1 242,54 1 253,87 747,35 2,45 2,44
9 1 241,56 1 253,22 742,36 2,43
10 1 246,93 1 256,13 744,55 2,44
11 5,00 1241,30 1 251,30 751,56 2,48 2,44
12 1 240,73 1 249,30 742,71 2,45
13 1 243,29 1 248,01 745,59 2,47
14 5,50 1242,35 1 245,40 738,60 2,45 2,46
15 1242,97 1 246,36 740,92 2,46

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo, Gravedad
Especifica Bulk para una Granulometria Minima son los siguientes:

Tabla XXV. Resultados de Gravedad Especifica Bulk, Granulometria
Minima
PESO
% PESO PESO PROMEDIO
PROBETA SECO GMB
BITUMEN | SECO | sTURADO | SUMERGIDO GMB
1 1248,83 | 1256,93 722,60 2,34
2 4,00 123594 | 1246,88 719,73 2,34 2,34
3 1231,33 | 123841 710,10 2,33
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Continuacioén de la tabla XXV.

4 1241,25 | 1250,10 724,35 2,36
5 4,50 1246,23 | 1253,70 726,14 2,36 2,35
6 1243,40 | 1252,98 720,51 2,34
7 1250,74 | 1 255,59 736,94 2,41
8 5,00 125571 1 259,50 736,32 2,40 2,41
9 1252,34 1 256,10 729,60 2,38
10 1 256,96 1 259,10 734,95 2,40
11 5,50 1242,66 | 124585 727,63 2,40 2,40
12 1246,24 | 1250,24 730,56 2,40
13 1260,76 | 1 263,37 742,51 2,42
14 6,00 1 250,60 1 263,29 738,80 2,38 2,38
15 1258,75 | 1263,17 732,52 2,37
Fuente: elaboracién propia.
3.1.2. Gravedad Especifica Bruta de los agregados

A continuacion, se analiza y determina el calculo de Gravedad Especifica
Bruta de la combinacién de agregados, Gsb.

Muestra:

Datos

Pgrueso = 43,00 %
Pfino= 57,00 %
Ggrueso= 2,62
Gfino= 2,59

. Unica iteracién

_ 43,00+57,00
" 43,00 57,00~
2,62 " 2,59

Gsb 2,60

64



3.1.2.1. Resultados

Los resultados del ensayo de Gravedad Especifica Bruta de los agregados

se presentan a continuacion:

Tabla XXVI. Resultados de Gravedad Especifica Bruta de los

agregados

Tipo de mezcla | % Pgrueso | % Pfino | Ggrueso |Gfino Gsb
Tradicional 43,00 57,00 2,62 2,59 2,60

Fuente: elaboracidon propia.

3.1.3. Gravedad Especifica Tedrica Maxima Rice

A continuacién, se analiza y determina el calculo de Gravedad Especifica
Tedrica Ma&xima de la mezcla, Gmm. Se hace la observaciéon que todos los

pesos tienen como unidad de medida, el gramo.
Muestra:

Datos

Peso de la muestra= 1 146,00 g

Peso del matraz + agua= 7 380,10 g

Peso del matraz + agua + muestra= 8 075,20 g

. Primera iteraciéon

1146,00 ~
1146,00 + 7 380,10 — 8 075,20

Gmm = 2,54
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o Segunda iteraciéon

o 1 185,05 e
MM = 5718505 + 7 380,10 — 809020 ~
o Tercera iteracion
o 1 223,00 o
MM = 9752300 +7383,10 —811520  ~
3.1.3.1. Resultados

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo, Gravedad

Especifica Tedrica Maxima para una Granulometria Ideal son los siguientes:

Tabla XXVII. Resultados de Gravedad Especifica Tedrica Maxima Rice,

Granulometria Ideal

PESO PESO PESO MATRAZ +
PROBETA | % BITUMEN MUESTRA MATRAZ + AGUA + Gmm
AGUA MUESTRA
1 3,50 1 146,00 7 380,10 8 075,20 2,54
2 4,00 1185,05 7 380,10 8 090,20 2,50
3 4,50 1 223,00 7 383,10 8 115,20 2,49
4 5,00 1 245,50 7 380,10 8 123,10 2,48
5 5,50 1 280,90 7 383,10 8 143,10 2,46

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo Gravedad

Especifica Tedrica Maxima para una Granulometria Maxima son los siguientes:
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Tabla XXVIII. Resultados de Gravedad Especifica Tedrica Maxima Rice,
Granulometria Maxima
PESO PESO PESO MATRAZ +
PROBETA | % BITUMEN | ‘=2 | MATRAZ + AGUA + Gmm
AGUA MUESTRA
1 3,50 1 227,35 7 380,00 8 132,10 2,58
2 4,00 1 234,16 7 380,00 8 122,10 2,51
3 4,50 1 220,16 7 382,20 8 110,30 2,48
4 5,00 1 249,22 7 379,80 8 121,50 2,46
5 5,50 1 245,40 7 381,10 8 120,90 2,46

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo Gravedad

Especifica Tedrica Maxima para una Granulometria Minima son los siguientes:

Tabla XXIX. Resultados de Gravedad Especifica Teérica Maxima Rice,
Granulometria Minima
PESO
PESO
PESO MATRAZ +
0,
PROBETA | %BITUMEN | ‘- | MAAEROAAZ + AGUA + Gmm
MUESTRA
1 4,00 1217,61 7 379,10 8 114,90 2,53
2 4,50 1 232,60 7 381,30 8117,90 2,49
3 5,00 1211,37 7 380,90 8 101,90 2,47
4 5,50 1 238,30 7 386,80 8 114,60 2,43
5 6,00 1 266,70 7 378,30 8 118,50 2,41
Fuente: elaboracion propia.
3.1.4. Gravedad Especifica Efectiva de los agregados

A continuacién, se analiza y determina el calculo de Gravedad Especifica

Efectiva de los agregados, Gse.
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Muestra:

Datos
Pac=3,5%
Gmm= 2,54
Gac= 1,05
. Primera iteracion
oo = 100-35
=700 35 “
2,54 1,05
. Segunda iteracién
Gse = 100 — 4 = 265
=100 4 _~
2,50 1,05
. Tercera iteracion
oo = 10045 _
=700 45  ~
2,49 1,05
3.1.4.1. Resultados
Los resultados obtenidos en la realizaciéon del

ensayo, Gravedad

Especifica Efectiva de los agregados para una Granulometria Ideal son los

siguientes:
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Tabla XXX. Resultados de Gravedad Especifica Efectiva de los

agregados, Granulometria ldeal

GRANULOMETRIA
PROBETA | % BITUMEN IDEAL Gac Gse
Gmm
1 3,50 2,54 1,05 2,68
2 4,00 2,50 1,05 2,65
3 4,50 2,49 1,05 2,66
4 5,00 2,48 1,05 2,67
5 5,50 2,46 1,05 2,67

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo, Gravedad
Especifica Efectiva de los agregados para una Granulometria Méaxima son los

siguientes:
Tabla XXXI. Resultados de Gravedad Especifica Efectiva de los
agregados, Granulometria Maxima
% GRANULOMETRIA
PROBETA BITUMEN MAXIMA Gac Gse
Gmm
1 3,50 2,58 1,05 2,72
2 4,00 2,51 1,05 2,66
3 4,50 2,48 1,05 2,65
4 5,00 2,46 1,05 2,65
5 5,50 2,46 1,05 2,67

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en la realizacibn del ensayo Gravedad
Especifica Efectiva de los agregados para una Granulometria Minima son los

siguientes:
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Tabla XXXII. Resultados de Gravedad Especifica Efectiva de los

agregados, Granulometria Minima

GRANULOMETRIA
PROBETA |% BITUMEN MINIMA Gac Gse
Gmm
1 4,00 2,53 1,05 2,69
2 4,50 2,49 1,05 2,66
3 5,00 2,47 1,05 2,66
4 5,50 2,43 1,05 2,63
5 6,00 2,41 1,05 2,63
Fuente: elaboracion propia.
3.1.5. Peso Unitario de la mezcla asfaltica

A continuacion, se analiza y determina el calculo del Peso Unitario de la

mezcla asfaltica compactada, PU.

