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HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

Cumpliecndo con los preceptos que establece 1a ley de la Universidad de San Carlos,

presento a su consideracion mi trabajo de tesis titulado:

CRITERIOS PARA EL DISENO DE

. MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE,

“tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria Civil, de la

Facultad de Ingenicria con fecha 30 de Octubre de 1995.
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Escuela de Ingenieria Civil,

Universidad de San Carlos de Guatemala,
Presente.

Ingeniero De Leon.

, Atentamente me dirijo a usted, para manifestarle que de acuerdo con lo dispucsto por
€sa di[cccién, he asesorado y revisado el trabajo de tesis titulado: CRITERIOS PARA EL
DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE, desarrollado por el estudiante

© José Luis Le6n Fajardo, previo a optar el titulo de Ingeniero Civil. _ '

Este trabajo da una definicion de las diferentes especificaciones y criterios que se
deben de tomar en cuenta para el disefio de mezclas asfalticas . Por lo que, es de interés

especial en la actualidad, la doy por aprobada, siendo ambos responsables del contenido,
conclusiones y recomendaciones de la misma.

Sin otro particular, me suscribo de usted.
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Sefor Direelor;

Por medio de 1a presente intormo a usled, que he revisado ¢l rabajo de tesis titulado
CRITERIOS PARA LL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE,
desarrollado por ¢l cstudiante José Luis Leon Fajardo, quicn como con da asesoria del
Ingenicro Hugo Rolando Bosque M. '

Considerando que ¢l trabajo en mencion lue realizado Jde acucrdo a los requisitos

exigidos v os do utilidad para ol ¢jercicio prolesional, me purmito recomendar la aprobacion
cotrespondienle. ' '
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Jefe del Ardagde ‘Transpories
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INTRODUCCION

El crecimicnto urbano es y serd indicativo del progreso social; la ampliacion, mejora y
wrazo de nuevas rutas de comunicacién vial, son respuesta a una manifestacién esponténea de
desarrollo. Las vias de comunicacién vial han experimentado, en el medio guatemalteco,
diferentes etapas de comportamiento evolutivo, es asi como se ha tenido en épocas pasadas
por parte de los sectores involucrados, algin interés manifiesto por desarrollar la red vial, con

¢l disefio, trazo v ampliacion de carreteras, caminos de penetracion, rutas principales y rutas

alternas, pero, igualmente, se ha experimentado el abandono en otros periodos, casi total, al
mantenimiento o realizacion de otras obras de este tipo. Esta situacion conduce & que en la
“actualidad, buena parte de la red vial se encuentra destruida, con un periodo de disefio
finalizado o rebasado. ) -

Es, sin embargo, en las actuales condiciones, si se requiere lograr un despegue
econdmico, cuando debers, hacerce mediante el mejoramiento de los medio de comunicacion
vial a efecto de lograr, de una manera mas efectiva, el intercambio comercial y que diferentes
regiones del pais por su parte se integran al proceso productivo.

Con las nuevas politicas de gobierno de los diferentes paises de América, a la cual
Guatemala no es ajena, la politica de descentralizacion es cada vez mas acentuada y la
ejecucion y mantenimiento de obras, estd destinada a que sean ejecutadas en su conjunto por
1a iniciativa privada con financiamiento del gobierno. En materia de nuestra competencia la
gjecucion de obra de tramos cortos o largos de la red vial del pais, asi como ¢l mantenimiento
ylo ejecucion de tramos nuevos de las dreas urbanas con pavimentos para su mejor
desplazamicnto o trinsito, se ha hecho con basc a disefios concebidos sin ningin analisis
técnico. Poca relacion a ese respecto existe; es 1a intencion de este trabajo dejar sentados los
primeros criterios que debicran observarse para obfener, en principio, en buen pavimento y
muy especificamente en pavimento flexible ( Asfalto-Agregado). Su caracterizacion y
prucbas hechas a disefios especificos podrian contribuir a formular, en primera instancia
soluciones 2 considerar por diferentes usuarios. Estos mismos criterios pueden, en el futuro
constituirse en 1a herramienta de los supervisores o contratistas, que pueden utilizar o exigir al
contratista a efecto de lograr una mejor calidad de las obras cjecutadas,

. Para la realizacién del presents trabajo de tesis, se desarrollé el estudio de las mezclas
astalticas, tomando como referencia las especificaciones dadas por ¢l Instituto de Asfaltos a
nive! internacional y en materia nacional las regulaciones de 1a Direcion General de¢ Caminos;
los criterios ahi extraidos y vertidos en el desarrollo del trabajo, fijaron la pauta para la
realizacion de! segundo capitulo, que versa sobre caracteristicas de los agregados,
propiedades y conveniencia para el mejor disefio de las mezclas. Se procedio a su.
caracterizacién tomando en cuentael origen y su clasificacion. Como parte fundamental se
mencionan y analizan los ensayos para agregados, su descripcion y en analisis de los
resultados obtenidos. La tercera etapa la constituyo el disefio propiamente de las mezclas, su
comportamiento, la calidad obtenida, las espectativas, ventajas y desventajas. El diseiio
experimental se baséo en la uiilizacion del método Marshall. La etapa complementaria la
constituye los resultados obtenidos de los ¢nsayos que nos determinan la calidad de un
mezcla. Finalmente se concluye con las conclusiones y recomendaciones obtenidas como
producto del estudio.




OBJETIVOS

El objetivo deeste frabajo es dar los conceptos generales para el disefio y sus diferentes
etapas de que consta el proceso de produccién de una Mezcla asfaltica. Asi, mismo se
desarrofla un proyecto que permita esiablecer un prototipo para el desarrollo del disefio
de Mezcla asfaltica. :

Dar a conocer los analisis y ensayos, asi como las especificaciones técnicas para lograr
que todos los agregados minerales, mezclas y productos asfalticos cumplan con los
requisitos de disefio y, de este modo, garanticen una mejor inversion y durabilidad en el
proyecto.

. Revision de las especificaciones utilizadas y aprobadas en Guatemala,

Comparar los datos obtenidos de laboratorio en los diferentes ensayos realizados, con las
especificaciones normadas.




CAPITULO 1.

1.1. PAVIMENTOS

Es toda estructura artificialmente construida, alisada en su superficie y destinada a
transmitir a la subrasante, sobre la cual descansa, los efectos de las cargas estaticas o ¢n
movimiento producidas por los vehiculos, resistiendo los efectos destructivos del transito y
de los agenies atmostéricos.

1.1.1. CARACTERISTICAS DESEABLES DE UN PAVIMENTO

Una sub-rasanic adecuada.

Desaglic apropiado para alargar la vida il del asfalto.

Espesor y tortaleza nterna suficiente para resistir el transito esperado.

Superficie parcja, resistente al deslizamiento, desgaste, deformacion y deterioro
por clima o por substancias quimicas para deshielo.

* & & @

1.1.2. CAPAS DE SOPORTE DE UN PAVIMENTO

Base asfaltica ( asfalto-agregado )

Picdra tritirada, escoria o grava

Concreto con cemerto portland y

Ladrillo vigjo o pavimento de blockes de piedra.

AW =

Las bases y sub-bases, comsisten en materiales granulados compactados o suelo
estabilizado. Los agregados pueden tratarse con otros materiales (comunmente asfaltos) la
superficie de desgaste de un pavimento es la parie superior de la estructura.

1.1.3. FACTORES PARA DETERMINAR EL GROSOR DE UN PAVIMENTO

Transito esperado.

Fortaleza y otras propiedades de la sub-rasante.

Fortaleza y otras caracteristicas de los materiales de las capas del pavimento.
Factores particulares de la carretera disefiada.

1.14. CLASIFICACION DE PAVIMENTOS

Dependiendo del tipo de la superficic de rodamienio, los pavimentos s¢ han
clasificado, en pavimentos rigidos y flexibles.

{ PRPESAD DE 1A UNIVERSINAD DF SAN CARIDS DF GUATEMALA
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1.1.4.1. Pavimento rigido. ,

~ Estd constituido por una losa de concreto de cemento poriland simple o reforzado,
que resiste la carga ¢ intensidad del transito que por clia pasa sin sufrir deformaciones
excesivas, sino, solo aquellas que el concreto permite.

Esta constituido por varias capas:
¢ Capa de material de soporie
Debidamente tratado para lograr las cualidades deseadas,
normalmente los pavimentos rigidos uliliza una capa.

» Losa de concreto
Es una capa de concreto hidraulica, limitada por bordes y juntas que
son disefiadas con ¢l proposito de prevenir las deformaciones y grictas, producto de
los cambios de clima y dc los esfuerzos a que es sometida. Esté colocada sobre la
base y debe ser capaz de distribuir en forma homogénea las cargas hacia ésta. Esta
losa puede ser construida en concreto simple o reforzado. El refuerzo puede ser
‘colocado en las juntas o con refuerzo continuo.

1.1.4.2. Pavimentos flexibies:

Son aquellos que tienen una base flexible o semi-rigida sobre 1a cual se ha construido
una capa de rodamiento formada por una mezcla bituminosa de asfalto o alquitran y
agregados pétreos. La estructura de un pavimento flexible estd formada por 1a capa de
rodadura, Ia base y la sub-base, cada una con funciones diferentes, a saber:

e Capa de rodadura: proporciona una superficie de rodamiento mas eficaz y segura
para el transito de vehiculos; protege la base impermeabilizando la superficie,
evitando las infiltraciones de agua que pueden saturar, parcial o totalmente las
capas inferiores. Evita que se desgasic o se desintegre la base a causa del transito
de los vehiculos. Contribuye a aumentar la capacidad soporte del pavimento si su
espesor es apreciable, en general, cuando es mayor de 7 cm.

« Base: es la capa destinada, fundamentalmente, a distribuir y transmitir las cargas
originadas por ¢l transito a las capas adyacentes y sobre la cual se coloca la capa
de rodadura.

o Sub-base: es la capa destinada, fundamentalmente, a soportar, transmitir y
distribuir con uniformidad las cargas del transito, de tal manera que el suelo de
sub-rasante los pueda soportar, absorbiéndo las variaciones inherentes a dicho
suelo las cuales puedan afectar a la base; asi mismo, servir de capa de drenaje al
pavimento, controlar o eliminar, en lo posible, los cambios de volumen,
elasticidad y plasticidad perjudicial que pudicra tener ¢l matenal sub-rasante.




1.2. ASFALTO

El astallo es un material bituminoso que varia en su consisiencia de solida a
semisolida (solida suave) en temperatura normal. Cuando se calienta lo suficiente se
convierte en asfalto liquido y permite a los agregados mezclarse. '

Fl asfalto estd hecho, mis que nada, de un hidrocarburo Hamado betin, de ahi su
nombre: bituminoso.

Todo el asfalto vtilizado es producido por refinerias. El grado de control permitido
por ¢l equipo en las refinetias modernas permite la produccién de asfalto con caracteristicas
especificas sujetas a diferentes aplicaciones. Como resuitado, tambien los asfaltos son
producidos para pavimentar techos y otros usos especiales.

El asfalto para pavimentar, comanmente llamado Cemento asfaltico, es un material
altamente viscoso (denso y espeso), pegajoso. Se adhiere facilmente a los agregados. El
Cemento astaltico cs un excelente material a prucba de agua y no s afectado por ninguno
en su mayoria pon ningun acido.

El asfalto cambia cuando se calienta y/o envejece. Con el tiempo tiende a ponerse
duro y quebradizo y a perder un poco de su habilidad para adherirse a los agregados. Estos
cambios pueden reducirse, entendiendo las propicdades del asfalto y tomando ciertos pasos
durante su construccion para asegurar que el acabado del pavimento sea construido de
manera que retarde el proceso de envejecimiento.

1.2.1 RECURSOS Y NATURALEZA DEL ASFALTO

Debido a que ¢l asfalto es usado para diferentes propésitos, a veces hay confusion
respecto de su origen, como se refina? y como se clasifica en grados?. Hay una confusion
similar acerca de los términos relacionados con las propiedades del asfalto y su uso. En esta
seccién se iratard de dar un enfoque mas claro al respecto y asi, tener mas claros los
conceptos fundamentales.

1.2.1.1. Refineria del petroleo. _

El petroleo crudo es refinado por destilacion, un proceso en el que varias fracciones
( productos) son separados del crudo. La destilacion es realizada subiendo la temperatura
det petroleo crudo en etapas. Como s¢ ve ¢n la figura 1.1 diferentes fracciones separas a
diferentes temperaturas.

Las fracciones mas delgadas o pequefias son geparadas por simple destilacion. Los
destiladores méas densos, a menudo, se refieren como aceites, s¢ pueden separar linicamente
por una combinacion de catentamiento aplicado al vacio. Como se indica en la figura 1.1, ¢l
asfaito puede ser producido por destilacion al vacio en una temperatura de casi 900 °F
(480°C). Esta temperaiura puede variar un poco, dependiendo del petréleo crudo refinado o
del grado de asfalto producido. La figura 1.2 es una ilusiracion ¢squematica de una tipica
refineria; muestra la tluidez del petroleo durante el proceso de refineria.
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Figura 1.1 Destilacion tipica del crudo a diferentes temperaturas.

1.2.1.2. Refineria del asfalto.

Diferentes tipos de asfalto son requeridos para diterentes aplicaciones. Para producir
asfalto que cumpla con requerimientos especificos, las refinerias deben tener un mecanismo
de controlar las propiedades de los aslallos que producen. Se realiza, a menudo, mezclando
el petrdleo crudo de varios tipos antes de procesarlos. El mezclarse permite a la refineria
cambiar crudos que contienen asfalios de variadas caracteristicas, de manera que el
producto final tenga las catacteristicas exactas requeridas por la persona ue utiliza el
asfalto.

Una vez que ¢l petroleo crudo ¢s mezelado, hay dos procesos por los cuales el
aslallo puede ser producido: destilacion al vacio y por exiraccion de los solventes. La
destilacién al vacio requiere el separar el asfalto det crudo, aplicando altas temperaturas al
vacio. En el proceso de extraccion de solventes, los aceites adicionales s¢ remueven del
crudo, dejando el asfalto restante.

e e
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1.2.2. CLASIFICACION, PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS DEL
ASFALTO

1.2.2.1. CLASIFICACION Y GRADOS DEL ASFALTO
Se clasifican en tres tipos generales:
1. cemento asfaitico.
2. asfalto rebajado ( cutback asphalt ).
3. emulsiones asfalticas.

1.2.2.1.1. Cemento astaltico.

El cemento asfaltico, es un producto homogeneo y normalizado de color negro y
consistencia solida o semisolida a temperatura ambiente, compuesio por una mezcla de
hidrocarburos obtenidos del proceso de destilacion det petroieo. Para su utilizacion puede
ser liguido mediante aplicacion controlada de su temperatura. Se designa por las letras CA
seguidas por dos cifras que indican limiles de penetracion de aguja ¢n décimas de mm.

Caracterisiicas:

Ef cemento asfaltico, tal como lo indica su nombre, ¢ un material cementante de
gran versatilidad para su empleo en pavimentos debido a sus caracteristicas que se pueden
resumir en las siguientes:

e alta impermeabilidad, adherencia y cohesion, propiedades que le otorga a la
mezcla asfalica que se obtiene al mezclarlo con agregados de variada
procedencia;

e posee consistencia y viscosidad controlada que permite la obtencion de un
pavimento estable a diterentes temperaturas y bajo la accién de distintas
solicitudes de transito;

e otorga alas mezclas con agregados, caracteristicas de flexibilidad que permiten a
la estructura del pavimento adaptarse a deformaciones graduales sin agrieiarse;

¢ proporciona a las mezclas con agregados, caracteristicas resistentes ante la accion
de cargas repetidas, otorgando ¢l aporte estructural al pavimento.

De acucrdo con las diferentes aplicaciones del cemenio-asfalio en pavimentos de
cameteras, aeropuerios, calles, zonas de estacionamiento, pavimentos industriales,
deportivos, carpetas de recubrimicnto en obras hidraulicas y puentes, canales de riego, eic.,
e tienen distinfos tipos segin sea su uso en mezclas, riego o tratamientos.

En la tabla 1 se puede observar las diferentes especificaciones de ¢l cemento
asfaltico, dependiendo de su penetracion.
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Campo de aplicacion.

El uso del cemento astiltico en pavimentos se presenta cn tres areas: mezcias
asfilticas en caliente, tratamicntos superficiales y sellos de friccion. Para cst trabajo le se da
* jmportancia a las mezclas asfalticas en caliente.

Campo de aplicacion para las mezclas asfalticas en caliente.

. El nombre genérico deriva del sistema de fabricacion que se realiza calentando los
agregados y el asfalto en unidades especialmente diseiiadas, que permiten la dosificacion de

cada componente en las cantidades indicadas por el proyectista de la mezcla.

La eleccion del tipo de CA adecuado para cada disciio estd en relacion directa con el
clima y transito. De acuerdo con dichos parametros, el tipo de cemento asfaltico a emplear
se clegird como se muestra en la tabla 1.4, que nos muestra los idferenies cementos
asfalticos para aplicarse a diferentes icmperafuras:

Transito Clima Clima Clima

Caluroso Templado Frio
Pesado 60/70 60/70 85/100
Medio 60/70 - 60/70 120/150
Ligero 60/70 85/100 120/150
Acropuertos 60/70 | 60/70 85/100
Pav. Industriales  40/50 40750 60/70
Pav. Deportivos 60/70 85/100 85/100

Tabla 1.4 para guia del ¢l uso de Cementos asfalticos
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Modo de cmpleo.

Temperatura de aplicacion: la temperatura de aplicacion de un CA depende

 directamente de su relacion viscosidad-temperatura, graduacion de los agregados y

condiciones climéticas, lo cual determina los siguicnies rangos normales de trabajo, seglin
como se muesira en la tabla 1.5.

Tipo de Mezcla Mezcla Tratamienio

CA Densa Abierta Superficial
°C °C °C
CA 40/50 150-170 S DU
CA 60/70 145-165 100-140  eeeeeememeeees
CA 85/100 140-160 90-130 140-170
CA 120/150 130-155 80-120 135-160
CA 200/300 100-145  eemeeeee- - 120-150

Tabla 1.5 Seleccion de la temperatura de aplicacion

Control de Temperatura de agregados v Almacenamiento

Debera tenerse especial control sobre las temperaturas de los agregados que sera la
misma temperatura especificada para el cemento asfaltico, pero, cuyo comportamiento se ve
normalmente afectado por variaciones en su humedad natural. '

Coﬁdiciones de almacenamiento.

o En el caso de suministro en tambores se recomienda el almacenamiento bajo
techo.

‘o Los estanques para almacenamiento a granel en obra deberdn encontrarse libres
de materias extrafias, aislados témmicamente y con sistemas de calefaccion
adecuados, para proporcionar al cemento asfaltico 1a lemperatura de trabajo. 3¢
debera evitar cualquicr contaminacion con el fluido térmico del sistema.

o Kl sistema de calentamiento debera estar provisto de los termometros y controles
automélicos o manuales que permiten controlar, permanentemente, 1a
temperatura del producto en los estanques. A modo de mantener las
caracteristicas del producto, se deberd evitar en todo momento, que ¢sic
sobrepase la temperatura de mezclado, asimismo, su calentamiento por periodos

prolongados.
Medidas de seguridad:

Los operadores deberan extremar precauciones para evitar salpicaduras del producto y el
contacto con herramientas o superficies metalicas calientes.

9
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Efectuar toda manipulacién con equipo de seguridad ¢l cual incluya, como minimo, guantes
largos resistentes al calor, zapatos de seguridad e indumentaria adecuada.

Ante la exposicion permanente a vapores emanados del calentamiento se recomienda,
ademas, el uso mascarillas proyectoras.

Para el caso de recepcion del producto a granel, utilizar tuberias de descarga y evitar el uso
de cualquier otro equipo en ¢l cual el material se exponga.

Verificar el estancamiento de tuberias, acoples y estanques en forma periddica.

Disponer de extinguidores en cada unidad: recepeion, bodega, mezclado y colocacion.

Ante ¢l eventual contaciodel producio caliente con la piel, aplicar abundante agua fiia;
solicitar asistencia medma_y mantener ia zona afectada cubierta con un paiio humedo limpio
sin remover ¢l asfalfo’ adherido, el cual actda como capa protectora aséptica sobre el rea
afectada.

1.2.2.1.2. Asfalios cortados

Los asfalios cortados estan compuestos por una base de cemento asfiltico a la cual
se¢ incorporan solventes hidrocarbonados volatiles. Se obtiene de este modo un asfalto
liquido con la viscosidad necesaria para poderlo mezclar y trabajar con agregados a
temperatura ambiente y con el ahorro energético que significa calentar hgcramente el
producto.

Caracteristicas:

Una vez claborada la mezcla de agregados con un asfaito cortado, los solventes se
evaporan dejando solo el residuo asfaltico que envuelve y cohesiona las particulas del
agregado, Este comportamienio le otorga:

o ¢l uso del producto con un leve calentamiento o a temperatura ambiente;
no se requiere el calentamiento de los agregados para la elaboracién de la
mezcla; '
gran capacidad de cubrimiento con distintos tipos de agregado;
estabilidad en el almacenamiento prolongado.

Campo de aplicacion.
El uso de los asfaltos cortados cubre una vanada gama de aplicaciones, dadas sus
caracteristicas de facil aplicacion cn ricgos, tratamicntos y claboracion de mezclas:

imprimaciones de bases granulares;
mezclas asfalticas en frio en sitio;
mezclas en frio en planta;

sello negro;

riego de liga;

tratamientos superficiales;

riegos matapolvo.

