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para ser mezclado en diferentes tamafios.
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la cual los constituyentes predominantes son bitimenes que
aparecen en la naturaleza 0 se obtienen en el

procesamiento del petréleo.
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Basalto

Bitumen

Caliza

Cantera

Concreto

asfaltico

Roca ignea de grano fino en la que predominan los
minerales de color obscuro, que consisten de mas de 50%
de feldespatos plagioclasas y el resto de silicatos
ferromagenesicos. Los basaltos y la andesita representan

aproximadamente el 98% de todas las rocas extrusivas.

Un tipo de sustancia cementante de color negro obscuro
(solida, semisédlida, o viscosa), natural o fabricada,
compuesta generalmente de hidrocarburos de alto peso
molecular, siendo tipicos los asfaltos, las breas y betunes.

La mas comun de las rocas sedimentarias no clastica, en su
mayoria han sido formadas por acumulacion de conchas,
esqueletos de organismos y principalmente por carbonato

de calcio.

Es el lugar donde la roca se separa de sus lechos naturales
y se prepara para su utilizacion en la industria de la
construccion, es el lugar de donde se extrae el material

pétreo usado en la elaboracion de mezclas asfalticas.

Una mezcla en caliente, muy bien controlada de cemento
asfaltico de alta calidad y agregado bien graduado (también
de alta calidad) compactada muy bien para formar una

masa densa y uniforme.
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RESUMEN

Se requiere evaluar el comportamiento de los materiales calizos y
basalticos para poder optimizar y potencializar su uso en el disefio de mezclas
de concreto asfaltico, para lograr que las mismas sean de mas calidad y mas
duraderas, logrando con esto reducir los costos de los diferentes proyectos de
construccion de carreteras en el pais, beneficiando asi a la economia del

mismo.

Muchas ocasiones el conductor ha notado la diferencia cuando circula en
una carretera, ya que observa muchas veces que el pavimento flexible, es
bastante claro y otras veces el pavimento es bastante obscuro, sucede esto
porque varias veces el pavimento esta realizado con mezclas asfalticas hechas
con material calizo (blancos o grises) y otras veces esta realizado con
materiales basalticos (negros) que tienen alguna incidencia en el

comportamiento final del pavimento.

Dado que en los proyectos que se desarrollan en el territorio nacional, no
siempre se puede contar con el tipo de material que se necesite 0 se desea
tener, ya sea porgue no esté disponible en el lugar o porque el costo de
transportarlo hasta el lugar es muy alto, entonces se debe utilizar el material
con que se cuente y optimizar en la medida de lo posible sus capacidades, en
este trabajo se da un estudio comparativo entre el comportamiento de
materiales de origen calizo y basaltico en el disefio de mezclas asfélticas en
caliente por el método Marshall, que es representativo para la mayoria de

materiales calizos y basalticos presentes en el territorio nacional.
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OBJETIVOS

General
e Evaluar el comportamiento de los materiales calizos y basalticos, en el

disefio de mezclas de concreto asfaltico y conocer las caracteristicas y
cualidades de dichos materiales.

Especificos:

1. Conocer el comportamiento de los materiales calizos y basalticos en el

disefio de mezclas de concreto asfaltico en caliente.

2. Evaluar las ventajas de utilizar un pavimento flexible hecho con mezcla

asfaltica usando material calizo y material baséltico.

3. Detallar los ensayos, calculos y proceso teorico practico involucrado en

el disefio de mezclas de concreto asfaltico en caliente.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se plantea el estudio de las diferencias y
caracteristicas que presentan los materiales pétreos de origen calizo y los de
origen basdéltico a la hora de ser combinados con distintos porcentajes de
cemento asfaltico, en la conformacion de mezclas de concreto asféltico, y para

esto se trabaja con el método de disefio Marshall.

En la presente investigacion, se desea dar a conocer de una manera
l6gica y sistematicamente todos los procedimientos para elaborar una mezcla
asfaltica de calidad, desde la ubicacion de un banco de préstamo hasta la
colocacion de la mezcla. Se inicia con una investigacion de los materiales
calizos y basalticos en Guatemala, luego la ubicacion de los bancos de
préstamo y acopios de trituracion de materiales calizo y basaltico, graduacién
del material de acuerdo a las necesidades del proyecto y especificaciones de
disefio. Se realizaron ensayos de laboratorio al material pétreo, como
parametros de disefio (caracteristicas de los agregados) del material calizo y
basaltico, comparaciones de caracteristicas y calidad, todos estos ensayos
realizados de acuerdo a normas ASTM y normas AASHTO.

También se realiz6 disefio de mezclas de concreto asfaltico en caliente
método Marshall para los dos tipos de materiales, caracteristicas de la
mezcla, resultados obtenidos, paramentaros de las especificaciones. Control de
calidad de la mezcla de concreto asfaltico y laboratorio.

Los principales logros obtenidos fueron el poder verificar la alta afinidad
del asfalto con el material basalto y conocer el comportamiento de este en una

mezcla asfaltica.
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1. ORIGEN Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES CALIZOS
Y BASALTICOS

1.1 Origen de los materiales igheos (basalto) y sedimentarios (calizos)

Los agregados triturados calizos son procedentes de rocas sedimentarias
del tipo calcareas. Los agregados triturados basalticos son procedentes de

rocas igneas del tipo extrusivas (de grano fino).

Para comenzar a entender los origenes y la formacién de rocas
sedimentarias, es necesario que recordemos la meteorizacién de las rocas, la
meteorizacion de las rocas existentes inicia el proceso, a continuacion, agentes
erosivos como las aguas de escorrentia, el viento, las olas y el hielo extraen los
productos de meteorizacion y los transportan a una nueva localizacién, donde

son depositados.

Normalmente las particulas se descomponen aun méas durante la fase de
transporte después de la sedimentacion, este material, que se denomina ahora
sedimento. En la mayoria de los casos el sedimento se litifica en roca
sedimentaria, mediante los procesos de compactaciéon y cementacion. Por lo
tanto, los productos de la meteorizaciébn de mecanica y quimica constituyen la
materia prima para la roca sedimentaria. La palabra sedimentaria indica la
naturaleza de esas rocas, pues deriva de la palabra latina sedimentum, que
hace referencia al material solido que se deposita a partir de un fluido (agua o
aire).



Los gedlogos calculan que las rocas sedimentarias representan solo
alrededor del 5% (en volumen) de los 16 km externos de la tierra. Sin embargo,
su importancia es bastante mayor de lo que podria indicar este porcentaje. Si
tomaramos muestras de las rocas expuestas en la superficie, encontrariamos
gue la gran mayoria son sedimentarias. De hecho alrededor del 75% de todos
los afloramientos de roca de los continentes esta compuesto por rocas
sedimentarias. Por consiguiente, podemos considerar las rocas sedimentarias
como una capa, algo discontinua y relativamente delgada de la porcion mas
externa de la corteza. Este hecho se entiende con facilidad cuando

consideramos que el sedimento se acumula en la superficie.

Dado que los sedimentos se depositan en la superficie terrestre, las capas
de roca que finalmente se forman contienen evidencias de acontecimientos
pasados que ocurrieron en la superficie. Por su propia naturaleza, las rocas
sedimentarias contienen en su interior indicaciones de ambientes pasados en
los cuales se depositaron sus particulas y, en algunos casos, pistas de los
mecanismos que intervinieron en su transporte. Ademas, las rocas
sedimentarias son las que contienen los fosiles, herramientas vitales para el
estudio del pasado geoldgico. Por tanto, es fundamentalmente este grupo de
rocas a partir del cual los gedlogos deben reconstruir los detalles de la historia

de la tierra.

Por ultimo, debe mencionarse la gran importancia econdmica de muchas
rocas sedimentarias. El carbon, que se quema para proporcionar una porcion
significativa de la energia eléctrica de Estados unidos, es una roca
sedimentaria. Nuestras otras fuentes principales de energia, el petroleo y el

gas natural, estan asociadas con las rocas sedimentarias.



El sedimento tiene dos origenes principales. En primer lugar, el sedimento
puede ser una acumulacion de material que se origina y es transportado en
forma de clastos sélidos derivados de la meteorizacion mecanica y quimica.
Los depositos de este tipo se denominan detriticos y las rocas sedimentarias
que se forman, rocas sedimentarias detriticas. La segunda fuente principal del
sedimento es el material soluble producido en gran medida mediante
meteorizacion quimica. Cuando estas sustancias disueltas son precipitadas
mediante procesos organicos 0 inorganicos el material se conoce como
sedimento quimico y las rocas formadas a partir de él se denominan rocas

sedimentarias quimicas.

Las rocas igneas constituyen la mayor parte de la corteza terrestre. De
hecho con la excepcion del nucled exterior liquido, la porcion solida restante de
nuestro planeta es basicamente una enorme roca ignea parcialmente cubierta
por una delgada capa de roca sedimentaria. Por consiguiente, para comprender
la estructura, composicion y funcionamiento interno de nuestro planeta es

esencial un conocimiento basico de las rocas igneas.

En nuestro andlisis del origen de las rocas podemos mencionar que las
rocas igneas (de latin igneas, o “fuego”) se forman conforme se enfria y
solidifica una roca fundida. Abundantes pruebas apoyan el hecho de que el
material pariente de las rocas igneas denominado magma, se forma por un
proceso denominado fusién parcial. La fusion parcial se produce a varios
niveles dentro de la corteza terrestre y el manto superior a profundidades que

pueden superar los 200 kilometros.



En funcion de las pruebas cientificas disponibles, la corteza y el manto
terrestre estan compuestos fundamentalmente de rocas solidas no fundidas,
aunque el nucleo es fluido, esta formado por un material rico en hierro muy
denso y que esté situado a bastante profundidad dentro de la tierra. Asi pues,
¢cual es el origen de los magmas que producen la actividad ignea?

Los gedlogos proponen gue los magmas se originan cuando se funden
rocas esencialmente solidas, localizadas en la corteza y el manto superior. La
forma mas obvia para generar magma a partir de roca solida consiste en elevar
la temperatura por encima del punto de fusion de la roca. En un ambiente
proximo a la superficie las rocas graniticas ricas en silice empiezan a fundirse a
temperaturas de unos 750 °C, mientras que las rocas basalticas deben ser
calentadas a temperaturas superiores a los 1000 °C, antes de comenzar a

fundirse.

Ademas de un aumento de la temperatura, una roca que esta proxima a
su punto de fusibn puede empezar a fundirse si disminuye la presion de
confinamiento o si se introducen liquidos (volatiles), consideremos el papel que
desempefian la generacién de de magmas, el calor, la presiéon y las sustancias

volatiles.

Una vez que se forma suficiente roca fundida, hacendera flotando hacia la
superficie. En un ambiente continental, el cuerpo magnatico puede
“estancarse” debajo de las rocas de la corteza, estas muy cerca de su
temperatura de fusion. Esto provoca la generacion de magma secundario rico

en silicio.



En resumen, los magmas pueden generarse bajo tres tipos de

condiciones:

1- Por aumento de la temperatura; por ejemplo, un cuerpo magnatico de

una fuente profunda se introduce y funde las rocas de la corteza.

2- Una disminucion de la presion (sin la adicién de calor) puede causar la

fusion.

3- La introduccién de volétiles (principalmente agua) puede reducir la
temperatura de fusion de la roca del manto lo bastante como para

generar un fundido.

En cuanto a la formacion de rocas igneas podemos separar la formacion

en tres grandes grupos los cuales serian:

1- Formacién de magmas maficos (basalticos).

2- Formacion de magmas intermedios (andesiticos).

3- Formacion de magmas félsicos (graniticos).

Para el propdsito de esta investigacion evaluaremos Unicamente la formacién

de magmas maficos (basalticos).

Formacion de magmas maficos (basalticos), la mayor parte de los magmas
maficos se originan a partir de la fusion parcial de rocas ultraméaficas peridotitas,
que son el principal constituyente del manto superior. Segun los estudios de
laboratorio, la fusién parcial de la roca seca y pobre en silice, produce un

magma de una composicion basaltica.



Dado que las rocas del manto existen en ambientes que se caracterizan
por temperaturas y presiones elevadas, la fusion a menudo es consecuencia de
una reduccion de la presion de confinamiento. Esto puede producirse, por
ejemplo, en los lugares donde las rocas del manto hacienden como parte del
flujo convectivo de movimiento muy lento. Dado que los magmas basalticos se
forman a muchos kilometros por debajo de la superficie, como cabria esperar
que la mayor parte de este material se enfriara y se cristalizara antes de
alcanzar la superficie. Sin embargo, conforme el magma basaltico anhidro
migra hacia arriba, la presion de confinamiento disminuye proporcionalmente y
reduce la temperatura de fusiéon. La mayor parte de los magmas basalticos
hacienden lo bastante rapido como para que, conforme entran en ambientes
mas frios, la perdida de calor sea compensada por una disminucion de la
temperatura de fusion. Por consiguiente, en la superficie de la tierra son

comunes los grandes flujos de magmas basalticos.

Las rocas sedimentarias se forman por la acumulacién de sedimentos
(particulas finas) en el agua, o a medida que el agua se deposita. El sedimento
puede consistir de particulas minerales o fragmentos (como es el caso de las
areniscas y la arcilla esquistosa), de residuos de productos animales (algunas

calizas), de plantas (carbdn) de los productos finales de una accién quimica.

Dos términos que usualmente se aplican a rocas sedimentarias son
siliceos y calcareos. Rocas sedimentarias siliceas son aquellas que contienen
un porcentaje alto de silice, que son pocas. Aquellas rocas que contienen un
alto porcentaje de carbonato de calcio son las (calizas), que son llamadas
calcareas que son las que analizaremos en esta investigacion junto con las de

origen basaltico.



Las rocas sedimentarias se encuentran caracteristicamente en capas
(estratos), dentro de la corteza terrestre. Esta estratificacion es el resultado
directo de la manera en que se forman las rocas sedimentarias, a partir de
depdsitos de particulas finas, generalmente sedimentados sobre el fondo de
lagos 0 mares antiguos. Las rocas igneas constan de material fundido (magma)
gue se ha enfriado y solidificado. Hay dos tipos de rocas igneas extrusivas e

intrusivas.

Las rocas igneas extrusivas son formadas a partir del material que se ha
vertido fuera, sobre la superficie terrestre, durante alguna erupcion volcanica o
alguna actividad geoldgica similar la roca resultante tiene una apariencia y
estructura vidriosa, debido a que el material se enfria rapidamente al ser
expuesto a la atmosfera. La riolita, la andesita y el (basalto) son ejemplo de

rocas extrusivas.

Las rocas intrusivas, por otro lado se forman a partir del magma que
queda atrapado en las profundidades de la corteza terrestre. Al ser atrapado en
la corteza, el magma se enfria y se endurece lentamente permitiendo la
formacién de una estructura cristalina. En consecuencia la roca ignea intrusiva
es cristalina en estructura y apariencia, siendo ejemplos el granito, la diorita y el

gabro.

Los movimientos terrestres y los procesos de erosion traen rocas, rocas
intrusivas a la superficie terrestre donde pueden ser explotadas en cantera y

posteriormente usadas.



1.2 Caracteristicas de los materiales calizos y baséalticos y su ubicacién
en el territorio de Guatemala

El andlisis de los materiales se debe de hacer ya como agregado triturado,
ya que asi es como se trabaja, en una mezcla asfaltica en caliente densamente
graduada el agregado conforma el noventa al noventa y cinco por ciento, en
peso de la mezcla asfaltica. Esto hace que la calidad del agregado usado sea
un factor critico en el comportamiento del pavimento. Sin embargo, ademas de
la calidad, se aplican otros criterios que forman parte de la seleccion de un
agregado en una obra de pavimentacion. Estos criterios incluyen el costo y la
disponibilidad del agregado. AUn mas un agregado que cumple con los
requisitos de costo y disponibilidad debera poseer también ciertas propiedades
0 caracteristicas para poder ser considerado apropiado para un pavimento

asféaltico de buena calidad. Estas propiedades son:

e Graduacion y tamafio maximo de particula
e Limpieza

e Dureza

e Forma de particula

e Textura de la superficie

e Capacidad de absorcion

e Afinidad con el asfalto

e Peso especifico



La limpieza del agregado se refiere a las cantidades de materiales
indeseables (vegetacion, arcilla esquistosa, particulas blandas, terrones de
arcilla, etc.) en el agregado, las cantidades excesivas de estos materiales

pueden afectar desfavorablemente el comportamiento del pavimento.

La dureza de los agregados es importante, deben ser capaces de resistir
la abrasion (desgaste abrasivo) y degradacion durante la produccion,
colocacion y compactacion de la mezcla de pavimentacion. El ensayo de
desgaste de Los Angeles (AASHTO T-96) mide la resistencia de un agregado al

desgaste y a la abrasion.

La forma de la particula es también otro factor importante, ya que afecta la
trabajabilidad de la mezcla de pavimentacion durante su colocacion, las
particulas irregulares y angulares generalmente resisten el desplazamiento
(movimiento) en el pavimento debido a que tienden a entrelazarse cuando son
compactadas. El mejor entrelazamiento generalmente se da con particulas de

bordes puntiagudos y de forma cubica, producidas, casi siempre por trituracion.

La textura superficial de las particulas de agregado es otro factor que
determina no solo la trabajabilidad y resistencia final de la mezcla de
pavimentacion, sino también las caracteristicas de resistencia al deslizamiento
en la superficie del pavimento. Algunos consideran que la textura superficial es
mas importante que la forma de la particula, una textura aspera como la del
papel de lija, aumenta la resistencia en el pavimento debido a que evita que las
particulas se muevan unas respecto a otras, y a la vez provee un coeficiente
alto de friccion superficial que hace que el movimiento del transito sea mas

seguro.



Adicionalmente, las peliculas de asfalto se adhieren méas facilmente a las
superficies rugosas que a las superficies lisas. Las gravas naturales son
frecuentemente trituradas durante su procesamiento, debido a que
generalmente contienen superficies lisas. ElI trituramiento produce texturas
superficiales rugosas en las caras fracturadas, asi como cambios en la forma de

la particula.

Capacidad de absorcion, todos los agregados son porosos y algunos mas
gue otros, la cantidad de liquido que un agregado absorbe cuando es

sumergido en un bafio determina su porosidad.

La capacidad de un agregado de absorber agua (o asfalto) es un elemento
importante de informaciéon. Si un agregado es altamente absorbente, entonces
continuara absorbiendo asfalto después del mezclado inicial en la planta,
dejando asi menos asfalto en su superficie para ligar las particulas de
agregado. Debido a esto un agregado poroso requiere cantidades muchos

mayores de asfalto que las requiere un agregado menos poroso.

Los agregados altamente porosos y absorbentes no son normalmente
usados, a menos que posean otras caracteristicas que los hagan deseables, a
pesar de su alta capacidad de absorcion. Algunos ejemplos de dichos
materiales son la escoria de alto horno y ciertos agregados sintéticos. Afinidad
por el asfalto, la afinidad de un agregado con el asfalto es la tendencia del
agregado a aceptar y retener una capa de asfalto, las calizas, las dolomias, y

las rocas trapeanas (Basalto), tienen alta afinidad con el asfalto.
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Los agregados hidrofilicos (atraen el agua), tienen poca afinidad con el
asfalto. Por consiguiente, tienden a separarse las peliculas de asfalto cuando
son expuestos al agua. Los agregados silicios (cuarcita y algunos granitos) son
ejemplos de agregados susceptibles al desprendimiento y deben ser usados

con precaucion.