Muestra:
Datos
Gmb= 2,30
p= 1,00 g/cm®
. Primera iteracion
— 8\ _ 3
PU = (2,30) (1,00 cm3) = 2,30 g/cm
. Segunda iteracion

PU = (2,38) (1,00 %) = 2,38 g/cm?
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. Tercera iteracion
g 3
PU = (2,40) (1,00 &) = 2,40 g/cm

3.1.5.1. Resultados

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo Peso Unitario de la
mezcla asfaltica compactada para una Granulometria Ideal, Maxima y Minima

son los siguientes:

Tabla XXXIII. Resultados de Peso Unitario, Granulometria Ideal
PROBETA | % BITUMEN Gmb p (1 g/cm3) PU (1 g/cm?)
PROMEDIO
1
2 3,50 2,30 1,00 2,30
3
4
5 4,00 2,38 1,00 2,38
6
7
8 4,50 2,40 1,00 2,40
9
10
11 5,00 2,43 1,00 2,43
12
13
14 5,50 2,43 1,00 2,43
15

Fuente: elaboracidon propia.

71



Tabla XXXIV. Resultados de Peso Unitario, Granulometria Maxima

PROBETA % Gmb p (1 glcm?) PU (1 g/cm?)
BITUMEN |PROMEDIO
1
2 3,50 2,36 1,00 2,36
3
4
5 4,00 2,38 1,00 2,38
6
7
8 4,50 2,44 1,00 2,44
9
10
11 5,00 2,44 1,00 2,44
12
13
14 5,50 2,46 1,00 2,46
15
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXV. Resultados de Peso Unitario, Granulometria Minima
0,
PROBETA BITU/OMEN PRgl\r/InEbDIO p (Lg/lcm3) | PU (1 glcm?)
1
2 4,00 2,34 1,00 2,34
3
4
5 4,50 2,35 1,00 2,35
6
7
8 5,00 2,41 1,00 2,41
9
10
11 5,50 2,40 1,00 2,40
12
13
14 6,00 2,38 1,00 2,38
15

Fuente: elaboracién propia.

72



3.1.6. Porcentaje de Vacios-Densidad

A continuaciéon, se analiza y determina el calculo del Porcentaje de

Vacios-Densidad de la mezcla asfaltica, %VA.

Muestra:
Datos
Gmb= 2,30
Gmm= 2,54
. Primera iteracion
va= 224230 00 =945
= T 254 TN
o Segunda iteracién
= 250238, 100 = 4,80 %
T 250 U T HOUA
. Tercera iteracion
= 2202 100 = 361 %
T T 249 U T 0N
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3.1.6.1. Resultados
Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo Porcentaje de
Vacios-Densidad de la mezcla asfaltica para una Granulometria Ideal son los

siguientes:

Tabla XXXVI. Resultados de Vacios-Densidad, Granulometria Ideal

1)
PROBETA BITU/ KAEN Gmb Gmm %VA
1 3,50 2,30 2,54 9,45
2 4,00 2,38 2,50 4,80
3 4,50 2,40 2,49 3,61
4 5,00 2,43 2,48 2,02
5 5,50 2,43 2,46 1,22

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo Porcentaje de
Vacios-Densidad de la mezcla asfaltica para una Granulometria Maxima son los

siguientes:

Tabla XXXVII. Resultados de Vacios-Densidad, Granulometria Maxima

PROBETA | % BITUMEN Gmb Gmm % VA
1 3,50 2,36 2,58 8,53
2 4,00 2,38 2,51 5,18
3 4,50 2,44 2,48 1,61
4 5,00 2,44 2,46 0,81
5 5,50 2,46 2,46 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo Porcentaje de
Vacios-Densidad de la mezcla asfaltica para una Granulometria Minima son los

siguientes:

Tabla XXXVIII. Resultados de Vacios-Densidad, Granulometria Minima

PROBETA | % BITUMEN Gmb Gmm % VA

1 4,00 2,34 2,53 7,51

2 4,50 2,35 2,49 5,62

3 5,00 2,41 2,47 2,43

4 5,50 2,40 2,43 1,23

5 6,00 2,38 2,41 1,24

Fuente: elaboracion propia.
3.1.7. Porcentaje de Vacios en el Agregado Mineral

A continuacion, se analiza y determina el calculo del Porcentaje de Vacios

en el Agregado Mineral, %VAM.

Muestra:

Datos
Gmb= 2,30
Ps= 96,5 %
Gsb= 2,60

° Primera lteracion

VAM = 100 — 2307965 _ 1) 63
B 260 007
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Segunda Iteracion

VAM = 100 — 238%960 _ 1) 1o o
- 2,60 e
Tercera lteracion
VAM = 100 — 220%955 _ 1 a5
- 260 07
3.1.7.1. Resultados

Los resultados obtenidos en la realizacién del ensayo, Porcentaje de

Vacios en el Agregado Mineral para una Granulometria Ideal son los siguientes:

Tabla XXXIX. Resultados de Porcentaje de Vacios en el Agregado

Mineral, Granulometria ldeal

PROBETA % BITUMEN Gmb % Ps Gsb % VAM
1 3,50 2,30 96,50 2,60 14,63
2 4,00 2,38 96,00 2,60 12,12
3 4,50 2,40 95,50 2,60 11,85
4 5,00 2,43 95,00 2,60 11,21
5 5,50 2,43 94,50 2,60 11,68

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo, Porcentaje de

Vacios en el Agregado Mineral para una Granulometria Maxima son los

siguientes:

76



Tabla XL.  Resultados de Porcentaje de Vacios en el Agregado Mineral,

Granulometria Maxima

PROBETA BITLOJA)MEN Gmb % Ps Gsb % VAM
1 3,50 2,36 96,50 2,60 12,41
2 4,00 2,38 96,00 2,60 12,12
3 4,50 2,44 95,50 2,60 10,38
4 5,00 2,44 95,00 2,60 10,85
5 5,50 2,46 94,50 2,60 10,59

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo, Porcentaje de

Vacios en el Agregado Mineral para una Granulometria Minima son los

siguientes:
Tabla XLI. Resultados de Porcentaje de Vacios en el Agregado
Mineral, Granulometria Minima
%
PROBETA | 5 - MEN Gmb % Ps Gsb % VAM
1 4,00 2,34 96,00 2,60 13,60
2 4,50 2,35 95,50 2,60 13,68
3 5,00 2,41 95,00 2,60 11,94
4 5,50 2,40 94,50 2,60 12,77
5 6,00 2,38 94,00 2,60 13,95
Fuente: elaboracion propia.
3.1.8. Porcentaje de Vacios Llenados con Cemento Asfaltico

A continuacion, se analiza y determina el calculo del Porcentaje de Vacios
Llenados con Cemento Asféltico, %VFA.

s



Muestra:
Datos
VAM= 14,63 %

VA= 9,45 %

Primera iteracion

VFA = 100 x 637945 _ o044 o%
X T 63 O
Segunda iteracién
VFA = 100 x 2222 — 480 _ 0 41
T VX Ty T
Tercera iteracion
VFA = 100 x 2827361 049 %
- VX T gy O
3.1.8.1. Resultados

Los resultados obtenidos en la realizacidbn del ensayo, Porcentaje de

Vacios Llenados con Cemento Asfaltico para una Granulometria Ideal, Maxima

y Minima son los siguientes:
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Tabla XLIl. Resultados de Porcentaje de Vacios Llenados con Cemento
Asfaltico, Granulometria Ideal

PROBETA % BITUMEN % VAM % VA % VFA
1 3,50 14,63 9,45 35,44
2 4,00 12,12 4,80 60,41
3 4,50 11,85 3,61 69,49
4 5,00 11,21 2,02 82,02
5 5,50 11,68 1,22 89,56

Fuente: elaboracidon propia.

Tabla XLIII. Resultados de Porcentaje de Vacios Llenados con

Cemento Asfaltico, Granulometria Maxima

PROBETA % BITUMEN % VAM % VA % VFA
1 3,50 12,41 8,53 31,28
2 4,00 12,12 5,18 57,28
3 4,50 10,38 1,61 84,46
4 5,00 10,85 0,81 92,50
5 5,50 10,59 0,00 100,00

Fuente: elaboracidon propia.

Tabla XLIV. Resultados de Porcentaje de Vacios Llenados con

Cemento Asfaltico, Granulometria Minima

PROBETA % BITUMEN % VAM % VA % VFA
1 4,00 13,60 7,51 44,78
2 4,50 13,68 5,62 58,91
3 5,00 11,94 2,43 79,66
4 5,50 12,77 1,23 90,33
5 6,00 13,95 1,24 91,08

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.9. Relacion Relleno Mineral/Asfalto

A continuacion, se analiza y determina el calculo de la Relacién Relleno

Mineral/Asfalto, F/A.