10




tica, medida en centistokes:
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De acuerdo con la velocidad de evaporacion, del sotvente (curado), los asfaitos

cortados se clasifican con dos letras seeuidas por un nimero que indica su grado de
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" Modo de empleo

Para las mezclas asfalticas las temperaturas adecuadas de aplicacion del producto s¢
muestran en la tabla 1.6 y dependera del método de elaboracion de la mezcla, ya sea en
“instalacién de planta mezcladora, o bien, gjecutada en sitio. :

La cantidad de asfalio cortado a aplicar dependera del tipo de agregado y su
graduacion, tipo de mezcla disefiada y condiciones de aplicacion, y serad determinada por un
laboratorio especializado.

Tipo de asfalto Mezcla en Mezcla en Riego

Cortado (RC 0 MC) planta °C sitio °C - °C
30 (solo MC) T 40

70 + 50

250 55 - 80 + 30 + 175

800 75 - 100 + 50 + 95

+ 110

3000 80 - 115 SN

Tabla 1.6 Seleccion de la temperatura de aplicacion

Normalmente, se estara sobre ¢l punio de inflamacion del producto, razén por la
cual deben extremarse las precauciones para cvitar la presencia de fuego.

Condictones de aimacenamiento

e Para el caso de suministros en tambores se recomienda su almacenamiento bajo
techo a fin de evitar que ef producto se encuentre sometido a altas temperaturas.

e Cuando el suministro es a granel, los estanques de recepcion deberan encontrase
limpios, a fin de evitar la contaminacién del producto.

o Deberin evitarse las alias temperaturas durante su almacenamiento, pues las
mismas inutilizaran el producto en caso de producirse.

e Deberan procurar siempre que loda manipulacion de estos astaltos liquidos sea
realizada al aire libre 0 en zonas muy ventiladas, a modo de evitar la inhalacién
de sus sotventes.

* Precauciones de Seguridad.

Mantener lejos del fuego, fuentes calorificas, chispas eléciricas y ilamas piloto.

No fumar durante la manipulacién y aplicacién del producto.

Almacénese el producto en envases seflados, bajo techo en lugar fresco seco. -

Cuando sea aplicado en espacios cerrados asegurese una ventilacion adecuada, si es
necesario cn forma mecanica, para evilar la acumulacion de gascs hasta que ¢l producto
haya secado.

5. En caso de fuego Gsese polvo quimico seco, dioxido de carbono (CO;), espuma, arena o
tierra. Nunca s¢ use agua.

PN
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6. Los solventes que contiene ¢l producto pueden causar, irritaciones a 1a piel. Se deberd
evitar todo contacto usando guanies. En caso de que esie € produzca sc deberd lavar
bien con agua y jabon y aplicar crema.

7. Para evitar contacto con los ojos debera usarse proteciores. ' -

8. Al ser usado en recintos cerrados puede producir incontorta itidad, en dicho caso
traslade la persona al aire fresco.

9. Para evitar la ingestion oral no se debera consumir alimentos ¢n el area de trabajo.

10. En caso de derrame, €l producto podri recogerse con material inerte absorbente tal

como arena.

1.2.2.1.3. Emulsiones asfalticas.

Las emulsiones asfalticas son asfaltos liquidos compuestos por cemento astaltico,
agua y un agente emulgador. Dado que ¢l cemento asfaltico y ¢l agua son inmiscibles entre
si, para producir una emulsion €s necesario dispersar el astalto en pequefiisimos globulos €
incorporar agentes quimicos Como emulsificantes para hacer estable el sistema.

El equilibrio fisico-quimico del sistema s¢ mantiene debido a la pelicula que s¢ forma
_ en la superficie de los globulos de asfaito, dandoles una carga eléctrica definida y haciendo
que éstos se repelan entre si.

Dependiendo de la carga eléctrica de los glébulos de asfalto, la emulsién serd
anionica (carga negativa) o cationica (carga positiva).

Caracteristicas.
Mediante el proceso indicado se obtienen asfaltos liquidos que pueden ser trabajados
en frio o con un ligero calentamicnto.

Al tomar contacto 1a emulsioén con cualquier clemento de carga, contraria a la propia,
se produce el fendémeno denominado “quicbre de la emulsién”. En particular al entrar ¢n
contacto con agregado pétreo los globulos de asfalto se depositan en forma de pelicula sobre
la superficie del agregado, separandose el agua, lo cual se manifiesta por un cambio de
colocacion de café a megro, Finalmente, una vez que ¢l agua ha drenado, se cvapora
completindose de este modo el proceso de curado, al cabo del cual queda sélo ¢l cemento
asfaltico actuando como ligante con todas sus cualidades.

Dentro de las ventajas de las emulsiones s¢ podria mencionar: 1) facil aplicacion en
fiio o con ligero calentamicnto, anlo para mezclas COMO para ricgos, 2)no son inflamables
ni peligrosas en su manipulacién, 3) son el ligante optimo para aplicaciones en ¢climas
hiimedos, debido al ahorro energético por su uso en frio, 4) Son no contaminantes pucs, no
volatizan solventes a la atmdsfera.

14




' 1.2.2.2. PROPIEDADES QUIMICAS DEL ASFALTO

El asfalto tiene propiedades quimicas esenciales que lo hacen un material muy
versatil. Los técnicos en asfaltos y disefiadores de pavimentos han aprendido a identificar y
caracierizar estas propiedades y utilizarlas para una mejor ventaja en la estructura del
pavimento. Una breve introduccion a las propiedades mas importantes ayudara a entender ia
naturaleza de los pavimentos con mezclas en caliente, llevandolos a un mejor control de
calidad o a descubrir las limitantes que impiden una caracterizacion plena.

1. Actualmente, no hay un ensayo standard para la composicidn quimica de los asfaltos
que sea mutuamente aceptable por los compradores, vendedores y consumidores del
material. _

2. Los ensayos existentes para analizar la composicién quimica requieren de equipo
sofisticado y experiencia técnica ¢ no al alcance “ en la mayoria de los laboratorios en
donde las pruebas de asfalto s¢ hacen.

3. La relacion entre la composicion quimica de un cemento asfaltico y su comportamiento
on una estructura de pavimento alin es desconocida '

 Algunas discusiones sobre la composicion quimica de los asfaltos ayudard al
entendimiento de la naturaleza del material, Basicamente el asfalto estd compuesto de varios
hidrocarburos (combinaciones moleculares de hidrégeno y carbon) y trozos de sulturo,
oxigeno, nitrégeno y otros elementos, Cuando son diluidos en solventes como heptano, el
asfalto puede ser separado en dos grandes partes: asfaltos y materias,

1.2.2.3. PROPIEDADES FiSICAS DEL ASFALTO

Las de mayor interés para et disefio, mantenimiento y construccion de una carretera
son:

DURABILIDAD:

lis una medicion respecto de la cual un asfalto retiene sus caracteristicas originales
cuando se exponen a los cambios de clima normal y procesos de rompimiento.
Es una propiedad analizada por el comportamiento del pavimento y, despuss, dificilmente
de definir en otros términos solo el astalto. Esto se da porque la actuacion del pavimento se
vé afectada por el disefio de 1a mezcla, caracteristicas agregadas a la construccion manual y
otras variables, tanto como la durabilidad del asfalto. A pesar de esto hay una rutina de
prucbas usadas para aproximar la durabilidad det asfalto; estas pruebas son de TFOT y
RTFOT. Las dos se encuentran en ¢} calentamiento de las particulas del asfalto.

15




ADHESION Y COHESION:

g Adhesion es la propiedad del asfalto de unirse con ¢l agregado en la mezcla del
pavimento. ' : ‘
Cohesién es la propiedad del asfalto para retencr las particulas de agregado,
firmemente, en ¢l lugar del pavimento terminado. La prucba de ductilidad no mide
directamente la adhesion o la cohesion, sino que examina una propiedad de asfalto,
considerada, por algunos porgue se relaciona con cohesion y adhesion. Consecuentemente,
la prucba es de tipo experimental porque puede indicar énicamenie si la muesira es
suficientemente dfictil para alcanzar los requerimientos minimos.

SUSCEPTIBILIDAD DE TEMPERATURA.

Todos los asfaltos son termoplasticos, esto significa que se vueiven duros (mas
viscosos) cuando su temperatura baja y se ornan mas suaves ( menos viscosos ) cuando su
emperatura  incrementa.  Esta caracteristica es comocida como susceptibilidad de la
temperatura y ¢s una de las caracteristicas mas valiosos del asfalio. La susceptibilidad de la
temperatura varia entre los asfaltos, aunque scan de diferente origen y, sean de idéntico
grado, esto quiere decir que dos asfaltos de diferentes procedencia aunque con igual grado
de penetracion pueden llegar a tener un mismo valor de viscosidad a una misma temperaiura
y a distintas temperaturas son totalmente diferentes. Esto es porque los dos asfaltos difieren
¢n susceptibilidad de temperatura, lo mismo puede ser cierto, también, en Jos asfalios de
grado de viscosidad idéntica, pero, los desivados de diferentes recursos del petroleo crudo.
En conclusion, se puede decir que los asfaltos derivados de difercnies recursos pueden tener
diferentes susceptibilidades de temperatura, refiriéndose al sistema de grados utitizados.

ENDURECIMIENTO Y AGRIETAMIENTO

El asfalto tiende a endurccerse en la mezcla de pavimento durante su construccion.
En ¢l propio pavimento, ¢l endurecimicnto s causado, principalmente, por oxidacion
(asfalto combinado con 0Xigeno) tn proceso que ocurTe a temperaturas altas y en capas de
asfalto delgado. Duranic la mezcla el asfalto estd a una temperatura alia como en capas
‘delgadas lo que puede provocar endurecimientos y agrietamientos.

1.3 ENSAYOS Y ESPECIFICACIONES DE CEMENTO'S ASFALTICOS

En este capitulo se¢ describen, en términos, generales los ensayos de cemento
asfaltico: viscosidad, penetracion, punio de destello, envejecimiento y endurecimiento,
ductibilidad solubilidad y gravedad especifica.

1.3.1. ENSAYO DE VISCOSIDAD

La norma que rige el procedimiento de la AASHTO T-72. La viscosidad a 140°F
(60°C) cs la viscosidad usada para graduar el cemento asfaltico. Representa viscosidad de
asfalto en una lemperatura maxima al pavimento en servicio. La viscosidad a 275°F (135°C)
aproxima la viscosidad del asfalto durante el mezclado y su colocacion. Sabiendo la
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~ comsistencia de un asfalto particular a estas dos temperaturas, ayuda a determinar ya sea 0
no que ¢l astallo cs apropiado para que ¢l pavimenlo sea destinado. La prucba de viscosidad
a 140°F (60°C) wliliza un tubo capilar flamado viscometro, ver figura 1.7 , el cual consiste
en un tubo de vidrio calibrado que mide ¢l fujo del asfakto. El viscomelro es montado a una
temperatura controtada de bafio de agua precalentada a 140°F (60°C) . Unr

cemento astiltico es calentada a la misma temperatura y es, enlonces, fluido en una
cortiente dentro de un largo extremo del viscometro.

Figura 1.7 ‘Tubo de capifaridad Viscometro

Debido a que el cemento asfaitico a 140°F es muy Viscoso para {luir libremente a
ravés del wbo capilar, un vacio parcial es aplicado al extremo pequefio del tubo para
marcar ¢l asfalto atravesado. Asi como ¢l asfalto empieza a [luir su progreso de una manera
sobre el tubo al siguiente, es cronometrada cuidadosamente. Lsta medida de tiempo es
converlida facilmente a poises, fa unidad estandar de medida de viscosidad del asfaito

La prucba de viscosidad a 215°F cs similar a la prucba descrita abajo; casi siempre,
algunas adaptaciones sot requeridas debido a la mis alta femperatura, Primero, debido al
agua hervira a 275°F, un aceite el es usado para el baiio de temperatura conlrolada. En
segunda instancia, porque ol cemento astaltico a 275°F es huido suliciente a través del tubo
del viscometro sin asistencia de un vacio, un fipo de viscomelto que puede ser usado sin que
un vacio sea empleado. fis una lereera instancia, debido a gravedad y no al vacio., ¢s usado
para inducir {lujo a través del tubo, la medida de viscosidad es convertida en centistocks en
vez de poises.

13.3. ENSAYO DE PENETRACION

La norma que rige este ensayo ¢s 1a AASHTO 1-49. la prueba de penetracion s
~ otra medida de consistencia. s incluido en especificaciones de viscosidad, para ascgurar
que los cementos astallicos con mapropiado valores de penetracion, es decir a 77°F son
identificados y no usados.



fa prucha de penetracion estindar consisle en llevar una muestra de cemento
astallico a una femperatura de 77°F mediante una temperatura controlada de baiio de agua,
Una aguja de dimensiones prescritas bajo una carga de 100 gm. es llevada a soportar sobre
la superticie del comento aslaltico por exactamente, S seg, ver figura 1.8, La distancia que
la aguja penetra dentro del cemento aslillico es registrada en unidades de 0.1 mm. El
aumero de unidades es Namado “penetracion” de Ta muesira. :

100gramos Penetracién en mm

........... R
T 100gramos

CA

A

S 252 G (77° F)

Principio Después de 5 seg.

Figura 1.8 Prucba de pencetracion

1.3.3. ENSAYOPL INTO DE INFLAMACION

La nomma de la AASHTO es T- 48. Es aquel en el cual los tnateriales volatiles se
encueniran concentrados lo suticiente que permitan la presencia de una Hama abierta. El
puio de inllamacién no debe ser confundido con punto de fuego, ¢l cual es la mis baja
temperatura a la que ¢l cemento asfaltico prende fuego y se quemard, Punto de inflamacion
envuetve solamente combustion de las fracciones volatiles separando el asfalto.

L1 punto de inflamacion de un cemento astaltico estd determinado para identificar 1a
méaxima temperatura a la cual éste puede ser manipulado y guardado sin peligro.

1 procedimiento bisico para determinar ¢l punto de inllamacion es calentar,
gradualmente, una muestra de cemento asfiltico en una taza de latén mientras s mantienc,
periodicamente, una Hama pequeiia sobre fa superlicie de la mugestra (ver figura 1.9) . La
temperatura a la cual un instantaneo destello de vapores ocurre a través de la superficie es
llevada a ser el punto de intlamacion. La prucba de taza abierta de Cleveland es el
procedimientn mis comuin para determinar el punto de inflamacion, casi siempre, la prueba

- de Penky-Martens es, algunas veces, usada. Ambos sirven para el mismo proposito.




Figura 1.9 Prueba punto de inflamacion
(izquierda) taza abierta de Cleveland (derecha) Prueba Pensky-Martens

1.3.4. ENSAYO DE PELICULA DELGADA .
I.a norma que rige los pasos de este cnsavo es 1a AASHTO T-179. Esta prueba
ambicn s conocida como prueba de pelicula delgada en homo (11°0) 'y prueba de

enrollado de pelicuta delgada en horno (RTIFQ) las cuales no son pruehas verdaderas. Son

procedimienios que exponen una muestra de asfalto para comparar condiciones a aquellas

- que ocurren durante las operaciones de planta mezcla-caliente: Viscosidad o pruchas de
- penetracion hechas sobre la muestra despuds del procedimiento THO o RTFO, son usados
- para medir ¢l endurecimiento anlicipado del matetial durante construccion y servicio de

pavimento,

1.3.5. ENSAYO DE DUCTILIDAD :

[.a AASHTO T-51 norma este ensayo. Es una medida de Ia resistencia a la ruptura
por alargamicnto. Se mide o un aparato flamado ductilimetro en el cual una briqueta de
dimensiones normalizadas se coloca dentro de un baiio de agua a 25°C. La briqueta se
sujeta con dos mordazas una de las cuales se mueve a una velocidad de 5 cm./min.. La
elongacion, en centimetros, a la cual se corta la muestra s¢ deline como ductilidad.
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1.3.6. ENSAYO DE SOLUBILIDAD .

La AASHTO T-44 determina los pasos para este ensayo. Es una medida de la
pureza del CA. Permite determinar ¢l contenido de maleria incrie insoluble en solventes que
disuciven el cemento asfalico. Se disuelven 2 gramos de CA en 100 mi. de solvente y se
filtra. Se determina la cantidad retenida en el filtro y se expresa como porcentaje en peso de
- la muestra original.

1.3.7. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA :

La AASHTO T-43 es la norma para este ensayo. Se entiende como gravedad
 especifica de un material a la relacion de su peso en aire a una temperatura dada al peso de
" un volumen igual de agua a la misma temperasura, generalmerite, a log 25°C y se expresa
© como: _
: gravedad especifica 25/25°C
Ademés de dar una indicacion de la calidad y origen del maerial, la gravedad
especifica es util para determinar ¢l peso por unidad de volumen de un asfaito caientado a la
temperatura de aplicacion.

La gravedad especifica de un cemento asfaltico normalmente no se indica en las
. especificaciones de trabajo. Sabiendo la gravedad especifica del cemento astéltico, puede ser
~ usada por dos razones:

" o clasfalto se expande cuando se calienta y s¢ contrac cuando se entria. Esto significa que
el volumen de una cantidad dada de cemento asfiltico serd mds grande a mas alta
temperatura que a bajas temperaturas, Medidas de gravedad especifica proveen una
medida para hacer correcciones de volumen de temperatura,

e gravedad especifica del astalto es esencial en la determinacion del porcentaje de vacios
(espacios en aire) en el pavimento compactado.

1.3.8. ENSAYO DE LA MANCHA

AASHTO T-102. Este ensayo permite determinar la relacion entre los constifuyentes
del cemento asfaltico: asfaltenos y malienos. De acuerdo con el ordenamiento molecular del
asfalto, podrian existir sustancias insolublcs en heptano. Se toman 2 gr. de CA 'y se prepara
una mezcla de 10.2 ml de Xilol-Heptano en distintas proporciones. La mezcla se coloca en
un bafio de agua en ebullicion hasta disolver totalmente ¢l asfalto; luego, se deja reposar y,
finalmente, s¢ coloca a 32°C durante 15 min.. Se agita la mezcla con una varilla y se deja
caer una gota sobre un papel filtro. Si ia mancha presenta un nacleo oscuro ¢l resultados ¢8

' positivo, si la mancha es de color uniforme ¢l resultado es negativo.

A medida que aumenta el % de Xilol det nicleo, desaparece; por lo ianto, se
especifica un porcentaje maximo de Xilol.
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2.

CAPITULO 2

AGREGADOS

Agregados son materiales muy comunes, los términos usados para describirlos son

muchos y variados, Fstos términos descriptivos estan basados sobre fuente, lamafio, [omma,
" tipo, uso ¥ otras propiedades.

2.1,  ALGUNOS TERMINOS TiPICOS

Agregado lino ( tamaios de arena): particulas de agregado, principalmente, entre 4.75
mm (tamiz No.4) ¥ 75 pm ( Tamiz No.200) en tamafio.

Agregado ordinario (famafio de grava): particulas de agregado, principalmente, mis
facgas que 4.75mm (Tamiz No.d).

Grava tritueada: grava de hoyo (0 grava v arend) que ha sido puesta a lravés de un
triturador para quebrar muchos de las particulas de grava redondeada a lamaifio pequedio
para producir supeelicics rugosas.

Roca triturada: agregado procedente de Ta molicion de roca sdlida. Todas las particulas
son angulares, no redondeadas comao la grava, :

Arena de concreto: arena que ha sido lavada, usualmente, para remover polvo y iinos.
Finos: cieno, barro o parficulas de polvo méas pequeiias que 75 (Tamiz, No.200)
usualmente, impurezas no deseadas en agrogindos,

{a) m o)

) {v) (n

FIGURA 2.1 Agregados ajarena de concreto b)F9mm (3/4 plg) roca clara
molida (piedra de limo) ¢) grava molida (grava v arena). d) pantalla de
proteccion; €) 9.5 mm (3/8 plg) grava claga: 1) 9.5 mm (3:8 plg) molida clara
{una roca dura igoea Jlamada roca de: trampar)
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2.2, CLASIFICACION DE AGREGADOS

Los agregados para construcciones de carreieras se oblienen de Rocas naturales o
escorias producidas en las industrias metalrgicas.
Las rocas naturales se clasifican segiin su origen:
o Ipgneas,
¢ Sedimentarias,
¢ Mectamorficas.

IGNEAS.
Son rocas formadas por el enfriamiento del magma. Se clasifican segin el tamafio de
sus particulas, en grucsas (mayor de 2mm) medias (2 a 0.2mm) o finas (menor de 0.2mm) Y
segln su composicion en 4cidas (mas de 66% de silice), basicas (55 a 66% de silice). Las
rocas acidas se caracterizan por la presencia de cuarzo libre y peso especifico inferior a 2.75.
Las rocas basicas se caracterizan por la ausencia de cuarzo y su peso especifico superior a
2.75.

SEDIMENTARIAS.

Estan formadas por el transporie (usualmente, por ¢l agua) de los materiales
granulares insolubles, que resultan de la desintegracion de las rocas previamenie existentes o
por los restos inorganicos de los animales marinos que se depositan en grandes cantidades en
¢l fondo de los mares o raramente por la cristalizacion de minerales solubles en sus
soluciones; estas se clasifican, segin el mineral predominante en: calcareas, siliceas o
arcillosas.

METAMORFICAS.

