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RESUMEN

El propésito del presente trabajo es la comparacion y el analisis del
comportamiento que tiene una mezcla asfaltica tradicional y una mezcla
asfaltica modificada con cemento puzolanico tipo | (PM) como filler. Dicha
comparacion nos sera Util para determinar si el cemento es de beneficio dentro

de un disefo de mezcla asfaltica en caliente.

En la parte inicial del trabajo se describen antecedentes, son estudios
realizados de mezclas asfalticas en caliente en Guatemala, los cuales se
tomaron como referencia para el presente trabajo, en dichos estudios se dio a
conocer las conclusiones y recomendaciones que nos proporcionan cada uno
de los autores de los mismos. En la segunda parte de la investigacion se
encuentra el marco tedrico, aqui se presenta la clasificacion en que se
encuentran distribuidas la carreteras en Guatemala; también se encuentran

definiciones y las propiedades de los materiales a utilizar.

En la tercera parte se muestra la descripcion del experimento. En esta
seccién se encuentran la metodologia y el procedimiento que ha utilizado para

el desarrollo de los diferentes ensayos que se realizaron.

En la cuarta parte se muestra el desarrollo experimental. Se presentan los

datos obtenidos en los ensayos y céalculos correspondientes a los mismos.

En la quinta parte del trabajo se presenta el analisis de resultados. En esta
seccibn se muestran los resultados obtenidos, la comparacion y la

interpretacion de los resultados.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar una mezcla asfaltica modificada afiadiendo cemento
puzolanico tipo | (PM). Para determinar su uso en la mezcla como relleno y, a

su vez, como un aditivo para el mejoramiento de la misma.

Especificos

1. Elaborar dos tipos de mezclas asfalticas, la primera una mezcla
tradicional y la segunda en la que se incorpore cemento puzolanico tipo |
(PM) como aditivo, en una cantidad de 2 % del peso total de la mezcla de

agregados.

2. Comprobar el uso del cemento puzolanico tipo | (PM) en la mezcla
asféltica en una cantidad de 2 % del peso total de los agregados, para
determinar si es la cantidad 6ptima para utilizarlo como relleno mineral y

aditivo.
3. Establecer la funcién que desempefia el cemento tipo | (PM) en la

mezcla asfaltica modificada y comprobar que la cantidad en funcion del
peso propuesta es la adecuada para el estudio a realizar.
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INTRODUCCION

Los pavimentos asfalticos son una parte importante en el desarrollo de
Guatemala, ya que contribuyen al trafico de mercancias y bienes de la nacion,
razén por la cual es necesario modificar y mejorar el disefio de mezcla asfaltica,
para que cumpla y resista las condiciones climaticas, de transito y econémicas

necesarias, dependiendo de la regién en donde se colocara.

En el disefio de mezcla, ademas de cemento asféltico y agregados
pétreos, es permitido el uso de modificadores para mejorar una mezcla
tradicional de asfalto; se utilizara cemento puzoléanico tipo |I (PM), como un

agente de filler en mezclas en caliente.

Para ello, se ha decidido llevar a cabo un estudio en el cual
incorporaremos cemento puzolanico tipo | (PM) a la mezcla asféltica, el cual
cumplira la funcion de filler mineral para el llenado de vacios. ElI cemento
puzolanico tipo | (PM) es muy conocido por su uso en la construccion de
edificaciones, por medio del concreto, el cual ha sido de muchos beneficio
gracias a sus propiedades de resistencia a la compresion y endurecimiento.

Mediante dos mezclas asfalticas, la primera de tipo tradicional y la
segunda modificada con el cemento puzolanico tipo | (PM) como filler, se
comprobaran los beneficios de la mezcla modificada, mediante los disefios de
concreto asfaltico, usando el método Marshall. Con ello se podra comparar los
resultados de dichos ensayos y conocer las diferencias entre las mezclas y
poder determinar si el cemento puzolanico tipo | (PM) puede cumplir la funcién

de relleno mineral.
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Por medio de los resultados, se llevard a cabo el andlisis de la
comparacion entre los dos tipos de mezclas, con el objetivo de determinar los
posibles beneficios que conlleva la incorporacion del cemento puzolanico tipo |
(PM) en mezclas asfélticas en caliente. Para contribuir en la calidad y
mejoramiento del disefio de mezclas asfalticas en caliente como aporte para la

elaboracion de mas carreteras que sean de beneficio para el pais.
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1. ANTECEDENTES

En esta seccidn se presentan algunos antecedentes de estudios similares
realizados hace unos afos, los cuales los presentamos de forma breve,
tomando en cuenta las conclusiones y recomendaciones a las que llegaron

cada uno de los autores.

1.1. Estudios realizados de mezclas asfalticas en caliente en

Guatemala

Previo a la realizacion de este trabajo de investigacion, se citaron dos
temas relacionados con mezclas asfalticas modificadas para uso de carpeta de
rodadura en carreteras de Guatemala, los cuales se presentan de forma breve,
con el objetivo de dar a conocer las conclusiones y recomendaciones a las que

llegaron cada uno de los autores.

1.1.1. Metodologia, disefio y aplicacibn de un mortero
asféltico modificado (Microsurfacing) para el proyecto
M-30 2009

Con fines de crear una guia basica para el disefio y aplicacién de un
mortero asfaltico modificado o micropavimento, iniciando con una descripcion
de las caracteristicas del banco del que fueron extraidos los materiales
utilizados en el proyecto de mejoramiento de la red vial pavimentada (M-30-
2009), se consideran las propiedades de los distintos materiales que conforman
el mortero con enfoque principal en sus caracteristicas mecanicas Yy fisicas, ya

que de ellas depende en gran medida el comportamiento final del



micropavimento; sumado a esto se anotan las normas, tanto nacionales como
internacionales, en las cuales se basa el disefio del mortero y la seleccién de

los materiales que lo componen.

Informe en el cual se recopile la informacion necesaria para que el
estudiante, profesional de ingenieria o el lector, posea una guia basica obtenida
mediante documentos bibliograficos, datos de laboratorio y experiencia en el
campo de la metodologia, para una buena aplicacion de un mortero asfaltico

modificado.

1.1.1.1. Autor: Ismael Tahuite Arana

Para el estudio de metodologia, disefio y aplicacibn de un mortero
asféltico modificado (microsurfacing) para el proyecto M-30 2009, el autor,
Ingeniero Ismael Tahuite Arana, presenta dicho trabajo de investigacion en
febrero de 2 011, ante la Junta Directiva de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, con el objetivo de ofrecer informacién
necesaria para el control de calidad en la aplicacién de la mezcla en campo.

Otro objetivo que cita el autor es la elaboracion de una guia de los
ensayos de laboratorio necesarios para un buen disefio de mezcla de mortero
asfaltico modificado.

1.1.1.2. Conclusiones

Luego de todos los estudios y ensayos correspondientes para dicho

tema, el autor nos indica las conclusiones a las que llego:



Un buen disefio de un mortero asfaltico que cumpla con los estandares
minimos normados, hara que la vida util del pavimento sea la deseada,

minimizando costos de reparacion.

Un buen disefio y la correcta aplicacion del mortero asfaltico modificado,
da como resultado la estética a la carretera, la cual es de suma importancia, ya
gue esta transmite seguridad al conductor al transitar sobre un trabajo realizado

correctamente.

El aditivo retardante es indispensable para aplicaciones de mortero
asféltico modificado con emulsion de rompimiento rapido, como en este caso;

no asi en las de rompimiento lento.

La reparacion preliminar de fallas ya existentes en la carpeta de rodadura
es fundamental y contribuird a que el micropavimento cumpla con todas sus
funciones, ya que este, a pesar de ser modificado mediante aditivos, no es un

pavimento estructural.

1.1.1.3. Recomendaciones

El autor posteriormente nos presenta las recomendaciones necesarias
que el considera, para que el estudio realizado sea éptimo y poder asi llegar al
objetivo principal que es un informe de una buena aplicaciéon de un mortero

asfaltico modificado:

Desarrollar los procedimientos para los ensayos, tanto de materiales,
como de la mezcla, basandose en normas nacionales e internacionales, ya que
estas han sido elaboradas por profesionales y basadas en experiencia y

practica.



La calibracion de la dosificacion de los materiales debe hacerse al inicio
de un proyecto y verificarse por lo menos una vez al mes o cuando varie uno de

los elementos de la mezcla.

Algo no mencionado durante el trabajo y que forma parte muy importante
en la ejecucion del proyecto, es la implementacién de la seguridad industrial,
como la sefializacién del tramo y proteccién de los trabajadores durante la

aplicacion.

Realizar la inspeccion previa a la superficie con una supervision adecuada
y con personal consciente de la importancia que esta conlleva para la futura

vida del micropavimento.

1.1.2. Disefio de mezcla de concreto asfaltico drenante,
utilizando asfaltos modificados para superficies de

rodadura

El propésito de dicho estudio es la creacion de un documento en donde se
desarrollen alternativas en lo que respecta a este problema generado en la
superficie del pavimento, dando lugar a la implementacion de mezclas asfalticas
drenantes, utilizando asfaltos modificados para superficies de rodadura, las
cuales presentan un adecuado comportamiento al transito bajo condiciones de

disefio adecuadas.

El principal objetivo de la mezcla drenante al utilizarla como carpeta de
rodadura es minimizar el fendmeno de hidroplaneo, reducir el nivel de ruido y
proveer a la via de una excelente rodadura, en dicho informe se incluyen

ensayos de laboratorio, tanto de los materiales a utilizar como a la mezcla



conformada para el estudio, experiencia en campo para el disefio de mezclas
de concreto asfaltico drenante, mediante un asfalto modificado para las

superficies de rodadura.

1.1.2.1. Autor: Osmar Libardo Ramirez Turcios

Para el estudio disefio de mezcla de concreto asfaltico drenante, utilizando
asfaltos modificados para superficies de rodadura, el autor Ingeniero Osmar
Libardo Ramirez Turcios, presenta dicho trabajo de investigacion en agosto de
2 009, ante la Junta Directiva de la Facultada de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, con la asesoria por el Ingeniero Irvin Benjamin

Martinez Quevedo.