Existen varios ensayos para determinar la afinidad de un agregado al
asfalto y su tendencia al desprendimiento uno de ellos es el ensayo de
revestimiento (stripping).

Tabla I. Comparacién de las propiedades de los agregados de origen

calizo y los agregados de origen basaltico usados en el estudio

AGREGADOS

EVALUACION Y COMPARACION DE PROPIEDADES DE LOS

propiedades

agregado calizo

agregado
baséltico

Dureza

Agregado de alta
dureza, 95%

Agregado de alta
dureza, 100%

a composicion de
la roca

Forma de la particula 100% triturado 100% triturado
mas de 2 caras mas de 2 caras
fracturadas fracturadas

Textura de superficie 75% aspera y un | 100 aspera
25% lisa, debido | Debido a

composicion de la
roca

Capacidad de absorcion

Capacidad de

Capacidad de

absorcion absorcion
relativamente relativamente
baja baja
Afinidad con el asfalto 80% de afinidad |100 % afinidad
con el asfalto con
el asfalto

Desvestimiento

80%,
permanecen
perfectamente
cubiertas

99% permanecen
perfectamente
cubiertas

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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En Guatemala dominan dos orientaciones estructurales a saber, la primera
un arco este - oeste, convexo hacia el sur, de rocas cristalinas y sedimentarias
paleozoicas y mesozoicas que se extiende desde Chiapas hacia el mar Caribe.
La segunda un alineamiento noreste-sureste a través de Ameérica Central,
representado por rocas volcanicas terciarias-recientes, acentuado por una

hilera de conos cuaternario.

Las regiones que dominan estas orientaciones se les llama
respectivamente sierras del norte de América Central y la provincia volcanica.
Hacia el norte se encuentra la cuenca sedimentaria del Petén. Aunque esta
cuenca muestra alineamientos similares a la cordillera Centro Americana, tiene

afinidad mas fuerte con la costa del golfo de México.

Asi mismo en el territorio de Guatemala se distinguen cuatro provincias

fisiograficas, que son de sur a norte:

1) La planicie costera del Pacifico.
2) La provincia volcanica o cinturén volcanico.
3) La Cordillera Central de Guatemala.

4) Las tierras bajas del Petén.

Las cuales se describen brevemente a continuacion:
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1) La planicie costera del Pacifico

A lo largo del litoral del Pacifico, los productos de las tierras altas
volcanicas, han creado una planicie costera con un ancho promedio de 50

kilbmetros.

2) Laprovincia volcanica o cinturon de fuego

La provincia volcanica cubre la parte occidental, sur y oriental de
Guatemala, extendiéndose hacia las otras republicas centroamericanas. Esta
Zona se caracteriza por sus altas montafias, por su cadena de altos conos y
domos, varios de ellos todavia activos, como por ejemplo los volcanes,
Santiaguito , Fuego y Pacaya, que se encuentran alineados entre el plano
costero del Pacifico y un cintur6n de rocas volcanicas entre los cuales se
encuentra el basalto, al otro lado; aqui en esta franja se encuentran también las
enormes cuencas que contienen los lagos de Atitlan, Amatitlan y Ayarza y
anchos valles planos, profundamente rellenados con depdésitos de pomez y
cuaternarios, como los de Chimaltenango, Tecpan, Chichicastenango, el

Quiché, Guatemala y Quetzaltenango.

3) La Cordillera Central de Guatemala

La faja de rocas pluténicas, metamorficas y sedimentarias plegadas con
alguna presencia de calizas en las partes de Alta Verapaz, que se extiende a
través del centro del pais. Se ha llamado la “Cordillera Central de Guatemala”;
esta forma parte del sistema cordillerano que se desarrolla desde Chiapas
hasta las islas de la bahia en Honduras.
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4) Las tierras bajas del Petén

Las tierras bajas del Petén representan un area de bosque tropical
hamedo con elevaciones promedio de 100 metros formado por sedimentos
meso0zoicos Y terciarios levemente plegados sobre calizas y dolomias cretacicas
donde se desarrollo un relieve karst extenso, dando lugar a terrenos muy
accidentados. Debido al drenaje subterraneo hay amplias regiones sin
suministro de agua durante la estacion seca. En ciertas partes del bosque
tropical cede el terreno a amplias sabanas con pinos esparcidos y cerritos
calcareos de tipo Karst, que sobresalen de 30 a 100 metros sobre la planicie de

la sabana.

1.3 Bancos de préstamo y acopios de trituracion

El ingeniero podra ser responsable de supervisar el procesamiento de
agregados cuando la fuente de los agregados usados en el proyecto de
pavimentacion este localizada cerca del lugar, donde se encuentra la planta.
Dicho procesamiento consiste en excavar las capas de suelo (sobrecarga)
encontradas sobre los depodsitos de grava, trabajar los depdsitos para obtener

agregados adecuados y separar en pilas las particulas de agregado.

Los procedimientos para manejar y acopiar las reservas de agregado,
varian de obra en obra, debido a que la mayoria de las agencias contratantes
no tienen especificaciones para dichos procedimientos. En vez de ello la
agencia requiere usualmente que el contratista cumpla con las especificaciones

de graduacion para el agregado.
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Estas especificaciones tendran que ser cumplidas ya sea durante la
elaboracion o acopio de reservas del agregado, o cuando la mezcla de

pavimentacion sea producida y colocada.

En cualquier caso el ingeniero supervisor debera estar al tanto de cémo
las practicas de manejo y acopios de reservas (tanto buenas y malas) afectan la

seleccién del agregado.

El muestreo y las pruebas son los uUnicos medios de verificar si las
especificaciones estan siendo cumplidas, aun si estas requieren que el
agregado cumpla con graduaciones durante la fabricacion, acopio de reservas o
produccion de mezcla. Para garantizar que las muestras seleccionadas sean

representativas, se deben seguir ciertos procedimientos de muestreo.

El ingeniero debera familiarizarse con los datos geoldgicos relacionados
con el depédsito de agregado y con las especificaciones que han sido
establecidas, para trabajar con el mismo, siempre que este supervisando la

produccion de agregado.
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1.3.1 Extraccién de material pétreo (roca), estudio de tipos de
bancos, de origen calizo, bancos de origen basaltico

El ingeniero debera familiarizarse con los datos geoldgicos relacionados
con el depésito de agregado y con las especificaciones que han sido
establecidas, para trabajar con el mismo, siempre que este supervisando la

produccion de agregado.

Cuando se trate de arenas o gravas, se debera tener un cuidado especial
al remover el suelo de destape (suelo que cubre el depdsito) para no
contaminar el agregado. Esto es particularmente importante cuando el suelo de
destape o (descapote) contiene arcilla, vegetacién, o algin otro material que
puede afectar desfavorablemente el comportamiento del mismo, puede que
algun material de destape proporcione un relleno mineral aceptable; sin
embargo rara vez este material podria producir una mezcla de agregado con la
adecuada proporcion de relleno mineral sin tan solo se afiade al depdsito de
agregado a medida que este es removido. En consecuencia cualquier material
de destape que sea adecuado para ser usado como relleno mineral, debera ser
removido del depdésito, tamizado y afiadido posteriormente al agregado ya
procesado, este método permite un control cuidadoso en la mezcla final, del
contenido de relleno mineral. Con cierta frecuencia, las operaciones en las
excavaciones y canteras deben efectuarse alrededor de lentes de arcilla
(depésitos en forma de lente) y vetas (capas) de arcilla esquistosa y otros
depoésitos de materiales indeseables que forman parte del deposito del

agregado.
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En este caso la excavacion del agregado puede tener que efectuarse a lo
largo de un marco (nivel) horizontal o de abajo hacia arriba sobre una cara
vertical del depdsito, para evitar contaminacién del agregado y poder garantizar
una graduacion uniforme.

Después del triturado y el tamizado es esencial evaluar completamente los
agregados producidos para averiguar si cumplen con los requisitos de calidad y
graduacion. En instalaciones comerciales donde la produccién del agregado es
mA&s 0 menos continua a traves de la temporada de pavimentacion, es suficiente

llevar a cabo una o dos evaluaciones de calidad cada temporada.

Figura 1. Extraccion de material y planta trituradora
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1.4 Proceso de trituracion del material

El proceso de trituracion del material es basico, ya que después de haber
localizado una cantera, se extrae roca de la misma, y esa roca pasa a un
proceso de trituracién primario, secundario y algunas veces hasta terciario pero

esto sera visto mas a detalle en el capitulo dos.
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2. GRADUACION Y MANEJO DEL MATERIAL DE ACUERDO
A LAS NECESIDADES DEL PROYECTO

2.1 Funcionamiento de las plantas de trituracion de roca, su proceso
calibracién y la seleccion con base a un analisis de los diferentes
tamanos de material

En las operaciones de produccion de concreto asfaltico en caliente no
podemos olvidar una parte fundamental en todo este proceso, que es la
produccion de agregados, el material duro y resistente para uso en la
construccion que se puede producir, procedente de cantera, le denominaremos
“aridos” o agregados y forman los materiales basicos y de mayor porcentaje en
la elaboracion de mezclas de concreto asfaltico, en la elaboraciéon de concreto
hidraulico, en sub drenajes, en los hombros, y carpetas de rodadura; los aridos
soportan la principales tensiones que se producen en la carretera y han de

resistir el desgaste por rozamiento en la superficie.

Los aridos son fragmentos y particulas minerales inertes que forman la
estructura principal de una mezcla tal como: concreto asfaltico, macadam de
alquitrdan u hormigén hidraulico, la produccidon de materiales aridos para

carretera se lleva a cabo en dos formas diferentes:

e Produccion de agregados en canteras de piedra triturada

e Produccion de agregados en cantera de grava rodada y cantera
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La produccién de agregados dependera del tipo de roca que se explota, el
tamafio de la cantera y otros factores variables. La cantera antigua esta
formada por solo una trituradora y una cribadora, la moderna cantera es un

sistema moderno bastante mas complejo.

La forma de produccién en términos generales es la siguiente:

A. Se quita el suelo y la roca no aprovechable de la parte superior de
la cantera y sobre capa, hasta por lo menos cinco o diez metros
del frente de trabajo, pues de otra forma la roca util quedaria

contaminada.

B. Se emplea barrenos especiales, manos de mica a la cual se le
adapta un barreno especial y explosivo procurando que no afecten

la calidad de la roca.

C. Cuando los pedazos de la roca obtenidos son muy grandes para
ser manipulados por la trituradora, se procede a nuevas
divisiones por medio de explosivos u otros dispositivos, los que se
pueden colocar en agujeros barrenados o bien pegandolos a la

superficie por medio de pegotes (parches).

D. La carga del material se puede hacer a mano en camiones o
volquetes, método atil aunque tardado porque separa el arido de
mala calidad; generalmente la carga del material se realiza por
medio de palas frontales con capacidad de hasta 4 metros
cubicos.
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La forma de la trituracion se lleva a cabo en dos fases con el objeto de

reducir el tamafo de la roca arrancada, es decir que existen dos clases de

triturado.

Primarios

Secundarios

Con las trituradoras primarias el tamafio del material se reduce a unos 15

centimetros mas o menos. Para la secundaria, la dimension llega hasta la

forma comercial y requerida por las especificaciones. Todo el proceso de

produccion de aridos o agregados tendera a fracturar el material en forma lo

mas cubica posible, influyendo para esto los siguientes factores:

A.

Que la clase de piedra o roca fracture adecuadamente.
Una relacion de reduccion baja en cada etapa de trituracion.

Separacion de los fragmentos con forma inadecuada y de los finos que

se producen en la trituracion primaria.

Una alimentacion regulada de todas las trituradoras secundarias y

subsiguientes en circuito cerrado, con el rechazo de cribas.

Cuando no se cumplen estas condiciones y en particular el empleo de una

reduccion alta para disminuir el nUmero de paso en la trituracion, se producen

aridos lajosos 0sea con particulas alargadas. Asi podemos resumir que la

produccion de agregados de piedra triturada esta constituida por la perforacion,

explotacion, carga, trasporte, trituracion, clasificacion, manipuleo vy

almacenamiento del agregado.
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En toda operacién de una cantera y planta de trituracién, la planificacién
de los agujeros o barrenos, la cantidad de explosivos, el tamafio de la pala
mecanica para cargar la piedra y el tamafio de la trituradora primaria, debe ser
coordinado para asegurar que toda la piedra de la cantera pueda pasar por la
abertura de la trituradora. Se debe tratar de obtener una capacidad constante
en la produccion de la trituradora.

2.2 Andlisis y seleccién de un tipo de graduacién en especial

El tipo de trituradoras, se clasifican de acuerdo con el tipo de trituracion

gue efectian, asi pueden ser primarias, secundarias, terciarias, etc.

Las trituradoras primarias reciben la piedra directamente de la cantera y
produce la primera reduccién de tamafio, generalmente son del tipo llamado;

“de quijada” (jaw en ingles).

La produccion de la trituradora primaria alimenta a la secundaria, la cual
reduce las piedras, a un segundo tamafno; las secundarias pueden ser de
“rodillos o trompos”. Algunas clases de piedra pueden pasar a través de cuatro

0 mas tamafos de trituradora hasta lograr el tamafio de piedra deseado.

El control de laboratorio es importante para que el material que esta
produciendo se mantenga entre los tamafos especificados, se deben tomar
constantemente muestras ya sea del “chorro” o de la faja del “covair”, realizar

las granulometrias y informar inmediatamente al jefe de trituracion.
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El tomara la decision de detener la produccidbn en caso de estar
defectuosa. Las soluciones que se aplican en cada caso pueden ser:
e Abrir o cerrar las quijadas de la trituradora primaria.
e Calzar con soldadura los rodos o quijadas.

e Cambiar los tamices de las zarandas.

Cada fraccion del material pétreo producido puede apilarse y almacenarse
en el area de la planta de trituracion o ser acarreado para apilarse y
almacenarse en lugares estratégicamente elegidos ubicados en el area de la
planta de mezclado, llamados acopios de trituracion o bancos de materiales.

Figura 2. Planta de trituracion de roca caliza
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Generalmente las plantas de trituracion tienen diferentes tamafios de
agregado, y se hace asi por la necesidad de cada proyecto en especifico, pues
si se desea tener rocas o gravas por ejemplo para un proyecto de un rompe
olas se necesitara encontrar una cantera, y una trituradora que nos permita

conseguir rocas de un tamafio relativamente grande.

En cambio en proyectos de infraestructura donde se necesite contar con
un tamafo de roca mas pequefia como por ejemplo la elaboracion de concreto
hidraulico para la realizacion de un puente o la elaboracién de concreto asfaltico
para una obra de pavimentacion de una carretera, se necesitara una planta
trituradora que puede triturar el material en varios tamafios desde un tamafio

grueso hasta el mas fino.
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3. ESPECIFICACIONES DE DISENO

3.1 Especificaciones de disefio “Especificaciones generales para la
construccion de carreteras y puentes de Guatemala”, referidas de
Asphalt Institute, AASHTO, ASTM

En la construccion y elaboracion de mezclas de concreto asfaltico para
pavimentos, siempre se debe seguir un procedimiento anteriormente estudiado
y analizado para que todo el disefio tenga una realizacion sistematizada y
ordenada, controlando asi todas las partes involucradas en el disefio, y para
este propoésito existe, un libro comunmente utilizado en la construccidon en
Guatemala, este es “Especificaciones generales para la construccion de
carreteras y puentes de Guatemala” cominmente llamado en el medio libro
azul, el cual basa muchas de sus especificaciones y criterios de aprobacion de
mezclas asfalticas en caliente, del Instituto de Asfalto de los Estados Unidos
Americanos, asi como también de las normas americanas ASTM y AASHTO.
Segun las especificaciones se plantea el concepto de concreto asfaltico, como
el sistema de construccion asfaltica, que consiste en la elaboracién en planta,
en caliente de una mezcla de proporciones estrictamente controladas de
materiales pétreos, polvo mineral, cemento asfaltico y aditivos, para obtener un
producto de alta resistencia y duracion, con caracteristicas de calidad uniforme,
gue se puede tender y compactar de inmediato en la carretera, en una 0 en
varias capas, de requerido para proporcionar las caracteristicas de resistencia y
textura a las capas de soporte o de superficie, segun se establezca en los

planos y en las disposiciones generales.
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Se debe de especificar el sistema utilizado. Tradicionalmente en los
proyectos de pavimentacion en Guatemala para definir las propiedades del
concreto asfaltico, y los procedimientos para el disefio de mezclas de concreto
asfaltico, usando el método tradicional o método Marshall. Del instituto de

asfalto.

Las especificaciones generales para la construccion de carreteras y
puentes de Guatemala, también reconoce otro método de disefio muy utilizado
en los Estados Unidos que es el SUPERPAVE. (Superior Performing Asphalt
Pavement), pero en este trabajo se tratard Unicamente del método Marshall,

para el disefio de mezclas asfalticas, y sus especificaciones.

Este trabajo consiste en la obtencién y explotacion de canteras y bancos;
la trituracion de piedra o grava, combinandolas con arena de rio y/o polvo
mineral de trituracion y material de relleno para formar un material clasificado
gue cumpla con las especificaciones definidas en esta Seccién; asi como el
apilamiento, almacenamiento y acarreo del material a mezclar; el suministro,
transporte, almacenamiento, calentamiento y aplicacion del material bituminoso;
el acarreo, colocacion, tendido, conformacion y compactacion de la mezcla
asféltica; la regulacion del transito; asi como el control de laboratorio durante
todas las operaciones necesarias, para construir el concreto asfaltico en una o
varias capas, la cual debe tener el ancho, espesores y proporciones indicadas
en los planos y en las disposiciones especiales, ajustandose a los
alineamientos horizontal y vertical y secciones tipicas de pavimentacion, dentro
de las tolerancias estipuladas, de conformidad con estas especificaciones

generales y disposiciones especiales.
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En las disposiciones especiales se debera de indicar el sistema a utilizar
para el disefio de las mezclas de concreto asféltico, ya sea tradicional o
Superpave. Cuando no se indique en las disposiciones especiales, se debera
aplicar todas las especificaciones contenidas en esta Seccion referentes a

mezclas tradicionales (Realizadas por el método Marshall).

MATERIALES

REQUISITOS DE LOS MATERIALES.

(@) Agregados para mezclas tradicionales (Marshall).
(1) Agregado Grueso (Retenido en el Tamiz de 4.75
milimetros). El Contratista debe suministrar particulas de roca, piedra o grava
trituradas que cumplan con lo siguiente:

a) Abrasiéon, AASHTO T 96 35% maximo

b) Desintegracion al sulfato de sodio 12% maximo
(5 ciclos), AASHTO T 104

C) Caras fracturadas:
1 cara fracturada 90% minimo
2 caras fracturadas 75% minimo
d) Particulas planas o alargadas,
ASTM D 4791 8% maximo

(2) Agregado fino (100 % Pasa el tamiz de 4.75 milimetros). El
Contratista debe suministrar arena, piedra triturada, grava tamizada, o una
combinacion de éstas que cumpla con los siguientes requisitos:
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a) Equivalente de arena, AASHTO T 176 35 minimo

b) indice Plastico, AASHTO T 90 4% maximo
C) Graduacion N° 2 o N° 3 de AASHTO M 29
(3) Mezcla compuesta de agregados. ElI Contratista debe

dimensionar, graduar, y combinar las fracciones de agregados en proporciones

mixtas de acuerdo con lo siguiente:

a) Graduacion. Las fracciones de agregado deben ser
dimensionadas, graduadas y combinadas en proporciones dosificadas que
resulten en una mezcla compuesta con una curva granulométrica continua, sin
quiebres bruscos, situada dentro de los limites para el tamafio méaximo nominal
apropiado del agregado indicado en la figura 3, correspondiente a graduaciones
densas. Las graduaciones finas de mezclas asfalticas utilizadas para arena
asfalto y lamina asfaltica estan especificadas en la seccion 410. Cuando en las
disposiciones especiales se especifigquen mezclas abiertas para capa de
superficie o de base, en las mismas también se debe de indicar el rango

admisible para cada tamiz estandar que regira para la graduacion a ser

utilizada.
b) Libre de materia vegetal, basura, terrones de arcilla o substancias
gue puedan causar fallas en el pavimento.
C) La mezcla de agregados debe ser uniforme en calidad y densidad

y su peso unitario AASHTO T 19 no debe ser menor de 1360

kilogramos por metro cubico.