Las rocas metamorficas son rocas igneas o sedimentarias que han esiado sometidas a
gran calor (metamorfismo térmico) o a gran presion y calor (metamorfismo regional), que
han dado lugar a la formacién de minerales y la aparicion de texturas diferentes de la roca

original.
2.3. ORIGEN DE AGREGADOS
Agregados para pavimentos asfalticos son, generalmente, clasificados de acuerdo con
‘sus origenes o fuentes. Ellos incluyen agregados naturales, agregados procesados y agregados
sintéticos o artificiales.
'2.3.1. AGREGADOS NATURALES

Agrégados. naturales son aquellos usados en forma natural, con poco o mingin
procesamiento. Ellos estan hechos de particulas producidas por erosidn natural y proceso de
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degradacion, tal como la accion del viento, agua, movimiento de hielo. La forma de las
particulas individuales es un largo resultado de los agentes actuantes sobre ellos. '

Los dos mayores tipos de agregados naturales usados en la construccion de un
pavimento son grava y arena. Grava es usualmente definido como particulas de 6.35mm o
mas largas en tamafio. Arena esta definida como particulas mas pequefias de 6.35 mm. pero
mas largas que 0.075mm (Tamiz No.200). Particulas mas pequefias que 0.075 mm son
consideradas rellenos minerales hechos, primariamente, para cieno y arcilla.

Gravas y arenas son clasificadas por sus origines, de los cuales los podemos obtener .

de cantera y de bancos de materiales corrientes.

Depositos de grava varian extensamente en composicién, pero, usualmenie, contienen
alguna arena y cieno. Deposito de arcna también obtienen ordinariamente alguna arcilla y
cieno. Arenas de playa (algunas de las cuales estin ahora muy adentro) estan comprimidas de
particulas de tamafio uniforme justo, mientras que la arena de rio, a menudo, contiene mas
largas proporciones de grava, cieno y arcilla.

2.3.2. AGREGADOS PROCESADOS

Son agregados que han sido molidos para su uso. Hay dos fuentes basicas de

agregados procesados, gravas naturales que son molidas para hacerlas méas apropiadas para
uso en mezclas y fragmentos de roca solida que deben ser reducidas en tamaiio antes que
sean usadas para una mezcla.
_ La roca ¢s molida por tres razones, para cambiar la textura de la superficie de las
particulas, de suaves a rugosa, para cambiar forma de particula de redonda a angular y para
reducir y mejorar la distribucion de tamafios de particulas. En el caso de fragmentos de roca
solida, el proposito primario de molido es reducir Jas rocas a tamafios trabajables. Cambios
en textura de superficie y forma de particula son también importantes, casi sicmpre.

Mantener las graduaciones especificas de los agregados es un clemento critico para
producir pavimentos de alta calidad. Por razones de economia, casi siempre, ¢l material
triturado es, a menudo, usado como proviene de planta. Es esencial asegurar que la operacion
de triturado sca continuamente moniloriada y supervisada para producir agregados que
satistagan las especificaciones de graduacion.

Triturando algunos tipos de rocas, se producen cantidades substanciales de particulas
pequeiias.
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2.3.3. AGREGADOS SINTET1COS

Agregados sinitéticos o artificiales no existen en la naturaleza. Ellos son ¢l producio de
quimicos o procesamiento fisico de materiales. Algunos son por productos de proceso
industrial tales como refineria, otros son producidos, especificamente, para uso como
agregado por procesamiento de materia prima.

Escoria de alto-horno es ¢l agregado mas comunmente usado. Esto ¢s una substancia
no metalica proveniente del hierro fundido. Cuando se saca a la superficie, la escoria es
reducida en particulas pequefias, por apagamiento én agua y triturandola después que se ha
enfriado. '

Agregados manufacturados sinteticos, son relativamente nuevos en la industria del
pavimento. Estos estan manufacturados por arcilla incinerada, roca empaquetada de barro,
tierra diatomeas procesada, vidrio volcanico, escoria y otros materiales. Los productos finales
son tipicamente de peso liviano y ticnen usualmente alta resistencia para usarse. Agregados
sisteticos han sido usados en cubiertas de puenles y cubiertas de piso pavimentado, también
como capas de pavimento donde la resistencia al deslizamienio debe ser maxima.

2.4. PRODUCCION DE AGREGADO, ALMACENAMIENTO, MANIPULEO Y
MUESTREO

Cuando ¢l banco de agregados usados en proyectos de pavimentos csta localizado
cerca de la planta, ¢l Ingeniero podria (ener alguna responsabilidad para monitorear ¢l
procesamienio del agregado.

2.4.1. PRODUCCION DEL AGREGADO

Cuando un Ingeniero esta envuelto con el monitereo en produccion del agregado, €l
debe volverse familiar con datos geoldgicos relacionados con el agregado y especificaciones
que han sido establecidas para trabajar la explotacion del banco.

En donde arena y grava estin envueltas, hay que tener cuidado especial al ser
removida la capa superficial y el material quemado (suelo que cubre el deposito) para asi no
contaminar el agregado. Esto es, particularmente, importante cuando l1a capa superficial
conticne arcilla, vegetacion u otro material que puede adversamente  afectar el
comporiamiento del pavimento.

Es esencial que se evale completamente los agregados producidos después de
triturarios para determinar que estos retinen la calidad v los requerimientos de graduacion. En
produccién comercial en donde 1a trituracion del agregado es mas o menos continua, una o
dos evaluaciones de calidad por dia podrian ser satisfactorias. Cuando se inicia una operacion
de produccion de agregados las evaluaciones deben ser hechas regularmente.




2.4.2.  ALMACENAMIENTO DE AGREGADOS

Buenos procedimientos de almacenamiento son indispensables, para una produccion
qu¢ tequierc una maxima calidad cn la mezcla de asfalio. Cuando s¢ almacena,
adecuadamente, los agregados estos retienen su propia graduacién. Cuando se almacena
pobremente, estos segrega particulas de agregado (separa por tamafio) y la graduacion varia a
diferentes niveles dentro de la pila. El Ingenicro debe estar enterado sobre la forma mds
apropiada d¢ almacenamiento, y mejorar las que mantiene en la planta.

~ Antes de que los agregados sean entregados al sitio de la planta, el lugar de su
alojamiento debe ser preparado, debe ser limpiado y tomar las precauciones necesarias, para
mantener las pilas de reserva scparadas para prevenir entremezclado que a menudo conduce
a perdida de graduacion.

2.4.3. MANIPULEO DE AGREGADOS

 Todo grado de manipuleo conduce a variaciones en la graduacion de los materiales,
Asi, ¢l manipuleo debe ser mantenido a un minimo para prevenir degradacion y segregacion
que podrian hacer ¢l agregado no adecuado para su uso. :

Necesariamente, ¢l manipuleo incluye remover ¢l agregado de pilas para el
procesamiento de mezclado en la planta. No hay reglas establecidas para esta operacion,
pero, una guia general es usualmente aplicable. Usar un cargador frontal para remover
material de una cara vertical cercana a la pila de reserva es una buena determinacion, pero
tener un tractor trabajando sobre el tope de la pila de reserva incrementa la probabilidad de
una degradacion seria. : '

2.4.4. MUESTREO DE AGREGADOS
Durante ¢l proceso de produccion, apilamiento de reserva y manipuleo de agregados,
- buenos procedimiento de control se requicren:

e asegurar que solo material satisfactorio es usado en la mezcla pavimentada v
e proveer un registro permanenic Como evidencia que’ el material relne
especiticaciones de trabajo.

Obviamente, no es practico probar todo ¢l agregado que esta siendo producido o gue
esta contenido en pilas de reserva. Es flexible solo probar las muestras de mateniales las
cuales sean representativas para que los resultados sean exactos y asi poder determinar la
calidad del agregado.
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2.5. PROPIEDADES DE AGREGADOS Y EVALUACION

En un pavimento de mezcla asfiltica en caliente de grado denso, el agregado hace de
un 90%-96% por peso de la mezcla del pavimento. Esto hace que la calidad del agregado
usado sea un factor critico del comportamiento del pavimento, ademas de 1a calidad de los
agregados se debe tener en consideracion el costo y Ia disponibilidad que son necesarios para
la decicion sobre la seleccion de un buen agregado. Para que un agregado cumpla con los
requenimientos de calidad debe tener:

- graduacion y famafio maximo de particula,
impieza,
rugosidad,
forma de particula,
textura superticial,
capacidad de absorcion,
afinidad para asfalto.

2.5.1. TAMANO MAXIMO DE PARTICULA Y GRADACION

Toda especificacion de mezcla asfaltica en caliente debe estar dentro de cierto rango

de tamafios y proporcidn. Esta distribucion de varios tamafios de agregado es llamado la

graduacion del agregado o graduacion de mezcla. Para determinar la graduacion de una

 mezcla se requiere un entendimiento de como se determina el tamafio de particula y la
combinacion del mismo.

2.5.1.1. Tamaifio maximo de particula

En el disefio de mezcla asfaltica las especificaciones se sefiala un tamafio de maximo
particula, para cada agregado usado, el tamafio de las particulas de agregado en la muestra
deben ser determinados. Hay dos designaciones para el tamafio méximo de particula:

e tamaiio maximo es designado como el tamiz mas pequefio deatravez del cual el
100% de 1a muestra de particulas de agregado pasa y
¢ {amafio maximo nominal, ¢s designado como el tamiz mas grande, que retiene
cualquiera de las particulas de agregado, pero, generalmente, no mas gue ¢l 10%
~ para el tamafio mas grande del agregado.

2.5.1.2. Graduacion de agregado

La graduacion de particula esta determinada por un tamiz o analisis de graduacion de
muestras de agregado. Particulas ordinarias son atrapadas en los mas altos tamices; particulas
de medio tamaiio pasan a fravés de tamices de medio nivel; finos pasan a través de tamices
mas bajos.
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La graduacion de agregado o graduacion de mezcla considera el porcentaje (por peso)
de la muesira total que pasa a través de cada tamiz. Esto estd determinado por el peso
contenido en cada tamiz retenido segin su analisis. .

o La Figura 2.2 ilustra cinco diferentes grados de concreto asfltico y sus contenidos de
agregado.

Para el proposito de descripcién, ciertos términos son usados en referencia para
* fracciones d¢ agregado. Estos son:

agregado ordinario--material retenido por el Tamiz No.8;

agregado fino-- material pasante del tamiz No.8;

relleno mineral-- fracciones de agregado fino que pasan tamiz No.30;
polvo mineral-- fraccion de agregado lino pasante del tamiz No.200

e & & o

Relleno mineral y polvo mineral ocurren naturalmente o mecanicamente porgue
muchos agregados son producidos como un producto de triturado de muchos tipos de roca.
. Ellos son esenciales para la produccion de una mezcla que es densa, cohesiva, durable y
 resistente a la penetracién del agua, casi siempre, hay que dosificar adecuadamente el relleno
mineral pues, cuando se tiene en pequefiaa cantidades o se agrega bastante la mezcla aparenta
a ser muy seca o excesivamente rica. Tales cambios en la mezcla pueden ocurnir con
pequefios cambios en la cantidad del relleno o polvo usado. Consecuentemente, ¢l tipo y
cantidad de relleno de polvo en cualquiera de la mezcla asfltica deben ser controlada
cuidadosamente.

Especificaciones de graduacion de agregado para un trabajo dado pueden ser
presentados, gralicamente como se muesira en la figura 2.3 que es una gratica de graduacion
tipica. Sobre la grafica, ¢l tamafio del tamiz se presenta horizontaltnente y ¢! porcentaje que
pasa verticalmente. Las especificaciones para el trabajo particular son representadas por 1a
region entre las lincas delgadas solidas. La formula de mezcla, pavimentada esta representada
por la linea gruesa solida. El control de trabajo de banco estd representado por las lineas
punteadas. :

Nimeros y tamafios de tamiz, usualmente, usados en gradacion de agregado para
mezclas asfalticas son mostrados en la figura 2.4, recomendados por el instituto de asfalto,
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Decignacion de mezela y tamatio nominal de agregado
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Agregado ordinario

Designacion de tamiz

Agregado fino
Designacion de tamiz

Metricos Habituales Meétricos Habituales
USA USA
63mm 21/2 plg 2.36 mm No.8
50 mm 2 pig 1.18 mm No.16
37.5mm 1 ¥ plg 0.60 mm No.30
25.0 mm 1plg 0.30 mm No.50
19.0 mm Y plg 0.15mm No.100
12.5 mm V2 plg 0.075 mm No.200
9.5 mm 3/8 plg :
4.75 mm No.4

Figura 2.4 Tamafios tipicos de tamiz

Los dos métodos para determinar la graduacion de agregado son: analisis de tamiz
seco y analisis de tamiz lavado. Analisis de tamiz seco es a menudo, adecuado utilizarlo para
una graduacion solo de agregados ordinarios. Cuando las particulas de agregado son
cubiertas con polvo o cieno-arcilla, casi siempre, un analisis de tamiz lavado debe ser hecho.

Analisis de tamiz seco.

Muestra para analisis son reducidas para division mecéinica o cuarteado,
Materiales ordinarios y finos son separados usando ¢l tamiz No.4
Muestras son secadas a un peso constante,
Muestras finas y ordinarias son tamizadas, separadamente.

Peso de las fracciones retenidas en cada tamiz y en la malla del mismo son
determinados.

o Un procedimiento para andlisis de tamiz es contenido en AASHTO T-27

Analisis de tamiz lavado.

Muestras para prucbas de este tipo de analisis después de ser reducida, secadas y
pesadas, entonces, son lavadas completamente para remover polvo y matenat arcilloso o

cieno.,

Después de lavado, las muestras son de nuevo secadas y pesadas. La diferencia entre
¢l peso antes de lavado y el peso después de lavado determina la cantidad por peso de polvo
y material de arcilla-cieno en la muestra original.

Un procedimiento para ¢) analisis de tamiz lavado esia contenido en AASHTO T-11.
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2.5.2. LIMPIEZA

En especificaciones de trabajo, se coloca un limite sobre los tipos y cantidades de
saterial no apropiado ( vegetacion, bainos, particulas suaves, bullos de cieno, elc.) permitido
en ¢l agregado. Cantidades excesivas de fales materiales pueden tener un electo adverso
sobre ¢! comportamicnto del material. :

[.a limpieza del agregado puede ser determinada, a menudo, por inspeccion visual,
pero, un andlisis de famiz lavado. et ¢l cual el peso de una uestra del agregado antes de
lavado es comparado a su peso después de lavado, da una medida correcta del porcentaje de
maderial no apropiado.

2.5.3.  RUGOSIDAD

Los agrepados deben ser capaces de resistir la abrasion y degradacion durante la
manulactura, colocado ¥y compactado de mezela v dwante la vida de servicio del
pavimento bajo cargas de fransito actual. Agregados en o cerca de la supetlicie de pavimento
deben estar mas duros que agregados usados en las capas bajas de la estructura del
pavimento. Iis porque capas de pavimento mis artiba, reciben fa presion total.

“La prucba de abrasion de los dngeles (AASHTO 'T-96) mide la resistencia de un
agregado para soportar la abrasion, El equipo se muestra en Ja ligura 2.5

Figura 2.5 Miquina de abrasion de los angeles.
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2.5.4. FORMA DE PARTICULA

La forma de la particula influye en la trabajabilidad de¢ la mezcla de pavimento
durante ¢l colocado, también como la cantidad de fuerza necesaria para compaciar la mezcla
a la densidad requerida. Durante la vida del pavimento, las formas de las particulas también
tiene influencia hacia la fuerza de la estructura del pavimento.

- Particulas con irregularidades angulares tienden a compactarse mejor, usualmente
¢stas resisten desplazamientos en ¢l pavimento final. Mejor adherencia es generalmente -
obtenida con formas esquinadas y particulas de forma cibica que son obtenidas por
trituracion de rocas. Casi siempre, las particulas redondas son usadas exitosamente en
mezelas pavimentadas de asfalto de grado denso, teniendo cuidade en su colocado y
compactado.

Muchas mezclas de pavimento contienen ‘ambas, particulas angulares y redondeadas.
Las particulas del agregado ordinario (largo) son usualmente piedra triturada o grava triturada
que da al pavimento fuerza. Las particulas finas de agregado son usualmente, una arena
‘natural la cual da a la mezcla la trabajabilidad necesaria.

2.5.5. TEXTURA DE LA SUPERFICIE

La textura de las particulas de agregados es otro factor que determina no sélo la
trabajabilidad y fuerza tinal de una mezcla si no también, las caracteristicas de resistencia a
deslizamiento de la superficie pavimentada. Algunos lo consideran mas importante que la
forma de textura de la particula. Una textura rugosa papel-arena incrementa la fuerza de
pavimento porque evita ¢l movimiento facil al pasar una a otra y provee un coeficiente mas
alto de friccion de superficie sobre las caras fracturadas.

En adicion, peliculas de asfalto se adhieren rapidamente a superticies rugosas que a
- superficies suaves. Debido a que gravas naturales usualmentie tienen texturas de superficie
suaves son a menudo, molidas para corregir su superficie. - '

No hay método estandar para cvaluar la textura de superficie directamente. Como forma de
particula, es caracteristico reflgjario en prucba de fuerza v en traba_]ablhdad de la mezcla
duranie la construccion.

2.5.6. CAPACIDAD DE ABSORCION

Todos los agregados son porosos, algunos mas que otros. Para deierminar que tan
POroso €s un agregado se satura de agua y se determina la cantidad de liquido que absorbe.

. La capacidad de un agregado para absorber agua ( o asfalto) es informacion
importante. Si un agregado es altamente absorbente, continuara absorbiendo asfalto despucs
de el mezclado inicial en la planta, dejando menos asfalto sobre la superficie para enlazar una
buena adherenciz entre los otros agregados. Debido a esto, un agregado poroso requiere
significativamente mas asfalto para hacer una mezcla mas apropiada que lo haria un agregado
menos poroso.
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Porosidad alta, son resultados de agregados altamente absorbentes que no son usados,
normalmente, al menos que ellos posean otras caracteristicas que los haga deseables, aun con
su alta capacidad absorbente. Ejemplos de tales materiales son escoria de alto horno y otros
agregados sintéticos manufacturados, los cuales son altamente porosos y resistentes a la
abrasion. '

2.5.7. AFINIDAD PARA ASFALTO

Una afinidad del agregado para asfalto es su tendencia a aceptar y retener una capa de
astalto. Las piedras que tienen alta ahinidad con el asfalto son llamadas Hidrofobias (repelan
el agua) porque cllas resisten los esfuerzos de agua para despojar el asfalto de eilas.

Agregados hidrofilicos ( amantes al agua) tienen bajas afinidades para asfalto.
Consecuentemente, ellos tienden a separarse de peliculas de asfalto cuando se exponen al
agua. Agregados de silicco ( quarzo y otros granos) son ejemplos de agregados que son
dispuestos a despojo y deben ser usados, cuidadosamente.

2.6 ENSAYOS DE AGREGADOS

Los agregados minerales son usados en combinacién con productos asfalticos para
construir bases, capas intcrmedias, capas superiores y watamientos de desgaste. Los
agregados constituyen gran porcentaje de volumen total de la mezcla asfaltica, por eso sus
propicdades tienen un efecto muy importante sobre fas caracteristicas de tales construcciones.

2.6.1. ENSAYO PARA EL CUARTEO DE MUESTRAS

Los diferentes tipos y iamafios de agregados requieren que la muestra sea
representativa para los varios ensayos a practicarseles. El material obtenido en terreno debe
siempre ser mayor que la cantidad de la muestra requerida para el ensayo.

El material debe ser reducido en cantidad de acuerdo con el ensayo que se le va a
practicar. Este método establece los procedimientos manual y mecanico para la reduccion de
mugestra de suclo aridos y agregados en general. Los mejores resultados se obtienen usando
un cuarteado metalico de un tamaifio adecuado.

Procedimiento con cuarteado metalico o mecanico.

A continuacién se describe un método para reducir 2 muestras menores a 100 kg,
mediante un cuarteador metalico.

1. Colocar la muestra en uno de los recipientes del cuarteador.

2. Vaciar la muestra en el cuarteador.

3. Separar ¢l material correspondiente a uno de los recipientes.

4. Repetir el procedimiento con el material del recipienie restante hasta obtener la

cantidad de la muestra descada.
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2.6.2. ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

El porcentaje de los distintos tamafios de particulas de un agregado mineral se
determina tamizando un peso conocido del agregado sobre un juego seleccionado de
‘Tamices. Cada porcion que pasa por un determinado tamiz y es retenida por el inmediato
mas pequefio o la porcion total retenida en cada tamaiio dado, es pesada y su poicentaje en
peso referido al total. Los fragmentos de un didmetro inferior a 0.63 cm. (1/4”) se ensayan
con tamices de mallas de alambre y aberturas cuadradas. Su nomenclatura estd de acuerdo
con el nimero de mallas que tengan por pulgada lincal, habiéndose estandarizado el diametro
def alambre y abertura de tamiz.

Distribucién de la diferentes particulas.

De a distribucion de las diferentes particulas que componen un suelo, tales como
piedras, gravas, arenas, limos y arcillas, depende el mayor o menor volumen de vacios del
suelo. E procedimiento para determinar los diferentes porcentajes de material granular y fino
que contiene un suelo s¢ denomina “ Analisis granulometrico “. El anilisis, generalmente, se
hace en dos etapas:

o la primera, se realiza por medio de una seric de lamices convencionales para suelos de -
granos grandes y medianos o suelos granulares como: piedra triturada, grava, arena,

e la scgunda, por medio de un proceso de via humeda para suelos finos, como limos,
limos-arenosos, limos-arcillosos y arcillas. Este analisis mecanico via hiimeda se basa en
¢l comportamiento.