1.1.2.2. Conclusiones

Se presentan algunas de las conclusiones a las cuales el autor llegg,

luego de todos los estudios correspondientes para dicho tema:

Para elegir de forma sencilla y practica el modificador adecuado para un
asfalto, se evalla, tanto su compatibilidad con los agregados como el
comportamiento del asfalto ya modificado de acuerdo a la temperatura de
desempefio en campo, 0 sea las condiciones climaticas a las que estara

expuesta la mezcla asfaltica.

En el disefio de mezclas asfalticas drenantes se busca un compromiso
entre el porcentaje de vacios de aire y la resistencia al desgaste de la misma.
Para este disefio por la practicidad del método y la accesibilidad a los equipos
de laboratorio, se escogio la Metodologia de Disefio Cantabro. Debido al nivel

de exigencias impuestas por el transito a las mezclas drenantes como



superficies de rodadura y a su alto contenido de vacios de aire, es necesario
que las propiedades fisico-mecanicas de los materiales que integran la
granulometria, sea excelentes. Para nuestro proyecto y de acuerdo al caso
practico, la curva granulométrica seleccionada y el porcentaje de asfalto 6ptimo
modificado con Mexphalte PM Tipo II de 4,8 %, si cumplen con la
permeabilidad, el porcentaje de vacios de aire y el desgaste maximo permitido

es menor al establecido.

Debido a la gran cantidad de vacios de aire en la mezcla drenante, el
principal problema es el endurecimiento del asfalto, lo que provoca
desprendimiento de los aridos, para lo que es necesario usar asfaltos

modificados que proporcionen un espesor mayor de pelicula al agregado.

1.1.2.3. Recomendaciones

Luego de dar las respectivas conclusiones de los resultados obtenidos, el

autor nos indica algunas recomendaciones para su estudio:

La mezcla drenante se caracteriza por su alto contenido de vacios de aire,
por lo que se recomienda considerar el mantenimiento adecuado de la capa,

para no perder el objetivo de la drenabilidad en la misma.

Una de las principales caracteristicas de la mezcla drenante es la
eliminacién rapida del agua en la superficie del pavimento, por ello se
recomienda la utilizacion de este tipo de mezcla en zonas del pais, donde la
intensidad de lluvia sea alta y continua, para garantizar al usuario el

desplazamiento seguro sobre la superficie, aun en condiciones de lluvia.



En algunos casos, se recomienda el uso de esta capa en aquellos lugares
donde sea necesario controlar el ruido que las llantas provocan, principalmente
en donde, por razones humanitarias, sea necesario el silencio, ya que su

porosidad disminuye el ruido al paso del neumatico.






2. MARCO TEORICO

2.1. Clasificacion de carreteras en Guatemala
La clasificacion de la red vial, se realiz6é con fines especificos de realizar
una mejor planificaciéon y orientacion de las inversiones aplicadas a las

carreteras.

La red vial de la republica de Guatemala, se divide en:

o Rutas centroamericanas (CA)
o Unen la capital con fronteras o desde otra ruta centroamericana.
o Unen puertos de importancia desde la capital o desde otra ruta

centroamericana.

o Atraviesan longitudinalmente o transversalmente la republica.

o Reunen las mejores condiciones de disefio que la topografia les
permite.

o Derecho de via: 25,00 mts. (12,50 mts. de cada lado de la linea

central); area de reserva: 80,00 mts. (40,00 mts. de cada lado de

la linea central).



Figura 1. Mapa de rutas centroamericanas

RUTAS CENTROAMERICANAS
DE LA RED VIAL DE GUATEMALA

BELICE

OCEANO
ATLANTICO

Carreteras Asfaltadas =

Carreteras de Terraceria ******

TFTe e o

EL SALVADOR

Fuente: Direccién General de Caminos, Departamento de Ingenieria de Transito.

Rutas nacionales (RN)

o Une cabeceras departamentales.

o Une rutas centroamericanas, con cabeceras departamentales.

o Conecta rutas centroamericanas.

o Une rutas centroamericanas con puertos de importancia comercial
para el pais.
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o Red auxiliar de las rutas centroamericanas.

o Derecho de via: 25,00 mts. (12,50 mts. de cada lado de la linea
central); area de reserva: 80,00 mts. (40,00 mts. de cada lado de

la linea central).

Figura 2. Mapa de rutas nacionales

RUTAS NACIONALES DE LA RED VIAL
DE GUATEMALA

.| BELICE

OCEANO

MEXICO
ATLANTICO

......
;;;;;;

ASfalladas  mmm—

Torraceria  ssssssssss
Rutas Nacionales

Asfaltadas

Fuente: Direccién General de Caminos, Departamento de Ingenieria de Transito.

Rutas departamentales (RD)
o Interconecta cabeceras departamentales.
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o Unen cabeceras departamentales entre si.

o Une cabeceras municipales con rutas centroamericanas o rutas

nacionales u otras departamentales.

o Derecho de via: 20,00 mts. (10,00 mts. de cada lado de la linea

central).

Cada uno de los anteriores, son suficientes por si mismos para dar

categoria de ruta departamental a una carretera.

o Une rutas nacionales (RN)

o Une rutas centroamericanas o nacionales con litorales
o Longitud mayor de 20 kms

o Transito diario mayor de 200 vehiculos

o Importancia turistica

De los anteriores, tiene que cumplir con dos criterios, por lo menos para

ser ruta departamental.

o Caminos rurales (CR)
o Interconectan a las comunidades rurales de los correspondientes
municipios.

Se clasifican las rutas como primarias, secundarias y terciarias.
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2.1.1. Carreteras de primer orden

Tiene como proposito el facilitar y fortalecer la comunicacion directa a
nivel macro regional, entre las Regiones, politicas continuas establecidas segun
decreto 70-86 (Ley preliminar de regionalizacion) e internacional al comunicar
de y hacia los principales puertos maritimos y puertos fronterizos con los paises

vecinos, constituyendo la red basica de carreteras troncales o colaterales.

Actualmente la red vial primaria estda conformada por las rutas
centroamericanas (CA), tramos especificos de rutas nacionales (RN) y rutas

departamentales (RD), asi como la franja transversal del norte (FTN).

Figura 3. Mapa red vial primaria
RED VIAL PRIMARIA DE GUATEMALA

BELICE

OCEANO
ATLANTICO

MEXICO

Asfaltadas

Rutas Nacionales
Astaltadas

Fuente: Direccién General de Caminos, Departamento de Ingenieria de Transito.
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2.1.1.1. Tipo de trafico

Estas carreteras son llamadas también calzadas y estan disefiadas para

un trafico promedio diario de 3 000 a 5 000 vehiculos.

Liviano: automaviles para personas, jeeps, paneles.

o Buses: todos los buses que tienen eje simple doble en la parte de atras.

o Carga liviana: pick-ups, carros acondicionados para cargas pequefias.

o 2 ejes: Incluye todos los camiones con dos ejes, (ejes simple y simple
doble).

o 3 ejes: Incluye todos los camiones con tres ejes, dos ejes doble rueda en

la parte de atras y eje simple adelante.

o 5 ejes: Incluye tractocamiones (furgones), dos parejas de dos ejes con

doble llanta y eje simple adelante.

2.1.2. Carreteras de segundo orden

Su objetivo es completar la red vial primaria, facilitando la comunicacion
regional asi como el proveer de una comunicacion directa en lo posible entre las
cabeceras de departamentos contiguos, orientadas a comunicar hacia y desde
los mayores centros de poblacién y / o produccion conformando una red
complementaria y / o alterna a la red vial primaria. La constituyen; rutas

nacionales y tramos especificos de rutas departamentales.
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Figura 4. Mapa red vial secundaria

RED VIAL SECUNDARIA
DE GUATEMALA

N
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Asfaltadas

Terraceria
Rutas De
Asfaltadas
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"DEPTO. WG, O TRANSITOI PED L.

o EL SALVADOR

Fuente: Direccién General de Caminos, Departamento de Ingenieria de Transito.

2.1.2.1. Tipo de trafico

Estan disefiadas para un trafico promedio diario de 1 500 a 3 000
vehiculos.

o Liviano: automéviles para personas, jeeps, paneles.
o Buses: todos los buses que tienen eje simple doble en la parte de atras.
o Carga liviana: pick-ups, carros acondicionados para cargas pequefias.
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o 2 ejes: Incluye todos los camiones con dos ejes, (ejes simple y simple
doble).

o 3 ejes: Incluye todos los camiones con tres ejes, dos ejes doble rueda en

la parte de atras y eje simple adelante.

2.1.3. Carreteras de tercer orden

Su proposito es el completar la red vial primaria y secundaria,
proporcionando comunicacion en la medida de lo posible entre cabeceras
departamentales y sus respectivos municipios y aldeas. la misma esta orientada
a permitir el ingreso y egreso de insumos y servicios desde y hacia los centros
de consumo y produccién. La constituyen en su mayor parte caminos de

terraceria y / o balasto y caminos rurales.

2.1.3.1. Tipo de trafico

Estan disefladas para un trafico promedio diario de 900 a 1 500

vehiculos.

o Liviano: automdéviles para personas, jeeps, paneles.

o Buses: todos los buses que tienen eje simple doble en la parte de atras.
o Carga liviana: pick-ups, carros acondicionados para cargas pequefias.
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2.2. Recomendaciones de cemento asfaltico a utilizar segin su

ubicacidon geogréfica, tipo de transporte y carga vehicular

El tipo, grado, y especificacion del cemento asfaltico o del cemento
asfaltico modificado con polimeros a usar, debe ser uno de los establecidos en
la tabla 401-11, segun lo indiquen las Disposiciones Especiales.

Para el caso de asfaltos con clasificaciéon PG, el grado se indicara en las
Disposiciones Especiales de acuerdo con el rango comprendido entre el
promedio de las temperaturas maximas durante los siete dias mas calurosos
del afio y la temperatura minima donde se localice el proyecto, incrementando
el valor de temperatura alta un grado de conformidad con el manual SP-2 del
Instituto de Asfalto para Transito Lento y un grado adicional si el transito
esperado excede un ESAL de 30 x 10° en el carril de disefio, pudiéndose fijar
grados intermedios para los rangos de temperaturas indicados en la tabla

401 -11 o grados mayores que los indicados, cuando asi se requiera.