28



d) La mezcla de agregados o de agregados y polvo mineral debe
tener un indice plastico determinado segun el método AASHTO T
90, menor del 4%, excepto cuando el polvo mineral esté

constituido por cal hidratada o cemento hidraulico.

Figura 3.Graduacién de agregados para pavimento de concreto
asfaltico

(ASTM D 3515)

Tamario Porcentaje en masa que pasa el tamiz designado (AASHTO T 27y T 11)
del tamiz
Graduacion designada y tamafio maximo nominal )
C(254mm) | D (19 mm) | E (12.5 mm) F (9.5
A (50.8 mm)| B (38.1 mm) mm)
2" 1 1/211 1” 3/4” 1/211 3/8”

63.00 mm 100
50.00 mm | 90-100 100
38.10 mm - 90-100 100
25.00 mm 60-80 - 90-100 100
19.00 mm - 56-80 - 90-100 100
12.50 mm 35-65 - 56-80 - 90-100 100
9.50 mm - - - 56-80 - 90-100
4.75mm 17-47 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85
2.36 mm 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67
0.30 mm 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23
0.075 mm 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10

(1) El tamafio maximo nominal es el tamafio del tamiz mayor siguiente al
tamafio del primer tamiz que retenga mas del 10% del agregado
combinado. El tamafio méximo es el del tamiz mayor al correspondiente
al tamafio maximo nominal.

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de carreteras y puentes
2001, seccion 401.
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(b) Polvo mineral. Cuando se necesite agregar polvo mineral como
ingrediente separado, en adicién al que contiene el agregado pétreo después
de su trituracion, éste debe consistir en: polvo de roca, cemento hidraulico, cal
hidratada u otro material inerte no absorbente, que llene, segin AASHTO M 17,
los requisitos siguientes:

El polvo mineral debe llenar los requisitos de graduacién, determinada
segun AASHTO T 37, de la siguiente tabla:

Figura 4. Requisitos de graduacion para el polvo mineral

Estandar mm Tamiz N° Porcentaje total que pasa un tamiz de
abertura cuadrada (AASHTO T 37)

0.600 30 100 %
0.300 50 95-100 %
0.075 200 70-100 %

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de carreteras y puentes
2001, seccidn 401

(d) Requisitos para el cemento asfaltico. ElI tipo, grado vy
especificacién del cemento asfaltico o del cemento asfaltico modificado con
polimeros a usar, debe ser uno de los establecidos en la tabla 401-11, segun lo

indiquen las disposiciones especiales.

El rango de las temperaturas del cemento asfaltico para la preparacion de
la mezcla de los especimenes en el laboratorio, sera el correspondiente para
producir una viscosidad cinematica entre 0.15 y 0.19 Pascales segundo (Pa-s)
(150 y 190 CentiStokes cS).

30



Figura 5. Especificaciones del cemento asfaltico

TIPO Y GRADO DEL CEMENTO

ASFALTICO ESPECIFICACION

Graduacion por viscosidad:
e AC-10 AASHTO M 226
e AC-20
o AC-40
Graduacion por penetracion: AASHTO M 20

40-50
60-70
85-100 AASHTO MP 1
120-150
Graduacion PG:
o 64-22
70-22
76-22
82-22

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de carreteras y puentes
2001, seccidn 401
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Figura 6.

Requisitos parala mezcla de concreto asféltico

METODO DE DISENO®

VALORES LIMITES

1) MARSHALL (AASHTO T 245)

Temperatura de compactacion de pastilla para
producir una viscosidad de

Numero de golpes de compactacion en cada
extremo del espécimen @
Estabilidad

Fluencia en 0.25 mm (0.01 pulg.)
e Transito < 10° ESAL
o Transito > 10° ESAL

Relacion Estabilidad/Fluencia (Ib. /0.01 pulg.)

Porcentaje de vacios de la mezcla
compactada ©

Porcentaje de vacios en agregado mineral
(VAM)

Porcentaje de vacios rellenos con asfalto
e Transito < 10° ESAL
o Transito > 10° ESAL

Relacion finos/bitumen™

Sensibilidad a la humedad AASHTO T 283
Resistencia retenida

Particulas recubiertas con bitumen, para
definir tiempo de mezclado, AASHTO T 195

MINIMO

0.25 Pa-s (250 cS)

75
5,338 N (1,200 libras)

8
8

120

FIGURA 7

65
65

0.6

80 %

95 %

MAXIMO

0.31 Pa-s (310 cS)

75

16
14

275

78
75

1.6

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de carreteras y puentes

2001, seccioén 401
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Figura 7. Vacios en el agregado mineral (VAM)

Porcentaje de vacios del agregado mineral (VAM)
1.2 Tamafo Marshall Superpave
nominal
maximo
del 3% 4% @ 5% O 4%
agregado
en mm
9.50 14 15 16 15
12.50 13 14 15 14
19.00 12 13 14 13
25.00 11 12 13 12
37.50 10 11 12 11
50.00 9.5 10.5 115 No aplicable

Fuente: Especificaciones generales para la construcciéon de carreteras y puentes
2001, seccion 401

Figura 8. Cantidad de cemento asfaltico (ASTM D 3515)
*Graduacion designada y tamafio maximo nominal
C (25.4 mm) D (19 mm) E (12.5 mm) F (9.5
A (50.8 mm) B (38.1 mm) mm)
2” 1 1/2” 1” 3/4” 1/211 3/8”
2-7 3-8 3-9 4-10 4-11 5-12

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de carreteras y puentes
2001, seccidn 401

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

ejecutando los ensayos de laboratorio apropiados.
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El procedimiento debe determinar la localizacion de las plantas de
produccion de agregados y concreto asfaltico, el tipo y grado del material
bituminoso a utilizar de conformidad con las Disposiciones Especiales, la forma
de su almacenamiento y calentamiento, la produccion y preparacion del material
pétreo en sus diferentes tamafos, incluyendo el material de relleno, las
caracteristicas de la planta de mezcla, ya sea fija o movil, los resultados de los
ensayos de laboratorio y la formula de trabajo, dentro de las tolerancias que se
establecen en 401.18, asi como los rangos de las temperaturas de mezcla y
compactacion acordes al tipo y grado del material bituminoso a usar, para
obtener una mezcla que llene los requisitos de estas especificaciones

generales, disposiciones especiales y planos correspondientes.

La formula de trabajo deberd incluir la graduacion de la mezcla, las
proporciones que se usaran de los agregados de diferente tamafio y material de
relleno, el contenido de cemento asfaltico y aditivos antidesvestimiento, si asi se
requiriere, el tiempo de mezclado establecido de conformidad con AASHTO T
195, el porcentaje de absorcién de agua de los agregados y el porcentaje de
absorcion de cemento asfaltico de la mezcla, la relacion entre estos dos ultimos
valores y los resultados de los ensayos de la mezcla segun el método de disefio

definido en las disposiciones especiales y conforme lo indicado.

La aprobacion del procedimiento de construccion, incluyendo maquinaria y
equipo a utilizar no exime al contratista de su responsabilidad de colocar una
capa de concreto asfaltico, que se ajuste a estas especificaciones generales,

disposiciones especiales y planos correspondientes.
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(@) Control de calidad de los materiales

(1) Abrasion. En cada banco se debe efectuar tres ensayos del
material en su estado original. Durante la produccion se debe efectuar un
ensayo por cada 2,000 metros cubicos de material triturado hasta alcanzar los
10,000 metros cubicos y seguidamente uno cada 10,000 metros cubicos o

cuando cambien las caracteristicas del banco.

(2) Caras fracturadas, particulas planas y alargadas del agregado
grueso. Se debe efectuar un ensayo cada 100 metros cubicos de los primeros
1,000 metros cubicos producidos de cada banco y seguidamente uno por cada

5,000 metros cubicos.

(4) Granulometria de los agregados. Se debe efectuar un ensayo
AASHTO T 11, T 27 y T 37 por cada 200 metros cubicos de los primeros 1,000
metros cubicos producidos, y seguidamente un ensayo cada 400 metros

cubicos.

(5) Plasticidad y equivalente de arena. Se debe efectuar un ensayo

cada 2,000 metros cubicos de agregado producido.
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(6) Cemento Asféltico. El Contratista deberd proporcionar los
certificados de calidad extendidos por el proveedor en donde se hagan constar
las caracteristicas del material bituminoso correspondientes al grado
especificado proveido por lote de produccion o embarque segun sea aplicable,
sin menoscabo de las verificaciones peridédicas que ordene el Delegado
Residente efectuando las operaciones de muestreo de conformidad con

AASHTO T 40. Dichas verificaciones podran efectuarse bimensualmente.

(7) Mezcla Asfaltica. El contratista debe efectuar ensayos completos
de las caracteristicas volumétricas de la mezcla, ensayo de la granulometria de
la mezcla AASHTO T 30 y ensayos de estabilidad Marshall cuando éste sea el
método de disefio utilizado, para determinar si llena los requisitos de 401.03 (e),
incluyendo porcentaje de asfalto, por cada 500 toneladas de mezcla producida.
Se deben extraer nucleos de la mezcla ya compactada para efectuar las
mismas pruebas. La condicién anterior no excluye los controles de temperatura,
proporciones de agregados mezclados y contenido de asfalto que se deberan
verificar en forma continua en los indicadores de los dispositivos de control de la

planta de produccion del concreto asfaltico, segun el disefio del mismo.

(8) Temperatura. El contratista debe verificar las lecturas de
temperatura en la planta. Debe verificar, tomando tres lecturas por medio de un
termometro de penetracion, la temperatura de la mezcla en cada camion en el
punto de colocacion. Finalmente, debe verificar que la temperatura de
compactacion esté dentro del rango especificado.
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Figura 9. Tolerancia de variacion de materiales

Requisitos de la férmula de trabajo Tolerancia en mas o en menos

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

Temperatura para mezclar, tender y compactar

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

VVVVYVYVY

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de carreteras y puentes
2001, seccion 401
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3.2 Realizacién de ensayos de laboratorio al material pétreo como
parametros de disefio (caracteristicas de los agregados), estudio de

laboratorio al material calizo y basaltico

Los ensayos que se tienen que realizar al material del cual esta
compuesta la mezcla de concreto asfaltico, se pueden dividir basicamente en
dos los cuales serian, los ensayos que se le realizan al material pétreo y los

ensayos que se le realizan al asfalto (AC), los cuales serian:

Material pétreo:

A. Granulometria de material grueso

B. Granulometria de material fino

C. Abrasién en maquina de los Angeles

D. Desintegracion al sulfato de sodio

E. Caras fracturadas

F. Particulas planas y alargadas

G. Gravedad especifica de material grueso

H. Gravedad especifica de material intermedio
I. Gravedad especifica de material fino

J. Peso unitario de mezcla de agregados

K. Equivalente de arena
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Asfalto:
A. Gravedad especifica a 60°F

B. Peso

C. Penetracion

D. Viscosidad 140 °F, poises
E. Viscosidad 275 °F cST

F. Flash Point, COC, °F

G. Punto de ablandamiento, °F

H. Solubilidad en TCE %

3.2.1. Granulometria de material grueso (AASHTO T-27, T-11)

En cuestion de disefio de asfalto, al igual que en muchos ensayos mas, la
granulometria individual del material grueso es de gran importancia, ya que
podemos observar como se distribuye el tamafio del material en toda la muestra
y esto nos ayuda para poder realizar la integracion de materiales con el
propésito de graduar nuestros materiales conforme algun tipo de graduacion

referida en las especificaciones.
Ahora bien, hay que recordar que en disefio de mezclas de concreto

asféaltico, podemos hablar de material grueso y fino, pero se hace la aclaracion,

gue el material grueso la mayoria de las veces se separa en dos tamafios.
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Gruesos de tamafio grande y gruesos de tamafio mas pequefio,
llamandolos comunmente gruesos e intermedios, que luego con el material fino,
gue generalmente suele ser el polvo de trituracion, o el comdn % a 0, vienen
constituyendo los agregados pétreos, en GRUESOS ,INTERMEDIOS Y FINOS.

En la realizacion del presente trabajo, se trabajo con Agregado calizo, de

conformidad con las siguientes medidas:

GRUESOS “material callizo de 3. a 3/8”
INTERMEDIOS “material calizo de 3/8 a ¥»"

FINOS “material callizo de ¥4 a 0"

Se trabajo también con agregado basaltico, de conformidad con las

siguientes medidas:

GRUESOS “material basalto de 3 a 3/8”
INTERMEDIOS “material basalto de 3/8 a V4"
FINOS “material basalto de ¥4 a 0”

Se trabajo los disefios de mezcla asfaltica del material calizo y basalto,
con el mismo tamafo nominal de gruesos, intermedios y finos con el propoésito
de realizar mezclas de la misma graduacion, y asi poder observar mejor el

comportamiento de las mismas.
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Procedimiento de ensayo de granulometria de % a 3/8

A.

Se muestrea el material de la banda transportadora de la trituradora, esto
con el fin de tomar una muestra representativa del material, tomar como

minimo un costal (35 kilos) de material.

Una vez con el material en el laboratorio, se procede a cuartear el
material, si bien se posee un partidor de muestras, si no se describe el

siguiente proceso.

En una superficie limpia, vacié el material seco y mezcle un par de

veces con una pala. Nivele la muestra usando una tabla o cuarteadora.
Proceda a dividir la muestra en dos partes iguales.

Luego repita el paso D para dividir la muestra en cuatro partes iguales,
devuelva dos partes que sean opuestas en diagonal al costal, y vuelva a
mezclar las dos muestras, una vez mezcladas, vuelva a dividir la muestra

en cuatro partes.

Utilice dos partes opuestas diagonalmente para la granulometria, la
muestra neta de material debe de pesar entre 2000 grs. Y 3000 grs.

. Coloque en una palangana debidamente tarada el material seco y apunte

Su peso bruto, luego con solo restar la tara del peso bruto, se tendra el

peso neto.

Después la muestra es lavada a fondo por el tamiz No 200 con el
propdsito de remover el polvo y el material limo-arcilloso, después de
haber sido lavadas se colocan en el horno a temperatura constante de
110 °C durante 24 horas.
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I. Una vez la muestra este seca y fria, se procede a tamizar por la bateria
de tamices, usada en asfaltos, para granulometrias individuales, la
bateria estd conformada por los tamices: 1" 3.”,1/2”,3/8”, No4, No8,
Nol16, No30, No50, No100, No200.

J. Luego de ser tamizada, se pesa el material retenido en cada tamiz, ya
sea que se haga de forma individual o acumulada, se recomienda que se
haga de forma acumulada para que se utilice el peso apuntado en el

inciso G.

K. Se procede a realizar los calculos.

Ejemplo de célculos (para muestra de agregado grueso, granulometria)

Datos:

Peso total neto de la muestra = 3820 gr
Peso bruto retenido el tamiz 3/8 = 3860 gr
Tara =330 gr

PN = 3860 — 330 = 3530

3530

% PASA=100-92.4=7.6

De la misma manera se realizan los célculos para los deméas tamices de la
granulometria. En las graficas que se presentan a continuacion la casilla que

lleva la abreviacién PNR, corresponde a Peso Neto Retenido.
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Figura 10. Resultado de granulometria de material calizo de % a 3/8

ANALISIS GRANULOMETRICO
INCIDENCIA DEL ORIGEN DE LOS MATERIALES CALIZOS
PROYECTO Y BASALTICOS
EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL

OBSERVACIONES:

| material de trituracién, tamafio maximo 1"

material de origen calizo, procedente de A

regua planta zona 6

SIN
LAVAR LAVADA O.K
P.B P.B 4150
TARA TARA 330
P.N P.N 3820
%
TAMIZ ABERTURA(mm) |P.N.R|RETENIDO |%PASA |ESPECIFICACION
2 50 0 0.0 100.0 | = --memeemeee-
11/2 37.5 0 0.0 100.0 |  cmmemmeeee-
1 25 0 0.0 100.0 | = ---meeeee-
3/4 19 430 11.3 887 | e
1/2 12.5 2320 60.7 3903 | oo
3/8 9.5 3530 92.4 76 | e
No. 4 4.75 3740 97.9 21 | e
No. 8 2.36 3770 98.7 1.3 | e
No. 16 1.18 3780 99.0 O
No. 30 0.6 3780 99.0 1.0 |
No. 50 0.3 3780 99.0 1.0 | e
No. 100 0.15 3790 99.2 08 | oo
No. 200 0.075 3790 99.2 08 | e
100 l/.__._.
90 J
80 {
70 ’,‘,
5 i
a 50 f
g 40 4
: 30 ﬁ'
20 I’
10
0 ol e o P P muill

0.01

0.1

1
Diametroen mm
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Figura 11. Resultado de granulometria de material baséltico de % a 3/8

ANALISIS GRANULOMETRICO
INCIDENCIA DEL ORIGEN DE LOS MATERIALES CALIZOS Y
PROYECO BASALTICOS
EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO METODO

MARSHALL
OBSERVACIONES: |material de trituracion, tamafio maximo 1"
material de origen basdltico, procedente de Agregua planta Palin Oeste
SIN
LAVAR LAVADA O.K
P.B P.B 2720
TARA TARA 310
P.N P.N 2410
%
TAMIZ ABERTURA(mm) |P.N.R |RETENIDO |%PASA ESPECIFICACIONES
2 50 0 0 100
11/2 37.5 0 0 100
1 25 0 0 100
3/4 19 340 14.1 85.9 | -
1/2 12.5 1620 67.2 328 | -
3/8 9.5 2320 96.3 3.7 | -
No. 4 4.75 2380 98.8 1
No. 8 2.36 2380 98.8 A
No. 16 1.18 2380 98.8 A
No. 30 0.6 2385 99.0 1.0 | e
No. 50 0.3 2385 99.0 1.0 | e
No. 100 0.15 2385 99.0 1.0 | e
No. 200 0.075 2390 99.2 08 | -
100 s
a0
80 ’f
70 jf
§ B0 I,
;—50 ]
T 40 ]
= {
30 ;
20 ]
10 |
0
0.01 0.1 1 10

Diametro en mm
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Figura 12. Resultado de granulometria de material calizo de 3/8 a 1/4

ANALISIS GRANULOMETRICO
INCIDENCIA DEL ORIGEN DE LOS MATERIALES CALIZOS Y
PROYECO BASALTICOS
EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO METODO