Muestra:
Datos
Gac=1,05
Gsb= 2,60
Gse= 2,68
Pac= 3,50 %
. Primera Iteracion
Pba = 100 = 1,05 (2,68 — 2,60) — 1219
4= 2,60 * 2,68 e
. Segunda iteracion
Pba = 100 = 1,05 (2,65 — 2,60) — 076 %
4= 2.60 * 2,65 BRGARS
. Tercera iteracion
100 * 1,05 (2,66 — 2,60)
Pba = = 0,91 %

2,60 = 2,66
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3.1.9.1. Resultados Porcentaje de Ligante Asfaltico
Absorbido

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo del Porcentaje de
Ligante Asfaltico Absorbido para una Granulometria Ideal, Maxima y Minima

son los siguientes:

Tabla XLV. Porcentaje de Ligante Asfaltico Absorbido, Granulometria
Ideal
PROBETA % BITUMEN Gac Gsb Gse % Pba
1 3,50 1,05 2,60 2,68 1,21
2 4,00 1,05 2,60 2,65 0,76
3 4,50 1,05 2,60 2,66 0,91
4 5,00 1,05 2,60 2,67 1,06
5 5,50 1,05 2,60 2,67 1,06

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLVI. Porcentaje de Ligante Asfaltico Absorbido, Granulometria
Maxima
PROBETA % BITUMEN Gac Gsb Gse % Pba
1 3,50 1,05 2,60 2,72 1,78
2 4,00 1,05 2,60 2,66 0,91
3 4,50 1,05 2,60 2,65 0,76
4 5,00 1,05 2,60 2,65 0,76
5 5,50 1,05 2,60 2,67 1,06

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVII. Porcentaje de Ligante Asfaltico Absorbido, Granulometria

Minima
PROBETA % BITUMEN Gac Gsb Gse % Pba
1 4,00 1,05 2,60 2,69 1,35
2 4,50 1,05 2,60 2,66 0,91
3 5,00 1,05 2,60 2,66 0,91
4 5,50 1,05 2,60 2,63 0,46
5 6,00 1,05 2,60 2,63 0,46

Fuente: elaboracién propia.

Una vez determinados los Porcentajes de Ligante Asfaltico Absorbido se

procede a calcular los valores del porcentaje de Ligante Asfaltico Efectivo (Pbe).

Muestra:
Datos
Pba= 1,21 %
Pac= 3,50 %
Ps= 96,5 %
. Primera iteracion
Pbe = 3,50 — 1% 965 _ 1 344,
€= 100 0%
o Segunda iteracién
Pbe = 4,00 — 220960 _ 3070
e=% 100 >4
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. Tercera iteracion

Phe = 4,50 — 0L *00 _ 3 ey
e=® 100 P
3.1.9.2. Resultados Porcentaje de Ligante Asfaltico
Efectivo

Los resultados obtenidos en la realizaciéon del ensayo de Porcentaje de
Ligante Asfaltico Efectivo para una Granulometria Ideal, Maxima y Minima son

los siguientes:

Tabla XLVIII. Porcentaje de Ligante Asféltico Efectivo, Granulometria
Ideal
PROBETA % BITUMEN % Pba % Pac % Ps % Pbe
1 3,50 1,21 3,50 96,50 2,34
2 4,00 0,76 4,00 96,00 3,27
3 4,50 0,91 4,50 95,50 3,63
4 5,00 1,06 5,00 95,00 3,99
5 5,50 1,06 5,50 94,50 4,50

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLIX. Porcentaje de Ligante Asféaltico Efectivo, Granulometria
Maxima
PROBETA % BITUMEN % Pba % Pac % Ps % Pbe
1 3,50 1,78 3,50 96,50 1,78
2 4,00 0,91 4,00 96,00 3,13
3 4,50 0,76 4,50 95,50 3,77
4 5,00 0,76 5,00 95,00 4,28
5 5,50 1,06 5,50 94,50 4,50

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla L. Porcentaje de Ligante Asfaltico Efectivo, Granulometria

Minima
PROBETA % BITUMEN % Pba % Pac % Ps % Pbe
1 4,00 1,35 4,00 96,00 2,70
2 4,50 0,91 4,50 95,50 3,63
3 5,00 0,91 5,00 95,00 4,13
4 5,50 0,46 5,50 94,50 5,06
5 6,00 0,46 6,00 94,00 5,57

Fuente: elaboracién propia.

Una vez determinados los porcentajes de Ligante Asfaltico Efectivo se

procede a calcular los valores de la Relacién Relleno Mineral/Asfalto.

Muestra:

Datos

Porcentaje que pasa tamiz num. 200= 5,00 %

Pbe= 2,37 %
. Primera iteracion
B399 4y
A 234 7
o Segunda iteracion
F_300_ 1,53 %
A 327 07
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. Tercera iteracion

E_290_ a8y
A 363 07
3.1.9.3. Resultados

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo de Relacion Relleno
Mineral/Asfalto para una Granulometria Ideal, Maxima y Minima son los

siguientes:

Tabla LI. Porcentaje de Relacion Relleno Mineral/Asfalto,

Granulometria Ideal

PROBETA | %BITUMEN | Pduepasatamiz | o o | o g/a
nuam. 200

1 3,50 5,00 2,34 2,14

2 4,00 5,00 3,27 1,53

3 4,50 5,00 3,63 1,38

4 5,00 5,00 3,99 1,25

5 5,50 5,00 4,50 1,11

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LII. Porcentaje de Relacion Relleno Mineral/Asfalto,

Granulometria Maxima

PROBETA | % BITUMEN |“0duepasatamiz| o oo % FIA
num. 200
1 3,50 5,00 1,78 2.81
2 4,00 5,00 3,13 1,60
3 4,50 5,00 3,77 1,33
4 5,00 5,00 4,28 1,17
5 5,50 5,00 4,50 1,11

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIII. Porcentaje de Relacion Relleno Mineral/Asfalto,

Granulometria Minima

PROBETA | % BITUMEN ta‘ﬁig“n%fnész%o % Pbe % F/A
1 4,00 5,00 2,70 1,85
2 4,50 5,00 3,63 1,38
3 5,00 5,00 413 1,21
4 5,50 5,00 5,06 0,99
5 6,00 5,00 5,57 0,90

Fuente: elaboracién propia.

3.1.10. Contenido de Humedad

A continuacion, se analiza y determina el céalculo del porcentaje de
Contenido de Humedad, %H.

Muestra:

Datos
Peso seco=1 236,76
Peso seco saturado= 1 245,10

Peso sumergido= 724,80

. Primera iteracion

o 124510123676
oM =T 24510 — 72480 - oY
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o Segunda iteracion

1243,42 —1 233,94

%H =

1243,42 — 708,03

. Tercera iteracion

1246,01 — 1 238,50

%H =

1246,01 — 706,10

3.1.10.1.

Resultados

x100 =1,77%

x100 =1,39%

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo del porcentaje de

Contenido de Humedad para una Granulometria Ideal, Maxima y Minima son

los siguientes:

Tabla LIV. Resultados de Contenido de Humedad, Granulometria Ideal
% PESO PESO SECO PESO % H
PROBETA | 5/ruMEN SECO SATURADO | SUMERGIDO | M | promedio