Practicamente la recomendacién mas importante para el disefio de una
mezcla asfaltica en caliente, es el tipo de cemento asfaltico a utilizar. En
Guatemala el mayor porcentaje de carreteras elaboradas con asfalto flexible

para carreteras, se utiliza el cemento AC-20.
2.3. Cemento Portland tipo | (PM)
A continuacion se presenta una breve definicion y las propiedades que

posee el cemento puzolanico tipo | (PM), el cual se utilizara como filler en la

mezcla asfaltica del presente trabajo.
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2.3.1. Definicién

El cemento Portland modificado con puzolana tipo | (PM) es un cemento
Portland adicionado, eso quiere decir que resulta de mezclar cemento Portland
tipo | (puro) y una puzolana finamente molida durante el proceso de fabricacion,
pues este no es un cemento de mezclas manuales. En su calidad de Cemento
hidraulico adicionado, este cemento es regido por la especificacion ASTM C-
595, como todos los cementos adicionados, ya sea con escoria de alto horno o

puzolana, como en el caso de este cemento.

La norma lo clasifica como un cemento adicionado con 0 - 15 % de
puzolana y para uso general en la construccion, pudiendo considerarse las
opciones de moderada resistencia a los sulfatos, de aire incluido o de moderado
calor de hidratacion.

En la actualidad, los cementos adicionados con puzolana son
practicamente los Unicos que se comercializan en Guatemala. Esto debido a
que estos cementos han presentado ventajas que no se obtenian con el

cemento Portland tipo | (Puro).

2.3.2. Propiedades del cemento puzolanico tipo | (PM)

La composicion del cemento Portland modificado con puzolana tipo |

(PM) es de la siguiente manera:

. 81 — 97 % de clinker Portland
o 1 — 15 % de puzolana

o 2 — 4 % de yeso
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Las caracteristicas fisicas (que incluyen a las propiedades mecanicas,
especificamente la resistencia a la compresion) del cemento Portland
modificado con puzolana tipo | (PM) se determinan, al igual que el cemento
Portland puro, mediante ensayos realizados en el polvo gris, en la pasta o en el
mortero. Se explicd anteriormente que una pasta es la mezcla del cemento

Unicamente con agua y el mortero incluye una pasta con agregado fino.

Al igual que en el cemento Portland son caracteristicas fisicas basicas el
peso especifico o densidad que se define como la relacion entre el peso o la
masa y el volumen de espacio ocupado. Recordemos que peso especifico no
indica la calidad del cemento, pero se emplea en el control mezclas de
concreto; sin embargo, un peso especifico bajo indica que el cemento tiene
adiciones. Una de las propiedades fisicas mas importantes del cemento es la
finura, puesto que esta relacionada directamente con la hidratacion del mismo.
Cuando el cemento es muy fino, endurece mas rapido y por lo tanto desarrolla

alta resistencia en menor tiempo.

2.3.3. Estabilizaciones con el cemento puzolanico tipo | (PM)

Los suelos arcillosos son suelos que tienden a experimentar cambios
volumétricos, debido a la variacion de humedad y temperatura a la que estan
expuestos. Esto hace que sean suelos inestables y deficientes para la
construccion. Debido a esto, se ha estabilizado quimicamente el suelo por
medio de la incorporacion de cemento puzolanico tipo | (PM) para mejorar sus

propiedades mecanicas.
La estabilizacion se puede dar en carreteras como en cimentaciones en

general. En un suelo arcilloso promedio, para lograr estabilizarlo se utiliza

cemento puzolanico tipo | (PM). Para determinar la cantidad de cemento
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puzolanico tipo | (PM) necesario para lograr la estabilizacion, se deben llevar a
cabo pruebas de laboratorio en donde se determine la acidez o alcalinidad del
suelo, esto se mide por el potencial hidrégeno del mismo. Los porcentajes de
cemento puzolanico tipo | (PM) utilizados comiunmente se encuentran entre un

2 a un 8 % del peso del material.

2.3.4. Material bituminoso

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

agregados pétreos.

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

medida a 60 °C y expresada en poise.
2.3.4.1. Requisitos
Segun se indica en las Especificaciones generales para construccion de
carreteras y puentes, de la Direccion General de Caminos, el tipo, grado, y

especificacion del cemento asfaltico debe de ser uno de los establecidos como

se muestra en la tabla I.
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Tabla I. Especificaciones del cemento asféltico

Tipo y grado del cemento o
o Especificacion
asfaltico

Graduacion por viscosidad

e AC-10

AASHTO M 226
e AC-20
e AC-40

Graduacion por penetracion

e 40-50

AASHTO M 20
e 60-70
e 85-100
e 120-150

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

carreteras y puentes. p. 401-7.

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

realizacién de pavimentos flexibles en Guatemala.

2.3.5. Relleno mineral en mezclas asfalticas

El relleno mineral es la porcién del agregado que pasa el tamiz nam. 200

y es utilizado para el llenado de vacios de la mezcla.
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2.3.5.1. Requisitos

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

Portland, que cumpla con la norma antes mencionada.

Solo una parte del llenante mineral podra proceder directamente de los
agregados pétreos y llegar junto con ellos al tambor de mezcla. El resto del
llenante mineral deberd proceder de los agregados pétreos u otro producto
preparado para este fin. Debera ser introducido al tambor de mezcla en forma

separada como un agregado mas.
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3. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

A continuacion se presenta la descripcion del disefio del experimento,

para realizar un disefio de mezcla asfaltica por medio del método Marshall.

3.1 Disefio de mezcla asféltica por el método Marshall

Este método es aplicable unicamente al disefio de mezclas asféalticas en
caliente que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (17). El
propoésito del método es determinar el contenido Optimo de asfalto para una
combinacion especifica de agregados. Cabe mencionar que, este proceso de
disefio, no tiene especificado pruebas para agregados minerales ni para

cementos asfalticos.

El método provee informacion sobre propiedades que debe de poseer la
mezcla asfaltica, establece valores de densidades y contenidos Optimos de
vacios, que deben ser cumplidos durante la realizacion de la mezcla. EI método
Marshall se basa en un experimento de laboratorio, dirigido al disefio de una
mezcla asféltica adecuada. Esto se obtiene a través del analisis de la
estabilidad, fluencia, densidad y vacios en la mezcla. El analisis de la relacion
vacios-densidad y la prueba de estabilidad-flujo de las muestras compactadas,

son los datos mas importantes del disefio por medio de este método.

3.1.1. Metodologia

Las normas a utilizar para el disefio de mezcla son las siguientes:
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o ASTM D 1559: método de ensayo de resistencia al flujo plastico de
mezclas bituminosas utilizando el aparato Marshall, por sus siglas en
inglés, test method for resistance of plastic flow of bituminous mixtures

using Marshall apparatus.

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

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

plastic flow of bituminous mixtures using Marshall apparatus.

La mezcla de material pétreo y material bituminoso, debe llenar los
requisitos del método de disefio establecido en las Especificaciones generales
para construccion de carreteras y puentes, de la Direccion General de Caminos,
segun se muestra en la tabla Il 6 segun corresponda, de conformidad con las

Disposiciones Especiales.

Tabla Il. Requisitos para mezcla de concreto asfaltico
METODO DE DISENO® VALORES LIMITES
MARSHALL
(AASHTO T245) Minimo Maximo

Temperatura de compactacion (generalmente 0,25Pa-so| 0,31 Pa-so
comprendida entre 130 y 140 °C) de pastilla 250 cS 310 cS
para producir una viscosidad de

Numero de golpes de compactacion en cada 75 75
extremo del espécimen®
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Continuacion de la tabla Il.

Estabilidad 5338 N (1 200
libras)
Fluencia en 0,25 mm (0,01 pulg.)
e Tréansito < 10° ESAL 8 16
o Transito > 10° ESAL 8 14
Relacion estabilidad fluencia (Ib/0,01 pulg) 120 275
Porcentaje de vacios de la mezcla 3 5
compactada®
Porcentaje de vacios en agregado mineral Ver tabla Il
(VAM)
Porcentaje de vacios rellenos con asfalto
e Trénsito < 10° ESAL 65 78
e Trénsito > 10° ESAL 65 75
Relacién finos bitumen® 0,6 1,6
Sensibilidad a la humedad AASHTO T283 80 %
Resistencia retenida
Particulas recubiertas con bitumen, para 95 %
definir tiempo de mezclado AASHTO T195

“EI porcentaje de vacios con aire se basa en AASHTO T 166, AASHTO T 209 y AASHTO

T269.

@ . . . . .
Cuando se establezca en las Disposiciones Especiales, los especimenes podran ser

preparados usando el compactador giratorio aplicando las mismas especificaciones de

compactacion indicadas méas adelante para mezclas Superpave.

(©) , ., - L
Este valor deberé calcularse en funcién de la gravedad especifica maxima de la mezcla

compactada determinada directamente conforme el ensayo Rice-AASHTO T 209.
4
La razén polvo-asfalto se define como el porcentaje de material que pasa el tamiz de 75

micrémetros dividido por el contenido efectivo de asfalto calculado por masa de mezcla.
Fuente: Direccidon General de Caminos. Especificaciones generales para la construccion de

carreteras y puentes. p. 401-7.
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Tabla 111. Vacios en el agregado mineral (VAM)

Porcentaje de Vacios del Agregado Mineral
Tamario Nominal (VAM)
Maximo del Marshall Superpave

Agregado en mm | 3%" | 49" | 5060 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 9,5 105 | 115 No aplicable

W Porcentaje de vacios con aire de la mezcla compactada.
Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para la
construccion de carreteras y puentes. p. 401-8.

3.1.2. Procedimiento

Una mezcla asféltica se puede presentar segin su tamafio maximo, esta
parte de la Norma ASTM D 3515, en donde se presentan los valores maximos y
minimos, de donde parte nuestra curva granulométrica de los agregados a

utilizar en la mezcla.