Diametro en mm
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MARSHALL
OBSERVACIONES: | material de trituracién, tamafio maximo 1/2"
material de origen calizo, procedente de Agregua planta zona 6
SIN
LAVAR LAVADA O.K
P.B P.B 3080
TARA TARA 230
P.N P.N 2850
TAMIZ ABERTURA(mm) | P.N.R|RETENIDO | %PASA | ESPECIFICACIONES
2 50 0 0.0 100.0 | = ---mm--me-
11/2 375 0 0.0 100.0 | = oo
1 25 0 0.0 100.0 |  --m-memmee-
3/4 19 0 0.0 100.0 | = oo
1/2 12.5 0 0.0 100.0 |  —mmemmeeee-
3/8 9.5 300 10.5 895 | oo
No. 4 4.75 2480 87.0 13.0 |  mememeeee-
No. 8 2.36 2830 99.3 0.7 | e
No. 16 1.18 2840 99.6 04 |  —ememeeee-
No. 30 0.6 2840 99.6 04 | e
100 Ak
80 I
80 /
70
@ 60 /
@
2 50
P
T 40 /
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20 /
10 +/
0 A he—— L™
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Figura 13.Resultado granulometria de material baséltico de 3/8 a 1/4

ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECO INCIDENCIA DEL ORIGEN DE LOS MATERIALES CALIZOS Y BASALTICOS
EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO METODO

MARSHALL

OBSERVACIONES:

| material de trituracién, tamafio maximo 1/2"

material de origen basaltico, procedente de Agregua planta Palin Oeste

SIN
LAVAR LAVADA
P.B P.B 2330
TARA TARA 330
P.N P.N 2000
TAMIZ ABERTURA(mm) | P.N.R|% RETENIDO | %PASA | ESPECIFICACIONES
2 50 0 0.0 100.0 | = e
11/2 37.5 0 0.0 100.0 | = e
1 25 0 0.0 100.0 | = -
3/4 19 0 0.0 100.0 | = e
1/2 12.5 0 0.0 100.0 | = e
3/8 9.5 290 14.5 855 | e
No. 4 4.75 1720 86.0 140 | e
No. 8 2.36 1920 96.0 40 | e
No. 16 1.18 1940 97.0 30 | -
No. 30 0.6 1950 97.5 25 | e
No. 50 0.3 1955 97.8 2.3 | -
No. 100 0.15 1960 98.0 20 | -
No. 200 0.075 1960 98.0 20 | e
100 ,—o—o——q-o
a0
80
70
§60 S
250
s /
<40
30
20
10 /"
0 9
0.01 0.1 1 10

Diametro en mm
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3.2.2 Granulometria de material fino (AASHTO T-27, T-11)

La granulometria de material fino, en los disefios de concreto asfaltico es
de suma importancia, ya que nos permite ver qué cantidad de cada tamafio de
particula hay en la muestra total, una vez calculadas las granulometrias de
material grueso, intermedio y fino podemos comenzar a integrar porcentajes de
cada material con el proposito de que nos queden dentro de las

especificaciones del instituto de asfalto.

Cuando se trata de combinar agregados para concreto asfaltico, se debe
de tener mucho criterio, ya que recordemos que podemos combinar desde 2
hasta 4 tipos diferentes de agregados, no necesariamente 3, aunque la
combinacion de 3 tamafos de agregados, resulta en combinaciones
apropiadas, que generalmente se pueden integrar par dar curvas continuas y

sin muchos cambios en su granulometria.

Para los disefios de concreto asfaltico hecho de material calizo y basaltico,
utilizaremos agregado fino de tamafio ¥4 a 0, para los dos disefios. Los
procesos de calculo de una granulometria de material fino para concreto
asféltico, son los mismos que los de una granulometria de material grueso, ya

gue a cada tamafio de material se le pone la misma bateria de tamices.
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Figura 14. Resultado de granulometria de finos, de material de origen

calizode % a0

ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECO INCIDENCIA DEL ORIGEN DE LOS MATERIALES CALIZOS Y BASALTICOS
EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO METODO

% que pasa

MARSHALL
OBSERVACIONES: | material de trituracién, tamafio maximo 1/4"
material de origen calizo, procedente de Agregua planta zona 6
SIN
LAVAR LAVADA 0.K
P.B P.B 2470
TARA TARA 300
P.N P.N 2170
TAMIZ ABERTURA(mm) | P.N.R | % RETENIDO | %PASA | ESPECIFICACIONES
2 50 0 0.0 100.0 | = —--mmemeee-
11/2 37.5 0 0.0 100.0 |  --momememem-
1 25 0 0.0 100.0 | = —mmeememee-
3/4 19 0 0.0 100.0 |  --meemmee-
1/2 12.5 0 0.0 100.0 |  —mmemmemee-
3/8 9.5 0 0.0 100.0 |  —-memmemeee-
No. 4 4.75 40 1.8 98.2 | e
No. 8 2.36 580 26.7 73.3 | e
No. 16 1.18 1040 47.9 521 | e
No. 30 0.6 1380 63.6 36.4 |  cmemememeee
No. 50 0.3 1610 74.2 25.8 | e
No. 100 0.15 1770 81.6 184 | e
No. 200 0.075 1880 86.6 134 | oo
100 Ensils
90 '
80
70
60
50
40
30
20 H
10
0
0.01 0.1 1 10

Diametro en mm
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Figura 15. Resultado de granulometria de finos, de material de origen
basaltico de Y4a 0

ANALISIS GRANULOMETRICO
INCIDENCIA DEL ORIGEN DE LOS MATERIALES CALIZOS Y
PROYECTO BASALTICOS
EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO METODO
MARSHALL

OBSERVACIONES: | material de trituracién, tamafio maximo 1/4"
material de origen baséaltico, procedente de Agregua planta Palin Oeste
SIN LAVAR LAVADA OK
P.B P.B 1840
TARA TARA 310
P.N P.N 1530
TAMIZ ABERTURA(mm) | P.N.R | % RETENIDO | %PASA | ESPECIFICACIONES
2 50 0 0.0 100.0 | -
11/2 37.5 0 0.0 1000 | = ---------
1 25 0 0.0 1000 | -
3/4 19 0 0.0 1000 | = ----------
1/2 12.5 0 0.0 1000 | = ---------
3/8 9.5 0 0.0 100.0 | -
No. 4 4.75 50 3.3 96.7 | = -
No. 8 2.36 390 25.5 745 | e
No. 16 1.18 690 45.1 549 | e
No. 30 0.6 910 59.5 405 | @ e
No. 50 0.3 1070 69.9 30.1 | -
No. 100 0.15 1200 78.4 216 | -
No. 200 0.075 1330 86.9 131 | -

100 e

©
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™

0
)
\\.
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o
N
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o
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N
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Diametro en mm

49



3.2.3 Abrasion en maquina de los Angeles
(AASHTO T-96, ASTM C131)

El ensayo de los angeles, se realiza en la maquina de los angeles, la
maquina 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, se carga el tambor con 5 kilogramos de
agregado y da quinientas revoluciones. Una resistencia al desgaste
relativamente elevada es una caracteristica muy conveniente de piedra triturada
que haya de usarse en construcciones asfélticas, siendo muy esencial para

ciertos tipos de construccion, particularmente en capas superiores.

Figura 16. Graduacioén y especificaciones para el ensayo de abrasion

tamafo del tamiz peso del tamafio indicado, gr
abertura cuadrada GRADUACION
Pasa | Retenido |A B C D
11/2" 1" 1250
1" 3/4" 1250
3/4" 1/2" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" 1/4" 2500
1/4" No 4 2500
No 4 No 8 5000
Gradacion Numero de esferas Peso de carga
A 12 5000
B 11 4584
C 8 3330
D 6 2500

EL peso de carga tiene un margen de error de mas menos 25 gr

Fuente: Normas AASHTO y ASTM.
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Tabla ll. Resultados de ensayo de abrasion material de origen calizo

. TIPO B
Ciclos 500
oL 5000
Peso inicial A
Peso retenido sobre el tamiz 3705
NNn12 d o B
) 25.9
% en peso que pasa el tamiz No 12 | ((A-B)/A)*100
_ TIPO C
Ciclos 500
o 5000
Peso inicial A
peso retenido sobre el tamiz No12, 5 3785
Ao
24.3

% en peso que pasa el tamiz No 12

((A-B)/A)*100

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

Tabla lll. Resultados de ensayo de abrasion material de origen basaltico

. TIPO B
Ciclos 500
oL 5000
Peso inicial A
Peso retenido sobre el tamiz No12, B 4100
Ao
_ 18.0
% en peso que pasa el tamiz No 12 | ((A-B)/A)*100
TIPO C
Ciclos 500
o 5000
Peso inicial A
peso retenido sobre el tamiz No12, B 3860
Ao
22.8

% en peso que pasa el tamiz No 12

((A-B)/A)*100

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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3.2.4 Desintegracion al sulfato de sodio (AASHTO T-104, ASTM C88)

Este ensayo también realizado como caracteristica de los agregados,

consiste en la realizacion de capsulas resultantes de la combinacion de

determinados tamafos de agregado, que se someten a un proceso, con el

anico fin de averiguar que tanto se desgasta el material en cuestién, en una

solucién de sulfato de sodio.

El ensayo de sulfato de sodio también es llamado soundeness, de bondad

o de intemperismo acelerado, ya que el resultado simula el desgaste que

tendria el agregado, al estar a la intemperie por un largo tiempo.

Figura 17. Graduacién y calculo del ensayo de sulfato de sodio

(ASTM C-88)
abertura cuadrada GRADUACION
Pasa | Retenido graduacion | antesde | después % de r";ﬁﬂﬁf}i
por fraccion ensayo |deensayo | desgaste | graduacién
11/2" 1" %
1" 3/4" granulometria| 1500
3/4" 1/2" %
1/2" 3/8" granulometria| 1000
3/8" 1/4" %
1/4" No 4 granulometria 300
%
fondo granulometria
%
totales 100 % 2800 desgaste

Fuente: Normas AASHTO y ASTM.
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Tabla IV. Resultado de ensayo desintegracion al sulfato de sodio de

material de origen calizo

abertura cuadrada GRADUACION
Pasa | Retenido | 9raduacion | antesde | después | %de feterido
por fraccidn | ensayo |deensayo | desgaste | graduacién
1172 1" %11 .30
1" 3/4" granulometria| 1500 1420.60 5.29 0.60
3/4" 1/2" %81.10
1/2" 3/8" granulometria| 1000 938.30 6.17 5.00
3/8" 1/4" % 5.50
1/4" No 4 granulometria| 300 282.10 5.97 0.33
%2.10
fondo granulometria
6.0%
totales 100 % 2800 desgaste

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

Tabla V. Resultado de ensayo desintegracién al sulfato de sodio de

material de origen basaéltico

abertura cuadrada GRADUACION
Pasa | Retenido | 9raduacion | anesde | después % de feferido a
por fraccidn | ensayo |deensayo | desgaste | graduacién
11/2" 1" % 14.10
1" 3/4" granulometria| 1500 1494.5 0.37 0.05
3/4" 1/2" %82.00
1/2" 3/8" granulometria| 1000 994.5 0.55 0.45
3/8" 1/4" % 2.50
1/4" No 4 granulometria| 300 299.5 0.17 0.0
%1.40
fondo granulometria 0.0
0.51%
totales 100 % 2800 desgaste

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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3.2.5 Caras fracturadas

Este ensayo sirve para ver qué cantidad de particulas de los agregados,
tienen caras fracturadas, o que su procedencia es de una trituradora ya que si
la forma de su particula no es angulosa quiere decir que probablemente es de
canto rodado, y en el caso de el concreto asfaltico se prefiere mejor que no sea
de canto rodado ya que no proporciona la suficiente adherencia entre sus
particulas. En este caso el material calizo y basaltico son producto de trituracion

y el 100% de ambos presenta mas de dos caras fracturadas.

3.2.6 Particulas planas y alargadas (ASTM D- 4791)

Este ensayo se realiza con la finalidad de saber qué porcentaje de la
muestra total presenta particulas planas y alargadas ya que si la muestra pasa
de mas de un ocho por ciento, sera preferible, revisar la produccion ya que no
es recomendable que el agregado presente muchas particulas planas o
alargadas porque no hay adherencia entre las particulas y tienden a movilizarse

unas entre otras con la presion ejercida.

Tabla VI. Resultado de ensayo de particulas planas y alargadas del

material calizo y basaltico

Descripcion Calizo basalto
% particulas
planas 3.9 0.9
% particulas
alargadas 0.0 4.3
% ni planas ni
alargadas 96.1 94.8

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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3.2.7 Gravedad especifica de gruesos (pasa 1" retenido No. 4)
(AASHTO T-85, ASTM C127)

El peso especifico o gravedad especifica de una sustancia o material es
la proporcién peso volumen de una unidad de esa sustancia comparada con la
proporcion peso-volumen, de una unidad de agua. El peso especifico de una
muestra de agregado es determinado al comparar el peso de un volumen dado
de agregado con el peso de un volumen igual de agua a la misma temperatura.
El peso especifico del agregado se expresa en multiplos del peso especifico del
agua (la cual siempre tiene un valor de 1), por ejemplo, una muestra de
agregado que pese dos y media veces mas que un volumen igual de agua tiene
un peso especifico de 2.5. El calculo del peso especifico de la muestra seca de
agregado establece un punto de referencia para medir los pesos especificos
necesarios en la determinacion de las proporciones de agregado, asfalto y
vacios que van a usarse en los métodos de disefio. El peso unitario promedio
para cada muestra se determina multiplicando el peso especifico total de la
muestra por la densidad del agua 1000 kg/m3 o 62.4Ib/ps.

Para la realizacion del ensayo de gravedad especifica, necesitamos
conocer los tres tipos de gravedades, que existen en los agregados para el

disefio de mezclas, estas son:

e Gravedad especifica total o bruta (Gsb), ( Bulk s)
e Gravedad especifica efectiva (Gse), (Bulk sss)

e Gravedad especifica aparente (Gsa)
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Gravedad especifica total o bruta (Gsb)

Gsb = 4
PTE—¢
Gravedad especifica efectiva (Gse)
Gse = B
*TB-c
Gravedad especifica aparente (Gsa)
s = A
MTa—c

% absorcion

* 100

% absorcién =

DONDE:
A = peso del agregado grueso seco, al aire (horno)
B = peso del agregado seco saturado, al aire

C= peso del agregado en el agua (sumergido)
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Tabla VII. Resultado de gravedades especificas del agregado grueso de

origen calizo

ITEM PESO EN gr.
Descripcion 1 2 3|promedio
Peso seco al aire (A) 855.5 820.6 711.5
Peso SSS al aire (B) 864.1 824.7 716.4
Peso sumergido (C) 542.4 515.3 447.7
Gsb 21°C 2.659 2.650 2.648 2.652
Gse 21°C 2.687 2.665 2.666 2.673
Gsa 21°C 2.693 2.688 2.697 2.693
Absorcion 1.0 0.6 0.7 0.8

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

Tabla VIII. Resultado de gravedades especificas del agregado grueso de

origen basaltico

ITEM PESO EN gr.
Descripcion 1 2 3| promedio
Peso seco al aire (A) 568.3 671.8 665.8
Peso SSS al aire (B) 572.6 677.7 672.0
Peso sumergido (C) 358.5 423.4 418.8
Gsb 21°C 2.654 2.642 2.630 2.642
Gse 21°C 2.674 2.665 2.654 2.664
Gsa 21°C 2.709 2.705 2.696 2.703
Absorcién 0.8 0.9 0.9 0.9

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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3.2.8 Gravedad especifica de intermedios
(pasa No.4 retenido No.40) (AASHTO T-84, ASTM C128)

Para la realizacion de gravedades especificas de agregado intermedio,
cambia el procedimiento de ensayo, ya que ahora realizamos las gravedades

con la ayuda de un matraz de 500 ml, las ecuaciones basicas serian:

Gravedad especifica total o bruta (Gsb)

A
Gsb = BTSs_cC
Gravedad especifica efectiva (Gse)
Gse=pis—c
Gravedad especifica aparente (Gsa)
Gsa = L
B+A-C

%absorcion

* 100

% absorcién =

Donde:

A = peso del agregado seco, al aire (horno)

B = peso del matraz (500ml) + agua

S = peso del agregado seco saturado (sss)

C = peso matraz (500 ml) + agua + peso del agregado en condicion seco

saturada
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Tabla IX. Resultado de gravedades especificas del agregado intermedio de

origen calizo

ITEM PESO EN gr.

Descripcion 2 promedio
Peso seco al aire (A) 323.7 339.1 346.8

Peso matraz+agua

(B) 846.4 846.4 846.4

Peso SSS al aire (S) 330.8 346.4 346.4

Peso sumergido (C) 1050.7 1060.3 1060.3

Gsb 21°C 2.559 2.559 2.556 2.558
Gse 21°C 2.615 2.614 2.616 2.615
Gsa 21°C 2.711 2.708 2.720 2.713
Absorcion 2.2 2.2 2.3 2.23

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

Tabla X. Resultado de gravedades especificas del agregado intermedio
de origen basaltico
ITEM PESO EN gr.
Descripcion 2 promedio
Peso seco al aire (A) 109.5 109.3 108.8
Peso matraz +agua
(B) 671.2 670.8 678.2
Peso SSS al aire (S) 110.7 110.3 110.3
Peso sumergido (C) 740.6 740.0 747.1
Gsb 21°C 2.651 2.659 2.628 2.646
Gse 21°C 2.680 2.684 2.664 2.676
Gsa 21°C 2.731 2.726 2.727 2.728
Absorcién 1.0 0.9 1.4 1.1

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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3.2.9 Gravedad especifica de finos (pasa No.40 hasta fondo)
(AASHTO T100, ASTM D854)

Para el caso de la gravedad especifica de finos, podemos usar el
procedimiento que si estuviéramos encontrando una gravedad especifica de
intermedios, solo que seria la gravedad especifica aparente, ya que el agregado

fino estara en condicion seca.

Gravedad especifica aparente (Gsa)

Donde:
A = peso del agregado seco, al aire (horno)
B = peso del picndmetro (matraz) + agua

C = peso matraz (500 ML) + agua + material seco

Es importante mencionar que la manera en que se realizo la gravedad
especifica de los finos, fue mediante la norma AASHTO T-84, y que se puede
también trabajar las gravedades especificas de los agregados presentes en la
mezcla, separandolos de la siguiente manera: tomando del tamafio maximo al
tamiz No. 4 (Gruesos), del tamiz No 4 al tamiz No200 (FINOS), y el pasa 200

como filler.
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Tabla Xl. Resultado de gravedades especificas del agregado fino de

origen calizo

ITEM PESO gr.
descripcion 1 2 3
peso matraz 173.2 159.6 180.5
matraz +material 263.3 249.9 270.5
peso material (A) 90.0 90.3 90.0
peso (matraz+mat+agua)
(C) 728.2 714.3 735.1
matraz+agua (B) 670.5 657.1 677.5
Gsa 2.786 2.728 2.778
Promedio (Gsa) 2.764

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

Tabla Xll. Resultado de gravedades especificas del agregado fino de

origen basaltico

ITEM PESO gr.
descripcion 1 2 3
peso matraz 173.3 159.7 172.8
matraz + agua 263.3 250.0 263.3
peso material (A) 90.0 90.0 90.0
peso (matraz+mat+agua)
(© 728.1 714.8 727.8
matraz+agua (B) 671.6 658.1 671.1
Gsa 2.687 2.703 2.703
Promedio (Gsa) 2.698

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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3.2.10 Peso unitario (AASHTO T 19, ASTM C29)

El ensayo de peso unitario tiene como objetivo encontrar el peso de la
mezcla de agregado pétreo presente en la mezcla asféltica, uniforme en calidad
y segun las especificaciones su densidad y su peso unitario no debe ser menor

de 1360 kilogramos por metro cubico.