1 1 236,76 1 245,10 724,80 1,60

2 3,50 1 233,94 1 243,42 708,03 1,77 1,59

3 1 238,50 1 246,01 706,10 1,39

4 1 246,68 1 258,42 728,04 2,21

5 4,00 1244,16 1 251,80 729,67 1,46 1,81

6 1 236,14 1 245,22 724,53 1,74

7 1 244,30 1 249,54 732,43 1,01

8 4,50 1 255,74 1 262,25 733,30 1,23 1,18

9 1 229,75 1 236,33 724,45 1,29

10 1 260,35 1 263,30 730,30 0,55

11 5,00 1 245,60 1 248,45 736,66 0,56 0,59

12 1 227,16 1 230,51 725,10 0,66

13 1 253,72 1 255,90 740,10 0,42

14 5,50 1 256,86 1 258,90 743,36 0,40 0,44

15 1 252,51 1 255,15 738,35 0,51

Fuente: elaboracidon propia.
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Tabla LV. Resultados Contenido de Humedad, Granulometria Maxima
% PESO | PESO SECO PESO % H
PROBETA | girumeN | sECO | SATURADO | SUMERGIDO | M | Promedio
1 1 227,15 1 239,57 721,57 2,40
2 3,50 1 230,40 1 241,15 720,11 2,06 2,08
3 1 225,60 1 234,81 717,36 1,78
4 1 225,86 1 237,60 722,60 2,28
5 4,00 1 233,76 1 242,05 725,60 1,61 1,97
6 1 234,63 1 245,22 725,71 2,04
7 1242,15 1 252,12 745,09 1,97
8 4,50 1 242,54 1 253,87 747,35 2,24 2,16
9 1 241,56 1 253,22 742,36 2,28
10 1 246,93 1 256,13 744,55 1,80
11 5,00 1 241,30 1 251,30 751,56 2,00 1,83
12 1 240,73 1 249,30 742,71 1,69
13 1243,29 1 248,01 745,59 0,94
14 5,50 1 242,35 1 245,40 738,60 0,60 0,74
15 1 242,97 1 246,36 740,92 0,67
Fuente: elaboracién propia.
Tabla LVI. Resultados Contenido de Humedad, Granulometria Minima
% PESO | PESO SECO PESO %H
PROBETA | girumeN | sEcO | SATURADO | SUMERGIDO | M | Promedio
1 1 248,83 1 256,93 722,60 1,52
2 4,00 1 235,94 1 246,88 719,73 2,08 1,64
3 1231,33 1 238,41 710,10 1,34
4 1241,25 1 250,10 724,35 1,68
5 4,50 1 246,23 1 253,70 726,14 1,42 1,63
6 1 243,40 1 252,98 720,51 1,80
7 1 250,74 1 255,59 736,94 0,94
8 5,00 1255,71 1 259,50 736,32 0,72 0,79
9 125234 1 256,10 729,60 0,71
10 1 256,96 1 259,10 734,95 0,41
11 5,50 124266 1 245,85 727,63 0,62 0,60
12 1 246,24 1 250,24 730,56 0,77
13 1 260,76 1 263,37 74251 0,50
14 6,00 1 250,60 1 263,29 738,80 2,42 1,25
15 1 258,75 1263,17 732,52 0,83

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.11.  Estabilidad-Flujo Marshall

A continuacion, se analiza y determina el célculo de Estabilidad-Flujo

Marshall.
Muestra:
Datos:
Estabilidad Marshall (no corregida)= 233,00

Flujo= 18,00

. La lectura tomada del anillo dinamométrico se convierte a libras con la

hoja de cargas de anillo (ver Anexo 7).

Estabilidad = 233,00 equivale a 2210 1b

o Se realiza la correccion de carga por ASTM D 1559.
o De acuerdo al valor de altura o volumen de la probeta, se realiza la
correccion:

Estabilidad = (2 210,00)(0,96) = 2122 1b

3.1.11.1. Resultados

Los resultados obtenidos para los diferentes célculos, se detallan a

continuacion:
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Tabla LVII. Resultados de Estabilidad-Flujo, Granulometria Ideal

PROBETA % LECTURA ESTABILIDAD FLUJO
BITUMEN | DINANOMETRICO | CORREGIDA (Ibf) (0,01")
1 3,50 183,00 1 707,00 20,00
2 4,00 273,00 2 533,00 20,00
3 4,50 283,00 2 678,00 18,00
4 5,00 252,00 2 449,00 18,00
5 5,50 278,00 2 162,00 26,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LVIII. Resultados de Estabilidad-Flujo, Granulometria Maxima
PROBETA | % LECTURA | "Coppecipn | FLUIO
BITUMEN |DINANOMETRICO (Ibf) (0,01")
1 3,50 245,00 2 314,00 10,00
2 4,00 273,00 2 587,00 16,00
3 4,50 245,00 2 374,00 18,00
4 5,00 206,00 2 000,00 18,00
5 5,50 239,00 2 219,00 19,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla LIX. Resultados de Estabilidad-Flujo, Granulometria Minima
BITUMEN | DINANOMETRICO (Ib) (0,01")
1 4,00 271,00 2 466,00 11,00
2 4,50 257,00 2 340,00 17,00
3 5,00 316,00 2 926,00 14,00
4 5,50 253,00 2 346,00 20,00
5 6,00 200,00 1 823,00 18,00

Fuente: elaboracién propia.
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3.2. Analisis de resultados

En este apartado se presentan los valores finales o resultados con sus

correspondientes gréaficas, de tal manera que se pueda realizar la comparacion

de los distintos disefios calculados.

Tabla LX. Comparacion de Gravedad Especifica Bulk
Granulometria Granulometria Granulometria
PROBETA | % BITUMEN Ideal Maxima Minima
Gmb Gmb Gmb
1 3,50 2,30 2,36 2,34
2 4,00 2,38 2,38 2,35
3 4,50 2,40 2,44 2,41
4 5,00 2,43 2,44 2,40
5 5,50 2,43 2,46 2,38
Fuente: elaboracion propia.
Figura 19. Gréafica comparativa de Gravedad Especifica Bulk
2.48 |
£ 2.46 |
a 2.44 [ = Y
S2.42 i T
S540 //4 # GRANULOMETRIA
P 38 e /'f IDEAL
° M GRANULOMETRIA
< 2.36 i MAXIMA
7] A
7234 A GRANULOMETRIA
V232 MINIMA
2.30 f
2.28
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
% Cemento Asfaltico

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.
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Tabla LXI. Comparacion de Gravedad Especifica Tedrica Maxima Rice

Granulometria Granulometria Granulometria
PROBETA | % BITUMEN Ideal Maxima Minima
Gmm Gmm Gmm

1 3,50 2,54 2,58 2,53

2 4,00 2,50 2,51 2,49

3 4,50 2,49 2,48 2,47

4 5,00 2,48 2,46 2,43

5 5,50 2,46 2,46 2,41
Fuente: elaboracién propia.

Figura 20. Gréfica comparativa de Gravedad Especifica Tedrica Maxima
Rice
2.60
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T\\
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552 N \ # GRANULOMETRIA
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A
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2.40 |
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00

% Cemento Asfaltico

Gravedad Especifica Tedrica Maxima

Fuente: elaboracidon propia, empleando Excel 2010.
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Tabla LXII. Comparacion de Gravedad Especifica Efectiva de los
agregados
Granulometria Granulometria Granulometria
PROBETA % BITUMEN Ideal Méaxima Minima
Gse Gse Gse
1 3,50 2,68 2,72 2,69
2 4,00 2,65 2,66 2,66
3 4,50 2,66 2,65 2,66
4 5,00 2,67 2,65 2,63
5 5,50 2,67 2,67 2,63
Fuente: elaboracidon propia.
Figura 21. Gréfica comparativa de Gravedad Especifica de los
agregados
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5.00

5.50
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.
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Tabla LXIII.

Comparacion de Peso Unitario en la mezcla

% Cemento Asfaltico

Granulometria Granulometria Granulometria
PROBETA | % BITUMEN Ideal Méaxima Minima
PU(g/cm3) PU (g/cm3) PU (g/cm3)
1 3,50 2,30 2,36 2,34
2 4,00 2,38 2,38 2,35
3 4,50 2,40 2,44 2,41
4 5,00 2,43 2,44 2,40
5 5,50 2,43 2,46 2,38
Fuente: elaboracién propia.
Figura 22. Gréfica comparativa de Peso Unitario en la mezcla
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.
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Tabla LXIV. Comparacion de Porcentaje de Vacios-Densidad

Granulometria Granulometria Granulometria
PROBETA | % BITUMEN Ideal Maxima Minima
% VA % VA % VA
1 3,50 9,45 8,53 7,51
2 4,00 4,80 5,18 5,62
3 4,50 3,61 1,61 2,43
4 5,00 2,02 0,81 1,23
5 5,50 1,22 0,00 1,24
Fuente: elaboracidon propia.
Figura 23. Gréafica comparativa de Porcentaje de Vacios-Densidad
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2010.
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Tabla LXV. Comparacion de Porcentaje de Vacios en el Agregado

Mineral
Granulometria Granulometria Granulometria
PROBETA % BITUMEN Ideal Méaxima Minima
% VAM % VAM % VAM
1 3,50 14,63 12,41 13,60
2 4,00 12,12 12,12 13,68
3 4,50 11,85 10,38 11,94
4 5,00 11,21 10,85 12,77
5 5,50 11,68 10,59 13,95
Fuente: elaboracién propia.
Figura 24. Gréfica comparativa de Porcentaje de Vacios en el
Agregado Mineral
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Fuente: elaboracidn propia, empleando Excel 2010.
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Tabla LXVI. Comparacion de Porcentaje de Vacios Llenados con Cemento

Asfaltico

Granulometria Granulometria Granulometria
PROBETA % BITUMEN Ideal Maxima Minima
% VFA % VFA % VFA
1 3,50 35,44 31,28 44,78
2 4,00 60,41 57,28 58,91
3 4,50 69,49 84,46 79,66
4 5,00 82,02 92,50 90,33
5 5,50 89,56 100,00 91,08
Fuente: elaboracidon propia.
Figura 25. Gréfica comparativa de Porcentaje de Vacios Llenados con
Cemento Asfaltico
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.
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Tabla LXVII.