Para disefiar una mezcla, se define como primer paso, cual sera el
tamafio maximo de agregado que utilizaremos. Ya definido el tamafio de
agregado, nos basamos en la tabla IV para conocer los valores de los

porcentajes en masa que pasa la serie de tamices utilizados.
Posteriormente, el disefiador elige los valores de los porcentajes que

pasa para cada tamiz, construyendo asi la curva granulométrica, quedando

definido asi el disefio de mezcla asfaltica.
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Para el estudio del presente trabajo, se ha elegido trabajar con una

mezcla asfaltica tipo D, siendo el agregado maximo de %".

Tabla IV. Graduacion de agregados para pavimentos de concreto
asféltico (ASTM D 3515)
Porcentaje en Masa que Pasa el Tamiz desighado
(AASHTO T 27 y T11)
Tamafio
del Graduacién Designada y Tamafio Maximo Nominal @
Tamiz A B C D E F
(mm) (50,8 mm) | (38,2 mm) | (25,4 mm) | (19 mm) | (12,5 mm) | (9,5 mm)
2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8"

63,00 100

50,00 90-100 100

38,10 - 90-100 100

25,00 60-80 - 90-100 100

19,00 - 56-80 -| 90-100 100

12,50 35-65 - 56-80 - 90-100 100
9,50 - - - 56-80 - 90-100
4,75 17-47 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85
2,36 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67
0,30 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23
0,075 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10

WEI tamafio maximo nominal es el tamafio del tamiz mayor siguiente al tamafio del primer tamiz

gue retenga mas del 10 % del agregado combinado. El maximo es el del tamiz mayor al

correspondiente al tamafio maximo nominal.

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

carreteras y puentes. p. 401-3.
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En la tabla V se presentan los valores propuestos de porcentaje en masa
que pasa cada tamiz, dichos valores representan el disefio de mezcla asfaltica

con lo cual se llevaran a cabo los diferentes estudios de este trabajo.

Cada mezcla asféltica debe de contener un peso total de 1 200 g. de

agregados pétreos.

Tabla V. Disefio de mezcla asfaltica
1" 3/8" #4 #4-0
No. | ABERTURA | PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE | 5 iy
TAMIZ|  (mm) QUE PASA | QUEPASA | QUEPASA | QUE PASA
(0,05) (0,38) (0,2) (0,47)

1" 25 100 100
3/4" 19 81,56 100 100 100 99,08
3/8" 9,5 2,54 22,36 99,84 98,07 64,70

#4 4,75 0,93 1,76 34,80 78,56 41,12

#8 2,36 0,93 1,72 7,38 49,74 24,81
#50 0,3 0,90 1,65 3,78 22,19 11,48
#200 0,075 0,82 1,53 3,18 13,51 7,29

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Curva granulométrica del disefio de mezcla asféltica

120

40

/ Disefio de

20 // - Mezcla
(-
0

0,01 0,1 1 10 100

100 AN
©
[72]
g 30 —@— Limite
o Inferior
=

60

.% =@—Limite
t Superior
7]
(8]
S
o]
a

Diametro (mm)

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

3.2. Preparacion de probetas de mezcla asféltica tradicional

A continuacion se presenta la metodologia y el procedimiento para la

elaboracion de probetas de mezcla asfaltica tradicional.

3.2.1. Metodologia

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

asféltica es la siguiente:

o INV E748: estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando

el equipo Marshall.
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Equipo a utilizar:

. Horno.
o Placa de calefaccion.
o TermOmetros adecuados para medir la temperatura del asfalto, los

agregados y la mezcla.

o Balanza para pesar material y probetas compactadas.

o Tamices.

o Recipiente para mezclar.

o Cucharones o espétulas.

o Molde cilindrico con collar de extension y placa de base plana para

moldear probetas.

o Martillo de compactacion de operacién manual, consiste en un dispositivo
de acero con una base plana circular de compactacion, con una
articulacion de resorte y un pison deslizante de 4,54 kg de masa total,
montado en forma que proporcione una altura de caida de 457,2 + 1,5
mm.

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

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

la probeta.
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Figura 6. Equipo utilizado para calentar agregados, cemento asféltico

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

Figura 7. Equipo utilizado para calentar mezcla asfaltica y medicién de

temperatura

Fuente: Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Figura 8. Pedestal de compactacion y termometro para medicion de

temperatura

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

Figura 9. Equipo de medicion de material para mezcla asfaltica

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

Para la elaboraciéon de probetas de mezclas asfalticas, se muestra a

continuacion los pasos:

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

o Secar los agregados y separar por tamizado en fracciones de diferentes
tamafios.
o Calentar el cemento asfaltico a una temperatura correspondiente para

producir una viscosidad cinemética entre 0,15 y 0,19 Pa-s (150 y
190 cS).

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

o Calentar los agregados hasta llegar a una temperatura aproximada de

110 °C. Con la ayuda de un recipiente de mezclado y una espatula,

mezclar en seco durante un tiempo adecuado que permita obtener una
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buena combinacion de los agregados, sin que se presente una pérdida

de temperatura en la mezcla.

Verter la cantidad requerida de cemento asfaltico en la mezcla de

agregados.

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

temperatura de 140 °C.

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

Secar y armar el conjunto de moldeo de las probetas, aplicandole

previamente aceite para desencofrar.

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

un mejor acomodo de las particulas de la mezcla en el molde.

Compactar la mezcla aplicando 75 golpes, por medio del martillo de
compactacion. La temperatura de la mezcla inmediatamente, antes de la

compactacion, debera ser aproximadamente de 140 °C.

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

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

compactacion se desencofra.

3.3. Preparacion de probetas con adicién de cemento puzolanico tipo
| (PM)

A continuacion se presenta la metodologia y el procedimiento para la

elaboracion de probetas de mezcla asfaltica tradicional.

3.3.1. Metodologia

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

asféltica modificada es la siguiente:

o INV E748: estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando

el equipo Marshall.

3.3.2. Procedimiento

En el procedimiento para la realizacion de las probetas de mezclas
asfalticas modificadas, se utilizaran las mismas cantidades de tamafios de
agregados con los que se realizd la mezcla asfaltica tradicional, con la
diferencia que una parte del relleno mineral es sustituido por cemento
Puzolanico tipo | (PM), es decir al peso de agregado del tamiz # 4-0 que
utilizamos en el disefio de mezcla tradicional, se le resta el peso de cemento
Puzolanico tipo | (PM) que corresponde al 2 % del peso total de la mezcla de

agregados.
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Por consiguiente, la mezcla asfaltica modificada estara constituida en la
parte del relleno mineral, de polvo de roca proveniente del agregado pétreo,
como también de cemento Puzolanico tipo | (PM). Posteriormente se realizan

los pasos descritos en el numeral 3.2.2

3.4. Gravedad especifica bulk de la mezcla asféltica

A continuacion se presenta la metodologia y el procedimiento para la
determinaciéon de la gravedad especifica bulk de la mezcla asfaltica

compactada.

3.4.1. Metodologia

Las normas a utilizar son las siguientes:

o INV E 733: gravedad especifica bulk y densidad de mezclas asfalticas
compactadas no absorbentes, empleando especimenes saturados y

superficialmente secos.

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

mixtures.

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

surface-dry specimens.
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Equipo a utilizar:

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

del platillo de la balanza.

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

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

Figura 10. Balanza provista de dispositivo de suspension

Fuente: Seccion de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Figura 11. Pileta de agua para suspensién de probeta

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

3.4.2. Procedimiento

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

Sumergir la muestra en un bafio de agua a temperatura ambiente

durante 5 minutos.

Sacar y secar superficialmente la muestra para posteriormente pesarla y

obtener el peso saturado.

Sumergir la muestra en un bafio de agua a temperatura ambiente, se

pesa estando suspendida en el agua.
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o Se procede a calcular la gravedad especifica de la muestra utilizando la

siguiente ecuacion:

Donde:
Gmp = gravedad especifica bulk de briquetas
A= masa seca del espécimen (g)
B= masa seca saturada del espécimen (g)

C= masa del espécimen sumergido (g)
3.5. Gravedad especifica tedrica maxima
A continuacion se presenta la metodologia y el procedimiento para
determinar la gravedad especifica teérica maxima de la mezcla asfaltica
compactada.

3.5.1. Metodologia

Las normas a utilizar son las siguientes:

. INV E 735: gravedad especifica maxima de mezclas asfalticas para
pavimentos.
o ASTM D 2041:. gravedad especifica maxima tedrica y densidad de las

mezclas bituminosas de pavimento, por sus siglas en inglés, theoretical

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

maximum specific gravity and density of bituminous paving mixtures.

El equipo a utilizar es el siguiente:

o Picnometro de vacios de metal o plastico con un diametro de 180 a 260
mm y una altura no menor de 160 mm. Este debe estar equipado con
una tapa transparente, asegurada con un empaque de caucho y con una

conexion para la aplicacion del vacio.

o Balanza con capacidad adecuada y sensibilidad suficiente para que las
gravedades especificas de las muestras se puedan calcular al menos

con cuatro cifras significativas.

o Bomba de vacio capaz de evacuar el aire del recipiente de vacio hasta

una presion residual de 4 kPa (30 mm Hg) o menos.

o Trampa de humedad: dispositivo utilizado para reducir la cantidad de
vapor de agua que puede entrar en la bomba, colocado entre la bomba

de vacio y el picndmetro.
o Manometro de presion residual: para confirmar que se esta aplicando la
presion al recipiente, debe ser capaz de medir una presion residual de 4

kPa (30 mm Hg) o menos.

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

agitacion suave pero consistente a la muestra.

Figura 12. Bomba de vacio, picndmetro para vacio y dispositivo de
agitacion. Dispositivo para atrapar el vapor de agua y

manometro de presion residual

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

3.5.2. Procedimiento

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

o Verter la muestra directamente en el picnébmetro previamente tarado. Se

pesa el recipiente con la muestra y se designa la masa neta (Unicamente

la masa de la muestra).
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Agregar agua a temperatura ambiente, suficiente para cubrir la muestra
por completo. Se recomienda que el espejo de agua esté a una altura de

por lo menos 1” por encima de la mezcla.