Tabla Xlll. Resultado de ensayo de peso unitario de material calizo y

basaltico
ITEM PROBETA
DESCRIPCION 1 2 3
Peso unitario calizo (Kg/ms3) 1498 1470 1490
Promedio 1486
Peso unitario basaltico (Kg/m3) | 1520 |1534 1568
Promedio 1541

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

3.2.11 Equivalente de arena

Este ensayo se efectta con el fin de conocer el porcentaje relativo de finos
plasticos que contiene los suelos y los agregados pétreos; es un método rapido
que se puede hacer tanto en el campo como en el laboratorio. Se lleva a cabo

cuando se trata de materiales que se usaran para base, sub base o agregados

para concreto asfaltico y concreto hidraulico.
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E.A = Equivalente de arena

_ LECTURA DE GRUESO
" LECTURA DE FINOS

Tabla XIV. Resultados de el ensayo de equivalente de arena, material de

origen calizo

ITEM PROBETA
DESCRIPCION 1 2 3
Lectura de gruesos 2.8 2.9 2.7
Lectura de finos 4.2 4.2 4.3
E.A 66.7 69.0 62.8
PROMEDIO 66.2

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

Tabla XV. Resultados de el ensayo de equivalente de arena, material de
origen basaltico

ITEM PROBETA
DESCRIPCION 1 2 3
Lectura de grueso 2.8 2.8 2.9
Lectura de finos 3.8 4.1 4.2
E.A 73.7 68.3 69.0
PROMEDIO 70.3

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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3.2.12 Caracteristicas del cemento asfaltico

En este trabajo, se utilizO cemento asfaltico (AC-20) clasificado asi por su
grado de viscosidad, como se mencion0 anteriormente los ensayos que se le
deben realizar a el cemento asfaltico son: Gravedad especifica a 60°F, peso,
penetraciéon, viscosidad 140 °F poises, viscosidad 275 °F cST, Flash point,
COC, °F, punto de ablandamiento, °F, solubilidad en TCE %.

Para fines demostrativos, se incluye una tabla de como se presentan los

informes de los ensayos realizados al cemento asfaltico, en anexos.
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4. DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO EN
CALIENTE METODO MARSHALL, PARA EL MATERIAL CALIZO
Y BASALTICO

4.1 Introduccién al diseio método Marshall

El disefio de mezclas asfélticas de pavimentacién consiste, en gran parte
en seleccionar y proporcionar materiales para obtener las propiedades
deseadas, en el pavimento terminado. El objetivo general del procedimiento de
disefio consiste en determinar una combinacion y graduacion econdmica de
agregados (dentro de los limites de las especificaciones del proyecto) y asfalto

gue produzca una mezcla con:

e Suficiente asfalto para garantizar un pavimento durable.

e Adecuada estabilidad para que satisfaga las demandas de transito sin
producir deformacién o desplazamiento.

e Un contenido de vacios lo suficiente alto para permitir una ligera cantidad
de compactacién adicional bajo las cargas de transito, sin que se
produzca exudacion o pérdida de estabilidad, y todavia lo
suficientemente bajo para no dejar penetrar los efectos dafinos del aire y
el agua.

e Suficiente trabajabilidad para permitir una colocacion eficiente sin

segregacion.

65



El disefio de mezcla seleccionado es, usualmente el mas econémico y el
gue cumple satisfactoriamente con todos los criterios establecidos. El disefio de
mezclas es una herramienta usada en el control. Es utilizada en la aceptacion
de materiales, en el control de la mezcla en obra y en la compactacion final del

pavimento.

El concepto del Método Marshall de disefio de mezclas de pavimentacion
fue desarrollado por bruce Marshall. Ex ingeniero de Bitimenes del
Departamento de Carreteras del Estado de Misisipi. EI ensayo Marshall, en su
forma actual, surgié de una investigacion iniciada por el Cuerpo de Ingenieros
del Ejercito de los Estados Unidos en 1943. Varios métodos para el disefio y
control de mezclas asfalticas fueron comparados y evaluados para desarrollar

un método simple.

El cuerpo de Ingenieros decidié adoptar el método Marshall, y desarrollarlo
y adaptarlo para disefio y control de mezclas de pavimento bituminoso en el
campo, debido en parte a que el método utilizaba equipo portatil. A través de
una extensa investigacion de pruebas de transito, y de estudios de correlacion,
en el laboratorio, el cuerpo de ingenieros mejoro y agrego ciertos detalles al
procedimiento del ensayo Marshall, y posteriormente desarrollo criterios de

disefio de mezclas.

El proposito del método Marshall es determinar el contenido 6ptimo
de asfalto para una combinacién especifica de agregados. El método
también provee informacién sobre propiedades de la mezcla asféltica en
caliente, y establece densidades y contenidos 6ptimos de vacios que deben ser

cumplidos durante la construccion del pavimento.
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El método Marshall, como se presenta en esta seccion, solo se aplica a
mezclas asfélticas en caliente de pavimentaciébn que usan cemento asfaltico
(AC) clasificado por su viscosidad o penetracion, y que contienen agregados
con tamafos maximos de 25.00mm(1 pulgada) o menos. El método puede ser
usado para disefio en laboratorio, como para el control de campo de mezclas

asfalticas en caliente para pavimentacion.

El Método Marshall usa muestras normalizadas de prueba probetas de 64
mm (2.5 pulgadas) de espesor por 102 mm (4 pulgadas) de diametro. Una serie
de probetas, cada una con la misma combinacion de agregados pero con
diferentes contenidos de asfalto, es preparada usando un procedimiento
especifico para calentar, mezclar y compactar mezclas asfalticas de agregado.
Los datos mas importantes del disefio de mezclas del Método Marshall son: un
analisis de la relacién de vacios-densidad, y una prueba de estabilidad-flujo de

las muestras compactadas.

DESCRIPCION DEL METODO DE DISENO MARSHALL

A continuacion se presenta una descripcion general de los procedimientos
seguidos en el disefio Marshall de mezclas. El procedimiento completo y
detallado que debe ser seguido se encuentra en la norma AASHTO T 245 o
(ASTM D 1559).

Como se analiz6 anteriormente, los diferentes tipos de agregados y

asfaltos presentan diferentes caracteristicas. Estas caracteristicas tienen un

impacto directo sobre la naturaleza misma del pavimento.
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El primer paso en el método de disefio, entonces, es determinar las
cualidades (estabilidad, durabilidad, trabajabilidad, resistencia al deslizamiento,
etcétera) que debe tener la mezcla de pavimentacion y seleccionar un tipo de
agregado y un tipo compatible de asfalto, en este caso se analizaran por
separado el material calizo y el material basaltico, usando para los dos
materiales el cemento asfaltico (AC-20) que es el mas comun y usado en toda
el territorio nacional , con el objetico de combinarse para producir esas
cualidades. Una vez hecho esto, se puede empezar con la preparacion de los

ensayos.

La primera preparacion de los ensayos consta de reunir muestras de
asfalto y del agregado que van a ser usados en la mezcla de pavimentacion.
Es importante que las muestras de asfalto tengan caracteristicas idénticas a las
del asfalto que va a ser usado en la muestra final. Lo mismo debe de ocurrir con
las muestra de agregado. La razon es simple: los datos extraidos de los
procedimientos de disefio de mezcla determinan la férmula o receta para la
mezcla de pavimentacion. La receta serd exacta solamente si los ingredientes
ensayados en el laboratorio tienen caracteristicas idénticas a los ingredientes

usados en el producto final.

La preparacibn del agregado es de suma importancia, la relacién
viscosidad temperatura del cemento asfaltico que va a ser usado debe ser ya
conocida para poder establecer las temperaturas de mezclado y compactacion
en el laboratorio. En consecuencia los procedimientos preliminares se enfocan
hacia el agregado con el proposito de identificar exactamente sus
caracteristicas. Estos procedimientos incluyen secar el agregado, determinar su

peso especifico y efectuar un analisis granulométrico por lavado.
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Secando el agregado

El método Marshall requiere que los agregados ensayados estén libres de
humedad, tan practico como sea posible. Esto evita que la humedad afecte los
resultados de los ensayos, una muestra de cada agregado a ser ensayado se
coloca en una bandeja, por separado, y se calientan en un horno, a una
temperatura de 110 °C (230 °F), después de cierto tiempo la muestra se pesay

se registra su valor.

La muestra se calienta completamente una segunda vez y se vuelve a
pesar y registrar su valor, este procedimiento se repite hasta que el peso de la
muestra permanezca constante después de dos calentamientos consecutivos,
lo cual indica que la mayor cantidad posible de humedad se ha evaporado de la

muestra.

EL peso especifico del agregado, como se vio en el capitulo 3, se
determina y luego es integrado respecto de la granulometria de realizada a la

mezcla final.

Analisis granulométrico via himeda

El analisis granulométrico por via humeda es un procedimiento usado para
identificar las proporciones de particulas de tamafio diferente en las muestra del
agregado. Esta informacion es importante porque las especificaciones de la
mezcla deben estipular las proporciones necesarias de particulas de agregado
de tamafno diferente, para producir una mezcla en caliente final con las

caracteristicas deseadas.
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Procedimiento de analisis granulométrico

1. Cada muestra del agregado es secada y pesada.

2. Luego cada muestra del agregado es lavada a través de un tamiz de
0.075mm (No 200), para remover cualquier polvo mineral que este

cubriendo el agregado.

3. Las muestras lavadas son secadas siguiendo el procedimiento de

calentado y secado.

4. El peso seco de la muestra es registrado, la cantidad de polvo mineral
puede ser determinada, si se comparan los pesos registrados de las

muestras antes y después del lavado.

5. Para obtener mas detalles del procedimiento referirse a la norma
AASHTO T11Y T-27.

4.1.1 Integracién de materiales de acuerdo a un tipo especifico de

graduacién

Una vez tenemos los datos de las granulometrias individuales de cada
tamafo de material que usaremos en la muestra, podemos comenzar a integratr,
porcentajes de cada tamafo, a fin de obtener una curva granulométrica
continua sin muchos cambios que este dentro de las especificaciones, en este
caso debido a que nuestro tamafio maximo nominal en el agregado mas grande

(3/4 a 3/8), es de ¥ utilizaremos una curvatipo D.
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El célculo es muy sencillo, se debe multiplicar, el % que uno proponga por
el (% pasa) de cada granulometria, en el cuadro siguiente se muestra la manera

como se integra.

Figura 18. Integracion de materiales de origen calizo, a una curvatipo D

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, FACULTAD METODO
DE INGENIERIA, USAC MARSHALL
% para integracion
% gque pasa 3/4a |3/8 [lis4a
Malla didmetro 3/8 al/4 |0 curva Parametros | FULLER
mm 3/4 |3/8 integrada| CurvaD 3/4
a a 1/4
0/3/8 |14 |a o|0o| 03 | 03| 04
2 50.000 |0 100 | 100 | 100 |0| 30.0 |30.0| 40.0 | 100.0
1172 38.100 |0| 100 | 100 | 100 |0| 30.0 |30.0| 40.0 | 100.0
1 25.000 |[0| 100 | 100 | 100 |0| 30.0 |30.0| 40.0 | 100.0 100 100
3/4 19.000 |0|88.7| 100 | 100 |0| 26.6 |30.0| 40.0 96.6 90-100 100
1/2 12500 |0[39.3| 100 | 100 |0| 11.8 |30.0| 40.0 81.8
3/8 9.500 |0| 7.6 |89.5|100|0| 2.3 [26.9| 40.0 69.1 56-80 70
4 4750 |0 21| 13 |98.2|0| 06 | 3.9 393 43.8 35-65 50
8 2360 (0| 1.3 | 0.7 |73.3|0| 0.4 | 0.2 |29.3 29.9 23-49 36
16 1.180 |0| 1.0 | 0.4 [52.1|0| 0.3 | 0.1 |208 21.3
30 0| 1.0 | 0.4 |36.4|0| 03 | 0.1 146 15.0
50 0.300 |0| 1.0 | 0.4 |25.8|0| 03 | 0.1 103 10.7 5-19 12
100 0.150 |0| 0.8 | 0.4 |18.4|0| 02 |01 | 7.4 7.7
200 0.075 |0| 0.8 | 0.4 |13.4|0| 02 |01 | 5.4 5.7 2-8 6

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

CURVA DE DENSIDAD MAXIMA DE FULLER
0.5

100+ (2)
*k = * | —
p D
*p = porcentaje pasa del tamiz en cuestion (el analizado)

d = abertura en mm del tamiz en cuestion (el analizado)

D = abertura en mm del tamiz mas grande en la gradacion (maximo nominal)
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Figura 19. Integracion de materiales de origen basaltico,

aunacurvatipo D

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, FACULTAD DE METODO
INGENIERIA, USAC MARSHALL
% para
Mall diémetro %que pasa 3|/£]£eg3|/’83C|0q/4a curva Parametros FULLER
alla mm 2/8 al/4 0 integrada Curva D 3/4
3/4a [3/8 a 1/4 a
Olas |14 0 0[0.3] 0.3 |04
2 50.000 | 0| 100 | 100 | 100 | 0|30.0| 30.0 |40.0| 100.0
112 | 38100 |0|100| 100 | 100 |0|30.0| 30.0 |40.0| 100.0
1 25.000 | 0| 100 | 100 | 100 | 0|30.0| 30.0 |40.0| 100.0 100 100
3/4 19.000 |0[85.9| 100 | 100 | 0|25.8| 30.0 [40.0| 95.8 90-100 100
1/2 12500 | 0[32.8| 100 | 100 |0| 9.8 | 30.0 |40.0| 798
3/8 9.500 0| 3.7 | 855 | 100 | 0| 1.1 | 25.7 |40.0| 66.8 56-80 70
4 4.750 0| 12| 14 |96.7|0| 0.4 | 42 |387| 432 35-65 50
8 2.360 0| 1.2 4 |745|0| 04| 1.2 |29.8| 314 23-49 36
16 1.180 0| 1.2 549|0| 04 | 09 |220| 232
30 0.600 0| 1.0 | 25 |405|0|/ 03| 08 [162]| 173
50 0.300 0| 10| 23 |301|/0]| 03| 07 |120]| 130 5-19 12
100 0.150 0| 1.0 2 |216|0/ 03| 06 | 86 9.5
200 0.075 0| 0.8 2 |131]/0| 02| 06 |52 6.1 2-8 6

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

Los tamices 17, %4”, 3/8”, No 4, No 8, No 50, No 200, aparecen resaltado

en los cuadros porgue son los tamices correspondientes a la especificacion de

graduacion tipo D.

Es oportuno mencionar que la experiencia ha demostrado que No se

deben realizar mezclas en las cuales el material queda justamente al centro de

los parametros, ya que coinciden con la linea de densidad méxima de fuller, y a

mayor densidad menos vacios, entonces los demas parametros especificados

no se cumplen.
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En los disefios hechos se trato de reunir las mismas condiciones, ya que
se consiguid materiales que basicamente eran de los mismos tamafios de
trituracion, esto con el hecho de estudiar el material y su comportamiento y
poder compararlos de la manera mas semejante posible. Se propuso una
formula de trabajo de 30% de gruesos (3/4 a 3/8). 30 % de intermedios (3/8 a
Y4) y 40% de finos (1/4 a 0), dando buenos resultados, la curva se integro hacia
el lado de los gruesos, con el propésito de que la mezcla final compactada

tenga una textura relativamente gruesa que se ha visto dan buenos resultados.

Figura 20. Grafico granulométrico de integracion de materiales de origen

calizo
Abertura
Tamiz (mm) % que pasa FULLER LMAX
1 25 100 100 100 100
3/4 19 96.60 100 90 100
3/8 9.50 69.10 70 56 80
4 4.75 43.80 50 35.0 65
8 2.36 29.90 36 23.0 49
50 0.3 10.70 12 5.00 19
200 0.075 5.70 6 2 8
100 Mn
90 ///i'f
/
80 /r\,
70 r
Fuller NaRly
© 60 X / !
o
o 50 Limite el /
2‘ 20 / \\\\
X - i ,/
30 : /;ﬂ‘* Curva
20 1 H
10 \
0 aH i T
0.01 0.1 1 10

Diametro en mm
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Figura 21. Grafico granulométrico de integracion de materiales de origen

basaltico
Abertura
Tamiz (mm) % que pasa FULLER L.MAX
1 25 100 100 100 100
3/4 19 95.80 100 90 100
3/8 9.50 66.80 70 56 80
4 4.75 43.20 50 35.0 65
8 2.36 31.40 36 23.0 49
50 0.3 13.00 12 5.00 19
200 0.075 6.10 6 2 8
100
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///
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80 v
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4.1.2 Célculo de gravedades especificas de los materiales

Las gravedades especificas de los materiales ya se calcularon en el
capitulo tres, en esta parte solo se mostrara el proceso de integracion de las
gravedades especificas. Ya que se conoce, la Gse del agregado grueso del
agregado intermedio y del agregado fino, debemos conocer la cantidad de
gruesos, intermedios y finos, que estan presentes en la graduacion tipo D.
graduacion Tipo D material basaltico, de la misma manera se calcula La Gsb, y

la Gsa restantes del material baséltico y las del calizo.

Hay que hacer la diferencia que cuando se esta en el proceso de la
obtencion de materiales para realizar un disefio de mezcla, hablabamos de
materiales gruesos y finos, y la subdivision de los gruesos en, gruesos e
intermedios, pero otra cosa es la separacién que se realiza de la mezcla ya
integrada con fines de conocer las gravedades especificas de gruesos
intermedios y finos los cuales presentan la siguiente separacion, para el caso

de la curva tipo D de nuestros disefios.
Cantidad de gruesos (pasa 1" retenido No 4) = 56.8 %

Cantidad de intermedios (pasa No 4 retenido No 40) = 27.2 %
Cantidad de finos (pasa No 40 hasta fondo) = 16.0 %

El valor Gse integrado de agregados seria igual multiplicar la gravedad
especifica del agregado de cada tamafio por el porcentaje de este que se

encuentra presente en la mezcla.

Gse = (2.673 x56.8%) + (2.615 * 27.2%) + (2.698 * 16.0%) = 2.661
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4.1.3 Analisis del porcentaje de cemento asféltico

conveniente a usar

Como se menciond en el capitulo tres, el rango entre el cual se debe
realizar un disefio de concreto asfaltico varia de acuerdo a las gravedades
especificas de los agregados y el porcentaje de absorcion de los mismos,
cuando un agregado es bueno en cuanto a sus caracteristicas fisicas y tiene un
% de absorcidn bajo, generalmente la cantidad de cemento asfaltico para iniciar

el disefio se reduce.

En este caso los materiales independientemente de si son calizos o
basalticos, son de alta calidad, y tienen absorciones bajas por lo cual el rango

de % de AC se realizo entre 4.0 y 6.5 % para los disefios.