El analisis por tamizado se realiza conforme se presenten las caracteristicas de los
materiales finos de la muestra; este analisis se hace con la muestra entera o con parte de ella,
_después de separar los finos por lavado. Si la necesidad del Javado no se puede determinar
* por examen visual, se seca en una estufa pequefia la parte hiimeda del material y luego, se
examina su resistencia en seco, rompiéndola entre los dedos. Si se rompe ficilmente y el
material fino se pulveriza bajo presion de los dedos, el anélisis se puede efectuar sin previo

tavado.,

2.6.2.1. Ensayo de granulométrico por via seca de agregados gruesos y finos,
( AASHTO T-27 )

Equipo.

balanza,

brocha,

horno de temperatura constante,
juego de tamices, '

vibrador mecanico de tall"f“—' ‘
PROMERAD OF 12 URIERSINAD UF SAN CARIOS DF EIMTMIA
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Preparacion de la muestra,
1. - La muestra debe ser representativa, lo cual se puede obtener por cuarteo.
2. El peso de la muestra de agregado fino que se usa en ¢ ensayo debera ser de unos 500

3. El peso de la muestra del agregado grueso que se usa en el ensayo debera estar de
acuerdo con ¢l siguiente cuadro.

Tamafio maximo de las particulas Peso minimo de la
en pulgadas » muestra en gramos
3/8” 1000
/2" 2500
3/4” 5000
17 10000
112" 15000
27 20000
212" 25000
3 30000
312" 35000

4. Sise trata de mezclas de grava y arena se debera separar usando en tamiz No.4 y analizar

ias partes separadamente,
5. Para determinar la cantidad de maierial fino (que pasa tamiz No. 200) se hace ¢l siguiente

ensayo de la cantidad que pasa por ¢l tamiz No. 200.

5.1 Determinacion de La cantidad de material que pasa el tamiz No.200
( AASHTO T-11)

5.1.1. Equipo:
- tamices No. 16 y No.200,
- recipiente para sumergir ia muestra,
- homo a temperatura constante (105 °C).

5.1.2. Preparacion de la muesira ,
La muesira se obtiene de un malerial himedo con el fin de cvitar la segregacion de

particulas.

5.1.3. Procedimiento: _
e Se saca la muestra en el horno, luego, se seca 'y s¢ pesa con una aproximacion de 0.02%.

e Se coloca la muestra en el recipicnte y se cubre con agua; luego, se agita ¢l recipiente con
¢l fin de separar las particulas finas (que pasan el tamiz No. 200). Inmediatamente,
después de vaciada el agua usada para el lavado de los tamices, tratando de evitar la
decantacion de las particulas gruesas. Esta operacion se repite hasta que ¢l agua que se
usa para el lavado de la muestra salga completamente clara (sin particulas finas en

~ suspencion).
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e Todo ¢l material retenido en el tamiz No.200 y tamiz No.16 se devuelve a la muestra
. original, después de esto se pon¢ a secar la muesira dentro del horno.

5.1.4. Calculo: _
El porcentaje de material mas fino que el tamiz No. 200 se determina por medio de la
~ siguiente formula:

% Material pasa = Peso original ~_ Peso después de lavado * 100
Tamiz No.200 Peso original

Procedimiento:

‘1. Se agita todo el juego de mallas, horizontalmente, con movimientos de rotacion y
verticalmente con golpes de vez en cuando. El tiempo de agitado depende de la cantidad
de finos en la muestra, pero, por lo general, no debe ser menor de 15 minutos.

- 2. Para el agitado de las mallas es muy conveniente el uso del aparato de agitado “Ro-Tap”.

3. Se quita la tapa y se separa la malla No. 4 vaciando la fraccion del suclo que ha sido
retenida en ella sobre un recipiente limpio. A las particulas que han quedado trancadas

- entre los hilos de la malla no hay que forzarlas a pasar a través de ella; inviértasele el
tamiz y con ayuda de una brocha o cepillo de alambre despréndase y agregeselas a las
depositadas en el recipiente y se pesa.

4. Se hacen las pesadas de las fracciones retenidas en cada malla y en la charola del fondo,
procediendo en la forma indicada. Todos los pesos retenidos se anotan en la hoja de
registro. :

Calculo:
Se expresan los pesos del matertal retenido en cada tamiz como porcentaje total.

2.6.3. ENSAYO DE GRADUACION DEL RELLENO MINERAL
( AASHTOT-37 )

Equipo.
-Se usa ¢l mismo equipo del ensayo anterior.

Preparacion de la muesira.

La muestra consistira en = 50gr. de material y debera ser representativa, lo cual puede
lograrse por cuarteo. Una vez obtenida deberd secarse en un horno a temperatura constante
(105°C).

Procedimiento.

Se agita todo el juego de mallas, horizontalmente, con movimientos de rotacion Y,
verticalmente, con golpes de vez en cuando. El tiempo de agitado depende de la cantidad de
finos en Ia muestra, pero por lo general, no debe ser menor de 15 minutos.

Para ¢l agitado de las mallas es muy conveniente ef uso del aparato especial de agitado “ Ro- -
Tap”.
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Se quita la tapa y se separa la malla No. 4 vaciando la fraccion de suelo que ha sido retetudo
en ella sobre un recipiente limpio. A las particulas que han quedado retenidas entre los hilos
de la malla no hay que forzarlos a pasar a través de ella. Inviértase ¢l tamiz y con ayuda de
- una brocha o un cepillo de alambre, despréndase y agréguese a las depositadas en el
recipiente.

Se pesa, cuidadosamente, la fraccion de la muestra obtenida en el paso 2. Se guarda esta
fraccion de muestra hasta el final de la prueba para poder repetir las pesadas en caso de error.
Se hacen las pesadas de las fracciones retenidas en cada malla y en ¢l tamiz dei fondo,
procediendo en forma indicada. Tedos los pesos retenidos se anotan en el registro del
caiculo.

Caiculo.
Los pesos de este material retenido en cada tamiz deben ser expresados como
por centa_;es en peso de la muestra.

2.6.4. ENSAYO DE DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE DESGASTE
DEL AGREGADO POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES.
( AASHTO T-96 )

Normas y generalidades:

El porcentaje de desgaste de la piedra triturada s¢ determina sometiendo 5 kilogramos
de piedra compuesta de, aproximadamente, 50 trozos de tamafio uniforme, al desgaste,
dentro de un cilindro de hierro giratorio conocido como maquina de Deval. Este cilindro esta
montado segin el dngulo en forma que revueive los fragmentos de piedra y los vuelca unos
sobre otros, de un extremo a oiro cilindro. Después de 10,000 vuelias, se registra el peso del
material desgastado que pasa el tamiz No.12, es expresado como coeficiente francés de
desgaste, que puede ser obtenido dividiendo el 40% de desgaste. En esta forma, un
porcentaje de desgaste de S es lo mismo que un coeficiente francés de 8. Se vislumbra que el
ensayo de Deval ha de ser suplantado pronto por el ensayo de desgaste “Maquina de Los
Angeles”, que se adapta mejor para la determinacion de las caracteristicas de resistencia al
desgaste de agregados minerales, porque las probetas de ensayo tienen mayor simiitud con
los tamafios de los agregados que se emplean en la practica. La maguina consiste en un
tambor cilindrico montado, longitudinalmente, sobre un eje horizontal y que tiene un saliente
de un ancho de 10 cm. que se extiende de extremo a extremo en el interior. S¢ carga el
tambor con 5 kilogramos de agregado. Una resistencia al desgaste relativamente clevada es
una caracleristica muy conveniente para piedra ftriturada que haya de usarse en
construcciones asfilticas, siendo muy esencial para ciertos tipos de construccion,
pasticularmente, en capas superiores. Es necesario conocer la forma en que se efectia el
analisis de la “Maquina de Los Angeles”.

Equipo. .
- maquina de los ingeles,

- juego de tamices de aberturas cuadradas,
- horno (105°C),

- balanza de S Kg.
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las cargas de la Maquina de Los Angeles deberan ser estéricas de 1 7/8” de didmetro
y de un peso que pueda variar entre 390 y 445 gramos.

Gradacion Numero de esferas Peso total en gramos.
A 12 5000 + 25
B il 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500 + 15

Preparacion de la muestra. _ :
La muesira debe consistir en 5.0 kilogramos, €l cual debe estar libre de impurezas y

haber sido secado en el homo. La muestra que se use debe estar de acucrdo con una de las
gradaciones dadas en el cuadro que se presenta aconiinuacion:

Pasa el Retenido Graduacion  Graduaciéon  Graduacion  Graduacion

tamiz tamiz A B C D
1172 1” 1250

1”? 3/47 1250

3/4” /2" 1250 . 2500

1/2? 3/8 1250 2500

3/8” No.3 2500 .
No.3 No.4 2500 2500
No.4 No.8 2500

Procedimiento.

Se coloca la muestra preparada como se indica anteriormente, junto con la carga en la
méaquina de los angeles. Se pone a funcionar la maquina a una velocidad de 30 a 33
revoluciones por minuto. Al cabo de las 500 revoluciones se saca la muestra de la maquina y
sc pasa a través del tamiz No.12. El material retenido en el tamiz No.12 se debe lavar, secar

¢n el horno y pesar con 1a aproximacion de un gramo.

Calculo.
La diferencia entre el peso original y el peso final de la muestra ensayada expresada

como un porceniaje del peso inicial es el ltamado “Porcentaje de desgaste”

Desgaste (%) = Peso original - Peso retenido tamiz No.12 *100
Peso original
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2.6.5. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO
GRUESO..
_ { AASHTOT-85 )
Generalidades.
El objetivo principal de este ensayo es dctcnnumr la gravedad especifica aparente y,
asi mismo, la caniidad de agua expresada como porcentaje que absorbe el agregado grueso
cuando se sumerge en el agua por un periodo de 24 hrs.

Equipo.
- Balanza,
- Un recipiente en el cual se puede sumergir los agregados.

Preparacion de 1a muestra,
_ ia muestra consiste en 5 kg. de material mas o menos; debe ser tal que todas las
particulas scan retenidas ¢n ¢l tamiz 3/8”.

Procedimiento.
1. ‘Se lava el material a fin de remover el polvo o cualquier impureza que cubra la superficie
. de las particulas, luego se sumerge la muestra ¢n agua por un periodo de 24 hrs.

2. Se saca la muesira del agua y se secan las particulas con una toalla hasta que la pelicuia
de agua halla desaparecido de la superficie. Se debera evitar la evaporacién durante esta
operacion.

3. Se obtiene el peso de la muesira con sus particulas saturadas.

4. La muesira se¢ vuelve a sumergir despucs de ser pesada y se determina el peso de la
muestra asi sumergida,

5. Se seca la muestra en un horno a temperatura constante de 105°C y luego, se deja enfriar
y S¢ pesa.
Calculo.
1) Gravedad especifica = A/(B-C)

donde:
A= Peso de la muestra secado ¢n ¢l horno, en grs.
B= Peso de la muestra saturada, pero, con superficie scca, en grs.
C= Peso de la muesira saturada dentro del agua, en grs.

2) % de absorcion = (B-A)/A *100
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2.6.6. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS
AGREGADOS FINOS
( AASHTO T-88 )

Generalidades.

Ei objetivo de este ensayo es determinar la gravedad especifica, asi mismo, la
cantidad de agua que absorbe el agregado fino cuando se sumerge en agua por un periodo de
24 hrs. expresadas por un porcentaje €n peso.

Equipo.
- Balanza,
- Matraz de 500 ml. de capacidad,
- Molde conico y una varilla.

Preparacion de la muestra.
Se selecciona una muestra de 1 kg, que es obtenida por cuarteo; luego se coloca ia
muestra dentro de un recipienite lleno de agua y se deja por un periodo de 24 hrs.

Procedimiento.

Se saca la muestra del recipiente y se seca de una manera uniforme.

Con el fin de inspeccionar qué tan seca estd la muestra, se coloca, primero, en ¢l molde
conico y luego, se retira éste. Si la muestra tiene todavia alguna humedad en la superficie se
‘conservara la forma conica y si, por lo contrario, la humedad de la superficic ha sido
eliminada, 1a arena rodaré libremente cuando se levante el cono.

Por lo general, si la arena rueda libremente la primera vez que se coloca en el cono, esto €s
indicacion de que la muestra ha sido secada ms de la cuenta y que ha perdido su condicién
de saturada; por lo consiguiente, se debera rociar con agua y se dejara reposar 30 minutos
antes de volver a colocar el cono.

Se colocan 500 grs. de la muesira en el matraz y luego se liena ¢ste con agua hasta el tope .
Con el fin de eliminar las burbujas de aire presentes en ¢l matraz, sc rueda el matraz sobre si
mismo v luego, se coloca en un bafio a una temperatura de 20 °C. Se llena de nuevo el
matraz hasla el tope y s¢ mide la temperatura; ¢n caso de que no sea 20°C se debera hacer -
correcciones del caso siguiendo la curva de calibracion,

Luego, se obtiene el peso del matraz lieno.

Se vacia el contenido del matraz en un recipiente y s¢ pone a secar en ¢l homo de
temperatura constante (105°C). :

Calculos.

1) Gravedad especifica = 500/(V-W)
V= Volumen del matraz en ml.
W= Peso en gramos de agua mds el matraz.
A= Peso de Ia muestra secada en €l horno.

2) Porcentaje dé absorcion = 500 - A *100
A
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2.6.7. ENSAYO DE PESO UNITARIO Y PORCENTAJE DE VACIOS
( AASHTOT-19 )

Generalidades.

El peso unitario de los agregados se defermina pesando una muestra apisonada de
material, secada al aire, dentro de un recipiente cilindrico estindard hasta su envase. En ¢l
ensayo estandard las dimensiones y capacidad cubica del recipiente usado varia en cierta
extension de acuerdo con el didmetro maximo de las particulas minerales, pero, todos los
resultados se calculan como peso por metro cibico para trabajos asfalticos en caminos; ¢ste
ensayo se limita por lo general a escoria friturada, el que se toma en lugar de la prueba de
desgaste. La razon de esto es que una escoria de elevada resistencia al desgaste, puede
contener una pequefia porcion de fragmentos muy blandos que se convierten con facilidad en
polvo y dan un valor erroneo al porcentaje de desgasie, comparado con la roca, que es mas
uniforme. El peso elevado por metro ciibico para una esconia triturada comercial, es la mejor
indicacion de su resistencia al desgaste. '

Equipo.
- Balanza
- Una varilla de 5/8” de diametro y unos 60 cm de longitud
Un juego de recipientes cilindricos.
Para agregados cuyas parnculas tengan un diametro maximo de 1.2: o menor, se
usa un molde de 1/10 de pie cubico.
Para agregados cuyas particulas tengan un didmetro maximo comprendido entre
1/2” y 1 1/2” se usa el molde de % pie cibico.
Para agregados cuyas particulas tengan un didmetro maximo mayor de 1 1/2” se
usa ¢! molde de 1 pie cibico.

Preparacion.
Se usa una muestra representativa del agregado de la humedad ambiente. Por ningin
motivo debe secarse dicha muestra en el horno.

Procedimiento.

1. Se llena ¢l molde hasta a tercera parte de su capacidad, nivelandose el agregado con las
manos. Luego, por medio de la varilla s¢ apisona, uniformemente, esta capa, 25 veces.
No debe golpear el fondo del molde.

2. Se repite el procedimiento anterior dos veces mas hasta llenar el molde, Las particulas de

' 1a superficie de deban enrasar con la varilla teniendo como guia el borde del molde.

3. Se pesa el molde junto con el agregado.

Calculo.
P.U. = Peso matenial
Vol. matraz P.U.= Peso unitario
G.E.= Gravedad especifica.
% Vacios = (G.E.*1000)-P.U. * 100
(G.E. * 1000)
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2.68. ENSAYO DE INMERSION ESTATICA (STRIPPING)
( AASHTO T-182 )

Generalidades,

Este método describe el cubrimiento y el procedimiento de inmersion estatica a fin de
determinar la adherencia del par bitumen agregado en presencia de agua. El procedimiento se
aplica a materiales bituminosos cortados, semisdlidos y emulsiones asfalticas.

Preparacion. ]

Los agregados usados deben pasar ¢l tamiz 3/8" y retenido 1/4”. Ellos deben lavarse
en agua destilada para remover todos los finos y secado de 275-300°F., a peso constante y
guardando en recipientes herméticos hasta que sean requeridos para usarios. '

Procedimiento.

El ensayo con bitumen semisolido se hace Gmicamente con agregados secos. Se lavan
100 grs. de agregado y se seca. Los tarros con el agregado se colocan al homo con
temperatura constante de 275-300°F., hasta que el agregado y el tarro estdn a esa
temperatura. Cuando el agregado ha sido calentado, suficientemente, ¢l cemento asfaltico
debe ser calentado, separadamente, a la misma temperatura, El tarro y el agregado estin
sobre la balanza en una hoja de papel de asbesto u otro material aislante que retarde el
enfiiamiento del agregado y se le agrega 5.5% del bitumen calentado.

El agregado y el bitumen son mezclados, vigorosamente, con una espatula cuya hoja
ha sido previamente calentada. La mezcla se efectila con la temperatura de los ingredientes
cuando permitan gotear natural y continuamente 2 o 3 minutos hasta que cubra,
perfectamente, la superficie del agregado. Si no se puede conseguir ia cobertura completa del
agregado de la manera descrita, la mezcla en el tarro debe ser suavemente calentada en un

disco eléctrico y se continia el mezclado hasta que esté completamente cubierto. Después de

que ha sido, satisfactoriamente, la mezcla agregado-bitumen se deja que se ponga a la
temperatura ambiente y entonces, sin ofra operacion nueva, se sujeta al ensayo de inmersion
al agua descrita acontinuacion. _

Inmersion de agua,

El agregado preparado descrito en la seccion anterior debe colocarse en un frasco de
vidrio de 600 ml. y cubrirlo, inmediatamente, con 600 ml., de agua destilada a la temperatura
ambiente. El agregado cubierto debe permanecer sumergido de 16 a 18 hrs. (durante la
noche) a la temperatura ambiente.

Calculo.
Despuds de completar el periodo de inmersion en agua, la retencién de la pelicula de
bitumen por ¢l agregado se determina, visualmente, como sigue: Con muy pocos movimicntos

y tratando de no agitar cuando el espécimen s¢ mantienc sumergido en ¢l agua el % del area

- del agregado que se mantiene cubicria debe estimarse como ariba o abajo de 75%. Se
recomienda que la inspeccion sea hecha mientras el espécimen ¢s iluminado con una lampara
de 75 vatios.
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CAPITULO 3
3. DISENO DE MEZCLA
3.1 Recomendacion.

Cuanto mas se¢ comprenda sobre las mezclas asfalticas, sera mas facii construir

pavimentos de alta calidad. Todo pavimento asfaltico estd constituido por: agregados y
cemento aslaltico.
_ Las particulas de agregado ¢n una mezcla asfaltica debidamente compactadas deben
absorber las cargas del trafico. La carga es transmitida a través del pavimento por las
pequetias areas de contacto enfre las particulas de agregado. De la friccion en estas dreas
depende mucho la esiabilidad del pavimento. Los agregados fraclurados y triturados o los de
* superficie rugosa, desarrollan esta friccién mejor que los de canto rodado o superficie
redondeada.

Las mezclas de agregado de bajo contenido de vacios o de granulometria cerrada son
los tipos mas comunes de mezclas, Estdn cornpuestas de particulas de agregado que varian
uniformemente de tamaiio, de grueso a fino.

En una mezcla en caliente de pavimento, el asfaito y los agregados son mezclados
juntos ¢n proporciones precisas, Las proporciones relativas de cstos materiales determinan
las propiedades fisicas de la mezcla y finalmente, como actuara la mezcla como un
pavimento (erminado.  Hay dos disefios utilizados, comunmente, para determinar
proporciones adecuadas de asfalto y agregado en la mezcla. Estos son el Método Marshall y
¢l Método Hveem. _

Ambos métodos de disefio son ampliamente usados para el disefio de mezclas-caliente
de pavimento. La seleccion y uso de ambos métodos de disefio de mezcla es, principaimente,
un problema de preferencia de ingenieria, ya que cada método tiene ciertos rasgos y ventajas
Unicas. Ambos métodos pueden usarse con resultados satisfactorios.

3.2 PRODUCCION DE LA MEZCLA ASFALTICA

Los pavimentos de concreto asfaltico son preparados en una planta mezcladora. Aqui
los agregados son combinados entre ellos, calentados, secados y mezclados con el cemento
asfaltico para producir la mezcla en caliente. Las plantas pueden ser pequefias y simples o
grandes y complejas, dependiendo de la cantidad de mezcla asfaltica que se quiera producir
por hora,

El agregado de las pilas de almacenamiento, s pasa en cantidades moderadas a un
deposito rotativo, donde se calientan y se seca. Después se pasa a través de una zaranda
donde se seleccionan los diferentes tamafios de agregados y se colocan en los depdsitos de
almacenamiento ¢n caliente.

Uno de los criterios para ¢l disefio de una mezcla de asfalto es ¢l de los agregados; la
cantidad de agregados dependerd del tipo de planta de asfalto que se tendrd a la disposicion,
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¢s decir, de cuantas tolvas contard para los diferentes tipos de agregados a utilizarse y la
proporcion de cada uno de ellos depender del tipo de mezcla a producirse.
. Una planta central de asfalto se debe encontrar dotada de la maquinaria indispensable
para producir la mas alta calidad de pavimentos asfalticos.
Como su nombre lo indica ésta sera instalada en el centro de una red importante de
trabajos, cuyos puntos finales se encuentren a una distancia tal que las mezclas no pierdan las
temperatusas de aplicacion al hacer el recorrido de la planta a los trabajos.