Colocar el picnometro con la muestra y agua sobre el dispositivo de
agitacion mecénica y asegurarlo a la superficie de este. Activar la bomba
de vacio, poner en marcha la agitacion e inmediatamente, por medio de
la valvula de presion residual, se busca que la presion de vacio se
encuentre dentro de un rango de 25 a 30 psi. La presion de vacio se
deberé alcanzar en un tiempo no mayor a 1 minuto y, una vez alcanzado,

se continuara el vacio y la agitacion durante 15 minutos.

Una vez transcuridos los 15 minutos, liberar gradualmente la presion de

vacio usando la valvula de purga.

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

picnédmetro mas la placa, mas la muestra, mas agua.

Calcular la gravedad especifica tedrica maxima por medio de la siguiente

expresion:

G = ——————
mn T A+D—E
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Donde:
Gmm = gravedad especifica teérica maxima
A = masa de la muestra seca (Q)
D = masa del picnémetro lleno de agua (g)

E = masa del picnémetro con la muestra y agua (g)

3.6. Porcentaje de vacios-densidad

A continuacion se presenta la metodologia y el procedimiento para

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

3.6.1. Metodologia

Las normas a utilizar son las siguientes:

o INV E 736: porcentaje de vacios con aire en mezclas asfalticas

compactadas densas y abiertas.

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

compacted dense and open bituminous paving mixtures.

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

mixtures.
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3.6.2. Procedimiento

o Determinar la gravedad especifica bulk de la mezcla compactada, por

medio del procedimiento descrito anteriormente.

. Determinar la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla suelta,

por medio del procedimiento descrito anteriormente.

o Calcular el porcentaje de vacios con aire en la mezcla asfaltica, por

medio de la siguiente expresion:

Donde:
Va = porcentaje de vacios
Gmm = gravedad especifica te6rica maxima

Gmp = gravedad especifica bruta

3.7. Prueba de estabilidad-flujo Marshall

A continuacién se presenta la metodologia y el procedimiento para

determinar la estabilidad y el flujo Marshall.
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3.7.1. Metodologia

Las normas a utilizar son las siguientes:

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

empleando el equipo Marshall.

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

using Marshall apparatus.

o AASHTO T 245: resistencia al flujo plastico de mezclas bituminosas,
utilizando el aparato Marshall, por sus siglas en inglés, resistance to
plastic flow of bituminous mixtures using Marshall apparatus.

Equipo a utilizar:

o Mordazas de hierro fundido. La mordaza inferior va montada sobre una
base plana, provista de dos varillas perpendiculares a ella que sirven de

guia para ensamblarla con la mordaza superior.

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

de desplazamiento vertical de 50 £ 5 mm/min.

o Anillo dinanométrico, para medir la resistencia de la probeta. Ir4 acoplado
a la prensa y debe ser de 20 kN de capacidad nominal con una
sensibilidad minima de 50 N.
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Deformimetro de lectura final fija, con divisiones de 0,25 mm o de mayor
precision. En el momento del ensayo, el medidor debera estar apoyado

firmemente sobre la mordaza inferior.

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

manterne la temperatura en cualquier punto del tanque.

Figura 13. Anillo dinamométrico y deformimetro de lectura fija

Fuente: Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Figura 14. Recipiente con control termostatico

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

3.7.2. Procedimiento

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

compactacion de las probetas.

o Colocar las probetas en el bafio de agua durante 45 minutos,

manteniendo una temperatura constante de 60 °C.

o Antes de colocar las probetas, limpiar perfectamente las barras guias y

las superficies interiores de las mordazas de ensayo.

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

mientras se aplica la carga de ensayo.
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3.8.

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

segundos.

Anotar el valor de carga leido en el anillo dinamomeétrico y el valor de la

deformacion leido en el deformimetro.

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

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

Contenido de humedad presente en la mezcla

A continuacién se presenta la metodologia y el procedimiento para

determinar el contenido de humedad presente en la mezcla compactada.

3.8.1. Metodologia

La norma a utilizar es la siguiente:
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. INV E 733: gravedad especifica bulk y densidad de mezclas asfélticas
compactadas no absorbentes, empleando especimenes saturados y

superficialmente secos.
3.8.2. Procedimiento

o Con los pesos utilizados para la obtencién de la gravedad especifica bulk
de la mezcla asfaltica, calcular el porcentaje de agua contenida en la
muestra después de haber sido sumergida en agua, mediante la

siguiente expresion:
% H = 5-4 X 100
" TB-cC

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

C = masa del espécimen sumergido (g)
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Resultados de los ensayos

Se presentan los datos y los respectivos célculos con los resultados, de

cada ensayo descrito anteriormente.

4.1.1. Gravedad especifica, bulk

A continuacion, se presentan los datos y célculos respectivos de la
determinacion de los resultados del ensayo de gravedad especifica, bulk.

Ejemplo de calculo:

Datos:

Probeta 1 = 4 % de bitumen, disefio tradicional

A=123223¢g
B=1248,76 g
C=72530¢g
G o 123223 .
mb ™ 124876 — 725,30
4.1.1.1. Resultados

Los resultados obtenidos del ensayo son los siguientes:
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Tabla VI. Resultados de gravedad especifica bulk (mezcla tradicional)

Porcentaje
de Gmb
cemento Probeta AQ 8) C@ | Gm promedio
asfaltico
1 1232,23| 1248,76| 725,30 2,35
4 2| 1232,78| 1244,26| 72510| 2,37 2,36
3 1241,74| 1252,03| 742,65| 2,44
1 1235,16| 125550| 733,10| 2,36
4,5 2 1251,63| 1264,86| 737,10 2,37 2,37
3 124458 1262,15| 731,47 2,35
1 1236,43| 1254,24| 735,10| 2,38
5 2 124477 1252,15| 737,57 2,42 2,37
3 1247,40| 1262,13| 735,40| 2,37
1 125514 1271,48| 728,00 2,31
5,5 2 1251,18| 1256,49| 740,10| 2,42 2,42
3 1251,26| 1256,59| 739,17| 2,42
1 1249,98| 1254,90| 743,53| 2,44
6 2 1262,12| 1266,77| 741,79 2,40 2,44
3 1268,34| 1272,09| 752,56 2,44

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIl.  Resultados de gravedad especifica bulk (mezcla modificada)

Porcentaje de
cemento Probeta A (9) B (9) C(9) Gmb
asfaltico

Gmb
promedio

1245,83| 1270,19| 737,30| 2,338
1230,65| 1256,00| 729,33| 2,337 2,34
1238,88| 1261,28| 740,48 2,379
1241,09| 1255,24| 735,05| 2,386
1241,26| 1258,71| 730,40| 2,349 2,35
1241,97| 1258,44| 730,85| 2,354
1230,38| 1246,27| 727,29| 2,371
1253,24| 1271,03| 732,30| 2,326 2,37
1249,06| 1265,74| 736,83 2,362
1255,69| 1260,98| 733,00| 2,378
1251,95| 1261,51| 731,33| 2,361 2,37
1209,77| 1233,72| 711,17 2,315
1245,14| 1248,78| 735,26| 2,425
1173,76| 1183,05| 695,33| 2,407 2,40
1267,53| 1272,27| 743,37 2,397

4,5

5,5

()]
W N P W N P WO N | W N P W N P

Fuente: elaboracion propia.

Nota: de las tres probetas ensayadas para cada uno de los porcentajes
de cemento asfaltico, se tomaron en cuenta dos de las gravedades mas

representativas para promediarlo y obtener los valores que representan la Gy,
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4.1.2.

Gravedad especifica tedrica maxima

A continuacion, se presentan los datos y célculos respectivos de la

determinacién de los resultados del ensayo de gravedad especifica teorica

maxima.

Ejemplo de célculo:

Datos:

4 % de bitumen, disefio tradicional

A=123150g
D=7379,90 g
E=815220g

1231,50

G =
mb ™ 1231,50 + 7 379,90 — 8 152,20

41.2.1. Resultados

= 2,682

Los resultados obtenidos del ensayo son los siguientes:

Tabla VIll. Resultados de gravedad especifica tedrica maxima (mezcla
tradicional)
Porcentaje
de
cemento Probeta A (9) D (9) E (9) Gmm
asfaltico
4,00 | Mezcla tradicional | 1 231,50 7 379,90| 8152,20| 2,68
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Continuacion de la tabla VIII.

4,50 Mezcla tradicional | 1249,90| 7377,80| 8 154,20 2,64
5,00\ Mezclatradicional| 1235,80| 7380,00| 8 143,00| 2,61
5,50| Mezclatradicional| 1 251,20 7381,40| 8 141,30| 2,55
6,00| Mezclatradicional| 1253,80| 7379,60| 8 138,00| 2,53
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Resultados de gravedad especifica tedrica maxima (mezcla
modificada)
Porcentaje
cerg:nto Probeta A (9) D (9) E (9) Gmm
asfaltico
4,00| Mezcla modificada| 1249,20| 7380,90| 8 155,10| 2,63
4,50 | Mezcla modificada| 1 243,60 7 379,40 8 145,50 2,60
5,00] Mezcla modificada| 1 220,30 7 380,90 8 132,00/ 2,60
5,50 Mezcla modificada| 1 255,30 7381,80| 8 149,10| 2,57
6,00 Mezcla modificada| 1255,40| 7 382,20 8 144,90 2,55

Fuente: elaboracion propia.

55




4.1.3. Porcentaje de vacios-densidad
A continuacion, se presentan los datos y calculos respectivos de la
determinacién de los resultados del ensayo de porcentaje de vacios-densidad
de la mezcla asfaltica.

Ejemplo de célculo:

Datos:

4 % de bitumen, disefo tradicional

Gmm = 2,68
Grp = 2,36
v, = 2887236y 00 = 1222 %
AT T 268 T oees
4.1.3.1. Resultados

Los resultados obtenidos del ensayo son los siguientes:

Tabla X. Resultados de porcentaje de vacios-densidad (mezcla
tradicional)
Porcentaje
de Probeta Gmm | Gmb | VA (%)
cemento
asfaltico

4,00| Mezcla tradicional 2,68| 2,36 11,84
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Continuacion de la tabla X.