Un paso importante es de analizar como se le agregara el porcentaje al
disefio, ya que el rango de % de AC seria de la siguiente manera: 4.0, 4.5, 5.0,
5.5, 6.0, 6.5, es decir realizaremos 3 probetas de cada punto, y le agregaremos
dicho porcentaje en peso de la muestra total, que comunmente las pastillas se

proporcionan entre 1100 y 1200 gr. de material pétreo.

76



Tabla XVI. Ejemplo proporcionamiento exacto de agregado pétreo

calizoy AC
pastilla con % AC 4 AC-20 (gr) | 44
PESO NETO PASTILLA(gr) 1100
PESO NETO DE 1056 PESO EN gr.
MATERIAL(gr)
% DE GRANULOMETRIAS INDIVIDUALES | GRUESOS |INTER. FINOS
% RET % RET % RET
tamiz GRUESOS |INTER. FINOS 30% 30% 40%
1 0 0 0 0.0 0.0 0.0
3/4 11.3 0 0 35.8 0.0 0.0
3/8 81.1 10.5 0 256.9 33.3 0.0
4 5.5 76.5 1.8 17.4 242.4 7.6
8 0.8 12.3 24.9 2.5 39.0 105.2
50 0.3 0.3 47.5 1.0 1.0 200.6
200 0.2 0 12.4 0.6 0.0 52.4
FONDO 0.8 0.4 13.4 2.5 1.3 56.6
100 100 100 316.8 316.8 422.4
1056.0
Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
Tabla XVII. Ejemplo proporcionamiento exacto de agregado pétreo
basalticoy AC
pastilla con % AC 4 AC-20 (gr) | 44
PESO NETO 1100
PASTILLA(gr
PESO NETO(gD)E 1056 PESO ENgr.
MATERIAL(gr)
% DE GRANULOMETRIAS
INDIVIDUALES GRUESOS |INTER. FINOS
% RET % RET % RET
tamiz GRUESOS |INTER. FINOS 30% 30% 40%
1 0 0 0 0.0 0.0 0.0
3/4 14.1 0 0 44.7 0.0 0.0
3/8 82.2 14.5 0 260.4 45.9 0.0
4 2.5 71.5 3.3 7.9 226.5 13.9
8 0 10 22.2 0.0 31.7 93.8
50 0.2 1.8 44.4 0.6 5.7 187.5
200 0.2 0.2 17 0.6 0.6 71.8
FONDO 0.8 2 13.1 2.5 6.3 55.3
100 100 100 316.8 316.8 422.4
1056.0

Fuente: Datos en base a en

sayos realizados.
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Como se observa en las tablas anteriores, el proporcionamiento de pesos
para cada pastilla debe de ser exacto, la manera de calcular los pesos se

explica a continuacion:

Por ejemplo si deseamos calcular el peso de agregado grueso de tamafio
de 3/8 que debemos proporcionar en la pastilla, necesitamos tener los

siguientes datos:

Datos:

% AC =45

Peso neto de pastilla = 1100 gr

Peso neto de material = 1050.5 gr

Peso neto de AC = 49.5¢gr

% de agregado grueso de tamario 3/8 = 81.1
% de agregado grueso a integrar = 25 %

Peso de agregado de tamafio 3/8 de gruesos = (PA3/8G)

PA3/8G = 1050.5 * 81.1% * 25% = 213.0 gr

4.1.4 Realizacion de muestras (briquetas o pastillas) de ensayo

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacion son
preparadas haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de
asfalto. EI margen de contenidos de asfalto usado en las briquetas de ensayo
estd determinado con base en experiencia previa con los agregados de la
mezcla. Este margen le da al laboratorio un punto de partida para determinar el
contenido exacto de asfalto en la mezcla final, la proporcion de agregado en las

mezclas esta formulada por los resultados del analisis granulométrico.
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Las muestras son preparadas de la siguiente manera:

1. El asfalto y el agregado se calientan y mezclan completamente hasta
que todas las particulas del agregado estén revestidas. Esto simula los

procesos de calentamiento y mezclado que ocurren en planta.

Figura 22. Calentamiento de agregados de AC
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2. La mezcla asféltica caliente se coloca en los moldes precalentados
Marshall, como preparacion para la compactacion, en donde se usa el martillo
Marshall de compactacion, el cual también es calentado para que no enfrié la

superficie de la mezcla al golpearla.

Figura 24. Colocacion de mezcla asfaltica en moldes precalentados
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4.1.5 Compactacion de probetas

Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de
compactaciéon, El nimero de golpes del martillo (35, 50,75) depende de la
cantidad del trdnsito para la cual la mezcla esta siendo disefiada. Ambas caras
de cada briqueta reciben el mismo numero de golpes. Asi, una probeta Marshall
de 35 golpes recibe, realmente un total de 70 golpes, una probeta de 50 golpes
recibe 100 impactos y una de 75 golpes recibe 150 impactos. Después de
completar la compactacion las probetas son enfriadas y extraidas de los
moldes.

Figura 26. Compactacion de pastilla
- —
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4.1.6 Curado de probetas

Después de haber sido compactadas, las probetas, se dejan enfriar de 10
a 15 minutos maximo antes de sacarlas de el molde, una vez las probetas estan
fuera del molde se procede, a dejarlas enfriar a temperatura ambiente durante

24 horas minimo, antes de ensayarlas en la maquina de estabilidad Marshall.

Figura 28. Curado de pastillas antes de ser ensayadas en la maguina

Marshall
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4.1.7 Ensayo de probetas

El ensayo de estabilidad estd dirigido a medir la resistencia a la
deformacion de la mezcla. La fluencia mide la deformacién, bajo carga que

ocurre en la mezcla.

El procedimiento del ensayo es el siguiente:

1. Las probetas son calentadas en un bafio de agua (bafio maria) a
60 °C (140°F). Esta temperatura representa, normalmente la
temperatura mas caliente que un pavimento en servicio va a

experimentar.

2. La probeta es removida del bafio, secada, y colocada rapidamente
en el aparato Marshall. El aparato consiste de un dispositivo que
aplica una carga sobre la probeta, y de unos medidores de carga y

deformacion (fluencia), llamado también flow.

3. La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad
constante de 51 mm (2 pulgadas) por minuto hasta que la muestra
falle. La falla esta4 definida como la carga maxima que la probeta

puede resistir.

4. La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall
y la lectura del medidor de fluencia se registra como fluencia o

flow.
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Figura 30. Ensayo de probetas en maquina Marshall.
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4.2 Calculo de caracteristicas de la mezcla (calizo/basalto)

4.2.1 Gravedad especifica Bulk de briqueta (Gmb)

Esta gravedad especifica, es la masa por unidad de volumen de la mezcla

compactada, este también es conocido como el peso especifico total de la

mezcla, el peso especifico de cada probeta se determina tan pronto las

probetas recién compactadas se hayan enfriado a la temperatura ambiente, lo

ideal es dejar las probetas, minimo 24 horas, al ambiente, para que estén

totalmente frias.

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

A.

Se prepara el equipo que consiste en una balanza de brazo, o también
llamada romana con aproximacion a 0.10 de gramo, una cubeta plastica
y una pita de cafiamo o material que se pueda hundir faciimente en el
agua esta pita se amarra a la parte inferior de la balanza. Se nivela la
balanza y se deja a cero.

Estando listo el equipo, se procede a pesar las pastillas que ya estan
totalmente frias, se pesan en el aire, este peso sera el peso en el aire
sin parafina, (PASP).

Luego se procede a emparafinar la pastilla con el propésito de que al
momento de sumergirla no le ingrese el agua, recordando que la
densidad de la parafina es de 0.88 gr/ cm3.

Luego de esto procedemos a tomar el segundo peso que sera el peso en
el aire con parafina (PACP).

Una vez tomados los pesos anteriores, procederemos a tomar el peso de
la pastilla sumergida, colocando la pastilla en la pita y sumergiéndola en
el agua, este sera el tercer peso, al cual llamaremos peso en el agua con
parafina (PAGCP).
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Calculos
Datos:
(1) Peso en el aire sin parafina (PASP)
(2) Peso en el aire con parafina (PACP)

(3) Peso en el agua con parafina (PAGCP)

masa

Partimos de la ecuacion densidad =
volumen

PESO DE PARAFINA = PACP — PASP

PESO DE PARAFINA

VOLUMEN DE PARAFINA = 088

Ya que tenemos el volumen de la parafina, calculamos el volumen de la pastilla

con parafina:

Volumen de pastilla con parafina (VPCP)
VPCP = PACP — PAGCP
Restando el volumen de la parafina del volumen de la pastilla con parafina

encontramos el volumen de la pastilla.

Volumen de la pastilla (VPA)
VPA=VPCP —-VOLUMEN DE PARAFINA

masa

Sabiendo que la desnsida =
volumen

Gravedad especifica de la pastilla (Gmb)
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Tabla XVIIl. Gmb de briguetas de disefio de concreto asféltico de material

calizo.

Briqueta Peso | Vol.
4.0%AC PASP PACP | para. | par. |[PAGCP|VPCP | VPA Gmb
1 1092.5 1110.5 | 18.0 | 20.5 | 623.2 | 487.3 | 466.8 2.3404
2 1097.8 11216 | 23.8 | 27.0 | 625.7 | 495.9 | 468.9 2.3412
3 1091.2 1109.9 | 18.7 | 21.3 | 623.7 | 486.2 | 464.9 2.3472
PROM
4.5%AC 2.342
4 1083.8 11075 | 23.7 | 26.9 | 630.3 | 477.2 | 450.3 2.4068
5 1092 11209 | 28.9 | 32.8 | 627.9 | 493.0 | 460.2 2.3729
6 1087.6 1108.8 | 21.2 | 24.1 | 6245 | 484.3 | 460.2 2.3633
PROM
5.0%AC 2.381
7 1084.5 1104.3 | 19.8 | 22,5 | 632.3 | 472.0 | 449.5 2.4127
8 1084.7 1104.6 | 19.9 | 22.6 | 637.2 | 467.4 | 455.3 2.3824
9 1083.7 1100.5 | 16.8 | 19.1 | 631.4 | 469.1 | 450.0 2.4082
PROM
5.5%AC 2.401
10 1090.2 1111.2 | 21.0 | 23.9 | 641.5 | 469.7 | 445.8 2.4455
11 1069.1 1086.8 | 17.7 | 20.1 | 626.5 | 460.3 | 440.2 2.4287
12 1080.2 1105.4 | 25.2 | 28.6 | 626.2 | 479.2 | 450.6 2.3974
PROM
6.0%AC 2.424
13 1065.4 1084.0 | 18.6 | 21.1 | 625.1 | 458.9 | 437.8 2.4337
14 1086.8 1100.0 | 13.2 15 637.8 | 462.2 | 447.2 2.4302
15 1088.5 1102.1 | 13.6 | 15,5 | 640.6 | 461.5 | 446.0 2.4403
PROM
6.5% AC 2.435
16 1082.2 1099.8 | 17.6 20 634.5 | 465.3 | 445.3 2.4303
17 1072.0 1091.0 | 19.0 | 21.6 | 624.5 | 466.5 | 444.9 2.4095
18 1088.5 11049 | 16.4 | 18.6 | 635.9 | 469.0 | 450.4 2.4169
PROM
2.419

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

87



Tabla XIX. Gmb de briquetas de disefio de concreto asfaltico de material

basaltico

Briqueta Peso vol.

4.0%AC | PASP PACP para. | Para. | PAGCP| VPCP VPA Gmb

1 1096.6 | 1111.2 14.6 16.6 | 628.7 | 482.5 | 465.9 2.3537

2 1099.1 | 1111.3 12.2 13.9 | 632.2 | 479.1 | 465.2 2.3626

3 1096.0 | 1104.4 8.4 9.5 625.7 | 478.7 | 469.2 2.3359
PROM
2.351

4.5%AC

4 1094.8 | 1102.2 7.4 8.4 636.6 | 465.6 | 457.2 2.3946

5 1095.4 | 1102.2 6.8 7.7 647.8 | 464.0 | 456.3 2.4006

6 1090.4 | 1100.0 9.6 10.9 | 626.3 | 473.7 | 462.8 2.3561
PROM
2.384

5.0%AC

7 1087.0 | 1094.4 7.4 8.4 636.8 | 457.6 | 449.2 2.4199

8 1089.3 | 1094.7 5.4 6.1 638.1 | 456.6 | 450.5 2.4180

9 1087.6 | 1092.8 5.2 5.9 636.7 | 456.1 | 450.2 2.4158
PROM
2.418

5.5%AC

10 1082.2 | 1086.3 4.1 4.7 635.5 | 450.8 | 446.1 2.4259

11 1084.5 | 1088.1 3.6 4.1 635.1 | 453.0 | 448.9 2.4159

12 1091.8 | 1096.5 4.7 5.3 642.1 | 4544 | 449.1 24311
PROM
2.424

6.0%AC

13 1078.5 | 1083.3 4.8 5.5 633.9 | 449.4 | 443.9 2.4294

14 1083.6 | 1088.3 4.7 5.3 636.0 | 452.3 | 447.0 2.4242

15 1081.1 | 1089.5 8.4 9.5 634.5 | 455.0 | 445.5 2.4270
PROM
2.427

6.5%AC

16 1086.1 | 1089.9 3.8 4.3 636.5 | 453.4 | 449.1 2.4185

17 1089.9 | 1095.5 5.6 6.4 636.7 | 458.8 | 452.4 2.4012

18 1092.6 | 1097.3 4.7 5.3 639.8 | 457.5 | 452.2 2.4164
PROM
2.412

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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4.2.2 Gravedad especifica maxima de la mezcla (Gmm/Rice)

Esta gravedad especifica es la masa por unidad de volumen, maxima que
puede llegar a tener la mezcla asfaltica, y existen dos formas de encontrarla, ya
sea por el ensayo de la AASHTO T-166, o por la ecuacion de densidad maxima

tedrica de la mezcla (Gmm).

Calculos

Datos:

Gmb (gravedades especifica bruta de la mezcla): 2.342
Vbe (volumen de asfalto efectivo): 0.08119

Vsb (volumen bruto de agregado): 0.84523

Gmm=—"0 550
MM = Wbe + Vsb) -

Que quiere decir que la mezcla, alcanzaria una densidad maxima de 2,528

Kg/m3,

Tabla XX. Gmm de briquetas del disefio de mezcla con material calizo y

basaltico

DISENO MATERIAL DISENO MATERIAL

CALIZO BASALTICO
% AC| Gmm (g/cms3) % AC| Gmm (g/cms3)

4.0 2.528 4.0 2.510

4.5 2.510 4.5 2.492

5.0 2.492 5.0 2.475

5.5 2.475 5.5 2.458

6.0 2.457 6.0 2.441

6.5 2.440 6.5 2.424

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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4.2.3 Gravedad especifica de agregados (Gse)

La gravedad especifica de agregados es la integracion de gravedades
especificas del agregado grueso, intermedio y fino, de acuerdo al porcentaje
gue se encuentra de cada uno de estos tamafios en la graduacion de la mezcla,

en este caso tomaremos la Gravedad especifica efectiva.

Calculos
Gse agregado grueso: 2.673
Gse agregado intermedio: 2.615

Gse agregado fino: 2.698

Ya que se conoce, la Gse del agregado grueso del agregado intermedio y
del agregado fino, debemos conocer la cantidad de gruesos, intermedios y

finos, que estan presentes en la graduacion tipo D.

Graduacion tipo D material basaltico

Cantidad de gruesos (pasa 1" retenido No 4) = 56.8%
Cantidad de intermedios (pasa No 4 retenido No 40) = 27.2 %
Cantidad de finos (pasa No 40 hasta fondo) = 16.0 %

El valor Gse integrado de agregados seria igual multiplicar la gravedad
especifica del agregado de cada tamafio por el porcentaje de este que se

encuentra presente en la mezcla.

Gse = (2.673 x56.8%) + (2.615 * 27.2%) + (2.698 * 16.0%) = 2.661
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Tabla XXI Gse de la mezcla de agregados para el material calizo y

basaltico

DISENO MATERIAL DISENO MATERIAL
CALIZO BASALTICO

% %

AC Gse (g/cm?d) AC Gse (g/cm?)

4.0 2.682 4.0 2.661

4.5 2.682 4.5 2.661

5.0 2.682 5.0 2.661

9.5 2.682 5.5 2.661

6.0 2.682 6.0 2.661

6.5 2.682 6.5 2.661

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

4.2.4 Absorcion de asfalto, porcentaje

El contenido 6ptimo de asfalto de una mezcla depende en gran parte de
las caracteristicas del agregado, tales como la granulometria y la absorcion.

La capacidad de absorcion (habilidad para absorber asfalto) del agregado
usado en la mezcla es importante, para encontrar el contendido Optimo de
asfalto. Esto se debe a que se debe a que se tiene que agregar suficiente
asfalto a la mezcla para permitir absorcion, y para que ademas se pueda cubrir
las particulas con una pelicula adecuada de asfalto. Los técnicos hablan de dos
tipos de asfalto cuando se refieren al asfalto absorbido y al no absorbido,

contenido total de asfalto y contenido efectivo de asfalto.
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En cuanto a la absorcion de los materiales en estudio podemos decir que
la absorcion del agregado calizo es baja alrededor del 1.0 %, al igual que el de

el agregado basaltico, que anda alrededor de 1.5 %.

Calculos

Datos:

Punto 6.5 % AC

Cba (contenido de asfalto absorbido)
Pba (peso de asfalto absorbido): 0.32780
Ps (peso de agregado): 2.26177

Ch _Pba
4= "ps

* 100 = 0.328

Tabla XXIl. Contenido de asfalto absorbido, del material calizo y basaltico

DISENO MATERIAL DISENO MATERIAL

CALIZO BASALTICO

% AC Cba % % AC Cba %
4.0 0.33 4.0 0.41
4.5 0.33 4.5 0.41
5.0 0.33 5.0 0.41
5.5 0.33 5.5 0.41
6.0 0.33 6.0 0.41
6.5 0.33 6.5 0.41

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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4.2.5 Asfalto efectivo, porcentaje

El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe de ser
adicionada a la mezcla para producir las cualidades deseadas en la mezcla. El
contenido efectivo de asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por el
agregado; es la cantidad de asfalto que forma una pelicula ligante efectiva
sobre la superficie de los agregados, el contenido efectivo de asfalto se obtiene

de restar la cantidad absorbida de asfalto del contenido total de asfalto.

Calculos

Datos:

Gmb (Gravedad bruta de la mezcla): 2.351
Cb (contenido total de asfalto): 4 %

Cbe (contenido asfalto efectivo) = ¢,?

Pbe (Peso de asfalto efectivo) = 0.08480
Pba (peso de asfalto absorbido) = 0.41%

Pbe

Che = * 100 = 3.61%

Gmb

cbe = Cb — Pba = 3.59
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Tabla XXIIl. Contenido de asfalto efectivo del material calizo y basaltico

DISENO MATERIAL DISENO MATERIAL

CALIZO BASALTICO

% AC Che % % AC Che %
4.0 3.69 4.0 3.61
4.5 4.19 4.5 4.11
5.0 4.69 5.0 4.61
5.5 5.19 5.5 5.11
6.0 5.69 6.0 5.61
6.5 6.19 6.5 6.11

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

4.2.6 Vacios de agregado mineral (VAM)

Los vacios en el agregado Mineral (VMA) son los espacios de aire que
existen entre las particulas de agregado en una mezcla compactada de
pavimentacion, incluyendo los espacios que estan llenos de asfalto.