3.3 CARACTERISTICAS DE MEZCLAY COMPORTAM.IENTO

Cuando una muestra de mezcla pavimentada es preparada en ¢l laboratorio, puede ser
analizada para determinar su probabie comportamiento en una esiructura de pavimento. El
analisis se enfoca sobre cuatro caracteristicas de la mezcla y la influencia de estas
caracteristicas son c6mo tener un comportamiento de mezcla. Las cuatro caracteristicas son:
o densidad de mezcla,

» vacios de aire,
e vacios en e! agregado mineral,
e conienido del asfalto.

3.3.1. Densidad

' La densidad de la mezcla compactada es su unidad de peso (¢l peso de un volumen
especifico de mezcla). La Densidad es particularmente importante al inspector, porque la alta
densidad del pavimento terminado es esencial para los Uitimos comportamientos de
pavimento.

En examenes v analisis de disefio de mezcla, la densidad del espécimen compactado
es usualmente expresado en libras por pie ciibico (ib/ft3) o kilogramos por metro cubico
(kg/m3). Esto es calculado multiplicando la gravedad especifica del volumen de la mezcla
por la densidad del agua (62.416 [b/pie3(1000kg/m3)). La densidad determinada en ¢l
laboratorio se’ vuelve -estandar, por lo cual, la densidad del pavimento terminado estd
determinada a ser la adecuada o inadecuada. Debido a lo compactado en sitio, raramente
pueden lograrse las densidades por métodos de compactacion estindar de laboratorio, estas
especilicaciones, usualmente, requicren que la densidad de pavimento sea un porcentaje de
densidad de laboratorio,

3.3.2. Vacios de aire.

Vacios de aire son pequefios espacios 0 bolsas de aire que ocurren entre la capa de

particulas de agregado en la mezcla final compactada. Un cierto porcentaje de vacios de aire
es necesatio en toda mezcla de grado denso para carretcra, para permitir  alguna
compactacion adicional de pavimento bajo el transito y proveer espacios dentro de los cuales
pequerias cantidades de asfalto pueden fluir durante esta compactacion subsecuente. El
porcentaje permisible de los vacios de aire (en especimenes de laboratorio) esta entre 3%y
59 para carpetas superficiales y carpetas base, dependiendo del disefio especifico.

La durabilidad de un asfaito de pavimento ¢s una funcién del contenido de vacio de
aire. La razon para esto, s el hecho de que lo bajo de vacios de aire, va a ser la menor
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permeabilidad de la meze la. - Alte contenido de vacios de aire provee caminos pasajeros a
(ravés de la mezela para la entrada de aire v agua, hacicndolos daiiinos. Muy bajo contenido
~de vacios, por lo conirario, preden conducir a llenado, una condicién en la cual el exceso de
¢s asfalto prensado hacia alucra de la superficie de fa mescla,

Densidad v contenido de aire estan direclamente  relacionados. Entre mayor
densidad, menor porcenlaje de vacios en Ta mezela y, viceversa. lispecilicaciones de trabajo,
usualmente, requieren una densidad de pavimento que permita bajo contenido de vacio de
aire, preferiblemente menos del 8 porciento.

3.3.3. Vacios en el agregado mineral.

Vacios en el agregado mincral {VMA) son los espacios de vacio-aire (ue estan entre
las particulas de agregado en una mezela pavimentada compactada. Entre mayor VMA en el
agregado seco. hay mayor espacio disponible para las peliculas de astalto. Basado en el
“hecho de que lo grueso de fa pelicula de aslalto sobie las patticulas de agregado hace mayor
la durabilidad de la mezcla, requerimientos minimos especificos para VMA  son
yecomendados v especificados conto una funcion gradual del agregado. Como se muesira en
Ia Fig. 3.1 que ilustra VMA, y la tabla 3.2 presenta requerimientos especilicos.

Valores minimos de VMA deben ser adheridos a una pelicula gruesa de asfalto que si
se logra puede ser durable. Incrementando la densidad de la graduacion del agregado a un
punlo donde valores minimos bajos de VMA son oblenidos, esto conduce a peliculas
delgadas de asfalto v una vista seca, mezela de baja durabilidad.  De esta forma,
economizando en contenido asliltico al bajar VMA es, actualmente, produclivo-contable y
daitino en calidad de pavimenlo. '

ESPECIMENDE  ESPECIMEN DE MEZCTA REPRESENTACION
MEZCI.A DE . CON ASFALTO REMOVIDO  DE VOLUMENES EN
: ASFALTO | UN ESPECIMEN DE
ASFALTO
COMPACTADO
Eg{’}- G; Vacios Aire
(g
Vacios de aire o 09 & VMA
vmaZQedaa
Astalto $ObD Agrepado
) 00 8Y
| 2050
Agregado Say
= V]

Fig. 3.1- Da una lustracion de VMA en un espécimen de mevcla compactada, mosirado.



PORCENTAJE MINIMO DE VACIOS EN AGREGADO MINERAL

Designacién de Tamaiio de particula Vacios minimos
tamiz No. maximo nominal agregado mineral
U.S.A pulgadas porcentaje
No.16 0.0469 23.5
No.8 0.093 21
No.4 : 0.187 18
3/8”, 0.375 16
1/27 0.500 15
3/4 0.750 14
1" 1.00 13
11/2” 1.50 12
2" 2.00 11.5
212 2.50 11

Tabla 3.2 Vacios en agregados minerales (VMA requerimientos)

‘3.3.3. Contenido de asfaito

La proporcion de astalto en la mezcla es critica y debe ser correctamente determinada

en un laboratorio y asi, controlada, precisamente, en el proyecto. El contenido de asfaito
para una mezcla particular es establecido discutiendo el criterio dictado por cualquier método
de diseiio de mezcla se este utilizando.

El contenido de asfaito Optimo de¢ una mezcla es altamente dependiente sobre
caracteristicas de los agregados, tales como graduacion y absorcion. La graduacion de
agregado esta directamente relacionada con contenido de asfaito 6ptimo. Entre mas fina sea
la mezcla mas larga sera el drea total de la superficie del agregado v mas grande la cantidad
de asfalto requerido para cubrir, uniformemente, las particulas. Conirarios a otras mezclas
mas ordinarias que ticnen menos area de superficie total de agregado, éstag demandan menos
asfalto.

La relacion entre area  de superficie de agregado y contenido de asfalto éplimo es
mas pronunciado donde ¢l material de relleno (fracciones de agregado muy fino, las cuales
pasan a través del tamiz No. 200) es envuelto. Incrementos pequefios en la cantidad de
agregados que pasan el tamiz No. 200 en una graduacion pucden literalmente absorber
mayor el contenido de asfalto, resultando una mezcla seca ¢ inestable. Decrementos
pequeiios de agregados que pasan el famiz No.200 tienen como resultado una mezcla muy
rica (himeda). Vanaciones en el contemdo del relieno causaran cambios en propiedades de
la mezcla, de seco a humedo. Si una mezcla contiene muy poco o mucho relleno mineral,
casi siempre, ajustes arbitrarios para corregir 1a situacion es, probablemente, lo que empeora.
En vez de esto, un examen y muestreo propio deben ser hechos para determinar la causa de
las variaciones v si es necesario, establecer un nuevo disefio de mezcla.
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Es dificil deierminar el contenido de asfalto 6ptimo, porque suficiente asfalto debe ser
agregado a la mezcla para permitir absorcion y todavia, cubrir las particulas con una pelicula
adecuada. Cuando s¢ discute asfalto absorbente 0 no absorbente, iecndlogos discuten dos
tipos de contenido de asfalto y contenido total efectivo. :

Contenido fotal de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser agregado a la mezcla
para producir las calidades de mezcla deseadas. Contenido efectivo de asfalto es el volimen
de asfalto no absorbido por el agregado; la cantidad de asfalto que efectivamente forma una
pelicula limitante sobre las superficies de agregado. Contenido de asfaito efectivo es
calculado al substraer la cantidad de asfalio absorbido del contenido de asfalto total. '

La absorbidad (habilidad det asfalto de absorber)de un agregado es, obviamente, una
importante consideracién en determinar ¢l contenido de asfalto de una mezcla. Esto es,
generalmente, conocido para establecer fuentes de agregado, pero, requiere examen
cuidadoso donde nuevas fuentes de agregado estan siendo usadas. .

3.4 PROPIEDADES CONSIDERADAS EN DISENO DE MEZCLA

Buenos pavimentos de asfalio de mezcla-caliente funcionan bien porque son
disefiados, producidos y colocados en tal mancra que dan cicrtas propicdades descadas. Hay
diferentes propicdades que coniribuyen a la calidad de pavimentos de mezcla-caliente. Ellos
incluyen:
estabilidad,
durabilidad,
impermeabilidad,
trabajabilidad,
flexibilidad,
resistencia a la fatiga,

e resistencia al deslizamiento. ,

Asegurando que 1a mezcla pavimentada tenga cada una de estas propiedades, es una
de las mayores metas de los procedimientos de disefio de la mezcla. De esta forma, el
inspector debe estar consciente de que cada una de las propiedades, deben evaluarse a fin de
obtener resultados satisfactorios para los diferentes periodos de disefio.

3.4.1. Estabilidad

La estabilidad de un pavimento de asfalio tiene como caracteristica la resistencia al
empuje y rulas bajo cargas (transito). Un pavimento esiable mantiene su forma y
uniformidad bajo cargas repetidas y el pavimento no estable desarrolla rutas (canales)
ondulaciones (ranuras o corrugaciones) y otros signos de levantamientos de la mezcla,

Debido a especificaciones de estabilidad para un pavimento, éstas dependen del
transito esperado, los requerimientos de estabilidad pucden ser establecidos s6lo después de
un andlisis de transito completo. Las especificaciones de estabilidad deben ser
suficientemente grandes para manejar, adecuadamente, ¢l trifico, pero, no mas alto que las
condiciones de transito requeridos. Un valor muy alto de estabilidad produce un pavimento
que es muy rigido y asi, menos durable que el deseado. :

La estabilidad de una mezcla depende de Ia friccién y cohesién interna. La friccion
intensa entre las particulas de agregado (friccién entre particulas) esta relacionada mediante
caracteristicas de agregado, tales como forma y textura de superficie.




La particulas de agregado con angulos definidos con la mayor rugosidad de sus
texturas de superficie, mayor seré la estabilidad que determine la mezcla.

En donde no son disponibles agregados con altas caracteristicas de friccion interna, se
disefian mezclas econdmicas usando agregados con valores bajos de friccion, éstas pueden
ser usadas donde es esperado transito liviano. _

La fuerza de cohesién incrementa el rango de carga (transito). La cohesion también
 incrementa como aumenta la viscosidad del asfalto o como la temperatura del pavimento
disminuye. Adicionalmente, la cohesion se incrementa con aumento de contenido de asfalto,
arriba de cierto punto. Pasado el punto, incremento de contenido de asfalto crea una pelicula
muy gruesa sobre las particulas de agregado, resultando en pérdida de friccion entre
particulas. La estabilidad insuficiente en un pavimento tiene muchas causas y efectos. la
Tabla. 3.3 lista algunas de ellas.

ESTABILIDAD BAJA
Céusas Efectos
Exceso de asfalto en mezcla Ranura, rutas y empujes 0
pérdida
Exceso de arena de tamaiio medio Tendencia a enroliarse durante
en mezcia y para el periodo después de la
: construccion, dificultad en
compactacion
Agregado redondeado pequefio Rutas y canales

o superficies no aplanadas.

Tabla. 3.3 Causasy efectos de inestabilidad de pavimento

3.4.2. Durabilidad.
La durabilidad de un pavimento de asfalto ¢s su habilidad de resitir cambios como:

desintegracion de agregados y separacion de la pelicula de asfalto de los agregados.

Generalmente, 1a durabilidad de la mezcla puede lograrse por tres métodos. Estos
son: usando méximo contenido de asfalto, usando una graduacién densa y disefiando y
compactando la'mezcla para impermeabilidad maxima. :

Fl Contenido de asfallo méximo incrementa la durabilidad porque el grueso de las
peliculas de asfallo no envejecen °y endurecen tan rapido como adelgazan.
Consecuentemente, ¢l asfalto retiene a lo largo del tiempo, sus caracteristicas originales.
También, el contenido de asfaito maximo efectivamente se sitia en un gran porcentaje de
vacios de aire interconectados en el pavimento, haciendo dificil ]a penetracion de aire y agua.
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Desde luego, un cierto porcentaje de vacios de aire deben ser dejados abiertos en el
pavimento para permitir la expansion del asfalto en clima calido.

Una densa graduacion de sonido, corrosidad, resistencia despojada del agregado
contribuye a la durabilidad del pavimento en tres formas. Una graduacion densa provee un
cercano contacto entre particulas de agregado. Esto engrandece la impermeabilidad de la
mezcla. Un sonido, corrosidad de agregado resiste desintegracion bajo carga de trafico, y
resistencia-despojada del agregado resiste la accion del agua y el trafico, la cual tiende a
despojar de la pelicula de asfalto las particulas de agregado y conduce a enredar el
pavimento. Bajo algunas condiciones, la resistencia de una mezcla a despojamiento puede
ser incrementada por el uso de aditivos antidespojantes o un relleno mineral tal como cal
hidratada.

Disefiando y compactando la mezcla para dar al pavimento una maxima
" impermeabilidad, se reducira la introduccion de aire y agua dentro ¢l pavimento.

La carencia de durabilidad en un pavimento puede causar diversas causas y efectos.
como s¢ muesira en la ‘Tabla. 3.4 gue presenta una lista de algunas de ellas,

, DURABILIDAD POBRE
Causas Efectos

Bajo contenido de asfalto Resequedad o enredamiento

Alto contenido de vacio a través Temprana dureza de asfalto

de disefio o carencia de compactacion scguido de rajadura o
desintegracion

Susceptibilidad al agua(Hidrofilico) Peliculas de asfalto despojada

del agregado en mezclas del agregado dejando un
pavimento irritado, enredado o
blando.

Tabla 3.4 Causas y efectos de la carencia de durabilidad.

3.4.3. Impermeabilidad

La Impermeabilidad es la resistencia de un pavimento de asfalto al paso de aire y agua
dentro o a través de &l Esta caracteristica estd relacionada con el contenido de vacio de una
mezcla compactada. Un contenido de vacio corrido es una indicacion del potencial para paso
de aire y agua a través de un pavimento, el caracter de estos vacios es mas importante que el
namero de vacios. El tamafio de los vacios, en la superficie del pavimento determina el
grado de impermeabilidad. |

Aunque ‘la impermeabilidad es importanic para la durabilidad de mezclas
pavimentadas compactadas, virfualmente, toda mezcla de asfalto usada en construccion de
carreteras es permcable en algn grado. Esto ¢s aceptable siempre y cuando esté dentro de
los limites especificos. Causas y efectos de valores de impermeabilidad pobre en pavimentos
de asfalto son mostrados en la Tabla 3.5.




MEZCLA MUY PERMEABLE

Causas Efectos
Bajo contenido de asfalio Peliculas de asfalto delgado causaran
temprano envejecimiento y enredo.
Alto contenido de vacios en Agua y aire pueden tempranamente,
diseiio de mezcla entrar en pavimento causando

oxidadicion y desintegracion.

Compactacion inadecuada - Resultara en altos vacios en conducir
pavimento a infiltracion de agua y poca
fuerza.

Tabla. 3.5 Causas y efectos de permeabilidad.

3.4.4. Trabajabilidad

La trabajabilidad se describe como la facilidad con la cual una mezcla de pavimento
puede ser colocada y compactada. Mezclas con buena trabajabilidad son faciles de colocar y
compactar; aquellas con n-abajabilidad pobre son dificultosas para colocar y compactar. La
trabajabilidad puede mejorar cambiando parametros de disefio dc mezcla, fuentes de
agregado y/o graduacnin

Las mezclas asperas (mezcias que contienen un alto porcentaje de agregado
ordinario) tienen una tendencia a segregarse durante ¢l manejo y también pueden ser
dificultosas para compactar. A través del uso de mezclas de ensayo en el laboratorio, con
agregados finos adicionales y tal vez asfalto, estos pueden ser agregados a una mezcla aspera
para hacerla mas trabajable. El cuidado debe ser considerado para asegurar que la mezcla
alterada encuentre todos los demas disefios de criterio, tales como contenido de vacio y
estabilidad.

Un alto contenido de relleno también puede afectar la trabajabilidad en una mezcla.
Esto puede causar que la mezcla sea gomosa, haciéndola dificii de compactar.

La trabajabilidad es, especialmente, importante donde ¢l pavimento de asfalto debe
ser colocado a mano y rastrillado alrededor de curvas finas y otros obstaculos en donde es
requerido. Es importante que las mezclas usadas en tales areas scan altamente trabajables.

Las mezclas que también pueden ser empujadas o trabajadas ficilmente son llamadas
mezclas sensibles. En cambio las mezclas delicadas son muy inestables para colocar y
compactar propiamente, ya que éstas, a menudo, se ven afectadas por un envejecimiento del
relleno mineral mucha arena de medio tamafio y suavidad, particulas dc agregado redondas
y/o mucha humedad en la mezcla.

Aunque normalmente, el mayor contribuyente a problemas de trabajabilidad, es ¢l
asfalto, por el manejo de su temperatura de la mezcla, que afecta a la viscosidad del asfalto,
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muy baja temperatura hard una mezcla no trabajable, una alta temperatura podria hacerla
sensible.

TRABAJABILIDAD POBRE

Causas Efectos
Tamafio maximeo de largo Superficie rugosa, dictada la

de la particula colocacion
Excesividad de agregado ordinario Podria ser duro para compactar
Una muy baja temperatura Descubre agregados, no durable,

de mezcla superficie rugosa, dificil de compactar.
Mucha irea de tamafio mediano Mezcla de bajo alisado, permanece

sensible

Tabla. 3.6 Causas y efectos de probiemas de trabajabilidad.

3.4.5. Flexibilidad

Flexibilidad es la habilidad de un pavimento de asfalto para ajustarse a graduales
movimientos y asentamientos de la base y sub-base sin rajarse.

Una mezcla gradual-abierta con alto contenido de asfalio es generalmente, més
flexible que una de grado denso, que ¢s una mezcla de bajo contenido de asfalto. Algunas
veces la necesidad para que una mezcla sea flexible da como resultado que la estabilidad se
opone, asi que debe tratar de hacer mezclas sin que ninguna de las dos propiedades se vean
afectadas.

3.4.6. Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga es la resistencia del pavimento a repetidas ondulaciones bajo
cargas de transito. Una investigacién muestra que los vacios de aire (relacionados a contenido
de asfalto) y la viscosidad de asfalto tiene un efecto significativo sobre la resistencia a la
fatiga. El incremento del porcentaje de vacios de aire en ¢l pavimento, ya sea por disefio o
por falta de compactacion, la vida de fatiga de pavimento (la longitud de tiempo durante ¢l
cual un pavimento en servicio s adecuadamente resistente a la fatiga) s drasticamente corto.
Del mismo modo, un pavimento con conteniendo de asfalto que ha envejecido y endurecido,
significativamente, ha reducido su resistencia a la fatiga.
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Las caracteristicas de grosor y la fuerza del pavimento y el poder de soporte del
subagregado también tiene gran importancia para hacer determinante la vida del pavimento y
previene rajaduras asociadas con carga. Pavimentos grueso, soportan bien, no tienen
ondulaciones como los pavimentos delgados o de poco soporte. Asi, ellos tienen larga vida a
la fatiga.

Latabla 3.7 presenia una lisia de causas de una resistencia a la fatiga pobre.

RESISTENCIA A FATIGA POBRE

CAUSAS EFECTOS

Bajo contenido de asfalto Rajadura por fatiga

Altos contenido de vacios Envejecimiento temprano de

: asfalto seguido de rajaduras por
fatiga.

Carencia de compactacion Envejecimiento temprano de
asfalto seguido de rajaduras por
fatiga.

Inadecuado grosor de pavimento : Excesivo doble seguido de
rajaduras por fatiga.

Tabla. 3.7 Causas y efectos de resistencta a fatiga pobre,

3.4.7. Resistencia al deslizamiento

La resistencia al deslizamiento es la habilidad de una superficie de asfalto para reducir
¢l deslizamiento o resbalamiento de las llantas de un vehiculo, particularmente, cuando estd
himeda. Para una buena resistencia al deslizamiento o patinaje, la llanta debe ser capaz de
mantener contacto con las particulas de agregado en vez de manejar sobre una pelicula de
agua sobre la superficie de pavimento (plano de agua). La resistencia al deslizamiento es
tipicamente medido ¢n ¢l campo con la velocidad a 64.4 km/lw con una llanta estindar
- controlando 1a humedad de la superticie del pavimento.

Una superficie de pavimento rugosa con muchas cimas pequefias y valles tendra
mayor resistencia al deslizamienio que una superficic suave. La mejor resistencia al

deslizamiento ¢s obtenida con agregado de textura-rugosa en una mezcla graduada-abierta -

con un agregado de, aproximadamente, 9.5 mm (3/8 de pulg) a 12.5mm (1/2 pulgada)
tamafio maximo. Aparte de tener una superficie rugosa, el agregado debe resistir el pulido
que es provocado por el transito.

Una lista de causas y efectos relacionados a resistencia del deshzanuento pobre es
mostrada abajo en la tabla 3.8
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RESISTENCIA A DESLIZAMIENTO POBRE

CAUSAS . EFECTOS

Asfalio en exceso Pérdida, baja resistencia al deslizamiento

Textura pobre o agregado graduado Pavimento suave, potencial para plano
de agua

Agregado pulido en mezela Baja resistencia al deslizamiento.

Tabla 3.8 Causas y efectos de resistencia a deslizamiento pobre.