4 50| Mezcla tradicional 2,64 2,37 10,29

5,00| Mezcla tradicional 2,61| 2,37 9,14

5,50| Mezcla tradicional 2,55| 2,42 4 95

6,00| Mezcla tradicional 2,53| 2,44 3,48

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. Resultados de porcentaje de vacios-densidad (mezcla
modificada)
Porcentaje
de Probeta Gmm | Gmb | VA (%)
cemento
asfaltico

4 00| Mezcla modificada| 2,63| 2,34 11,13

4 50| Mezcla modificada| 2,60 2,35 9,70

5,00| Mezcla modificada| 2,60| 2,37 9,02

5,50| Mezcla modificada| 2,57| 2,37 7,87

6,00| Mezcla modificada| 2,55| 2,40 5,75

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

A continuacion, se presentan los datos y célculos respectivos de la

determinacion de los resultados del ensayo de estabilidad-flujo Marshall.

Ejemplo de calculo:

Datos:

Probeta 2 = 4 % bitumen, disefio tradicional

Lectura anillo dinamométrico: 320 delft

Con respecto al valor obtenido en el anillo dinamométrico, se utiliza la
tabla de correccion de estabilidad Marshall (ver apéndice 1), para obtener el
valor de estabilidad en libras-fuerza que corresponda.

245 delft = 3 030,21 Ibf

Se calcula el volumen de la probeta para aplicar el factor de correccion al

valor de estabilidad (ver apéndice 2):

Volumen=B -C
Volumen = 1 244,26 — 725,10 = 519,16 cm?®

Para el volumen de 519,16 cm® equivale un factor de correccion de 1,00.

Por lo tanto el valor de estabilidad corregido seria:

Estabilidad = (3 030,21)(1,00) = 3 030,21 Ibf
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4.1.4.1.

Resultados

Los resultados obtenidos del ensayo son los siguientes:

Tabla XIl.  Resultados de estabilidad-flujo Marshall (mezcla tradicional)
Porcentaje -
_ N Factor de |Estabilidad
de Flujo | Carga | Estabilidad - )
Probeta correccion | corregida
cemento (0,01") | (delft) (Ibf)
- (Ibf) (Ibf)
asfaltico
4.00 1 245 2 323,58 1,00 2 323,58
’ 2 8 320 3 030,21 1,00 3030,21
450 1 11 163 1 548,27 0,96| 1486,34
’ 2 13 233 2 210,30 0,96, 2121,89
5 00 1 14 210 1 993,51 0,96| 1913,77
’ 2 14| 126] 119781 0,96 1149,90
£ 50 1 15 233 2 210,30 1,00 2210,30
’ 2 16| 180 1709,33 1,00| 1709,33
5.00 1 16 170 1 615,03 1,00 1615,03
’ 2 20 201 1 908,39 0,96| 1832,05

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIlI.

Resultados de estabilidad-flujo Marshall (mezcla modificada)

Porcentaje -
' . Factor de |Estabilidad
de Flujo | Carga | Estabilidad y .
Probeta correccion | corregida
cemento (0,01") | (delft) (Ibf)
o (Ibf) (Ibf)
asfaltico
4.00 1 12 250 2 370,73 0,96| 2275,90
’ 2 10 165 1 567,40 1,00 1567,40
450 1 10 190 1 803,64 0,96| 173149
’ 2 17 206 1 955,54 0,96| 1877,32
5 00 1 15 160 1519,78 0,96| 1 458,99
’ 2 15 141]  1340,20 0,96 1 286,59
- 1 18 160 1519,78 0,96| 1 458,99
’ 2 19 207 1 965,03 0,96| 1886,43
6.00 1 15 154 1463,13 1,04 1521,66
’ 2 16 165| 1567,40 0,96 1504,70
Fuente: elaboracion propia.
4.1.5. Porcentaje de humedad

A continuacién, se presentan los datos y calculos respectivos de la

determinacién de los resultados del ensayo de contenido de humedad presente

en la mezcla compactada.

Ejemplo de calculo:

Datos:

Probeta 1 = 4 % de bitumen, disefio tradicional
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A=123223¢g
B=1248,76g
C=72530g

o 124876 - 123223 .
0 T 7124876 — 725,30 Y

415.1. Resultados

Los resultados obtenidos del ensayo son los siguientes:

Tabla XIV. Resultados de porcentajes de humedad (mezcla tradicional)

Porcentaje
de % H
cemento Probeta | A(Q) 5 Cl@ | %H promedio
asféltico
1| 1232,23| 1248,76| 725,30| 3,16
4 2| 1232,78| 1244,26| 725,10 2,21 2,12
3| 1241,74| 1252,03| 742,65| 2,02
1| 1235,16| 125550 733,10| 3,89
4,5 2| 1251,63| 1264,86| 737,10 2,51 2,91
3| 1244,58| 1262,15| 731,47| 3,31
1| 1236,43| 1254,24| 735,10| 3,43
5 2| 124477 1252,15| 737,57| 1,43 2,12
3| 1247,40| 1262,13| 735,40| 2,80
1| 1255,14| 1271,48| 728,00| 3,01
5,5 2| 1251,18| 1256,49| 740,10 1,03 1,03
3| 1251,26| 1256,59| 739,17 1,03
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Continuacion de la tabla XIV.

1| 1249,98| 1254,90| 743,53| 0,96
6 2| 1262,12| 1266,77| 741,79 0,89 0,80
3| 1268,34] 1272,09| 752,56| 0,72

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Resultados de porcentaje de humedad (mezcla modificada)

Porcentaje
de % H
cemento Probeta A 8 Cl@ |%H promedio
asfaltico
1| 1245,83| 1270,19| 737,30, 4,57
4 2| 1230,65| 1256,00] 729,33| 4,81 4,44
3| 1238,88| 1261,28| 740,48| 4,30
1] 1241,09| 1255,24| 735,05| 2,72
4,5 2| 1241,26| 1258,71| 730,40 3,30 2,92
3| 1241,97| 1258,44| 730,85| 3,12
1| 1230,38| 1246,27| 727,29| 3,06
5 2| 1253,24| 1271,03| 732,30 3,30 3,11
3| 1249,06| 1265,74| 736,83| 3,15
1| 1255,69| 1260,98| 733,00| 1,00
55 2| 1251,95| 1261,51| 731,33| 1,80 1,40
3| 1209,77| 1233,72| 711,17| 4,58

62



Continuacion de la tabla XV.

1245,14| 1248,78| 735,26| 0,71
1173,76| 1183,05| 695,33| 1,90 0,80
1267,53| 1272,27| 743,37| 0,90

Fuente: elaboracion propia.

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

elegida como la mas representativa entre las tres.
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5.  ANALISIS DE RESULTADOS

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

5.1. Tabulacion de resultados

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

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

Tabla XVI. Cuadro comparativo de gravedad especifica bulk
Porcentaje Mezcla Mezcla L
Variacion
de asféltica asféltica
cemento tradicional | modificada
o Relativa
asfaltico Gmb Gmb Absoluta
(%)
4 2,36 2,34 0,02 0,85
4,5 2,37 2,35 0,02 0,84
5 2,37 2,37 0,00 0,00
5,5 2,42 2,37 0,05 2,07
6 2,44 2,40 0,04 1,64

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Gréfico de gravedad especifica bulk
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Porcentaje de cemento asfaltico

Fuente: elaboracién propia, empleando programa Excel.

La grafica nos indica los resultados obtenidos, en donde podemos
observar la variacion y comparar las dos mezclas asfélticas; el cemento
puzolanico es mas pesado esto hace que las probetas compactadas bajen el
volumen de la relacion de finos y bitumen, por lo cual su peso disminuye

respecto a la mezcla sin modificar.
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Tabla XVII. Cuadro comparativo de gravedad especifica tedrica maxima
Porcentaje Mezcla Mezcla o
. o Variacion
de asféltica asféltica
cemento tradicional modificada :
. Relativa
asfaltico Gmm Gmm Absoluta
(%)
4 2,68 2,63 0,05 1,87
4,5 2,64 2,60 0,04 1,52
5 2,61 2,60 0,01 0,38
55 2,55 2,57 0,02 0,78
6 2,53 2,55 0,02 0,79
Fuente: elaboracion propia.
Figura 16. Gréfico de gravedad especifica tedrica maxima
2,7
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Porcentaje de cemento asfaltico

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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La gravedad tedrica maxima tuvo un comportamiento mas estable en la
mezcla que utiliz6 cemento puzolanico, su rango de variacién fue menor, esto
debido a la menor cantidad de finos utilizado al sustituir el filler de la

granulometria con cemento puzolanico.

Tabla XVIIl. Cuadro comparativo de porcentaje de vacios-densidad

Porcentaje ' Mezcla L
Mezcla asfaltica . Variacion
de o asfaltica
tradicional N
cemento modificada
- VA (%)
asfaltico VA (%) |Absoluta Relativa (%)
4 11,84 11,13 0,71 6,00
4,5 10,29 9,70 0,59 5,73
5 9,14 9,02 0,12 1,31
55 4,95 7,87 2,92 58,99
6 3,48 5,75 2,27 65,23

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Gréfico de porcentaje de vacios-densidad
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

La mezcla asfaltica sin modificar llen6 los requerimientos de los vacios,
pero la modificada con cemento puzolanico no, al ser mas pesado el cemento
que el filler utilizado en la granulometria inicial, el volumen disminuye, por lo
cual hace que el mastic sea menor para recubrir los agregados y el porcentaje

de vacios aumente en la mezcla modificada. En la grafica se observa que no

llega a los valores necesarios para poder ser utilizada.
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Porcentaje de cemento asfaltico

Tabla XIX. Cuadro comparativo de estabilidad Marshall
_ Mezcla
Porcentaje . Mezcla o
asfaltica ' Variacion
de o asfaltica
tradicional N
cemento N modificada
. estabilidad Relativa
asfaltico (Ibf) Absoluta
(Ibf) (%)
4 2676,90| 1921,65| 755,25 28,21
4,5 1804,11| 1804,41 0,30 0,02
5 1531,83| 1372,79| 159,04 10,38
55 1959,82| 1672,71| 287,11 14,65
6 172354 1513,18| 210,36 12,21
Fuente: elaboracion propia.
Figura 18. Gréfico de estabilidad Marshall
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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Con relacion a la gréfica de vacios, en el cual el mastic disminuyd, la
grafica de estabilidad también se ve afectada, ya que entre menos relacién
finos/bitumen se encentre presente en la mezcla asfaltica, también la
estabilidad disminuira, esto se ve reflejado en la grafica de la mezcla
modificada. Los dos disefios estan por arriba del valor especificado que es de
1 200 Ibf.