Comparacion de Relacion Relleno Mineral/Asfalto

Granulometria Granulometria Granulometria
PROBETA % BITUMEN Ideal Maxima Minima
% F/IA % FIA % FIA

1 3,50 2,14 2,81 1,85

2 4,00 1,53 1,60 1,38

3 4,50 1,38 1,33 1,21

4 5,00 1,25 1,17 0,99

5 5,50 1,11 1,11 0,90

Fuente: elaboracién propia.
Figura 26. Grafica comparativa de Relacion Relleno Mineral/Asfalto
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.
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Tabla LXVIII.

Comparacion de Porcentaje de Contenido de Humedad

Granulometria Granulometria Granulometria
PROBETA % BITUMEN Ideal Méaxima Minima
% H % H % H
1 3,50 1,59 2,08 1,64
2 4,00 1,81 1,97 1,63
3 4,50 1,18 2,16 0,79
4 5,00 0,59 1,83 0,60
5 5,50 0,44 0,74 1,25
Fuente: elaboracidon propia.
Figura 27. Grafica comparativa de Porcentaje de Contenido de
Humedad
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.
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Tabla LXIX.

Comparacion de Estabilidad Marshall

Granulometria Granulometria Granulometria
PROBETA | % BITUMEN Ideal Méaxima Minima
Estabilidad Estabilidad Estabilidad
1 3,50 1 707,00 2 314,00 2 466,00
2 4,00 2 533,00 2 587,00 2 340,00
3 4,50 2 678,00 2 374,00 2 926,00
4 5,00 2 449,00 2 000,00 2 346,00
5 5,50 2 162,00 2 219,00 1 823,00
Fuente: elaboracién propia.
Figura 28. Gréfica comparativa de Estabilidad Marshall
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel 2010.
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Tabla LXX. Comparacion de Flujo Marshall

Granulometria Granulometria Granulometria
PROBETA | % BITUMEN Ideal Maxima Minima
Flujo Flujo Flujo
1 3,50 20,00 10,00 11,00
2 4,00 20,00 16,00 17,00
3 4,50 18,00 18,00 14,00
4 5,00 18,00 18,00 20,00
5 5,50 26,00 19,00 18,00
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 29. Gréafica comparativa de Flujo Marshall
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2010.
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3.3. Interpretacion de resultados

La metodologia aplicada sirve para la interpretacion de los resultados,
considerando los diferentes ensayos realizados a los tres disefios de mezcla
asfaltica, es decir, para Granulometria Ideal, Granulometria Méxima Yy
Granulometria Minima. La Norma utilizada es ASTM D 1559.

La interpretacion de resultados de la investigacion se presenta para la
mezcla asfaltica en caliente que posee como caracteristica principal una
granulometria variada (ideal, maxima y minima) y ha sido obtenida de los

valores presentados en las comparaciones y gréficas respectivas.

3.3.1. Disefio para Granulometria en Gravedad Especifica
Bulk

El comportamiento de la Gravedad Especifica Bulk para la variacion de las
granulometrias en sus graficas refleja un crecimiento de ella a medida que
aumenta el porcentaje de cemento asféltico; se puede decir que posee un
comportamiento lineal. Esto es, la relacion entre la masa de los volimenes
dados del material y la masa del volumen de agua. Se determina que estos son
los valores aceptables que debe considerarse para la mezcla asfaltica colocada

en campo.

Los valores promedio del contenido del cemento asfaltico de la mezcla
disefiada con Granulometria Ideal y Maxima corresponden al 4,50 %; mientras
tanto, para la Granulometria Minima, el comportamiento es distinto, debido a
gue el inicio del contenido de cemento asfaltico es en 4,00 %, siendo el mas
aceptable, 5,00 %.
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3.3.2. Disefio para Granulometria en Gravedad Especifica

Tedérica Maxima Rice

Este tipo de gravedad especifica representa la composicion de la mezcla,
haciendo énfasis en la cantidad de agregados y material asfaltico de una
muestra sin compactar; es decir, el porcentaje de vacios en el aire, existente en

ella.

De acuerdo a los calculos elaborados y resultados obtenidos, se interpreta
que, a mayor cantidad de cemento asfaltico, el porcentaje de Vacios en el Aire
dentro de la mezcla sin compactar, disminuye gradualmente. Siendo el inicio de
contenido de cemento asfaltico de 3,50 %, la Gravedad Especifica Teorica
Maxima corresponde a 2,54; mientras se aumenta al 5,50 % de cemento

asfaltico, la Gravedad disminuye a un valor de 2,41.

3.3.3. Disefio para Granulometria de Gravedad Especifica

Efectiva de los agregados

Esta Gravedad Especifica Efectiva de los agregados depende de la
Gravedad Especifica Tedrica Maxima y de la Gravedad Especifica del cemento

asféltico, para esta investigacion, AC-20.

El comportamiento o tendencia de los resultados abarca que los valores
efectivos de los agregados son como minimos de 2,63 para un porcentaje de
cemento asfaltico de 5,50 y maximo 2,72 para un porcentaje de 3,50 de
cemento asfaltico. Las gréaficas indican que tienen una variacion absoluta
maxima de 0,04 y minima de 0,01, respectivamente; lo cual establece que se
encuentra dentro de los limites admisibles para el disefio.
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3.3.4. Disefio para Peso Unitario de la mezcla

Toda mezcla asfaltica en caliente, una vez haya sido compactada, debe
poseer su respectivo peso unitario y esto determina la relacion entre su propio

volumen y el respectivo contenido de cemento asfaltico.

De acuerdo a la tabla de comparacion y su grafica comparativa para los
tres disefios de granulometria (ideal, maxima y minima) indica que la mezcla
aumenta su peso segun el aumento en el contenido de cemento asfaltico.
Numéricamente, cuando se tiene un contenido de cemento asfaltico de 3,50 %
la mezcla determina su peso unitario en 2,30 g/cm® y cuando el cemento

asféltico contiene 5,00 % el peso unitario de la mezcla aumenta a 2,44.

3.3.5. Disefio para Granulometria en Porcentaje de Vacios-

Densidad

En todo disefio de mezcla asféltica en caliente, se pretende reducir a una
cantidad apropiada el porcentaje de vacios, siendo un rango aceptable de 3 % a
5 %, esto con base en las Especificaciones Generales para Construccion de
Carreteras y Puentes (ver tabla VI, Requisitos para la mezcla de concreto

asféltico).

Las graficas determinan que el comportamiento de la Granulometria
Maxima posee 0,00 % de vacios cuando su contenido de cemento asfaltico
corresponde a un valor de 5,50 % y segun tabla VI se excede en 0,05 %. Esto
implica que al aumentar el contenido de asfalto se disminuyen los vacios en la
mezcla, mas no puede obtenerse una mezcla continua satisfactoria (ver

numeral 2.5.6 Ajustes en el disefio de mezcla asfaltica).
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Para el caso de la Granulometria Ideal, el contenido de vacios disminuye
de 9,45 % a 1,22 % cuando el porcentaje de cemento asfaltico contempla
rangos de 3,50 % a 5,50 %. En la Granulometria Minima varia el contenido del
cemento asféltico respecto a las Granulometrias Ideal y Maxima. Este valor
inicia en 4,00 % vy finaliza en 6,00 % con porcentaje de vacios de 7,51 a 1,24

respectivamente. La tendencia de los porcentajes de vacios es decreciente.