3.5. EVALUACION Y AJUSTE DEL DISENO DE UNA MEZCLA

En ¢l proceso de desarrollar un disefio especifico de mezcla, es necesario hacer
diversas pruebas de mezcla para encontrar una que concentre todos los criterios del método
de diseiio utilizado. La evaluacion de cada prueba de mezcia sirve como una guia de ajuste
para las siguientes prucbas. .

Ias pruchas de mezcla iniciales para, establecer la formula de mezcla de trabajo
deben tener una graduacion de agregado que este dentro de las especificaciones de trabajo.
Donde las mezclas de pruebas iniciales fallen para encontrar el criterio de disefio, es
necesario modificar o en algunos casos, redisefiar la mezcla usando una graduacién diferente
de agregado.

Las especificaciones del Instituto de Asfaltos que se refieren a las tablas que
proporcionan los diferentes lipos de mezcla de acuerdo con los agregados que se estén
mezelando, las cuales proporcionan los limites de agregados que pasan los tamices, pueden
demostrar mas, claramente, un criterio para la mezcla de cada uno de los agregados.

La siguiente es una guia general para ajuste de una mezcla de prueba, para encontrar
un criterio de disefio. Cada seccion describe la condicion de mezcla necesaria a corregir, Las
~ sugerencias delineadas no podrian aplicarse en todos los casos.

3.5.1. Pocos vaicios, baja estabilidad.

" Los vacios podrian ser incrementados de diversas formas. Una es incrementar los
VMA incorporando a los agregados, ya sca ordinarios adicionales o finos adicionales a la
mezcla. Incrementando VMA proveera mayor espacio en la mezcla para vacios de aire
adicionales. '

Otra forma de incrementar vacios es bajar ¢l contenido de asfalto. Esto puede ser
hecho solo si el exceso de asfalto estd en la mezcla y el contenido de asfalto no es reducido



bajo el punto donde la pelicula ¢s grucsa 'y subsecuentemente, la durabilidad del pavimento,
son reducidas bajo niveles acepiabies.

Incrementando la cantidad de materiales molidos en la mezcla se provee de
superticies de textura rugosa y formas de particula angular que aumenian los VMA y, la
friccion interpasticula. Con algunos agregados (cuarzo y tipos de roca similares) casi
siempre, las caras fracturadas recienternente son tan suaves como las caras desgastadas por
agua y un apreciable incremento en estabilidad no se logra moliéndolo solo. -

3.5.2. Pocos vacios, estabilidad satisfactoria

El bajo contenido de vacios puede causar expulsion del asfalto cuando el pavimento
¢s expuesto al transito por un periodo de tiempo, csta expulsion de asfalto puede causar
inestabilidad porque permite la degradacion de los agregados utilizados en la mezcla, por esta
razon las mezclas de bajos vacios deben ser ajustadas por cualquiera de los metodos
propucstos anteriormente. En este tipo de mezclas con bajos contenido de vacios la
estabilidad es aparente.

3.5.3. Vacios satisfactorios, baja estabilidad.

La baja estabilidad de mezclas, cuando los vacios y graduacion del agregado son
satisfactorios podrian ser indicaiivo de algunas deficiencias de los agregados. Para mejorar
esta baja cslabilidad s indispensabic mejorar la calidad de los agregados, siguiendo los pasos
descritos en 3.3.1.

3.5.4. Altos vacios, estabilidad satisfactoria

Altos vacios estidn, frecuentemente, aunque no siempre, asociados con alta
permeabilidad. Asi, aun cuando l1a estabilidad de la mezcla es satisfactoria, el excesivo
contenido de vacios debe ser reducido. Esto puede ser hecho usualmente por el incremento
de contenido de polvo mineral de la mezcla. En algunos casos, casi siempre, la graduacion
del agregado debe ser ajustada para incrementar densidad.

3.5.5. Altos vacios, baja estabilidad

Cuando los vacios son altos y baja estabilidad, el contenido de vacio debe ser
reducido por tos métodos discutidos asriba. Si este ajuste no mejora ¢l contenido de vacios y
la estabilidad, et lipo de agregado usado debe ser revisado, como s describe arriba en 3.5.1.

3.6 APLICACIONES DEL EXPERIMENTO DE UN DISENO DE MEZCLA
Para ¢l Ingeniero, las propiedades y procedimientos del disefio de 1a mezcla son
importantes que las establesca y las de a conocer para establecer un metodo de disefio en los

cuales las especificaciones formen una parte muy esencial, para ¢l cumplimiento de la
construccion e inspeccion.
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Las pruebas de disefio de mezcla, son un signiticado de especificaciones establecidas
y chequeos que la mezcla usada sobre la carrefera que refina estas especificaciones.
Normalmente, ¢} ensayo de disefio de mezcla ticne cuatro importantes aplicaciones en toda la
construccion. Esta son:

disefio preliminar,

aceptacién del banco,

control de la produccion de la mezcla,

criterio de compactacion de pavimentos de asfalto.

3.6.1. Prueba de disefio preliminar

“El propésito principal de un experimento de disefio preliminar s determinar si el
banco puede proveer agregados que satisfagan, ambos, graduacion y especificaciones, de
disefio de mezcla. Los resultados de experimentos de disefios preliminares también indicaran
ya sea 0 no los requerimientos de disefio que pueden ser obtenidos, practicamente, dentro del
marco de trabajo de las especificaciones.

3.6.2. Experimento de aceptacion de el banco.

El principal objetivo de esta pruecba es determinar mezcla mis econdmica de
agregados que satisfard, graduacion y requerimientos necesarios. La prucba asegura la
seleccion de materiales y permite al contratista empezar a colocar estos materiales en el sitio
de trabajo.

3.6.3. Control de Produccion de la Mezcla.

El control de produccon de mezcla esta basada en ¢l uso de la formula de mezcla de
trabajo que tiene concentrar todos los requerimientos de especificacion. La formula de la
mezela de trabajo es la “receta” usada por la planta para producir la mezcla final de
pavimento. Esto incluye informacion sobre la graduacion de las particulas de agregado de
malteriales y ¢l contenido de asfalto seleccionado. Debido a que las variaciones en ia mezcla
son inevitables durante la produccion, la formula de trabajo-mezcla ha edificado lolerancias
que permilen variaciones razonables en praduacion y conlenido de astallo.

Una prueba de control de rutina es importante para llevar un control de calidad. Esto
se hace, periodicamente, muestreando la mezcla producida por la planta y experimentando
las propicdades de las muestras. Los resultados de las pruecbas son comparados con las
pruebas de control de mezcla-de trabajo y por todos los requerimienios de especificacion. En
aquellas instancias donde operen irregularidades 'y los limites de la formula de mezcla-de
trabajo son excedidos, las correcciones apropiadas seran requesidas en la planta.
Ocasionalments, ‘donde la situacién lo justifica, sera necesario reevaluar y redisefiar la mezcla
de pavimento.
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- 3.6.4. Criterio de compactacion de concreto de asfalto

_ Los especimencs de disefio de mezcla preparados en ¢l laboratorio, generalmente, son
usados para establecer una densidad de la mezcla. Para establecer una densidad real, las
muestras de la mezcla de planta actual son compactadas sobre el sitio de trabajo o en un

laboratorio de campo. Una seric de medidas de densidad son entonces tomadas sobre la
seccion del pavimento terminado. Estas medidas son hechas por metodos de muestreo o
usando un calibrador de¢ densidad nuclear.

Las especificaciones tipicas requicren que cada cantidad de la base compactada y
superficie sera aceptada cuando el promedio de las cinco determinaciones de densidad es
igual o mayor que el 96% y cuando una determinacién no individual es mas baja que el 94
0%, de 1a densidad promedio de los seis especimenes preparados de laboratorio.

3.7 METODO DE MARSHALL PARA EL DISENO DE MEZCLA

3.7.1. Recomendacion

El concepto del Método Marshall de disefio de mczclas pa\umentadas fue
desarrollado por Bruce Marshali, formalmente, Ingeniero Bituminoso del Departamento de
Camreteras del Estado de Mississippr.

La prueba Marshall es originada de una investigacion que tuen empezada por la
Corporacién de Ingenieros de la Armadas de U.S. en 1943,

El Método Marshall usa un equipo ficilmente transportable por tal motivo las
Corporaciones decidieron adoptar e] Método marshall para el disefio y control de mezclas de
pavimento bituminoso en el campo. A través de muy extensiva investigacion de laboratorio,
prucbas de irdnsito y estudios correlativos, las Corporaciones de Ingenieros mejoraron y
agregaron ciertos rasgos al procedimiento de prueba de Marshall.

3.7.2. Proposito

~ El propésito del Método Marsahll es determinar ¢l contenido de asfalto optimo para
una mezcla particular de agregado. El método también provee informacion acerca de las
propiedades del asfalto de la mezcla caliente y establece densidad dptima y contenido de
vacio que debe ser encontrado durante la construccién de pavimento.

Como se presentd en esta seccion, El método Marshall es aplicable solo a mezclas en

calienie usando agregados con tamafios maximos de 25 mm (1 pulg.) o menos. El metodo
podria ser usado para disefio de laboratorio y para control de campo de la mezcla caliente.
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3.7.3. Descripcion general :

El Método Marshall usa especimenes de prucba estandar de 2 ¥ pulgadas (64 mm)
de alto y 4 pulg. de didmetro (102 mm). Una serie de especimenes, cada uno congeniendo la
misma mezcla de agregados, pero, variando en contenido de asfalto, es preparado usando un
procedimiento cspecifico de calentarniento de 1a mezcla y compactacion de 1a misma.

Los dos rasgos principales del método Marshall de disefio de mezcla son: un analisis
de densidad de vacios y una prueba de flujo de estabilidad del espécimen de prueba
compactado.

3.7.4. Responsabilidades del inspector

Un Inspector no conduce, normalmente, procedimientos de diseiio de mezcla, casi
siempre, ¢ cs responsable de la adherencia proyectada al resuliado final de aquellos
procedimientos-de las especificaciones de mezcla. ' :

Estando [amiliarizado con ¢! procedimiento de disefio de mezcla, facilita al inspector a
entender como las especificaciones son formuladas.  Esto también desarrolla un
entendimicnto de la relacion entre materiales, especiticaciones y el producto final. Este
entendimiento cquipa al inspector a analizar problemas que podrian ocurrir considerando
comportamicnto de cualidades del asfalto de mezcla calientc en la planta o el sitio
pavimentado, -

3.8. DISENO DE MEZCLA MARSHALL.

Esta ¢s una descripeién general de los procedimientos seguidos en ¢l disefio de
‘Mezcla Marshall, El procedimiento detalado 'y completo que debe ser seguido, esta
contenido en AASHTO T 245 (ASTM D 1559).

3.8.1. Preparacion para procedimiento Marshalt,

Como fue discutido en el capitulos 1 y capitulo 2, agregados y asfalios tienen
catacteristicas diferentes. Estas caracteristicas tienen un impacto directo sobre la propia
naturaleza del pavimento. El primer paso en el método de disefio, viene a determinar queé
cualidades (estabilidad, durabilidad, trabajabilidad, resistencia a deslizamiento, etc.) de la
mezcla de pavimento deben tener y seleccionar un tipo de agregado y un tipo compatible de
asfalto que combine para producir esas cualidades. Una vez hecho esto, las prucbas de
prepatacion pucden comenzar.

3.8.1.1 Seleccion de muestras de material

El primer paso para el experimento ¢s reunir las muesiras del asfalto v ¢l agregado
que sera usado en la mezcla. Es importante que las muesiras de asfalto tengan caracteristicas
idénticas a aquellas que seran usadas en 1a mezcla caliente final. Lo mismo, para las muestras
de agregado. La razon es simple, la receta puede scr correcta solo si los ingredientes
probados ¢n el laboratorio tienen caracteristicas idénticas a aquellas de los ingredientes
usados en el producto final.
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Gran variedad da serios problemas, como una trabajabilidad pobre de la mezcla, son
resultados historicos de variantes entre materiales probados y los ‘materiales usados
actualmente. '

. 3.8.1.2 Preparacion de agregado

, La relacion viscosidad-temperatura para ¢l cemento asfaltico a ser usada ya debe ser
conocida para establecer el mezclado de laboratorio y temperaturas de compactacion.

Consecuentemente, los procedimientos preliminares se enfocan sobre el agregado, con el

proposito de identificar correctamente caracteristicas del agregado. Estos procedimientos

incluyen secado de! agregado, determinacion gravedad especifica del agregado y

conduciendo a un analisis de tamiz-lavado.

e Secado del agregado
Iil método Marshall demanda que los agregados, probados, estén tan libres de
humedad como sea practico. Esto se hace para prevenir humedad que afecte los
resultados de la prueba. '

: Una muestra de cada agregado a ser probado es colocado en una bandeja y

calentado ¢n un horne a una temperatura de 230° F (110° C). La muestra calentada es
entonces, pesada y el peso registrado.

La muestra es completamente calentada una segunda vez, después, la misma es
pesada de nuevo y su peso registrado. kste procedimiento es repetido hasta que el peso de la
muesira permanece constante a través de dos calentamientos seguidos, indicando que tanta
humedad como es posible ha sido evaporada.

¢ Analisis granulométrico lavado.

Este analisis es un procedimiento usado para identificar las proporciones de tamafio
de diferentes particulas en las muestras de agregado. Esta informacion es importante porque
las especificaciones de mezcla deben establecer que proporciones de diferentes tamafios de
las particulas de agregado, 1a mezcla caliente debe contener para producir un producto final
con las caracieristicas deseadas.

¢ Determinando Gravedad especitica 7

La gravedad especifica de cualquier substancia es el radio de volumen de peso de una
unidad que compara substancia al radio de volumen de peso de una unidad igual de agua. La
gravedad especitica de una muestra de agregado es determinada por comparacion del peso de
un volumen dado del agregado al peso de un volumen igual de agua en la misma temperatura
(Fig. 3.9).

Calculando la gravedad especifica de la muestra secada de agregado estabicce, un
punto de referencia para dltimas medidas de gravedad especifica, tomadas para determinar
las proporciones de agregado, asfalto y vacios de aire en los métodos de prueba.
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Fig. 3.9 Determinacion
de la gravedad especifica.

3.8.1.3. Prepmando muestras de prueha de mezcta,

[ as muestras de prueba de posibles mezclas pavimentadas son preparadas, cada una,
conteniendo una ligera canlidad de astalto. Bl rango de contenidos de asfallo usados en la
mucsira de prucha cs determinado de forma cmpirica, presia. con los agregados en la
mezeta, Bl rango da al Taboralotio un punie de comicnzo pata determinar un conlenido de
asfalto para una mezela liml. La porcion de agregado de las mezelas es formulada por los
vesultados de andlisis de tamiz. :

I.a¢ muestras son preparadas como sigue:

1.

Aslalto v agiegado son calentados y complelamiente mezelados juntos hasta que
todas las particulas del agregado son cubiertas.  Esto simula ¢l calentamiento v
procesos de mezelado en una planta, ' _

1.as mezclas de asfalto cliente son colocadas en meldes Marshall precalentados
(fig, 3.10) e preparacion para compactacion por ta caida del martillo Marshall, el
martillo tambicn s calentado asi, esto no enlria la superlicie de mezela cuando la
golpea. '

J.os especimenes son compactados por togques del martilio Marshall. El mnnero
de golpes de martiflo (35, 50 .0 75) depende de T cantidad de trinsito a la que la
mezela ha sido designada.  Ambos fados de cada espécimen reciben el mismo
nimero de golpes compactadores.  Asi, un espéeimen Marshall de 35-toques,
actualmente, recibe un otal de 70 golpes. Un cspécimen de S0-togues recibe 100
impactog.  Despuds que Ja compactacion ¢s completada, los gspecimenes son
sefrescados y, entonces removidos de fos moldes,

3.8.2. Procedimiento de prucha Marshall

[lay tres procedimicntos de prucba en el método dv prucba Maishall. Ellos son: una
determinacion de la gravedad especitica del volumen. medida de estabilidad Marshall. tlujo, ¥
analisis de densidad de espécimen y contenido de vacios.
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Fig. 3.10 Preparado de
especimenes de prueba
en moldes Marshall

3.8.2.1. Determinacion de volumen de gravedad especifica.

‘Tan pronto cumio Jos especinencs compactados refiescadamente han enftiado a una
femperatura  ambiente.  la oravedad  especilica del volumen de cada espécimen ¢S
determinado. Tista medida cs esencial pata un andlisis cotrecto do densidad de vacios de aire,
Gravedad especilica del volumen es determinada usando procedimiento AASHTO T 166.

3.8.2.2. Pruebas de flujo v estabilidad. :

Il experimento de estabilidad apunta a medir la resistencia de mezela a la
deformacion bajo cargas. La prucba de thujo mide la cantidad de deformacion que ocurre en
carga bajo mezcla.

Iil procedimiento de prueba es:

1. Los especimenes son calentados en bafios de agua a 140° F(60°C), el cual
pepresenta la temperalura mas tibia en servicio yue ¢l paviinenio normalmente
experimenta,

’ 2. Bl espécimen de 140°F (00" L) ¢s removido del baito de agun, secado de
humedad y rapidamente colocado en el aparato Marshall (Fig, 3.11). El aparato
consiste en un artilicio para gjercer una carga sobie ¢l espéeinen v calibrar para
medida la carga y flujo. _

3, La carga de prucba es aplicada al espéeimen a una proporeion constante de 2
pule.(51 mm) por minulo hasta que ocurra Ia talla. La falla es definida como la
carga mdxima que aguantara el espécimen.

4. La carga de talla es registrada como valor de estabitidad Marshall y el metro de
flujo leido es registrado como ¢l valor de flujo.
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"3.8.2.3. Valor de estabilidad Marshall

El valor de estabilidad Marshall es una medida de carga bajo ia cual el espécimen
‘totalmente cede o falla. Durante la prucba, cuando una carga es aplicada lentamente, la
cabeza baja y alta del aparato de prueba se juntan y la carga sobre el espécimen incrementa y
Ia lectura sobre la esfera del medidor incrementa, lentamente. Después de que la maxima
carga ha sido alcanzada, la carga es discontinua. La carga maxima indicada por el calibrador
o medidor es el valor de estabitidad Marshall. _

Debido a que la estabilidad Marshall indica la resistencia de la mezcla a la
" deformacién, hay una tendencia natural a pensar que si un cierfo valor de estabilidad es
bueno, un valor muy alto seria mucho mejor. Esta tendencia, casi siempre, conducira al uso
de mezcla con valores de estabilidad que son muy altos,

Para muchos materiales de ingenieria, la fuerza del material, frecuentemente, es una
" medida de cualidad, casi siempre, esto no es necesariamente en el caso con pavimentos de

 mezcla caliente de asfalto. Extremadamente estabilidad alta a menudo ¢s obtenida al costo de
durabilidad. '

3.8.2.4 Valor de flujo Marshall.

El flujo Marshall, medido en un centésimo de una pulgada, representa la deformacién
total del espécimen. La deformacion es un decremento en ¢l didmetro vertical de un
espécimen, - '

Las Mezclas que tienen bajos valores de flujo y, anormalmente valores de estabilidad

Marshall altos, son considerados muy frégiles rigidos para servicio de pavimento. Aquellos
" con altos valores de flujo son considerados muy plasticos y tienen una fendencia a
distorsionarse facilmente bajo cargas de transito.

3.8.2.5. Anilisis de densidad y vacios.

Ya terminado el ensayo de estabilidad y flujo, un andlisis de densidad y vacios es
realizado para cada serie de especimenes de prueba. El propdsito del analisis es determinar el
porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada,

o Andlisis de vacios

Los vacios de aire son las bolsas pequefias o aire entre la cubierta de asfalto de las
particulas de agregado. El porcentaje de vacios de aire son calculados de la gravedad
especifica del volumen de cada espécimen compactado y la gravedad especifica maxima de la
mezcla pavimentada (no vacios) lo ultimo es calculado de gravedades especificas del asfalto y
agregado en la mezcla, con una apropiada asignacion hecha para la cantidad de asfalto
absorbido por el agregado o esto puede ser determinado directamente por una estandarizada,
(AASHTO T 209) sobre una muesira no compactada de mezcla. La gravedad especifica del
volumen de especimenes compactados son determinados pesando especimenes en aire y
sumergiéndolos en agua.

» Analisis de unidad de peso
La unidad promedio para cada muestra es determinada al multiplicar 1a gravedad
especifica del volumen de la mezcla por 62.4 1b/pie”3 (1000 kg/m”3).
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e Anilisis de VMA

Los vacios en el agregado mineral, (VMA) son definidos como ¢spacios vacios
intergranular entre las particulas de agregado en una mezcla pavimentada compactada que
incluye los vacios de aire y el contenido de asfalto, expresado como un porcentaje del
volumen total. Ef VMA es calculado sobre las bases de la gravedad especifica del volumen
del agregado y es expresado como un porcentaje del volumen de masa de una mezcla
pavimentada compactada. Asi, los VMA pueden ser calculados por substraccion del volumen
del agregado determinado por su gravedad especifica de la mezcla compactada,

3.9. ANALIZANDO RESULTADOS DE PRUEBAS MARSHALL
3.9.1. Resuitados de pruebaé por medio de graficas

Para entender las caracteristicas de cada espécimen en una serie de pruebas,
laboratoristas plotean los resultados de prueba Marshall sobre diagramas o graficas. Para
estudiar las graficas, ellos pueden determinar cual espécimen en las serie concentra mejor &l
criterio para ¢l pavimento finalizado. Las proporciones de asfalto v agregado en el espécimen
vienen a ser las proporciones usadas en la mezcla final,

Las graficas 3.12 muestran cinco graficas de resultado de prueba Marshall. En cada

“grafica esta ploteado, valores de prucba. Los valores estin representados por puntos. La
primera grifica muestra los valores de estabilidad Marshall; la segunda, valores de flujo
Marshall, 1a tercera la unidad de peso (densidades) la cuarta, los porcentajes de vacios de aire
.y la quinia, los porcentajes de vacios en ¢l agregado mineral. En cada grafica, los puntos

~ representan los valores que estan conectados por lineas de una curva uniforme.