Tabla XX.  Cuadro comparativo de flujo Marshall

Porcentaje Mezcla Mezcla o
Variacion
de asfaltica asfaltica
cemento tradicional modificada
. Relativa
asfaltico (0,001") (0,001") | Absoluta
(%)
4 8,50 11,00 2,50 29,41
4.5 12,00 13,50 1,50 12,50
5 14,00 15,00 1,00 7,14
5,5 15,50 18,50 3,00 19,35
6 18,00 15,50 2,50 13,89

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Grafico de flujo Marshall
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

La deformacién de las mezclas asfalticas se relaciona directamente con
la cantidad de finos y cemento asféltico que esté presente en el disefio; de
nuevo el poco volumen del cemento hizo que la estabilidad fuera menor, en

esta grafica los dos disefios cumplen perfectamente las especificaciones.

Tabla XXI. Cuadro comparativo de relacion estabilidad-fluencia
Porcentaje Mezcla Mezcla o
_ Variacion

de asféltica asfaltica
cemento tradicional modificada

. Relativa

asfaltico (Ibf/0,01") (Ibf/0,01") | Absoluta
(%)
4 314,93 174,70| 140,23 44,53
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Continuacion de la tabla XXI.

4,5 150,34 133,66 16,68 11,10
5 109,42 91,52 17,90 16,36
5,5 126,44 90,42 36,02 28,49
6 95,75 97,62 1,87 1,96

Fuente: elaboracion propia.

Figura 20. Grafico de relacion estabilidad-fluencia
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

La relacion estabilidad / fluencia se ve afectada por el filler utilizado en el
disefio de las mezclas asfalticas, en esta grafica se puede notar que el disefio
mas estable y que cumple en amplio margen las especificaciones es el disefio
sin modificar; el disefio modificado debido al poco filler se ve afectado en su

baja estabilidad por lo que cumple pero solo en la parte inicial de disefio.
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Tabla XXII.

Cuadro comparativo de porcentaje de humedad

Porcentaje Mezcla Mezcla L
) . Variacion
de asfaltica asfaltica
cemento tradicional | modificada :
. Relativa
asfaltico % H % H Absoluta
(%)
4 2,12 4,44 2,32 109,43
4,5 2,91 2,92 0,01 0,34
5 2,12 3,11 0,99 46,70
5,5 1,03 1,40 0,37 35,92
6 0,80 0,80 0,00 0,00
Fuente: elaboracion propia.
Figura 21. Gréfico de porcentaje de humedad
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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La humedad disminuye al aumentar la cantidad de cemento asfaltico, esta
propiedad aumento con la mezcla modificada, pero al aumentar la cantidad de

cemento asfaltico ambas se comportaron de la misma manera.

5.2. Beneficios del uso del cemento puzolanico tipo | (PM) en mezcla

asféltica en comparacion con una mezcla asfaltica tradicional

Cabe mencionar que para el presente trabajo, el cemento puzolanico tipo
| (PM), fue sustituido por el filler de la granulometria en una cantidad del 2 % del
peso total de la mezcla de agregados.

Asi como también tomar en cuenta que, para los beneficios del uso del
cemento puzolanico tipo | (PM) en una mezcla asféltica, obtenidos en el
presente trabajo se realiz6 con una propuesta de un tipo de granulometria a
utilizar, un rango de porcentaje de cemento asfaltico, siendo del 4 al 6 % y se

utilizé un cemento asfaltico tipo AC-20.

Basado en los resultados obtenidos de los diferentes ensayos realizados
en laboratorio, utilizando cemento puzolanico tipo | (PM) como filler en el disefio
de mezcla asféltica, los beneficios son practicamente nulos, esto con base a los
diferentes limites que se establecen en la seccién 401 de las Especificaciones
Generales para la Construccion de Carreteras y Puentes de la Direccién

General de Caminos, para cada uno de los ensayos realizados.

En general, para tener los mayores beneficios de tener el cemento
puzolanico como filler en mezclas asfalticas, se debe de tener en cuenta las
condiciones de calidad de tales mezclas, entre las cuales podemos mencionar:

la estabilidad, la flexibilidad y durabilidad, en las cuales el cemento pueda
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cumplir con las funciones necesarias para actuar como filler dentro de una

mezcla asféaltica.

También podemos tomar en cuenta que el cemento puzolanico se puede
utilizar como material de relleno de vacios, como espesante de asfalto o
mejorando la adherencia del par agregado, esto realizando los ensayos
necesarios para cumplir con la norma ASTM D1559 y de las Especificaciones
Generales para la Construccion de Carreteras y Puentes de la Direccion

General de Caminos.

5.3. Cantidad optima de cemento puzolanico tipo | (PM) en mezcla

asfaltica

Se analiza que el contenido éptimo de cemento asfaltico para este
disefio, no es determinable, ya que el andlisis en base a los resultados
obtenidos no se encuentra dentro de los limites estipulados de las
Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras y Puentes de la
Direccion General de Caminos, mediante los diferentes ensayos de laboratorio
regidos por la norma ASTM D1559.

En donde, de dicha norma, podremos determinar la densidad bulk y el
porcentaje de vacios para cada serie de muestras asfalticas, mediante el

calculo y andlisis de los diferentes pesos y voliumenes.

El andlisis para el presente trabajo, nos muestra que utilizando el 2 % del
peso total de la mezcla de agregados, de cemento puzolanico, en combinacion
de una granulometria propuesta y la utilizacion de un cemento asfaltico tipo AC-

20, no resulté con mayores beneficios.
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Podemos llegar a decir que la cantidad Optima de cemento puzolanico
tipo | (PM) en mezclas asfalticas, es Unica para cada disefio propuesto, esto
dependiendo de la combinacion de agregados, el tipo y la cantidad de cemento

asféaltico que se pueda llegar a realizar.

77



78



CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos, empleando la metodologia de
Marshall con las especificaciones que establece la norma ASTM D1559,
el desempefio del disefio de mezcla asfaltica propuesto con cemento
puzolanico tipo | (PM) donde se sustituyd el filler por cemento, no es
optimo, porque los parametros, tales como el porcentaje de vacios, la
carga y deformacién, estan fuera de los limites dados; esto es debido a
que el cemento puzolanico es mas pesado con respecto al filler de la
granulometria propuesta lo que hace que las probetas compactadas
bajen el volumen de la relacion de finos y bitumen, por lo cual su peso

disminuye respecto a la mezcla sin modificar.

Debido a que el disefio de mezcla asfaltica propuesto en este trabajo con
el uso del cemento puzolanico tipo | (PM) como filler, no cumple las
especificaciones del disefio de mezcla asfaltica tradicional. Este disefio
granulométrico que cumple con los parametros minimos de la norma
ASTM D 3515 indica que, aunque se disefie dentro de los limites gréaficos
de las especificaciones de la norma, se deben de realizar varios disefios
en donde podamos tener mayor cantidad de agregado fino y asi poder
sustituirlo por el cemento puzolanico, para tener mayor cantidad de finos
y poder cumplir con el porcentaje de vacios en una mezcla asfaltica

modificada.

Por medio del ensayo de porcentaje de vacios-densidad, se determind
que el disefio de mezcla asfaltica sin modificar llené los requerimientos

de la seccion 401 de la Direccion de Caminos, en el rango de cemento
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asfaltico de 5,5 a 6 %, pero la mezcla asfaltica modificada con cemento
puzolanico no cumple en ninguno de los porcentajes utilizados, esto
debido a que el volumen de los agregados disminuye debido a que el
peso especifico del cemento es mayor al producido por el polvo de roca,
lo cual hace que el cemento asfaltico y el filler sea menor para recubrir
las particulas mayores de los agregados; por lo cual, la mezcla

modificada no cumple en el porcentaje de vacios requerido.

La resistencia a la carga, como se puede observar en los resultados
obtenidos, ambos disefios cumplen con el rango minimo de 1 200 Ibf
teniendo en el disefio de mezcla tradicional un rango de estabilidad entre
1700 y 2 500 Ibf pero en la mezcla modificada con cemento puzolanico,
la estabilidad disminuye, teniendo un rango entre 1 500 y 1 900 Ibf
aproximadamente, siendo afectada la mezcla modificada por la baja
relacion que existe entre el filler y el cemento asfaltico, lo cual indica una

mayor cantidad de vacios.

Tomando en cuenta que el cemento puzolanico tipo | (PM), se sustituyo
por el filler de la mezcla en un 2 %, los costos del disefio de la mezcla
asféltica modificada con este material se incrementan, debido que
comparando costos de filler con cemento puzolanico, este ultimo es
mucho mas costoso. Por ello, entre mas sea el porcentaje a sustituir por
el filler de la granulometria, el costo se incrementara. Si la estabilizacion
se realizara en planta, en una regién alejada del proveedor, el costo se

aumentara aiin mas.
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RECOMENDACIONES

Si se desea utilizar materiales muy densos en el disefio de mezcla
asféltica, no se debe de sustituir este material por el filler, sino agregarlo
como material extra en el disefio de mezcla, para que el costo sea més

bajo y el rendimiento sea 6ptimo.

Cuando se desea disefar una mezcla asfaltica, se debe basar en los
parametros que rigen la norma ASTM D3515, pero cumplir con estos
disefios no significa que se tenga asegurado el rendimiento éptimo de la
mezcla asféltica, ya que los pardmetros no toman en cuenta la forma
del agregado y su textura. Por lo cual se recomienda realizar mas de

un disefio granulométrico para obtener el de mejor rendimiento.