3.3.6. Disefio para Granulometria en Porcentaje de Vacios en
Agregado Mineral

Este tiene como caracteristica que disminuye al incrementarse el
contenido de cemento asféaltico, hasta alcanzar un minimo a partir del cual

comienza a aumentar.

De acuerdo al parrafo anterior, en la Granulometria Ideal se determina que
el cemento asfaltico de 3,50 % a 5,50 % establece valores en los Vacios de
Agregado Mineral de 14,63 % a 11,68 % siendo este Ultimo donde comienza su
aumento. En la Granulometria Maxima los valores de Vacios en Agregado
Mineral oscila entre 12,41 % a 10,59 % mientras que en la Granulometria
Minima los valores son mayores dado que el contenido de cemento asfaltico
inicia en 4,00 % a 6,00 % siendo respectivamente sus vacios de 13,60 % a
13,95 %.

Se determina que el porcentaje de Vacios en el Agregado Mineral, cumple

en su mayoria con los requisitos impuestos en la tabla V, Vacios en el
Agregado Mineral, VAM.
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3.3.7. Disefio para Granulometria en Porcentaje de Vacios
Llenados con Cemento Asfaltico

Como bien lo dice su disefio, esta directamente relacionado con la
cantidad de cemento asfaltico y su cantidad de Vacios-Densidad, Vacios en
Agregado Mineral, en porcentajes, respectivamente. La finalidad de este es
‘compensar” o estabilizar la cantidad de los vacios existentes entre el agregado

mineral y la mezcla asféltica.

De acuerdo a los limites establecidos en la tabla VI, los valores de vacios
llenados con cemento asféltico, en porcentajes, deben comprender desde un
65,00 % hasta 78,00 % de vacios.

De ello se determina que en la Granulometria Ideal para un cemento
asfaltico del 3,50 % con %VFA de 35,44, no cumple con los requisitos indicados
y puede ser causa de la dosificacién en los agregados gruesos. En tanto, la
granulometria minima con 5,50 % de cemento asfaltico determina 91,08 % de
vacios. A diferencia de las dos granulometrias mencionadas, la Granulometria
Maxima indica que el 100,00 % de los vacios llenados con cemento asfaltico
corresponde cuando el contenido de cemento asféltico es de 5,50 %.

3.3.8. Disefio para Granulometria en Relacién Relleno

Mineral/Asfalto

De acuerdo a la tabla VI, se determina que la mayoria de los porcentajes
cumplen con los valores solicitados, a excepciéon cuando el contenido de
cemento asfaltico corresponde al 3,50 % reflejando valores de Relleno
Mineral/Asfalto de 2,14 % y 2,81 % para las Granulometrias Ideal y Maxima,

respectivamente.
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Seguido de ello, se determina que el comportamiento de esta relacion,
disminuye al incrementar el contenido de cemento asfaltico, tendiendo hacia un

minimo.

3.3.9. Disefio para Granulometria en Porcentaje de Contenido

de Humedad

Para la Granulometria ldeal el contenido en porcentaje de humedad varia
considerablemente, presentando valores de 1,59 %, 1,81 % y 0,44 %; es decir,
que su comportamiento aumenta para luego disminuir. La Granulometria
Maxima indica valor maximo de 2,16 % cuando su contenido de cemento
asféltico corresponde a 4,50 %. Debido a la cantidad de material fino, la
Granulometria Minima indica como valor optimo de humedad el 0,79 % cuando

su contenido de cemento asfaltico es de 4,50 %.

3.3.10. Disefio para Granulometria en Estabilidad Marshall

La tendencia del comportamiento de este ensayo es similar a la de Peso
Unitario; es decir, presenta valores minimos, 6ptimos y maximos. Salvo que la
maxima estabilidad ocurre (no siempre) a un contenido de asfalto ligeramente
inferior al de la maxima densidad. En la Granulometria Ideal y Maxima, se inicia

con 3,50 % de cemento asfaltico y finaliza con 5,50 % del mismo.

La Estabilidad Marshall en la Granulometria Ideal tiene como dato minimo
1 707,00 Ib, 6ptimo 2 678,00 Ib y maximo 2 162,00 Ib.

En la Granulometria M&xima y Minima el comportamiento de la Estabilidad
Marshall es logaritmico. En la primera, los porcentajes de cemento asféltico son
de 3,50 % a 5,50 % siendo valores de Estabilidad Marshall en inicio 2 314,00 Ib
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y en su terminacion 2 219,00 Ib. En la granulometria Gltima, los valores de
contenido de cemento asfaltico parten de 4,00 % para finalizar en 6,00 %; la
Estabilidad Marshall respectivamente al contenido de cemento asfaltico es
2 466,00 a 1 823,00 Ib.

3.3.11. Disefio para Granulometria en Flujo Marshall

La tendencia del comportamiento del Flujo Marshall en la Granulometria
Ideal y Minima es su aumento. Con valores de cemento asfaltico que inician en
3,50 % vy finalizan en 5,50 % (Granulometria Ideal) y de 4,00 % a 6,00 %
(Granulometria Minima); los flujos obtenidos, respectivamente, estan
comprendidos en los rangos de 20,00 a 26,00 y de 11,00 a 18,00. Esto refleja
gue la deformacién que sufre la probeta, aumenta con el porcentaje del

contenido de cemento asfaltico.
La Granulometria M&xima en su Flujo, presenta comportamiento lineal y

en aumento con valores de 10 a 19, siendo el contenido de cemento asfaltico
de 3,50 % a 5,50 %.

108



CONCLUSIONES

Los lineamientos de disefio de mezcla asféltica en caliente se establecen
en las normas y especificaciones consultadas. Se hace una mencion de
las mismas y su enfoque correspondiente: ASTM D 75, muestreo de
agregados; ASTM D 75-87, tabla de muestreo; ASTM C 702, reduccion
de agregados; AASHTO T 85-9, capacidad de absorcion de agregado
grueso; AASHTO T 84, capacidad de absorcion de agregado fino;
AASHTO T 96-202, ensayo de Desgaste de Los Angeles; ASTM D 3515,
graduacion de agregados para pavimento de concreto asfaltico; ASTM C
127-04, peso especifico, AASHTO T 27, analisis granulométrico de
agregados finos y gruesos; AASHTO T 245, metodo Marshall;
“Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras vy

Puentes”, Direccion General de Caminos, Guatemala.

El analisis que se aplica a las mezclas asfalticas en caliente para sus
respectivos ensayos, involucra las caracteristicas fisicas, propiedades
mecanicas y su analisis granulométrico, hasta determinar el contenido de
cemento asfaltico y sus agregados. La granulometria gruesa se
determina por medios mecanicos y se ve influenciada por la cantidad de

agregados gruesos y porcentaje de cemento asfaltico.

La calidad de la mezcla asféltica en caliente depende, por lo general, de
la calidad de los materiales constituyentes, es decir, materiales pétreos y
cantidad de cemento asfaltico. Cuando se hace referencia al porcentaje
de vacios y la capacidad de carga de la mezcla asféltica, se determina la
estabilidad y flujo Marshall. Debido al presente trabajo de investigacion,
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en el desarrollo experimental, se concluye que a, mayor produccién de
mezcla asfaltica en caliente, mejores resultados (se adquiere

experiencia).

Cuando el tamafio maximo nominal del agregado grueso tenga
variaciones mayores o menores al diez por ciento en masa que pasa el
tamiz de 3/8”, el muestreo y los ensayos de laboratorio son los Unicos
medios para verificar si las especificaciones estan siendo cumplidas, aun
si estas requieren que el agregado cumpla con graduaciones durante la

fabricacion, acopio de reservas o produccién de la mezcla.

La velocidad de deformacién aumenta a medida que las cargas por eje
equivalente aumentan; es decir, las deformaciones plasticas se reflejan
con mayor presencia y severidad en las mezclas que son impuestas bajo
cargas mayores. Estas dependen del agregado grueso porque provocan
rigidez excesiva y por tanto, aumenta la carga y la deformacion baja. La
solucion en este caso, puede darse con el contenido de material fino

debido a que se puede estabilizar.

Una reduccion en el contenido de asfalto del tres por ciento, puede
ocasionar fracturas, oxidacion acelerada e incremento en la
permeabilidad. Si los mencionados no cumplen con los requisitos de una

mezcla deseable, debe cambiarse.