3.9.2, Tendencias en dato de prueba.

Cuando se plotean en graficas, tales como las de las graficas 3.12, los resultados de
prueba, usualmente, revelan razonables tendencias consistentes en la relacion entre contenido
de asfalto y proporciones de mezcla. A continuacion sc muesira una lista con diferentes
tendencias que pueden ser vistas estudiando los diferentes tipos de graficas.

e Amiba de cierto punto, valores de estabilidad se incrementan, al incrementar ¢l
contenido de asfaito. ‘I'ras cierlo porcentaje de astalto en la mezcla, cast siempre,
la estabitidad decrece (Grafica 1)

o Valores de flujo s¢ incrementan con incremento de conlenido de astalto (Grafica
2)

¢ La curva para unidad de peso (densidad) de mezcla total es similar a la curva de
estabilidad, excepto que la unidad de peso maxima, normalmente, ocurre en un
conténido de asfalto alto ligeramente que la estabilidad méxima (Gratica 3).

o El porcentaje de vacios de aire decrece con incremento de contenido de asfalto
(Grafica 4) '

e Elporcentaje de vacios en ¢l agregado mineral, generalmente, decrece a un valor
minimo que se incrementa con contenidos de asfalto.

62




Estabilidad lbs.

bR}

Peso Unitario

GRAFICA 1/ GRAFICA 2

2000 T 25 : 25
1900 ={ 8500 5 20 20
o .
1800 K |- 8000 S 15| --l—-ﬂ—-w - —— 15
Z —y
1700 —— 7500 + 10 l 10
1600 4 7000 g5 5
(IR
HEEEA'S | )
40 45 50 55 60 40 4.5 50 5.5 60
o AC. (Adfatto o C o, AC (Asfalto)
GRAFICA 3 _ GRAFICA 4
164 2.62 6
163 |1~ {261 25
162 b—-— A1 280 5 2 § .\\
161 - 2.58 E’ -% 9 X
' . >
160 4 2.56 o 9
159 4 2.55 \
40 45 50 55 60 40 45 50 55 6.0
o, AC (Asfalto) o, AC (Astalto)
GRAFICA 3
18
By -
S g J
< |
> 15 ‘
2
14 ]

40 45 50 55 6.0
% AC ( Asfalto )

Grificas 3.12 Ejemplo de Curvas Ploteadas Mostrando Resultados de
: Prueba para Series de Seis Especimenes Marshail.
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3.9.3. Determinacion de contenido de asfalto 6ptimo _

El contenido de asfalto Optimo de la mezcla final pavimentada es determinada de
datos de prucba descritos arriba, Haciendo ¢sta determinacion, generalmente, tomando en
consideracion tres de las cinco curvas de propiedades de prucba (pero si se quiere un
resultado mis exacto hay que tomar en cuenta los cinco graficos para determinar el contenido
de asfalto optimo),que son las siguientes: :

s cstabilidad, -
e peso unitario,
e porcentaje de vacios de aire.

En las graficas se busca el contenido de asfalto que corresponde a la mas grande
estabilidad y ¢l mayor peso unitario, lo cual resulta en un contenido de vacios
 aproximadamente, en la mitad del rango recomendado por el tipo de pavimento que ha sido
designado. Refiriendo la Grafica 1 en la Figura 3.12, se toma como la estabilidad, el mas
alto en un contenido de asfalto que de 4.8%. La grafica 3 muesira que un contenido de
asfalto de 5.1 % resulta que es el mas grande peso unitario. La grafica 4 muestra que un
contenido de asfalto de 4.3 porciento produce contenido de vacios de 4 % - lo mediano para
una mezcla ds superficie de trifico pesado (Ver criterio de disefio Marshall, abajo).

Tomando ¢l promedio de los tres porcentajes, s¢ produce el contenido de asfalto
optimo,
Asi:

4.8% + 5.1% + 4.3% = 14.3%/ 3 = 4.7% contenido de asfalto optimo

3.9.4. Verificando criteriosde disefio

Cuando ¢} contenido de asfalto dptimo ha sido determinado de los datos de prueba
Marshall, esto debe ser revisado para satisfacer el criterio de disefio Marshall. El primer paso
haciendo esto es encontrar qué ¢l contenido de asfalto 6ptimo (en el caso del ejemplo de
4.7%) significa en {érminos de propiedades. Retiriéndose de nuevo a las graficas en Figura
3,12, se muestra que un contenido de asfalto de 4.7 % indica los siguientes valores de
propiedad:

o estabilidad (Gratica 1) 1,880 Ib. (8,363 N)
o flujo(Grafica 2) : 9.0
e porcentaje de vacios de aire (Grafica 4) 3.0

Ahora se pueden comparar los valores para las tres propiedades con los valores
recomendados por el Instituto de Asfalto para El Criterio de Disefio Marshall (Tabla 3.13).
El valor de estabilidad de 1,880 libras (8,363 N) excede ¢l criterio minimo de 1,800 libras.
El valor de flujo de 9 fallas esté dentro del rango de criterio de 8 a 14, El porcentaje de
vacios de aire de 3.0 satisface el limite mas bajo de 3.
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El porcentaje de asignacion minima de vacios en agregado mineral puede también ser
revisado usando Tabla 3.14 y comparando esto a los VMA de la graduacion de agregado
especilico.

T Iralicolivime  Trafico Medio  Lrafico pesado
Superticic & Base  Superficic & Base  Superficie& Base
Criterio de Mt"l.tl:i Min. May Min. Max. Min. Max.

Método Marshall

Compaclacion, numero de

golpes cada uno de espécimen 35 0 T3

Estabilidad, Lb 750 - 1200 - 18000 -
(*N) 3336 338 ~ 8006

Flujo, 0.25 mm (0.01 pulg) 8 16 8 16 8 14

Porcentaje de Vacios de aie 3~ 5 3 5 3 5

Porcentaje de Vacios en Agre- '

gado Minera (VMA) ver tabla 3.14

FIGURA 3.13 Crlerio de Disciio Marshall Instituto de Aslalto
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FIGURA 3.14 Porcentaje minimo de VMA
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CAPITULO 4

4. PRUEBAS DE LABORATORIO Y RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS

MATERIALES EMPLEADOS EN EL PRESENTE TRABAJO

4L _ENSAYOS CON EL CEMENTO ASFALTICO

Enire las pruebas de laboratorio realizados con los materiales usados en ¢l presenie
trabajo, estan, en primer lugar, las que se hicieron al Cemento Asfaltico y cuyo
procedimiento se ha descrito en capitulos anteriores.

Segun la especificacion que rige los ensayos a los Cemento Asfiltico 60-70 es la AASHTO

M 20 (Capitulo 1, ‘Fabla 1.3).

4.1.1. Gravedad especifica a 77 Grados Fahrenheit.

Frasco No. Tara P.B. P.N.A. Tara+ Agua Vol B. Tara+Mat.+Agua

7 3021  46.10 15.89 56.61 28.40 58.84
8 31.09 49.17 18.08 58.37 27.28 58.64
9 2790 4493 17.03 56.07 - 28.16 56.31
- Vol.C Grav. Esp. Mat. Prom. G.E.
12.72 1.01469
- 9.47 1.01515 . 1.014913
11.38 1.01489

Gravcdzid especifica del cemento asfaltico: 1.015

4.1.2. Penetracion original a 25°C, 100gr., 5 seg.

Ens. No. Leet.l]  Lect?2 Lect. 3 Prom. Prom. d¢ P’rom. Penetracion
1 66 66 67 66
67 67
2 67 67 67 67

Penetracion original: 67 décimas de milimetro.
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4.1.3 Pérdida por calentamiento.

Ens. No. Tara P.B.1 P.N.1 P.B.2 Dif: %Perd  Promedio %
1 62.05 11585 53.77 115.73 0.12 0.22
2 62,02 112.22 50.20 112,11 0.12 0.22 0.24
3 68.81 116.08 53.27 11593 0.15 0.28
Pérdida por calentamiento = Diferencia * 100
P.N.1
Pérdida por calentamiento: 0.24
4.1.4 Penetracion al residuo de la pérdida por calentamiento.
. Ens. No. Lect. 1 Lect. 2 Lect. 3 Prom. Prom. de Prom Penetr.
1 62 61 60 61
' 60 : 60
2 60 64 60 60

Penetracion al residuo: 60

4.1.5. Ductilidad.

Ensayo No.
1
2
3

4.1.6. Punto de llama.

Ensayo No.
1
2

4.1.7. Punto de combustion.

Ensayo No.
1
2

A Clei. T TUITIIOIAT mem o sem e

- Centimetro

mas de 150
mas de 150
mas de 150

Grados Fahrenheit
591.8
591.8

Grados Fahrenheit
683.6
683.6
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42. ENSAYO A LOS AGREGADOS

~ El agregado pétreo debe consistir en piedra o grava, trituradas de buena calidad
combinada con arenas, polvo de roca, naturales o de trituracion y polvo mineral.

Para el presente trabajo se trabajaron cuatro diferentes tipos de agregados de
produccion nacional, para lo cual s elaboraron los ensayos necesarios, para asi, determinar si
cumplen con las especificaciones; deniro de los agregados estan:

piedrin de 3/4”
piedrin de 3/8”
- piedrin de 1/4”
polvo mineral

Ensayo 3/4” Esp. 3/8” 1/4” Polvo Especificacion
- Mineral '
Abrasion 25.38% 21.9% 20.52%  25.46% No mayor 40%
~ Caras mas del mas del mas del mas del :
fracturadas 90% 90% 90% 90% ‘No menor 90%
Impureza No Hay No Hay No Hay No Hay No debe tener
Gravedad
especifica 2.68 2.64 2.61 2.60
Peso _ ' No Menor de
- unitario 1369.85  1660.71 1677.85 1762.00 1360 kg/m3
Resistencia al Masdel ~ Mas del Mas del Mas del No menos del
desvestimiento  70% 70% 70% 70% 70%
% de Vacios Tabla cap. 3
enagregados  52.61%  37.09%  35.71% 32.23% 3.2

Estos son los ensayos de mayor importancia, que hay que elaborar, para determinar la
calidad de un agregado, estos agregados si estdn en buenas condiciones para ser utilizado en
una mezcla asfiltica. De los cuatro agregados, la mayoria cumplio con los requisitos de
D.G.C. ( la cual no da los diferenies requisitos que hay que cumplir con los agregados, en la
construccion de carreteras en Guatemala).

El Gnico ensayo que hacia falia era ¢l de la graduacion que a continuacion s¢ da a
conocer. Resultado para los agregados.
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Graduacion de picdrin de 3/4” |

Tamiz ~ PB.R,
Y 0

Y ' 470

- 3/8 737
No. 4 1182
No.8 1247
No.30 1263
No.50 1267
No.100 1270

- No.200 1273

Fecha: 26 de abril de 1,996
Procedencia:_ Pilas de plania de Padegua

P.N.R.

0

205

4T2

917

982

998
1002
1005
1008

Muestra:__Piedrin 3/4"
P.B.S.: 1296 gr.
Tara:_ 265 gr.
P.N.S.:_1031 gr.

Graduacion picdrin 3/8”
Tamiz - P.B.R.
- 0

3/8 325
No.4 789
No.8 1124
No.30 1247
No.50 1258
No.100 1261
No.200 1268

P.N.R.
0

60

524
859
982
993
996
1003

Fecha: 26 de abril de 1,996

Procedencia:__Pilas de planta de Padegua,

Mugstra:_piedrin 3/8”
P.B.S.: 1280 gr.

Tara:_265 gr.
P.N.S.._ 1015 gr..

% Retenido

% RETENIDO

0
5.9
51.6
84.6
96.7
97.8
98.1
98.8

09

0 .
19.9
45.8
88.9
95.2
96.8
97.2
97.5
97.8

% Pasa
100.00
80.1
54.2
11.1
4.8
3.2
2.8
2.5
2.2

% PASA
100.00
94.1
48.4
15.4

3.3

2.2

1.9

1.2



Graduacién de piedrin 1/4”

Tamiz PBR. PNR. % RETENIDO . %PASA

3/8 265 2 0.2 - 99.8
No.4 373 110 103 89.7
No.8 710 447 47 58.3
No.30 . 1091 828 772 22.8
No.50 1192 929 86.6 134
No.100 1267 1004 93.6 6.4

No.200 1303 1040 9.9 3.1

Fecha: 26 de abril de 1,996
Procedencia:_ Pilas de planta de Padegua.
Muestra:_picdrin 1/4”

P.B.S.: 1336 gr.
Tara: 263 gr.
P.N.S.._1073 gr.

Graduacién del potvo mineral

Tamiz P.B.R. P.N.R. % RETENIDO %PASA
3/8 267 4 0.4 99.6
No.4 395 132 12.1 87.9
No.8 732 469 43 57
No.30 1058 795 72.9 - 271
No.50 1130 867 79.5 20.5
No.100 1178 915 83.9 16.1
No.200 1214 951" 87.2 12.8

Fecha: 26 de abril de 1,996
Procedencia:. Pilas de planta de Padegua.
Mugstra:_Polvo mineral .

P.B.S.:_ 1353 gr.

‘Tara;_263 gr.

P.N.S.:__1090 gr.
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4.2.1. Mezcla de los materiales

Tenicndo la graduacion de los cuatro agregados se prosigue a mezclarlo,
adecuadamente, de tal manera que se tenga una graduacion que cumpla con las
especificaciones de agregados. ' '

La especificacion que se tomara en cuenta son las D.G.C. y las del Instituto de Asfaltos MS-
2.

Mezclando, proporcionalmente, los cualro agregados se ticne la siguiente graduacion:

Tamiz P.B.R P.N.R % Ret, % Pasa Especificacion
Libro azul
% 0 0 0 100 100.
W 408 143 11.9 88.1 80 -100
3/8 476 211 17.6 82.4 70-90
No.4 627 362 30.2 69.8 50-70
No.8 - 929 664 55.3 44,7 35-50
No.30 1231 966 80.5 19.5 18 - 29
No.50 1303 1038 86.5 13.5 13-23
No.100 1353 1088 90.7 9.3 8-16
No.200 1383 1118 93.2 6.8 4-10

Habiendo hecho esta combinacion de materiales se pudo obtener una muestra que
retina las condiciones especificas, de todas las combinaciones que se¢ elaboraron, ésta fue la
que mas se adapta a especificaciones.

Piedrin 3/4™.......ccoevveee. 21%
Piedrin 3/8"....... ereieo 10%
- Piedrin 1/4™......... cresernes 26%
Polvo mineral................43%

Ya teniendo la mezcla adecuada para el concreto Asfiltico, se elabora la grifica de
graduacion del agregado, donde el material tendrd que enirar dentro de los limites de las

especificaciones de D.G.C. como ¢l del Instituto de asfalto, Y, asi, seguir determinando la - |

cantidad de asfalto optimo que requiere la mezcla.

Como se puede observar en la grafica 4.1 la curvan enira dentro de los limites que
tiene contemplados la D.G.C. y, en grafica 4.2 la curva no entra dentro de las
especificaciones del Instituto de Asfalto, eso nos da como referencia que las especificaciones
del instituto de asfaltos son mas rigidas.
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Ciraticn 4.1 oraduacion del material wtilizando espeeticaciones del
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GRAFICA 4.2

4 | 2t

Graduacion del Material Utilizado
Espacificaciones del Instituto de Asfalto.

3II‘

e oy

i DA NG DS S TR B B [H DS
e iovinc. ol Bl Al DR it oy e popul g [pust g el SEpE P

/87,

100

Diometra’ {mm)

[1+]

-8

80 co 40 10

Ll

i
[

200 .o

U1

- - e

W R LT - cme frommed mae | e e Ju——

e

— Aigmay §—t g § s S ——

2 1 —— s | | e e e
o e e b o e P B e ——
JEEEN oy ey povny RN Y Rl Rt - iy ey ey e P R
ey DSy PR Pl I ~ - — S T b
- N Uy RN PR I B B N py P PR P ol bl el

0.000

5§ § ¢ 9

- a)
-G
30

20

(=]

pev.) #nb e,

3




4.3. FABRICACION DE LOS ESPECIMENES DE PRUEBA

Como se ha decidido, la clase de agregados que se usard en la mezcla, lo mismo que
del cemento asfilico, se procede a mezclarlos para obtener el concreto asfaltico que se
desea.

Ia forma de mezclarios en el laboratorio se describe a continuacion.

Se procede a calentar los materiales granulares por separado, hasta obtener en ellos
una temperatura entre 300 y 375 grados Fahrenheit, lo cual se logra degjando los materiales en
un horno, durante 24 hrs. En ¢l momento de hacer la mezcla, debe calentarse el cemento
asfaltico para diluirlo, ya que éste se encuentra endurecido.

: Los materiales y el asfalto deben conservar una temperatura entre los 300 y 350
grados Fahrenheit, antes de pasar a la operacion siguiente. '

Colocados los materiales en la balanza se les hace un criter donde se deposita en-
Cemento Asfiltico en la cantidad determinada segun ¢l porcentaje que se desea afiadir.

~ La balanza registrard directamente la cantidad conveniente de asfalto a depositar,
hasta alcanzar ¢l peso que corresponde a esa muestra. En general, conviene lograr
proporciones de aridos-asfalto con un peso aproximado de 1,100 gramos, con lo cual s¢ logra
que en los especimenes, no haya defecto o exceso de material en el molde.

Luego de adicion del asfalto a los agregados, se mezclan, cuidadosamente, utilizando
una paleta o un mezclador de metal. Esta mezcla debe verificarse durante 3 minutos,
maximo, tratando de obtener una mezcla uniforme, cuya temperatura no debera ser menor de
250 grados Fahrenhgit.

Una vez mezclados los materiales, debe procederse de inmediato a Ia fabricacion de la
piezas de prucba. Debe cuidarse que para, entonces, el martilo y los moldes de
compactacion estén debidamente limpios y listos. Pueden limpiarse con un producto como la
gasolina y, despuds, agregarles aceite para asi sacar los especimenes sin daiiarlos.

Los 1,100 gramos de mezcla asfaitica se colocan en el molde. Luego, se apisona la
superficie con una cuchara, para confinarlos y aplanar su cara superior (25 veces) s termina
de montar el aparato y se procede a la compactacion.

El aparato es un compactador Marshall, con el que se le aplican 75 golpes (para este
trabajo s¢ dedujo que era para trifico pesado) a cada una de las dos caras de la briqueta.
Terminada la compactacion de las muestras, s¢ extraen del molde y se dgjan enfriar las
briquetas. Transcurrido ¢l tiempo necesario para su enfriamiento, generalmente, de 48 a 72
horas, las briquetas estn listas para la prucba de estabilidad y la fluencia Marshall,
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En ¢l presente lrabajo para el diseiio de la mezcla se elavoraron tres probetas con
diferentes % de asfalto, habiendo recomendado, los siguientes porcentajes: 4.5, 5.0, 5.5,
6.0, 6.5%.

Siendo necesario calcular la canfidad de asfalto que requetian las briquetas y

- habiéndose adoptado un peso de 1,100 gramos para las muestras, ya que se expresa,

anteriormente, ¢n ¢sa forma no hay exceso ni defecto en el molde, la cantidad de asfaito se
caleuld por la térmula siguiente: '

A= _% de Asfalto * 1100
% de agregado

Tomando como gjemplo el de 4.5% de asfalto, se obtuvo:

A 4.5 * 11000 . - 51.83 gramos de Aslalto.
95.5

En igual forma se calculd ¢l peso nccesario para un 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%,
obleniéndose las siguienies proporciones:

% de Asfalio Cant. Asf. % de Agregado Cant. Agregado
o 4.5 51.83 95.5 1048.17

5.0 57.89 95.0 1042.11

5.5 64.02 94.5 1035.98

6.0 70.21 924.0 1029.79

6.5 76.47 ' 93.5 1023.53

4.4. ENSAYO DE LAS BRIQUETAS.

Cuando se fabricaron los especimenes de prueba, con los deferentes porcentajes de
asfalto, fueron sometidos al ensayo de estabilidad y fluencia Marshall,

I;,a siguiente tabla presenta las diferentes especificacion que requiere tanto la D.G.C.
" que data del afio de 1973 y las del Instituto de Asfalto de 1992.