El VMA representa el espacio disponible para acomodar el volumen
efectivo de asfalto (que es todo el asfalto menos la porcion que se pierde, por
absorcion en el agregado) y el volumen de vacios necesarios en la mezcla.
Cuando mayor sea el VMA mas espacio habra disponible para las peliculas de
asfalto. Existen valores minimos para VMA los cuales estan especificado y
recomendados en funcion del tamafo del agregado. Estos valores se basan en
el hecho de que cuanto mas gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las
particulas del agregado, mas durable sera la mezcla.
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Calculos

Datos:

VMA (Vacios de agregado mineral)

Va (Volumen de vacios de Aire): 0.06337

Vbe (Volumen de asfalto efectivo): 0.07977

Gmb (Gravedad especifica bruta de la mezcla): 2.351
Cs (porcentaje de agregados): 96 %

Gsb (Gravedad especifica bruta del agregado): 2.634

Formal
VMA =Va+ Vbe = 0.14314 « 100 = 14.3 %
Forma 2
Gmb * cs
VMA=100—m ——— =143 %
Gsb

Tabla XXIV. Valores de VMA de disefio de mezcla con material calizo y

basaltico
DISENO MATERIAL DISENO MATERIAL

CALIZO BASALTICO

% AC VAM % % AC VAM %
4.0 15.5 4.0 14.4
4.5 14.5 4.5 13.6
5.0 14.3 5.0 12.8
5.5 13.9 5.5 13.0
6.0 13.8 6.0 13.0
6.5 13.9 6.5 13.5

Fuente: Datos en base a ensayos realizados
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4.2.7 Porcentaje de vacios

Los vacios de aire o simplemente vacios son espacios pequefios de aire,
o bolsas de aire que estan presentes entre los agregados revestidos de mezcla
final compactada. Es necesario que todas las mezclas densamente graduadas
contengan cierto porcentaje de vacios para permitir alguna compactacion
adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios a donde pueda fluir el asfalto
durante esta compactacion adicional. El porcentaje permitido de vacios (en
muestras de laboratorio) para capas de base y capas superficiales esta entre 3

y 5 porciento, dependiendo del disefio especifico.

La durabilidad de un pavimento asfaltico esta en funcion de su contenido
de vacios, la razon de esto es que entre menor sea la cantidad de vacios,
menor va a ser la permeabilidad de la mezcla. Un contenido demasiado alto de
vacios proporciona pasajes a través de la mezcla, por los cuales puede entrar el
agua y el aire, y causar deterioro. Por otro lado, un contenido demasiado bajo
de vacios puede producir exudacion de asfalto; una condicién en donde el

exceso de asfalto es exprimido fuera de la mezcla hacia la superficie.

La densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados.
Entre mas alta la densidad, menor es el porcentaje de vacios en la mezcla y
viceversa. Las especificaciones de la obra requieren, usualmente una densidad
gue permita acomodar al menor numero posible (en realidad) de vacios,

preferiblemente menos del ocho por ciento.
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Calculos

Datos:

Va (Vacios de aire)

Vbe (Volumen de asfalto efectivo): 0.07977
Vsb (Volumen bruto de agregado): 0.85686

Va=1- (Vbe +Vsb) = 0.06337 * 100 = 6.3%

Tabla XXV. Valores de vacios de disefio de mezcla con material calizo y

basaltico
DISERIO MATERIAL DISENO MATERIAL
CALIZO BASALTICO
, 0,

% AC Vacios% A/g: Vaciosth
4.0 7.4 4.0 6.3
4.5 5.2 4.5 4.3
5.0 3.7 5.0 23
5.5 2.0 5.5 1.3
6.0 0.9 6.0 0.6
6.5 0.8 6.5 0.5

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

4.2.8 Vacios rellenos de asfalto (VFA / VRA)

Los vacios rellenos de asfalto VFA son el porcentaje de vacios
intergranulares entre las particulas de agregado (VMA) que se encuentran
llenas de asfalto. El VMA abarca asfalto y aire, y por lo tanto, el VFA se calcula
al restar los vacios de aire del VMA y luego dividiendo por el VMA, y

expresando el valor final como un porcentaje.
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Calculos

Datos:

VFA (Vacios rellenos de asfalto): ¢?

Vbe (Volumen de asfalto efectivo): 0.07977
VAM (Vacios de agregado mineral): 0.14314
Va (%Vacios de aire): 0.06337

Forma 1l
via =P8 100 = 55.7
= * = ]

VAM

Forma 2
vra= /M —Va 00 =557
= % = 55,
VAM

Tabla XXVI. Valores de vacios rellenos de asfalto (VRA)

Disefio de mezcla con material calizo y basaltico

DISENO MATERIAL DISENO MATERIAL

CALIZO BASALTICO

% AC VRA % AC VRA
4.0 52.5 4.0 55.7
4.5 64.6 4.5 67.9
5.0 74.2 5.0 82.0
5.5 85.2 5.5 89.5
6.0 93.5 6.0 95.8
6.5 94.1 6.5 96.5

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

98



4.2.9 Estabilidad

La estabilidad de un asfalto es su capacidad para resistir desplazamiento y
deformacion bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de
mantener su forma y su lisura bajo cargas repetidas; un pavimento inestable
desarrolla ahuellamientos (canales), ondulaciones (corrugaciones) y otras
seflas que indican cambios en la mezcla. Los requisitos de estabilidad solo
pueden establecerse después de un analisis completo del transito, debido a que
las especificaciones de estabilidad deben ser los suficiente altas para acomodar
adecuadamente el transito esperado, pero no mas altas de lo que exigen las
condiciones de transito. Valores muy altos de estabilidad producen un
pavimento demasiado rigido y, por lo tanto menos durable que lo deseado.

La estabilidad de una mezcla depende de la friccion y la cohesion interna. La
friccion interna en las particulas de agregado (friccibn entre particulas) esta
relacionada con caracteristicas del agregado tales como la forma textura

superficial. La cohesion resulta de la capacidad ligante del asfalto.

Un grado propio de friccion y cohesion interna, en la mezcla, previene que
las particulas de agregado se desplacen unas respecto a otras, debido a la

fuerza ejercida por el trafico.
En términos generales entre mas angular sea la forma de una particula de
agregado y mas aspera sea su textura superficial, mas alta sera la estabilidad

de la mezcla.

El ensayo de estabilidad estd dirigido a medir la resistencia a la

deformacion de la mezcla, el procedimiento es el siguiente:
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A. Las probetas o briquetas son calentadas en un bafio de agua a 60°C
(140°F) esta temperatura representa, normalmente la temperatura mas
caliente que un pavimento en servicio va a experimentar.

B. La probeta es removida del bafio, secada y colocada rapidamente en el
aparato Marshall, el aparato consiste de un dispositivo que aplica una
carga sobre la probeta, y de unos medidores de carga y deformacion

(fluencia).

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual una
probeta cede o falla totalmente. Durante un ensayo cuando la carga es aplicada
lentamente los cabezales superior e inferior del aparato se acercan, y la carga

sobre la briqgueta aumenta, al igual que la lectura en el indicador del cuadrante.

Luego se suspende la carga una vez se obtiene la carga maxima. La

carga maxima indicada por el medidor es el valor de estabilidad Marshall.

Tabla XXVII. Valores de estabilidad de disefio de mezcla con material

calizo y basaltico.

DISERIO MATERIAL DISENO MATERIAL
CALIZO BASALTICO
Ao/g Estabilidad(ib) | |%AC| Estabilidad(b)
4.0 1448 4.0 1847
45 1812 4.5 2083
50 2011 5.0 2157
5.5 1970 5.5 2038
6.0 1699 6.0 1852 Fuente:
6.5 1421 6.5 1700 Datos en base a

ensayos realizados.
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4.2.10 Flujo o fluencia (flow)

La fluencia mide la deformacion bajo carga que ocurre en la mezcla. La
fluencia Marshall medida en centésimas de pulgada, representa la deformacion
de la brigqueta, el medidor indica la deformacion de la briqueta, para medir la
deformacion que sucede durante el ensayo, la deformacién esta indicada por la

deformacion del diametro vertical de la briqueta.

Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de
estabilidad Marshall se consideran demasiado fragiles y rigidas para un

pavimento en servicio.
Aquellas que tienen valores altos de fluencia son consideradas demasiado

plasticas y tienen tendencia a deformarse facilmente bajo las cargas del

transito.

Tabla XXVIIl. Valores de fluencia de disefio de mezcla con material calizo

y basaltico.
DISENO MATERIAL DISENO MATERIAL
CALIZO BASALTICO
. 0
% AC| Fluencia (0.01") A/g: Fluencia (0.01")
4.0 9 4.0 10
4.5 10 45 12
5.0 12 5.0 13
5.5 14 55 14
6.0 15 6.0 15
6.5 15 6.5 15

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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4.2.11 Relacién estabilidad / flujo

Es la relacién que resulta al dividir el valor de estabilidad dentro del valor
de flujo, debiendo estar este entre 120 y 275.

Tabla XXIX. Valores de estabilidad / fluencia de disefio de mezcla Con

material calizo y basaltico.

DISENO MATERIAL DISENO MATERIAL
CALIZO BASALTICO
% AC | Estabilidad /Flow. || % AC | Estabilidad /Flow.

4.0 160.9 4.0 184.7
4.5 181.2 4.5 173.6
5.0 167.6 5.0 165.9
5.5 140.7 5.5 145.6
6.0 113.3 6.0 123.5
6.5 94.7 6.5 113.3

Fuente: Datos en base a ensayos realizados
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4.3 Graficas ilustrativas del comportamiento del material con distintos %

4.3.1. Gréfica % asfalto contra, densidad (calizo)

de cemento asfaltico, para el material calizo y basaltico por separado.
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4.3.2 Gréfica % asfalto contra, % de vacios (calizo)
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4.3.3 Grafica % asfalto contra, % VAM (calizo)
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4.3.4 Gréfica % asfalto contra, % VRA (calizo)
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4.3.5 Gréfica % asfalto contra, estabilidad (calizo)

Estabilidad,lbs
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4.3.6 Gréfica % asfalto contra, flujo (0.01”) (calizo)

Flujo(0.01")
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4.3.7 Gréfica % asfalto contra, estabilidad/flujo (0.01”) (calizo)
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4.3.8 Céalculo de caracteristicas volumétricas de mezcla asféltica en

caliente método Marshall.

Gmb = Gravedad especifica bruta de briqueta
Gsb = Gravedad especifica bruta de agregado (integrada)
Gse = Gravedad especifica efectiva de agregado (integrada)
Gsa= Gravedad especifica aparente de agregado (integrada)
Gb = Gravedad especifica de cemento asfaltico
Cb = Porcentaje de cemento asfaltico (Contenido de Asfalto)
Cs = Porcentaje de agregado
SIMBOLO ECUACION DESCRIPCION
pb Cb/100*Gmb peso de asfalto
ps Cs/100*Gmb peso de agregado
Vb total Pb/Gb volumen de asfalto total
Vsh Ps/Gsb volumen bruto de agregado
Vse Ps/Gse volumen efectivo de agregado
Vba Vsb-Vse volumen de asfalto absorbido
Vbe Vb total-Vba volumen de asfalto efectivo
Va 1-(Vbe+Vsb) volumen de vacios de aire
volumen de vacios de agregado
VAM Va+Vbe mineral
Pbe Vbe*Gb peso asfalto efectivo
Pba Vba*Gb peso asfalto absorbido
Che (Pbe/Gmb)100 contenido asfalto efectivo
Cba (Pba/ps)100 contenido asfalto absorbido
VFA (Vbe/VAM)100 vacios rellenos de asfalto
Gravedad especifica tedrica maxima
Gmm (Gmb/(Vbe+Vsh)) de la mezcla
% VAM 100-((Gmb*Cs)/Gsb) | % vacios agregado mineral
Gb*100((Gse-
Pba Gsb)/(Gse*Gsb)) peso asfalto absorbido
cbe Cb-Pba asfalto efectivo

Fuente: Laboratorio de asfaltos.

Los calculos anteriores son hechos para cada porcentaje de cemento
asféltico, asi un disefio que se inicia con 4.0% de AC y termine en 6.5% de AC,
debera llevar un célculo igual a la tabla anterior por cada porcentaje de

cemento asfaltico, para los siguientes valores: 4%,4.5%,5.0%,5.5%,6.0%,6.5%.

110



5. CARACTERISTICAS Y RESULTADOS

5.1 De la mezcla, resultados obtenidos, resultados de las
especificaciones

Después de haber realizado el disefio de mezcla asfaltica hecha con
agregado pétreo de origen calizo y de haber hecho la mezcla asféltica con
agregado pétreo de origen basaltico, hemos notado que el agregado de origen
basaltico tiene mayor afinidad con el cemento asfaltico y como consecuencia de
esto las mezclas de concreto asfaltico requieren una menor cantidad de
porcentaje de cemento asfaltico para que sus particulas queden perfectamente
cubiertas y también con bajo porcentaje de cemento asfaltico se logra obtener
las caracteristicas necesarias que regulan las especificaciones como por
ejemplo: VMA, VRA, % VACIOS, y al obtener estos se encuentran dentro de las

especificaciones.

Hemos encontrado que el agregado pétreo de origen calizo también tiene
afinidad con el cemento asfaltico, pero es menor en un 20% comparado con la
afinidad del agregado pétreo de origen basdltico, sucediendo esto porque la
textura superficial, la porosidad y el contenido de calcio en el agregado de
origen calizo interfiere en la afinidad con el cemente asfaltico. También hemos
podido observar en los disefios hechos, que la experiencia dictamina que no se
deben producir mezclas con materiales ya sean estos calizos, basalticos y otros
cuyo tamafio cae directamente sobre la linea de densidad maxima ya que
frecuentemente no queda suficiente espacio en la mezcla para el asfalto liquido,

y se produce un material tipo plastico.
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Otro problema se produce cuando el diseiio de la mezcla acerca su
densidad a la linea de densidad méaxima. Las variaciones en la granulometria
de la mezcla de la pila del material hacen que la curva oscile hacia ambos lados
de la linea de densidad maxima, causando granulometria discontinua en la
mezcla. Se sugiere que el disefiador de la mezcla seleccione un grado de dos
a cinco por ciento mayor que el de la curva de densidad maxima si se desea
una mezcla de textura fina. Se debe seleccionar un grado de dos a cinco por
ciento menor que el de la curva si se desea una textura mas gruesa. Estas
curvas combadas hacia arriba o hacia abajo usualmente producen una mezcla

buenay tolerante.

Una mezcla cuya densidad esta justo sobre la linea de densidad maxima
pocas veces contiene suficientes vacios en el agregado mineral (VAM),
especialmente si el disefio contiene un porcentaje relativamente alto del
material que pasa por un criba de 0.75 milimetros (tamiz numero 200); si se
escoge un nivel de granulometria en una linea aproximadamente paralela a la
linea de densidad méaxima, se produce una mezcla de granulometria uniforme
gue resulta muy tolerante. Sin embargo la linea de densidad maxima debe
usarse solamente como una guia para obtener una granulometria uniforme.
Otros criterios, tales como los VAM, la estabilidad y otras especificaciones

también deben cumplirse.
Una linea ligeramente curva da buenos resultados. Sin embargo, el
posible beneficio que el disefiador intenta lograr al permitir la granulometria

discontinua frecuentemente queda anulado por los problemas de segregacion.

Al graficar la granulometria de una mezcla, incluir puntos de tantos

tamanos de criba o tamiz como sea posible.
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Figura 32. Analisis de resultado disefio de mezcla asfaltica material calizo

Caracteristicas de los agregados: propuesto ESpeCificaCiO”eZO(fGPCP) seccion
abrasion (los Angeles)
agregado grueso 3/4 a 3/8 25.9% 35% maximo
agregado grueso 3/8 a 1/4 24.3% 35% maximo
desintegracion al sulfato de sodio

agregado grueso 6.0% 12% maximo

caras fracturadas, al menos 2 100% 75% minimo

particulas planas y/o alargadas 3.0% 8% maximo
Gsb integrada 2.660 Para disefio
Gse integrada 2.682 Para disefio
Gsa integrada 2.719 Para disefio

% absorcion promedio 1.7 Dato

gradacion TIPOD

indice plastico N.P 4% maximo

equivalente de arena 66.2 35% minimo

peso unitario 1486 1360 kg/m”"3

resistencia al desvestimiento 80 70% minimo

material bituminoso AC-20 AC-20

gravedad especifica del asfalto 1.063 Dato

Requerimiento de mezcla:

método de disefio Marshall Marshall

temperatura de mezclado 145-160

temperatura de compactacion 135-145

golpes para compactacion de patilla 75 por lado 75 por lado

estabilidad 2011 1200 libras minimo

flujo en 0.01 de pulgada 12 8al4

Porcentaje de vacios 3.7 3ab5

porcentaje de vacios rellenos de asfalto 74.2 65a75

contenido de cemento asféltico 5.0

vacios de agregado mineral 14.3 >13

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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Figura 33. Analisis de resultado disefio de mezcla asfaltica material
basaltico
Caracteristicas de los agregados: propuesto ESpeCiﬁcaCio”eZO(lEGPCP) seccion
abrasion (los Angeles)
agregado grueso 3/4 a 3/8 18.0% 35% maximo
agregado grueso 3/8 a 1/4 21.8% 35% maximo
desintegracion al sulfato de sodio

agregado grueso 0.51% 12% maximo

caras fracturadas, al menos 2 100% 75% minimo

particulas planas y/o alargadas 1.0% 8% maximo
Gsb integrada 2.634 Para disefio
Gse integrada 2.661 Para disefio
Gsa integrada 2.699 Para disefio

% absorcion promedio 1.0 Dato

gradacion TIPOD

indice plastico N.P 4% maximo

equivalente de arena 70.3 35% minimo

peso unitario 1541 1360 kg/m”"3

resistencia al desvestimiento 100 70% minimo

material bituminoso AC-20 AC-20

gravedad especifica del asfalto 1.063 Dato

Requerimiento de mezcla:

método de disefio Marshall Marshall

temperatura de mezclado 145-160

temperatura de compactacion 135-145

golpes para compactacion de patilla 75 por lado 75 por lado

estabilidad 2083 1200 libras minimo

flujo en 0.01 de pulgada 12 8al4

porcentaje de vacios 4.3 3ab5

porcentaje de vacios rellenos de asfalto 67.9 65a75

contenido de cemento asféltico 4.5

vacios de agregado mineral 13.6 >13

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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El suceso que ocurre en el disefio de mezclas asfalticas, cuando se usa
material calizo y baséltico es que en la etapa de mezclado se presenta un lento
recubrimiento de las particulas calizas no asi de las particulas basalticas, ya
que estas se recubren mejor y mas rapido, sucediendo esto basicamente por la
textura superficial y la composicion mineraldgica de la caliza compuesta en este

caso de carbonato de calcio y magnesio, que afectan el recubrimiento.

Se hace la aclaracion que los dos materiales son de buena calidad, y que
el estudio reflejo mas que todo, la afinidad del asfalto con los agregados, como
se sabe los agregados calizos, dolomiticos y basalticos tienen una alta afinidad
con el asfalto. Pero se evidencio que la afinidad del basalto con el cemento

asféltico es mas alta que la afinidad del calizo con el cemento asfaltico.

El analisis de esta situacién, es que en la etapa de mezclado de los
agregados y el cemento asfaltico, el agregado calizo requerira mayor tiempo en
su mezclado para lograr las propiedades deseadas en cuanto a calidad y

recubrimiento total de las particulas.