El porcentaje de vacios puede ser consecuencia de: los agregados no
poseen uniformidad en sus caracteristicas fisicas; se puede obtener una
mala dosificacién y la temperatura no es homogénea en la mezcla

asfaltica compactada.
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10.

Las causas de la inestabilidad en las mezclas asfélticas en caliente
pueden resumirse en: exceso de asfalto en la mezcla; exceso de arena
de tamafno medio en la mezcla y agregado redondeado sin, 0 con pocas

superficies trituradas.

Los efectos que producen las causas en mezclas asfalticas en caliente
se justifican en: ondulaciones y ahuellamientos; baja resistencia durante

la compactacion y canalizacion.

El tipo de granulometria gruesa a utlizar debe analizarse
cuidadosamente debido a que aumenta la cantidad de cemento asfaltico,
pero depende de la viscosidad del bitumen, es decir, a mayor viscosidad,

mayor resistencia.
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RECOMENDACIONES

Tener control de calidad en el cemento asféltico en todas sus
caracteristicas y propiedades como: punto de ablandamiento, ductilidad,
viscosidad; estos factores, siempre y cuando cumplan con las

Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes.

Los dispositivos y equipos utilizados en los distintos ensayos de
laboratorio, para control de calidad, deben estar -calibrados

adecuadamente para evitar errores en la toma de datos.

En la dosificacion de agregados debe revisarse periddicamente la
granulometria de agregados gruesos y finos.

Verificar la procedencia de los agregados y de los parametros que

influyen en su calidad.

Para que los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio sean
confiables, se sugiere elaborar tres probetas por cada variacion del
contenido del cemento asfaltico en la mezcla y determinar un promedio.
Esto, por motivo que la mezcla no es totalmente homogénea en su

produccion.
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APENDICES

utilizado para calentar agregados, cemento

Apéndice 1. Equipo
asfaltico y mezcla asfaltica

|
|
I

b i:‘:‘.:—?.

Fuente: elaboracidon propia, Laboratorio de Asfaltos — Cll — USAC.

Apéndice 2. Pesado de cada porcibn de agregados previamente
calculados en el disefio de MAC

Fuente: elaboracidn propia, Laboratorio de Asfaltos — Cll — USAC.
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Apéndice 3. Ensayo de Gravedad Especifica Bulk

Fuente: elaboracién propia, Laboratorio de Asfaltos — Cll — USAC.

Apéndice 4. Ensayo Gravedad Especifica Teérica Maxima Rice

Fuente: elaboracién propia, Laboratorio de Asfaltos — Cll — USAC.
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Apéndice 5. Ensayo Marshall

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Asfaltos — Cll — USAC.
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Anexo 1.

ANEXOS

Informe de Densidad Especifica Bulk

i

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

INFORME NUMERO: 011 LB.A

ORDEN DE TRABAJO: 35961

No. ° 3 5 a c
INTERESADO: PAOLA JUDITH PEREZ URQUIZD
PROYECTO: TESIS: DISERO DE UNA MEZCLA ASFALTICA POR EL METODO MARSHALL,
EFECTUANDO VARIACIONES DEL TAMARO MAXIMO NOMINAL PARA UNA
GRANULOMETRIA CONTROLADA.
DIRECCION: CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
ENSAYO: DENSIDAD ESPECIFICA DE BULK ASTM 2726-053
FECHA: 16 DE ENERO DEL 2017
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE NORMAL (DISERO 1Y 2)
DISENO 1 DISENO 2
"GRAVEDAD GRAVEDAD
PROBETA PROBETA
ESPECIFICA _ ESPECIFICA |
1AC203,5% 2,30 1AC203,5% 2,36
2AC203,5% 2,29 2AC203,5% 2,37
3AC204,0% 2,38 3AC204,0% 2,39
4 AC204,0% 2,37 4AC204,0% 2,38
5AC204,5% 2,41 5AC204,5% 2,45
6AC204,5% 2,40 6AC204,5% 2,43
7 AC205,0% 2,43 7AC205,0% 2,44
8 AC205,0% 2,43 8 AC205,0% 2,45
9AC205,5% 2,43 9AC205,5% 2,45
10AC205,5% 2,44 10 AC205,5% 2,46
Atentamente,
Vo. 8o, : /7
Ing. Fra r de laCra
DIRECTOR CII/USAC

FAGULTAD D INGENIERIA —USAC—
Edificio -5, Cudod Universitana 2002

12
Tallono dicto: 2418-9115, Plarta: 2436-8000 Exty. 88200 y 86221 Fae: 2416-0027

Pagina webc hmplici usac.edu gt

Fuente: Laboratorio de Asfaltos —CII-USAC.
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Anexo 2. Informe de Densidad Especifica Bulk

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

[ un CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

INFORME NUMEROD: 012 LB.A ORDEN DE TRABAJO: 35961

No. 0 9 5 E 1
INTERESADO: PAOLA JUDITH PEREZ URQUIZU
PROYECTO: TESIS: DISERO DE UNA MEZCLA ASFALTICA POR EL METODO MARSHALL,
EFECTUANDO VARIACIONES DIL TAMARO MAXIMO NOMINAL PARA UNA
GRANULOMETRIA CONTROLADA,
DIRECCION: CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
ENSAYO: DENSIDAD ESPECIFICA DE BULK ASTM 2726-05a
FECHA: 16 DE ENERO DEL 2017
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (DISERO 3)
DISENO 3
GRAVEDAD
PROBETA 5 g

1AC204,0% 2,340

2AC204,0% 2,330

3AC204,5% 2,360

4AC204,5% 2,340

5AC205,0% 2,410

6 AC205,0% 2,400

7AC205,5% 2,400

BAC205,5% 2,400

9 AC206,0% 2,380

10 AC 20 6,0% 2,370

Atentamente,

Vo, Bo. : L
g Fryd 2 de ba Cruz

DIRECTOR ClI/USAC

FACULTAD OE INGENIERIA ~USAC- 7
Edificio T-5, Cuded Usiverstars 2o 12
Tekiono cbecto: 2418-8115, Flarta: 2818-8000 Exts. BEZ0S y BER21 Fax: 2415-8121
Pagira watr hitp'\co. usac nchi g

Fuente: Laboratorio de Asfaltos —CII-USAC.

122




Anexo 3. Informe de Densidad Especifica Tedrica Maxima Rice

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

[ am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

INFORME NUMEROQ: 013 LB.A, ORDEN DE TRABAJO: 35961 No,°9522
INTERESADO: PAOLA JUDITH PEREZ URQUIZU
PROYECTO: TESIS: DISERO DE UNA MEZCLA ASFALTICA POR EL METODO MARSHALL,
EFECTUANDO VARIACIONES DEL TAMARO MAXIMO NOMINAL PARA UNA
GRANULOMETRIA CONTROLADA.
DIRECCION: CII/FIUSAC LABORATORIO DE ASFALTOS
ENSAYO: DENSIDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA “RICE" ASTM 2041
FECHA: 16 DE ENERO DEL 2017
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (DISERO 1,2 Y 3)
[~ PROBETA [ PROBETA
GMM GMM
|__DISERO 1 |___DISENO 2
3,5%AC20 2,5420 3,5%AC20 2,5830
4,0% AC 20 2,4950 4,0% AC20 2,5080
4,5%AC20 2,4910 4,5% AC20 2,4800
5,0%AC20 2,479 5,0% AC 20 2,4610
55%AC20 2,4590 5,5% AC20 2,4630
[ PROBETA
- GMM
DISENO 3
4,0% AC20 2,5270
4,5%AC20 2,4850
5,0% AC 20 2,4700
5,5%AC20 2,4260
6,0% AC 20 2,4060
NMIIMMKQ,

Vo. Ba. : 7

Ing. £ avfu/ 2 de la Cruz
DIRECTOR QI/USAC

Sefe I.AA ce Asfaltos

FACULTAD DE INGEMERIA ~USAC~ 7
Edficko 1-5, Chudad Unwersitana 2o0s 12
Teldfono drecto: 24159115, Planmta: 2418.8000 Exts. BE200 y 86221 Fax: 2418.8121
Pagna web: http/ici usac adu gi

Fuente: Laboratorio de Asfaltos —CIlI-USAC.
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Anexo 4. Informe de Estabilidad y Flujo Marshall

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

[ anm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

No. 99517
INFORME NUMERO: 008 LB.A. ORDEN DE TRABAJO: 35961
INTERESADO: PAOLA JUDITH PEREZ URQUIZO
PROYECTO: TESIS: DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA POR EL METODO MARSHALL,
EFECTUANDO VARIACIONES DEL TAMARO MAXIMO NOMINAL PARA UNA
GRANULOMETRIA CONTROLADA.