Propicdad D.G.C. Instituto de Asfaltos
1973 1992
9% de Densidad Teorica 95 - 97 _
% de Vacios de aire en la mezcla 3-8 3-5
% de vacios del relleno 70 - 85
Estabilidad Marshall 1000 - 3800 1800 minimo
- Plasticidad 1/100” (flujo) 8 - 18 8 - 14
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4.4.1. Ensayo de estabilidad y flujo Marshali
De la primera Muesira sin llevar un control del Filler

% de Ast. Iect. Microm. . Carga # Prom#  Flyo Prom. Flujo
4.5 ' 180 2900 15
4.5 170 2750 2850 16 15
4.5 180 2900 15
5.0 218 3550 17
5.0 _ 168 2700 3133 15 16
5.0 193 3150 18
5.5 48 . 2350 12
5.5 171 2750 2733 _ 13 13
5.5 . 191 3100 15
60 . 151 2450 17
6,0 162 2600 2583 16 17
6.0 168 2700 19
6.5 163 2600 20
6.5 139 2200 2433 20 - 20
0.5 157 2500 19

" 4.42. Densidad de las briquetas de prueba

% de Asf. Peso Aire Peso Agua  Volumen Densidad Promedio

4.5 1084.6 627.4 4572 2.37
4.5 1087.4 635.3 452.1 2.40 2.40
4.5 1067.5 628.2 439.3 2.43
5.0 1083.1 638.6 444.5 2.43
5.0 1078.9 633.1 445.8 2.42 2.42
5.0 1087.0 638.6 448.4 2.42
5.5 1092.5 638.7 453.8 2.40
5.5 1093.6 639.7 453.9 . 2.40 2.40
5.5 1092.4 637.8 454.6 2.40
6.0 10765 6276 448.9 2.39
6.0 1077.1 626.5 450.6 2.39 2.38
6.0 1063.5 615.1 448.4 2.37
6.5 1083.4 629.1 454.3 2.38
6.5 1080.4 627.8 452.6 2.38 238

6.5 1073.6 623.8 449.8 2.38
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4.4.3. Calculo de densidad tedrica Y peso unitario

Densidad tedrica 100 .
- %Agre. + % Asf .
GEoage  GEoax
G.E. sgregndo™ 2.65
: G.E.paato= 1.015
Peso unitaric = Densidad teérica * 62.4

% Agregado % de Asfalto D.T. %D'T P.U.
95.5 4.5 2.47 97.16 154.8
95.0 5.0 2.45 98.77 152.8

- 94.5 5.5 2.43 98.76 151.6
- 94.0 ' 6.0 2.41 98.75 150.3
93.5 ' 6.5 239 99.58 149.1

La especificacion marca que el % DT estd dentro de 95% - 97% por lo tanto, esta
mezcla en su mayoria, esta fuera de especificacion.

4.4.4. Calculo de vacios de aire en la mezcla total

% Vacios mezclatotal= 100 * (DT - d)

DT
DT= Densidad tedrica '
d= Densidad de briquetas
% de Asfalto DT d % Vacios en La Mezcla Total
4.5 2.47 2.40 2.83
5.0 2.45 2.42 1.22
5.5 243 2.40 - 1.23
6.0 241 2.38 1.24
6.5 2.39 2.38 0.41

La especificacion marca que, el % de vacios de aire en la mezcla total; debe estar
comprendido entre 3% - 5%. Por lo tanto, esta mezcla esta fucra de especificacion.
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4.4.5. Analisis de resultados:

Comeo se presenta la mezcla propuesta no esta cumpliendo con las especificaciones
dadas, por tal motivo, s¢ analizarin los resultados que hasta ahorra se llevan, y se tomaran en
cuenta para 1a elaboracion de una mejor mezcla. _

Tomando en cuenta los pocos vacios de aire en la mezcla total v una cantidad elevada
de flujo, es el reflejo de una mala graduacién en los agregados. Di6 como resultado de la
briquetas una apariencia pegajosa y plastica que €s por ia expulsion del asfalto debido a la
carencia de los vacios en la mezcla fotal y por los valores grandes de flujo que tienden a dar
como resultado en ¢l pavimento ¢l disiorcionamiento facil de la carpeta bajo cargas de
transito.

Para incrementar los vacios en la mezcla total y tener un mejor flujo es necesano
hacer un ajuste en la mezcla. Este ajuste consiste en incrementar los VMA (Vacios en ¢l
agregado mineral) incorporando, ya sca agregados ordinarios o finos adicionales a la mezcla.
Incrementando VMA proveera mayor espacio en la mezcla para, vacios de aire en la mezcla
total. Otra forma seria bajar el contenido de asfalto, esto solo se puede, hacer si existe un
exceso de asfalto, pero, como lo que se busca es la cantidad Optima de asfalto, mejor §¢
optard por incrementar los VMA.

Para incrementar los VMA es necesario elaborar otra graduacion, con la anica
diferencia que se hara tomando en cuenta la Graduacion del Filler y mezclarlos por separado
a los agregados gruesos, para, asi, tener una mezcla con mejor apariencia, ya que la que tenia
la primera era demasiada fina, porqgue, sus cuawro agregados presentaban en  sus
granulometrias demasiado finos.

También s tomara en cuenta en primer lugar la especificacion del Instituto de Asfalto
MS-2, ya que ¢s mds riguido y estricto ¢n ese sentido porque no da mucha holguras en la
graduacion.
4.5. PROPUESTA DE UNA NUEVA MEZCLA MEJORANDO LOS AGREGADOS
4.5.1. Ensayos a Filler segan especificacion AASHTO M17

4.5.1.1. Granulometria:

Tamiz P.B.R. P.N.R. % Ret. % Pasa Especificacion
No. 30 0 0 0 100 100
No. 50 278 15 3 97 . 95 - 100
No. 200 363 100 20 80 70 - 100
P.B.S.: 763 grs.

Tara: 263 grs.

P.N.S.: 500 grs.
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4.5.1.2. Indice plastico.

En el ensayo de indice plastico dio como resuliado que tenia un indice de 3.5,y se
califica como un limo color Beige. También con este mismo ensayo se pudo obtener el limite
tiquido que fue de 25 el cual cumple con las especificaciones.

4.5.1.3. Impurcza.
Por ser un limo no contenia arcilla, ni materia vegetal, por lo tanto, s¢ puede decir
que no tenia impurezas.

4.5.1.4. Equivalente de arena.

Nos dio como resultado cn ¢l laboratorio que ¢l filler ticne un valor considerable de
contenido de arena que es de 40y es por €s0 que¢ refleja un valor alto ¢n el indice plastico ya
que contiene bastante asena.

4.5.2 Propuesta de una nueva graduacion haciendo los ajustes necesarios:

Tamiz P.NR. % Ret, % PASA ESPECIFICACION
' Instituto de Asfalto
% 0 0 100.00 100

v 55 5 95.00 100 - 90
No.4 440 40 60.00 : 74 - 44
No.8 660 60 40,00 28 - 58
'No.50 935 85 15.00 5-21
_No.200 1034 94 6.00 2-10

Como se puede observar, habiéndole hecho, el ajuste a la mezcla, que consistid en
mezclar ¢l filler por separado, ésta proporcioné una mezcla que entrara mejor en la curva de
calibracién como se puede ver en la gratica 4.3y 4.4.

4.5.3. Ensayos a la nueva graduacion de mezcla de agregados.

Para verificar si la nueva mezcla propuesia, puede ser caliticada para utilizarse en la
elaboracion del concreto asfaltico, es necesario hacerle una setie de pruebas y los resultados,
comparatlos con las especificaciones requeridas.

4.5.3.1. Gravedad Especifica:

Este ensayo 's¢ llevara a cabo por que ¢l resuliado ayudara para el célculo de las
propiedades de la mezcla,

Para llevar a cabo este ensayo, s¢ partié en dos, sacando dos gravedades especificas
una para agregados finos y ofra para agregados gruesos:

- gravedad especifica agregado fino ( para Tamiz No.4) = 2.53
- gravedad especifica agregado grueso ( retenido Tamiz No. 4) = 2.58
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I'a gravedad cspecificn del agregado se. obtienc del promedio de Tas dos gravedades
especiticas anlorivtmente caleutadas, ol cual de un valot de 2.50

Grafica 4.3 graduacion de la nueva mezela dentio de la especiticacion del
Institudo de Asfaltos.
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TAMANO TAMIZ

Gralica 4.4 graduacion de la noeva mezela dentro de tos limites de
especificacioon del Litno azul.
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- 4.5.3.2. Absorcion.

A. Tara=232.5 gr.
B. Peso Hamedo = 732.8 grs.
“C. Peso Seco= 727.8 grs.
D. Peso Neto Himedo = 500.3 grs.
E. Peso Neto Seco = 495.3 grs.

% Absorcién D - E . *100 = _500.3 - 495.3 . *100 =1.00%
E 495.3

" 4.5.3.3. Abrasion,

Para estc ensayo se ulilizd una gradacion Tipo B, utilizando 11 esferas. La
especificacion segin la AASHTO T-96 no debe tener un porcentaje mayor de 40 % de
desgaste.

Peso Inicial = 5000 grs.
Peso Final = 3881 grs.
' 9% Desgaste = _ Pi - Pf . * 100
Pi

9% Desgaste = 5000_- 3881 * 100 = 22.38%
5000

4.5.3.4. Caras fracturadas.

Tienen mas del 90 % del peso de las particulas retenidas en ¢l tamiz No. 8, tienen una
cara fracturada. _

4.5.3.5. Impureza.
No conticnen materia vegetal, basura y arcilla, por lo tanto, no contienen impurezas.

4.5.3.6. Peso unitario.

La especificacion de la AASHTO T-19 indica que ¢l peso unitario de los agregados
no debe ser menor de 85 Ibs/ pie clbico ( 1360 kilogramos/metro ciibico)

P.U.=  Peso material .
Volumen matras ‘ Peso recipiente 3500 grs.
Peso recip. + material = 15469.00 grs.
Peso material = 11969.00 grs.
Volumen del recipiente = 7 litros.

P.U. = 11969/7 = 1760.85 Kg/pie cibico
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4.5.3.7. Indice de plasticidad y limite iquido,

Ensayo Limite Liquido Limite Plastico
Golpes .35 35
Tarro c-1 ¢-36 c-4 c-39
PBH grs. . 396 42.3 32.7 32.6
PBS grs. 35.8 37.8 30.8 30.7
Tara grs. . 2958 24.35 24.75 24.60
Dif grl - 38 4.5 1.9 1.9
PNS gr. ' 11.32 13.45 6.25 6.11
Humedad 339 33.4 31.2 31.1
Promedio 36.6 k= 1.0416 31.2
11.=33
IP =~ 4.00

4.5.3.8. Resistencia al desvestimiento.
Durante el ensayo AASHTO T-182 permanecio cubierto méas del 70 % de las
particulas, por lo tanto, cumple con la especificacion.

Luego de haber hecho todos los ensayos a los agregados y viendo que en su mayoria
cumple con las especificaciones del Instituto de Asfaltos y Especificaciones Generales para
Construccion de Carreteras y Puentes (Libro Azul de Caminos) se prosigue a la elaboracion
de los especimenes de prueba. _

Como ya se menciond el proceso para la elaboracion de éstos, sélo queda por agregar
que siempre s¢ va a utilizar la misma cantidad de asfaito por briqueta { 4.5%, 5.0%,
5.5%, 6.0%, 6.5%) y lambién la misma cantidad de agregado-astalto que ¢s de 1,100 gramos
ya que con esa cantidad se dijo que no habra exceso en el molde.

Para cada porcentaje de asfalto se llevarin a cabo 3 especimenes de prueba. ‘

Teniendo ya compaciadas las briquetas ( Especimenes de Prueba ) y dejandolas
entriar por un periodo de 72 horas, se prosigue a verificar si sus propiedades estan deniro de
las especilicaciones.

" Antes de entrar a la elaboracion de los ensayos, solo se mencionaran los cambios que
se pudieron observar ¢n las briquetas, después de hacerle ¢l ajuste correspondiente a la
mezcla. '

En su apariencia, en las briquetas de porcentajes menores ( 4.5%, 5.0%, 5.5% ) ya no
presentaba la expulsion de asfalto, ni una apariencia pegajosa, esto se debi6 a el incremento
de los VMA. Para los porcentajes mayores ( 6.0%, 6.5%) si presentaba expulsion del asfalto,
aungue se incremento los VMA, no fucron suficicntes para alojar grandes cantidades de
asfalto.

Por lo tanto, se puede decir, que con la apariencia que muestran las briquetas, la
cantidad de asfalto optimo para la mezcla estara comprendida dentro del rango de 4.5% -
5.5%. ' '
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4.5.4. EnSayo de las Briquetas:
4.5.4.1. Ensayo de estabilidad y fluencia Marshall:

: |% de Asf.  Lect. Microm. Carga # Prom, # Carga  Flujo Prom. Flujo |

4.5 145 2300 - 9
45 140 2250 2266 8 8

4.5 140 2250 _ 8.2
5.0 170 2700 9.4
5.0 175 2830 2760 10.0 9
5.0 173 2750 9.8
5.5 183 2950 10.9
5.5 185 3000 2950 11.2 11
5.5 180 2900 11.6
6.0 167 2700 - 13.6
6.0 168 2700 2720 14.1 13
6.0 170 2750 14.6
6.5 132 2070 15.6 _
6.5 127 2000 - 2040 14.9 15

6.5 137 2050 - 16.1

4.5.4.2. Densidad de las briquetas de prueba:
|% de Asf.  Peso Aire  Peso Agua  Volumen Densidad Prom. Densidad. |

4.5 1079.6 597.60 482.0 2.24
4.5 1081.4 502.9 485.0 2.26 2.25
4.5 1080.8 600.4 480.4 2.25
5.0 1081.5 611.2 470.3 2.30
5.0 1085.6 603.1 482.5 2.25 227
5.0 1084.7 604.7 480.0 2.26
55 1086.8 614.2 472.6 - 2.30
5.5 1089.6 609.6 480.0 2.27 2.28
5.5 1088.9 607.0 481.9 2.26
6.0 1086.5 609.9 476.6 2.28
6.0 1088.6 611.14 477.4 2.28 2.28
6.0 1090.4 612.1 478.3 2.28
6.5 1097.0 617.9 479.1 2.29
6.5 1096.2 615.4 480.8 2.28 2.28
6.5 1095.4 612.8 482.6 2.27
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4.5.4.3. Densidad tedrica y peso unitario. .

% de Agre. % de Asl. DT % DT PU. |
95.5 4.5 2.39 94.14 149.13
950 5.0 2.37 95.78 147.88
94.5 5.5 2.36 96.61 147.26
94.0 6.0 2.34 97.4 146.01
93.5 6.5 2.32 98.27 144,76
4.5.4.4. Porcentaje de vacios de aire en la mezcla total.
[ % de Asfalto DT d 9% Vacios Mezcla Total |
4.5 2.39 2.25 5.0
5.0 2.37 2.27 4.21
5.5 2.36 2.28 3.38
6.0 2.35 2.28 2.56
B 6.5 232 228 1.72
' 4.5.4.5. Porcentaje de vacios relleno agregado-asfalto (VYMA).
Cantidad de Aslalto:
Cant. Asf= _d *_ %de Ast.
G-E-nsfn.uo
-d= densidad de las Briquetas
G.E. astare™ 1.015
[ %de Asfalto d Cantidad de Asfalio
4.5 2.25 11.08
5.0 2.27 11.18
5.5 2.28 12.35
6.0 2.28 13.47
6.5 2.28 14.60
VMA = Cant, de Asf, * 100 .
Cant. de Asf, * Vacios en la mezcla total
f% de Asf. Cant. de Asf. Vacios en la mezcla total VMA
4.5 11.08 5.0 80
5.0 11.18 4.2 76.26
5.5 12.35 3.38 70.42
6.0 13.47 2.56 60.94
6.5 14.60 1.72 41.8
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4.5.5. Determinacion del contenido de asfalto optimo.

Este se determina tomando en cuenta ia elaboracion de las cinco grificas para obtener
un valor mas exacto de la cantidad de asfalio.
Dentro de las, graficas que se elaboraron estan:

Estabilidad VIS, % de asfalto
Flujo _ IS, % de asfalto
Peso unilario wIs % de astalto
% Vacios mezcla total VIS, % de asfalto
% VMA vIs. % de asfallo

‘ En las graficas se busca el contenido de asfalto 6ptimo que corresponda a la mas
~ grande estabilidad, ¢l mayor peso unitario y en las graficas de VMA, Flujo y vacios en la

. mezcla total se toma la cantidad de asfalto que corresponda a la mitad del rango que estipula
- 1a especificacion.

Para la gritica de estabilidad s¢ toma la mayor estabilidad a la cual le corresponde un
9% de astaito de 5.5%. Para la grafica No.2 tomamos un porcentaje de asfalto de 5.5%. Para
la-grifica No,3 tomamos ¢l mayor peso unitario el cual nos da como resultado un porcentaje
- de asfalto de 4.5%. Para las graficas No.4 y No.S el porcentaje de asfalto serd de 5.15% y
5.30% correspondientemente.

Ya teniendo los diferentes porcentajes de asfalto en cada grafica, se toma el promedio
de las cinco:

P=_55% + 5.5% + 4.5% + 5.15% + 5.30% = 5.20%
5

E) porcentaje de asfalto 6ptimo para la mezcla serd de 5.20%

Ahora si se quiere un valor aproximado de la cantidad de asfalto optimo, solo se
fomaran encuenta tres graficas las cuales seran las de Estabilidad, Peso Unitario y % vacios
en la mezcla total y, esta nos dara como rasultado una cantidad de 5.05%.

Ya cuando el contenido de asfalto 6ptimo ha sido determinado de los datos de prueba
Marshall, ésta se debe revisar, refiriéndose de nuevo a las graficas y aqui se encontra que un
contenido de aslallo de 5.20% indica los siguientes valores para sus propiedades:

Estabilidad (grafica No.1) 2870 Lbs.
Flujo (grafica No.2) : 9.6

Peso unitario (grafica No.5) 147.5

04 de Vacios en la mezcla total (grafica No.3) 4.0

% VMA (grafica No.4) 26.00
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Ahora se pucden comparar los valores para las cinco propiedades con los valores
recomendados por ¢l Instituto de Asfaltos para ¢l criterio de Discfio Marshall ( tabla 3.13).
¥l valor de estabilidad de 2870 Ibs. excede ¢f criterio minimo de 1800 1bs. El valor de flujo
de 9.6 fallas esta dentro del rango de criterio de 8 - 14. El porcentaje de vacios de aire en la
mezcla total es de 4.00 que satisface el limite que esta en el rango de 3 - 5.y por lo tanto el
peso unitario y ¢l % VMA también satisfacen sus condiciones. '
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CONCLUSIONES

. El Cemento asfaltico 60-70, conforme las pruebas de laboratorio realizadas, cumple con
las especificaciones M 20 por lo tanto se puede wiilizar en el discfio de mezcla, tomando
las precauciones necesarias.

. Los Agregados utilizados en el presente trabajo, deben llevar un control en la graduacion
de los mismos ya que contienen muchos finos y esto influye en forma directa en su
uniformidad y adaptabilidad hacia la mezcla asfaltica.

_ Cuando se elaboro 1a primera propuesta de mezela no se tuvo el cuidado de controlar el

Filler, por lo tanto los resultados estuvieron fuera de especificacion, cuando ya s¢ le
elaboraron las prucbas respectivas y se lievo un buen control al filler para la scgunda
propucsta, se observo una gran diferencia en la aceptacion de la mezcla,

_ Los Materiales provenienies de bancos, deben ser seleccionados de acuerdo con los
resultados de ensayos de Mecanica de Suelos y, por ende, a sus especificaciones técnicas
respectivas. '

La Mayor estabilidad Marshail de la mezcla propuesta, s¢ obtiene con un 5.20% de
asfalto en la mezcla, sin embargo, esta estabilidad proporciona una rigidez a la misma,
pues, alcanza una fluencia de 9.6 centésimas de pulgada.

. Los Métodos empleados en Guatemala para el disefio y seleccion del pavimento a usarse,
son adoptados «de otros paises Y, por fo tanto, concebidos para las condiciones y
requerimientos propios del lugar de origen. Al hacerse uso de ellos, el ingenicro debera
tener en cuenta que las condiciones no son, necesariamente, iguales en Guatemala y que
el empleo de dichos métodos estara condicionado a la clase de informacién local con que
se cuente,

_ Debido a las condiciones generales econdmicas del pais, la mejora y trazo de nuevas rutas
de comunicacion vial, deben hacerse, preferiblemente, conservando las estructuras
existentes. Para este propdsito, el pavimento de Concreto asfaltico es, sin duda, el mas
adaptable, ya que su funcién no ¢s solamente como carpeta de rodadura sino que pasa a
formar parte de la estructura en si del pavimento y por lo tanto, aumenta la capacidad de

carga.

. En Guatemala ¢l desarrolio en materia de carreteras esta ieniendo un alcance tal que, la

produccion de Concreto asfaltico tiene que Uevar gran control de calidad, en l1a cual ésta
cumplia con todas las especificaciones y que de preferencia la mezcla a utilizarce sea de
g;'aduabién gruesa ya que €stas proporciona mayor ventaja y no mezclas muy finas como
las que se estan trabajando en la actualidad.

————n e
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RECOMENDACIONES

Actualmente, en Guatemala, se ha intensificado 1a construccién de obras viales; por lo
cual se ha incrementado la demanda de profesional conocedor en la materia. Recomiendo
que la Facultad de Ingenieria a través de la Escuela de Ingenieria Civil y del Laboratorio
de Suelos del Centro de Investigaciones de Ingenieria, establezca cursos y laboratorios
para dar conocimiento necesario sobre la materia tratado en esta tesis.

. Que se cumplan, estrictamente, las especificaciones técnicas en las mezclas que se utilizan
" en diversas obras.

 En Guatemala, se debe revisar las especificaciones de la D.G.C. y actualizarlas tomando

en cuenta las especificaciones actuales del Instituto de Asfaltos.

. Queel disefio de mezcla asfaltica y su construccién se realice de acuerdo con el tpo de

transito esperado, tomando en consideracién su evolucion en el tiempo de disefio, Para
que, asi, una mezcla asfiltica pueda tener larga duracion, tomando en cuenta, también,
sus obras en las cuales figuran todas las instalaciones subterraneas. :

Para brindar un eficiente servicio al constante transito de vehiculos, tiene que proveerse
del mantenimiento adecuado a la superficie de carreteras y, asi, prolongar su vida util.

v
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