Se procura en el disefio de mezclas controlar el porcentaje de vacios,
debido a que entre mas particulas mayores de los agregados contenga
la mezcla, nos dan mayor resistencia, pero los vacios aumentan; al
agregar mayor cantidad de particulas gruesas también la deformacion
baja. Entonces se debe agregar mayor cantidad de finos, pero esta
relacion debe de controlarse desde un inicio para no tener demasiados
cambios en los disefios de granulometria y la cantidad de cemento

asfaltico a agregar.
En las mezclas asfalticas que se incorporen cemento puzolanico tipo |

(PM) como filler, se debe de realizar de una manera estricta, para llevar

un control de la dosificacion en la mezcla asfaltica, debido a que el
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exceso de cemento puzolanico tiende a rigidizar la mezcla, que es un

factor que se debe evitar en pavimentos flexibles.
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APENDICES

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

de las particulas del agregado pétreo

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

Apéndice 2. Agregado utilizado en el disefio de la mezcla asféltica

Fuente: Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 3. Mezcla asfaltica utilizada en el disefio

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

Apéndice 4. Probetas compactadas a diferentes porcentajes de bitumen

Fuente: Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 5. Espécimen de mezcla asfaltica colocado en las mordazas
para la realizacién del ensayo de estabilidad y flujo

Marshall

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

Anexo 1. Tabla Humboldt Mfg, Co. Correccion estabilidad Marshall

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

4 SEP 20
RECALIBRATION ONE YEAR FROM START OF USE AFTER LAST TION
CALIBRATION FOR MODEL H-4454.100 11000 LBF SERIAL 2366 BY s
CALIBRATED USING LOAD CELL 626314 CAL. DATE 10/11/07 DEFLT=.0001 in.
LBF  DEFLT LBF  DEFLT LBF  DEFLT LBF  DEFLT LBF  DEFLT
0 i 1000 105.1 3500 370.0 6000 637.9 8500 908.9
20 2.2 1050 110.4 35501 375.3 6050 643.3 8550 914.4
40 4.3 1100 115.7 3600 380.7 6100 648.7 8600 919.8
- 6.4 11508027 O 3650 386.0 6150 654.1 8650 925.3
1200881 26 2 3700 391.3 6200 659.5 8700 930.7
131.5 3750 396.7 6250 664.9 8750 936.2
136.8 3800 402.0 6300 670.3 8800 941.6
142.0 3850 407.3 6350 675.7 8850 947.1
3900 412.7 6400 681.1 8900 952.6
3950 418.0 6450 686.5 8950 958.0
4000 423.3 6500 691.9 9000 963.5
4050 428.7 6550 697.3 9050 968.9
4100 434.0 6600 702.7 9100 974.4
4150 439.4 6650 708.1 9150 979.9
4200 444.7 6700 713.5 9200 985.3
1250 " 45001 6750 718.9 9250 990.8
4300 455.4 6800 724.3 9300 996.3
4350 460.8 6850 729.7 9350 1001.8
4400 46 6900 735.1 9400 1007.2
) 6950 740.5 9450 1012.7
7000 746.0 9500 1018.2
751.4 9550 1023.6
756.8 9600 1029.1
762.2 9650 1034.6
767.6 ' 9700 1040.1
773.0 9750 1045.6
778.5 9800 1051.0
783.9 9850 1056.5

789.3 9900 1062.0
9950 1067.5
10000 1073.0

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

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

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

Carreteras y Puentes. p. 489.
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Anexo 3. Informe estabilidad y flujo Marshall

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No. O 3 5 E S
INFORME NUMERO: 020 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 36957
INTERESADO: HERBERT MANUEL LOPEZ ALVARADO - 200819560
PROYECTO: TRABAJC DE GRADUACICN INGENIERIA CIVIL: USC DEL CEMENTC PUZCLANICO

TIPO 1 (PM) COMO FILLER PARA MODIFICAR MEZCLAS ASFALTICAS, EN
CALIENTE POR MEDIO DEL DISENO MARSHALL

DIRECCION: ClI/FIUSAC
ENSAYO: ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 1559
FECHA: 16 DE MARZO DEL 2017
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE NORMAL (AGREGADO GRUESO Y FINO)
PROBETA ESTABILIDAD LBF FLUJO 0,01"
1AC204% 2323,58 9
2AC204% 3030,21 8
1AC204,5% 1486,34 11
2AC204,5% 2121,89 13
1AC205% 1913,77 14
2AC205% 1149,90 14
1AC205,5% 2210,30 15
2AC205,5% 1709,33 16 e
Atentamente,

Vo. Bo. :

Ing. FrapZavner \Aonezde la Cruz

DIRECTOR CII/USAC Jefe Laboratorié de fsfaltos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Péagina web: http//cil.usac.edu.gt

Fuente: Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 4. Informe estabilidad y flujo Marshall

am "CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No.038530C
INFORME NUMERO: 021 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 36957
INTERESADO: HERBERT MANUEL LOPEZ ALVARADO - 200819560
PROYECTC: TRABAJO DE GRADUACION INGENIERIA CIVIL: USO DEL CEMENTO PUZOLANICO

TIPO 1 (PM) COMO FILLER PARA MODIFICAR MEZCLAS ASFALTICAS, EN
CALIENTE POR MEDIO DEL DISENO MARSHALL

DIRECCION: CII/FIUSAC
ENSAYO: ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 1559
FECHA: 16 DE MARZO DEL 2017
MUE T MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE NORMAL (AGREGADO GRUESO Y FINO)
PROBETA ESTARILIDAD LBF FLUJO 0,01"
1AC206% 1615,03 16
2 AC20 6% 1832,05 20
1 AC+CP 20 4% 2275,90 12
2 AC+CP 20 4% 1577,40 10
1 AC+CP 20 4,5% 1731,50 10
2 AC+CP 20 4,5% 1877,32 17
1 AC+CP 20 5% 1458,99 15
2 AC+CP 20 5% 1286,59
Atentamente,
Vo. Bo. : 1 7/

Ing. Fy«é 4avie'rz}xﬁonez de la Cruz

DIRECTOR ClI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 5. Informe estabilidad y flujo Marshall

[ B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No. 085 3 1
INFORME NUMERO: 022 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 36957
INTERESADO: HERBERT MANUEL LOPEZ ALVARADO - 200819560
PROYECTO: TRABAIC DE GRADUACICON INGENIERIA CIVIL: USC DEL CEMENTO PUZOLANICO

TIPO 1 (PM) COMO FILLER PARA MODIFICAR MEZCLAS ASFALTICAS, EN
CALIENTE POR MEDIO DEL DISENO MARSHALL

DIRECCION: CII/FIUSAC
ENSAYO: ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 1559
FECHA: 16 DE MARZO DEL 2017
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE NORMAL (AGREGADO GRUESO Y FINO)
PROBETA ESTARILIDAD LBF FLUJO 0,01"
1AC+CP205,5% 1458,99 18
2AC+CP205,5% 1886,43 19
1AC +CP 20 6% 1521,65 15
2AC+CP20 6% 1504,70 16

Atentamente,

Vo. Bo.:

7,’>
s -
Ing. Franciscgdavier onez de la Cruz

DIRECTOR ClI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 6. Informe gravedad especifica bulk

LN CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME NUMERO: 023 L.B.A ORDEN DE TRABAJO: 36957 .
No. 03 5 3 E
INTERESADO: HERBERT MANUEL LOPEZ ALVARADO - 200819560
PROYECTO: 4 TRABAJO DE GRADUACION INGENIERIA CIVIL: USO DEL CEMENTO PUZOLANICO

TIPC 1 (PM) COMO FILLER PARA MODIFICAR MEZCLAS ASFALTICAS, EN CALIENTE
POR MEDIO DEL DISENO MARSHALL.

DIRECCION: Cli/FIUSAC
ENSAYO: DENSIDAD ESPECIFICA DE BULK ASTM 2726-05a
FECHA: 16 DE MARZO DEL 2017
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE NORMAL (AGREGADO GRUESO Y FINO)
PROBETA | CRAVEDAD PROBETA s
1AC204% 2,354 2AC+CP204 % 2,337
2AC204% 2,375 1AC+CP2045%| 2,349
1AC2085% | 2,364 2AC+CP2045%| 2,354
2AC204,5% 2,372 1AC+CP205% 2,371
1AC205% 2,382 2AC+CP205% 2,362
2AC205% 2,368 1AC+CP205,5% 2,378
1AC205,5% 2,423 2AC+CP2055% 2,361
2AC205,5% 2,418 1AC+CP206% 2,407
1AC206% 2,444 2AC+CP206% 2,397
2AC206% 2,441
1AC+CP204% 2,338 Z

Atentamente, &
Vo. Bo. : H
Ing. Fryé vier Quifionez de la'Cruz - m,F,f ncisco Lf azariegos
DIRECTOR ClII/USAC Jefe laborato) faltos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Seccién de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 7.

i

Informe densidad especifica teérica maxima

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

INFORME NUMERO: 024 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 36957 0. 0 9533
INTERESADO: HERBERT MANUEL LOPEZ ALVARADO - 200819560
PROYECTO: TRABAIC DE GRADUACION INGENIERIA CIVIL: USC DEL CEMENTO PUZOLANIC
TIPO 1 (PM) COMO FILLER PARA MODIFICAR MEZCLAS ASFALTICAS, EN
CALIENTE POR MEDIO DEL DISENO MARSHALL
DIRECCION: ClI/FIUSAC
ENSAYO: DENSIDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA "RICE" ASTM 2041
FECHA: 16 DE MARZO DEL 2017
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE NORMAL (AGREGADO GRUESO Y FINO)
NORMAL CEMENTO
PROBETA GMM . | PROBETA GMM
AC204% 2,6820 AC+CP204% 2,6300
AC204,5% 2,6400 AC+CP204,5% 2,6040
AC205% 2,6140 AC+CP 20 5% 2,6010
AC205,5% 2,5470 AC+CP205,5% 2,5720
AC206% 2,5310 AC+CP 20 6% 2,5480
Atentamente,
Vo. Bo. : ,/>

A5
Ing. Frapéiavie//;%\ez dela Cruz

DIRECTOR ClI/USAC Jofe [abergtorio\de Asfaltos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

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