DIRECCION: CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

ENSAYO: ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 1559

FECHA: 16 DE ENERO DEL 2017

MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (DISERO 1

PROBETA ESTABILIDAD LBF FLUJO 0,01"

1AC203,5% 2182,00 20
2AC203,5% 1232,00 20
3AC204,0% 2412,00 20
4 AC204,0% 2654,00 22
5AC204,5% 2654,00 20
6AC204,5% 2701,00 18
7 AC205,0% 2000,00 i8
8 AC 205,0% 2897,00 20
9AC205,5% 2000,00 26
10 AC205,5% 2324,00 23

Atentamante,

Veo.80.:

7

-~
Ing. Fra er (ﬂ, 7 de la Cruz
DIRECTOR QI/USAC

FACULTAD DE INGEMIERIA ~ USAC ~
Edficio T-5, Chudad Univeexitaria 2one 12
Teléfora drecioc 24185115, Plama: 2418.8000 Exta. 86200 y 862219 Fax: 24189121
Paging wab: hitp/ol usac adu gt

Fuente: Laboratorio de Asfaltos —Cll — USAC.
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Anexo 5. Informe de Estabilidad y Flujo Marshall

| B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No.08518
INFORME NUMERD: 009 LB.A, ORDEN DE TRABAJO: 35961

INTERESADO: PAOLA JUDITH PEREZ URQUIZO

PROYECTO: TESIS: DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA POR EL METODO MARSHALL,
EFECTUANDO VARIACIONES DEL TAMARO MAXIMO NOMINAL PARA UNA
GRANULOMETRIA CONTROLADA,

DIRECCION: CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

ENSAYO: ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 1559

FECHA: 16 DE ENERO DEL 2017

MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (DISENO 2)

PROBETA ESTABILIDAD LBF FLUJO 0,01"
1AC203,5% 2465,00 10
2AC203,5% 2163,00 10
3AC204,0% 2324,00 12
4 AC204,0% 2850,00 20
S5AC204,5% 2612,00 18
6AC204,5% 1135,00 18
7 AC205,0% 1378,00 14
8 AC205,0% 2623,00 21
9 AC205,5% 2104,00 17
10AC205,5% 2333,00 21

Atentaments,

Vo. Bo.

/ -,
ing. &y{ ar 2 de by Cruz

DIRECTOR ClI/USAC

FAGULTAD DE INGENERA —USAC—
Ecifcio T-5, Cuded Ushversitina 2ona 12
Teltono divectn: 2418-9115, Planta: 2415-8000 Exts, 6208 y BI221 Fax: 2418-8121
Pigiea wali halci. wac e gt

Fuente: Laboratorio de Asfaltos —Cll — USAC.
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Anexo 6. Informe de Estabilidad y Flujo Marshall

 } CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No. 88518
INFORME NUMERO: 010 LB.A. ORDEN DE TRABAJO: 35961

INTERESADO: PAOLA JUDITH PEREZ URQUIZU

PROYECTO: TESIS: DISERO DE UNA MEZCLA ASFALTICA POR EL METODO MARSHALL,
EFECTUANDO VARIACIONES DEL TAMARO MAXIMG NOMINAL PARA UNA
GRANULOMETRIA CONTROLADA.

DIRECCION: CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

ENSAYO: ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 1559

FECHA: 16 DE ENERO DEL 2017

MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (DISERO 3)

PROBETA ESTABILIDAD LBF FLUJO0,01"
1AC204,0% 2620,00 11
2AC204,0% 2313,00 18
3AC204,5% 2548,00 18
4AC204,5% 2131,00 16
5AC205,0% 2852,00 11
6AC205,0% 3000,00 16
7AC205,5% 2321,00 20
8 AC205,5% 2371,00 18
9 AC206,0% 2004,00 21
10AC206,0% 1641,00

Atentamente,
Vo. Bo, : S
)
Ing. Fr er t de la Cruz

DIRECTOR Ci/USAC

FACULTAD DE INGENERIA ~USAC~
Edficio -5, Cledad Unharsitaria 2o%a 12
Taiddone directo: 24189115, Planta: 2413-3000 Exts. 36200 y 88221 Fax: 24139121
Pagina web: MiIpdict yeac adu gl

Fuente: Laboratorio de Asfaltos —Cll — USAC.
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Anexo 7. Tabla Humboldt Mfg. Co. correccion Estabilidad Marshall

( 1300 W, AGATITE AVE.
NORRIDGE, IL 60706
& 4 SEP 20
EOCMMEND RECALIBRATION ONE YEAR FROM START OF USE AFTER LAST C TON
_CALLIBRATION FOUR MODEL 1H-4454.100 11000 LBF SERIAL 2366 BYLgL Aaml
x_JELlBRATFJ) USING LOAD CELL 626314 CAL. DATE 10/11/07 DEFLT=_0001 in.
LEBF DEFLT LEF  DEFLT LBF  DEFLT LBF  DEFLT LBF DEFLT
6000 &37.9 8500 908.9
6050 643.3 8550 914.4
6100 6487 8600 919.8
6150 654.1 8650 925.3
6200 659.5 8700 930.7
6250 664.9 8750 936.2
6300 670.3 8800 941.6
6350 675.7 BRSO 947.1
6400 681.1 8900 952.6
6450 686.5 8950 95B.0
6500 691.9 000 963.5
6550 697.3 050 968.9
6600 702.7 9100 974.4
6650 708.1 9150 979.9
6700 713.5 9200 985.3
6750 718.9 9250 99%0.8
6600 724.3 9300 996.3
6850 729.7 9350 1001.8
6900 735.1 9400 1007.2
6950 740.5 9450 1012.7
TJ000 746.0 9500 1018.2
7050 751.4 9550 1023.6
7100 756.8 9600 1029.1
T150 762.2 9650 1034.6
7200 767.6 9700 1040.1
7250 773.0 9750 1045.6
7300 778.5 9800 1051.0
7350 783.9 9850 1056.5
7400 789.3 9900 1062.0
7450 794.7 9950 1067.5

7500 800.2 10000 1073.0
7550 805.6 10050 1078.5
7600 811.0 10100 1084.0
7650 816.4 10150 1089.5
7700 821.9 10200 1094.9
7750 827.3 10250 11080.4
7800 832.7 10300 1105.9
7850 838.2 10350 1111.4
7900 B843.6 10400 1116.9
7950 849.0 10450 1122.4
8000 854.5 10500 1127.9
8050 B859.9 10550 1133.4
8100 865.4 10600 1138.9
8150 870.8 10650 1144.4
8200 876.2 10700 1149.9
8250 B881.7 10750 1155.4
8300 887.1 10800 1160.9
8350 B92.6 10850 1166.4
8400 B98.0 10900 1172.0
8450 903.5 10950 1177.5

Fuente: Humboldt Mfg. Correccién Estabilidad Marshall. p. 1.
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Anexo 8. Tabla de Factores de Correccion Estabilidad Marshall

CORRECCION DE LOS VALORES DE ESTABILIDAD
Volumen | Espesor | Factor de Volumende | Espesor Factor de
dela |aproximad | correccién hb::::m .p':‘:;“o smanis
briqueta odela briqueta en
cm® briqueta cm

encm 406-420 5.08 1.47
200-213 2.54 5.56 421-431 5.24 1.39
214-225 2.70 5.00 432-443 5.40 1.32
226-237 2.86 4.55 444-456 5.56 1.25
238-250 3.02 4.17 457-470 571 1.19
251-264 3.17 3.85 471-482 5.87 1.14
2.65-276 3.33 3.57 483-495 6.03 1.09
277-289 3.49 3.33 496-508 6.19 1.04
290-301 3.65 3.03 509-522 6.35 1.00
302-316 3.81 2.78 523-535 6.51 0.96
317-328 3.97 2.50 536-546 6.67 0.93
329-340 4.13 2.27 547-559 6.82 0.89
341-353 429 2.08 560-573 6.98 0.86
354-367 4.44 1.92 574-585 7.14 0.83
368-379 4.60 1.79 586-598 7.30 0.81
390-392 4.76 1.67 599-610 7.46 0.78
393-408 492 1.56 611-625 7.62 0.76

Fuente: ASTM D 1559.
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