La temperatura de mezclado para el agregado calizo también sera
afectada por esta situacion ya que se debera proporcionar una temperatura
adecuada al cemento asfaltico para que este logre cubrir todas las particulas de

agregado a su totalidad.
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En los disefios realizados se comprobé que el agregado basaltico requiere
una menor cantidad de cemento asfaltico para lograr cubrir perfectamente las
particulas de agregado sucediendo esto principalmente por su textura
superficial y su composicion mineraldgica, compuesta en este caso de silice y
minerales méficos, plagioclasas, olivinos, piroxenos, anfiboles y éxido de hierro

gue son mas afines con el asfalto.

Los agregado calizos usados en este trabajo son procedentes de la
Agregua planta zona 6, y los agregado basalticos son procedentes de Agregua
planta Palin Oeste, que son representativos de materiales calizos y basalticos

de Guatemala.
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6. CONTROL DE CALIDAD DE MEZCLAS DE CONCRETO
ASFALTICO EN CALIENTE

6.1 Laboratorio, control de calidad

Es de suma importancia que a las mezclas asfélticas se les haga un
control de calidad esto con el fin de que se supervise que la mezcla que se
disefio y que se dosifico en la planta sea la misma que se esta colocando en la
carpeta asfaltica, y cumpla con todos los requisitos pertinentes, con el fin de
gue se cologue una mezcla de alta calidad que contribuya al eficaz

funcionamiento del pavimento en cuestion.

Los ingenieros, supervisores y personal técnico capacitado, deben hacer
inspecciones visuales frecuentes a la mezcla a medida que esta es descargada
de la planta al camion, y a medida que sale de la planta hacia el lugar de
pavimentacion. Muchos problemas graves en la mezcla pueden ser detectados

mediante una inspeccion visual.

El control de la temperatura es siempre importante en todas las fases de
produccion de mezcla asfaltica en caliente. Una inspeccién visual puede
detectar, con frecuencia, si la temperatura de una carga de mezcla se
encuentra o no dentro del margen correcto. El humo azul que se levanta de una
camionada de mezcla es frecuentemente, indicacion de un sobrecalentamiento.
Si la temperatura de la mezcla esta demasiado baja, la mezcla puede parecer
inactiva a medida que se deposita en el camion y puede mostrar una

distribucién no uniforme de asfalto.
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Un pico muy alto en la carga del camion también puede indicar una falta

de calentamiento.

Un pico demasiado alto en la carga también puede ser indicacion de que
el contenido de asfalto en la mezcla es muy bajo. Por otro lado, si la mezcla se
asienta (no forma un pico correcto) en el camién, puede ser que tenga

demasiado asfalto o demasiada humedad.

Hay muchas causas comunes de la falta de uniformidad en la mezcla.
Aunque las inspecciones visuales son importantes, ellas no son suficientes. El
ingeniero, supervisor o técnico especialista, también debe tomar mediciones. La
medicion mas comudn es la de la temperatura de la mezcla. Normalmente la
temperatura de la mezcla de concreto asfaltico es tomada en el camion. El
inspector siempre debera hacer saber al conductor del camion lo que esti
haciendo para que el camion permanezca quieto durante la inspeccion de la

mezcla.

La mejor manera de determinar la temperatura de la mezcla es con un
termometro de cuadrante y vastago acorazado. El vastago debera ser metido lo
suficiente (al menos 150mm. (6”) dentro de la mezcla, y el material debera estar
en contacto directo con el vastago. Un medidor térmico infrarrojo, tipo pistola,
también puede ser usado. Este es un instrumento que mide el calor de reflexion
de la superficie. Debido a que este instrumento solo detecta el calor de la
superficie, sus lecturas de temperatura pueden no ser precisas para el material
gue esta en medio de la carga, para solucionar este problema, el inspector
debera disparar el instrumento hacia la corriente de mezcla a medida que esta
sale de la compuerta de descarga del mezclador o el depoésito de

compensacion.
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Los medidores térmicos infrarrojos suministran lecturas generales rapidas,
pero deben usarse con extremo cuidado al determinar la conformidad del

contrato.

MUESTREO Y PRUEBAS DE MEZCLA EN CALIENTE

El muestreo y las pruebas de mezcla en caliente son las dos funciones
mas importantes en el control de planta. Los datos que surgen del muestreo y
las pruebas determinan si el producto final cumple o no con las
especificaciones. Por esta razén, los procedimientos de muestreo y de pruebas
deben seguirse al pie de la letra para garantizar que los resultados provean un

verdadero cuadro de las caracteristicas y cualidades de la mezcla.

En muchas ocasiones, el inspector debe muestrear y ensayar material. En
otras ocasiones puede que solo sea responsable por muestrear el material.
Prescindiendo de sus responsabilidades en un proyecto especifico. Un
inspector competente debe ser capaz de obtener muestras representativas,
ejecutar ensayos de campo en laboratorio, e interpretar los resultados de la
pruebas. Sin estas habilidades el inspector, ingeniero o técnico sera incapaz de
determinar exactamente si la mezcla de pavimentacion cumple o no con

criterios de la obra.

El programa de procedimientos de muestreo y de prueba es normalmente
especificado por la agencia contratante. El programa incluye informacion sobre
la frecuencia, el tamafio, y la localizacion del muestreo, asi como las pruebas

gue deben llevarse a cabo.
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La consideracion mas importante en el muestreo es la de estar seguro de
gue la muestra tomada es representativa de la carga total de muestra de donde

la muestra es extraida.

Los procedimientos para tomar muestras, marcar recipientes de muestras

y prevenir contaminacién de muestras seran descritos en este capitulo.

Ademas de ensayar la temperatura de la mezcla en caliente, existen un
namero de pruebas de control de calidad, usadas para determinar si la mezcla

en caliente cumple o no con las especificaciones de la obra, estas incluyen:

1. Prueba de extraccion
2. Prueba de analisis granulométrico

3. Andlisis de estabilidad Marshall y densidad.

6.1.1 Prueba de extracciéon (AASHTO T- 168)

La prueba de extraccion mide el contenido de asfalto efectivo (bitumen) y
proporciona agregado para el analisis granulométrico. Es la revision final de
todas las operaciones individuales que han hecho parte de la produccién de la
mezcla, y puede ser de gran ayuda en la evaluacion de la calidad de la mezcla.
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Cuando el ensayo muestre variaciones repetidas en las extracciones y
graduaciones, se debera efectuar una inspeccion cuidadosa de los
alimentadores en frio, de la cubierta de la criba, de las paletas, y de la barra
rociadora de asfalto. Adicionalmente los tiempos de mezclado y de proporciona

miento deberan ser revisados.

PROCEDIMENTO DE ENSAYO:

A. Se muestrea de la parte superior del camion que transporta la mezcla
asfaltica en una cubeta de metal, una cantidad minima de 10
kilogramos de mezcla asfaltica caliente suelta (esta servird para la
extraccion, granulometria y briquetas o pastillas para estabilidad y
densidad).

B. Ya con la mezcla asféltica en el laboratorio , se procede a realizar un
cuarteo en caliente, y esto no es mas que, colocar la mezcla caliente
sobre una superficie limpia y luego con una barra de
metal(cuarteadora) dividirla en cuatro partes iguales, una vez hecho
esto, devolver a la cubeta dos partes opuestas, y las otras dos partes
opuestas del cuarteo se unen y se mezclan , y se vuelve a
cuartear(dividir en cuatro) el material, y asi sucesivamente hasta que
podamos unir dos partes opuestas del cuarteo y tener entre 600 vy

800 gr de mezcla asfaltica.

C. Yacon los 600 gr. De mezcla procedemos a tomar y apuntar su peso,
recordemos que ese peso es de la mezcla caliente, también

apuntamos el peso del papel filtro que vamos a utilizar.
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D. Los 600 gr, los colocamos dentro de la (maquina centrifuga) que es la
maquina que sirve para realizar este ensayo, junto con 400 ml de
gasolina, revolvemos suavemente con una espatula especial,
ponemos un papel filtro especial, cerramos debidamente la maquina,
y la accionamos, esperamos de 4 a 8 minutos hasta que veamos que
por el tubo que saca la gasolina de la maquina, ya no esté saliendo ni
una gota, en este tiempo también observamos él color de la gasolina,
para ver que tan limpia sale, ya que entre mas limpia salga, es que se
esta extrayendo el asfalto, repetimos este proceso las veces que sea
necesario, hasta que la gasolina que sale por el tubo salga totalmente
limpia, esto puede que lleve el realizar este ciclo, de 5 a 7 veces, es
importante aclarar que cada vez que se termine un ciclo de lavado
hay que destapar la maquina y limpiar los bordes interiores del la
maquina con el propdésito de que los finos de la mezcla no se

desperdicien y sean tomados en cuanta.

E. hecho esto se saca cuidadosamente el material de la maquina
centrifuga y se deja secar al horno, durante 24 horas a 110 °C,

también colocamos un minimo tiempo el filtro al horno.

F. Una vez hecho el inciso E, apuntamos el peso de la muestra de
material y el de el papel filtro. Y procedemos a realizar los calculos
correspondientes.
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Célculos de extraccién del porcentaje de asfalto efectivo (% bitumen)

Datos:

Peso bruto muestra (Pbm): 700
Tara: 100
Peso neto muestra (Pnm): 600
Peso filtro (1): 20
Peso filtro (2) después: 22
Total (filtro (1) + tara): 120
Peso bruto extraccion (Pbe): 670
Peso neto extraccion (Pne): 570

Diferencia = (Pnm — Pne+ (filtro2 - filtrol)): 30+2

Pnm—Pne+dif filtro
Pnm

* 100

% ASF efectivo =

Calculo de los valores presentados en los datos:

32
% ASF efectivo = 200 " 100=5.3
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6.1.2 Prueba de analisis granulométrico (AASHTO T11-T27, T- 37)

Un analisis granulométrico debera efectuarse sobre el agregado extraido
para revisar la graduacion de las especificaciones (disefio de mezcla), este
ensayo consiste en verificar la composicion granulométrica, (tamafios de las

particulas y sus proporciones) dentro de la muestra tomada.

PROCEDIMEINTO DE ENSAYO:

A. luego de haber hecho la extraccion, usamos ese mismo material para el

analisis granulométrico, se asume que ya se lavo con la gasolina.
B. Anotamos el peso seco de la muestra

C. Usamos los tamices del instituto de asfalto para graduacion, los mas
comunes son, 1 %, 1, %, %, 3/8, No 4, No 8, No 50, No 200.

D. Introducimos el material en la serie de tamices, una vez hechos esto
colocamos la bateria de tamices debidamente tapada en la tamizadora, y
dejamos tamizar durante un periodo de 10 al2 minutos.

E. Luego sacamos la bateria de tamices de la tamizadora y pesamos el
material retenido en cada tamiz desde el mas grande hasta el mas fino,

pudiéndolo hacer de forma individual o acumulada.

F. En base a los pesos obtenidos en el inciso E, procedemos a realizar los

calculos correspondientes.

Céalculos de andlisis granulométrico (granulometria). Los calculos
correspondientes son analogos al calculo de una granulometria, descrita en el

capitulo 3.
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6.1.3 Anadlisis de estabilidad Marshall y densidad de pastilla.
(AASHTO T-209, T-245, T-246 y T-247)

Las determinaciones de densidades en el pavimento terminado, son
necesarias para garantizar una correcta compactacion de la mezcla. Estos
ensayos se efectian sobre muestras suministradas por el inspector de
pavimentacion. Comunmente las especificaciones requieren que el pavimento
se compacte hasta un porcentaje minimo de la densidad maxima tedrica o de la
densidad obtenida mediante compactacién de laboratorio (>96%). Cuando se
usa la densidad méaxima teorica, el inspector de planta debe obtener, del
laboratorio central, las gravedades especificas de los componentes de la

mezcla para poder calcular la densidad teodrica.

Cuando se usa la densidad obtenida mediante la compactacion de
briguetas de laboratorio, las briquetas deben ser compactadas y sus
densidades medidas de acuerdo al método designado por la agencia

contratante, se sugiere que €l % de compactaciéon no sea menor al 96%.

Se debe verificar que la estabilidad de la mezcla, medida por medio de
probetas que se compactan en el laboratorio, de la mezcla extraida del camién
preferiblemente o de la asfaltadora, sea la minima de las especificaciones, de
estas mismas pastillas se saca la densidad de pastilla o briqueta. Siempre se
deben tomar muestra representativas de mezcla en caliente en la planta

mezcladora y ensayarlas para verificar las propiedades del disefio.
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PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Cuando se muestrea mezcla asfaltica en caliente antes de ser colocada.

. Del material que se devolvié a la cubeta metalica en la realizacion del
cuarteo para el ensayo de extraccion, realizaremos 3 pastillas como
minimo para verificar la estabilidad y densidad de la mezcla usaremos

entre 1100 grs. y 1200 grs. Para cada pastilla.

. En una palangana debidamente tarada e identificada, colocamos 1100
gr, de mezcla asfaltica caliente y la metemos al horno con el propdésito de

gue alcance una temperatura minima de 140 °C.

. Una vez haya alcanzado los 140°C la introducimos cuidadosamente
dentro del molde especial Marshall debidamente aceitados, apisonamos
con una varilla o un formén de no mas de 1.5 cts. de espesor con el fin

de acomodar las particulas.

. Luego, dependiendo si es una mezcla que se utilizara para un pavimento
con trafico pesado, daremos 75 golpes por lado con el mazo de

compactacion Marshall.

. Después de transcurridos 25 minutos procedemos a sacarla del molde, y
dejamos que se enfrié a temperatura ambiente, durante 24 horas.

. Una vez las patillas estén frias, podemos encontrar su densidad.

. Luego de encontrar la densidad de pastilla Gmb, procedemos a colocar
la pastilla en bafio maria a una temperatura de 60°C o 140°F, durante 40

minutos.

. Sacamos la pastilla del bafio maria la secamos, colocamos en
abrazaderas y ensayamos en la maquina de Marshall. Con el objetivo de

encontrar su estabilidad y fluencia.
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Cuando se muestrea mezcla asféltica en caliente ya colocada y compactada.
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO:

A.

Con la extractora de nucleos, procedemos a sacar dos nucleos como
minimo por cada 250 metros de pavimento terminado, dicho nucleo,
servira para medir el espesor final de la carpeta de pavimento asféltico,
asi como para realizar, las pruebas de densidad y estabilidad Marshall.

Ya con las muestras en el laboratorio, sacamos densidad del nucleo

extraido, y apuntamos esos datos, que posteriormente serviran.

Después procedemos a calentar el nlcleo a una temperatura minima de
150° C, con el objetivo de deshacer el nucleo, de su estado semisdlido a

un estado blando.

En una palangana debidamente tarada e identificada, colocamos 1100
gr, de mezcla asféltica caliente y la metemos al horno con el propdsito de

gue alcance una temperatura minima de 140 °C.

Una vez haya alcanzado los 140°C la introducimos cuidadosamente
dentro del molde especial Marshall debidamente aceitados, apisonamos
con una varilla o un formon de no mas de 1.5 cts. de espesor con el fin

de acomodar las particulas.

Luego, dependiendo si es una mezcla que se utilizara para un pavimento
con trafico pesado, daremos 75 golpes por lado con el mazo de

compactacion.

Después de transcurridos 25 minutos procedemos a sacarla del molde, y

dejamos que se enfrié a temperatura ambiente, durante 24 horas.

Una vez las patillas estén frias, podemos encontrar su densidad.
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I. Luego de encontrar la densidad de pastilla Gmb, procedemos a colocar
la pastilla en bafio maria a una temperatura de 60°C o 140°F, durante 45

minutos.

J. Sacamos la pastilla del bafio maria la secamos, colocamos en
abrazaderas y ensayamos en la maquina de Marshall. Con el objetivo de

encontrar su estabilidad y fluencia.

6.1.4 Registros de control de calidad

El ingeniero, supervisor o técnico encargado, debe mantener registros
adecuados. Los registros suministran la base sobre la cual se determina la
conformidad con las especificaciones y sobre la cual se efectian los pagos,
estos deben, por lo tanto, ser claros, completos y exactos. Los registros también
proveen una historia de la construccion y de los materiales que fueron usados
en el proyecto. Como tal los registros suministran una base para todos los
estudios y las evaluaciones futuras del proyecto. Para ser validos, los registros
y reportes deben de ser completados en el momento que se hace un ensayo o
se toma una medida, y deben mantenerse al dia, se debe de llevar un diario
para cada proyecto. La partida inicial del diario debera registrar informacion
bésica: el numero del proyecto, la localizacién de la planta, el tipo y marca de la
planta, la fuente de los materiales, los nombres del personal clave, y otros datos
pertinentes. Cualquier cambio en la informacion debera registrarse tan pronto
ocurra. Ademas de fechas y comentarios rutinarios del tiempo, el diario debera
de incluir una narrativa describiendo las principales actividades en planta y en
las operaciones del dia. Los eventos inusuales deberan anotarse,
particularmente aquellos que puedan tener un efecto desfavorable en la mezcla

de pavimentacion.
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También se deberd mantener un reporte diario resumiendo las
actividades de la planta. En el encabezamiento de este formulario se deber&
registrar la misma informacion de que aparece en el diario. El formulario debera
tener un resultado de los resultados de los ensayos ejecutados en el dia, y una

tabulacion de las cantidades de materiales recibidas y usadas.

Se debera hacer ademas un registro de los sitios o0 estaciones donde la
mezcla asfaltica es colocada en la calzada; con referencia a la via de tréfico, la
capa, y la estacion. Esta informacion se obtiene de los reportes escritos en el
lugar de pavimentacién. Se recomienda que todos los procesos de control de
calidad sean referidos de las normas ISO referentes a control de calidad y

control de calidad de laboratorios.
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CONCLUSIONES

1. En el disefio de mezclas asfalticas en caliente se determiné que el
comportamiento de ambos es distinto, pues cuando se integra agregado
y cemento asféltico para conformar mezclas asfalticas en caliente, el
agregado de origen calizo y el agregado de origen basaltico se
comportan de diferente manera, se pudo observar que el agregado
basaltico tiene una alta afinidad con el cemento asfaltico sucediendo esto
basicamente por la textura superficial relativamente aspera que posee y
su composicion mineraldgica con alto contenido de silice que facilita que
el cemento asféaltico se adhiera a las particulas y queden perfectamente

cubiertas, siendo su afinidad al asfalto un 20 % mayor que la del calizo.

2. Los estudios realizados a los dos tipos de materiales, dan a conocer que
ambos son satisfactorios para realizar mezclas de acuerdo a
especificaciones, y que las variaciones que se reflelan son
fundamentalmente por la afinidad del cemento asféltico con el material,
por ejemplo, como el agregado calizo, su textura superficial es
relativamente lisa y su compaosicion mineraldgica con alto contenido de
carbonato de calcio dificultan la adherencia del cemento asfaltico a las

particulas de agregado.

3. Esta diferencia de afinidad incide en los tiempos de produccion, ya que el
agregado calizo debera tener mas tiempo de mezclado y una
temperatura adecuada para que sus particulas queden perfectamente
cubiertas, podra ser necesario en ocasiones incrementar el porcentaje

de cemento asfaltico para que el disefio cumpla con las especificaciones.
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Ambos materiales son buenos para ser usados en el disefio de mezclas
asfélticas, ya que las variaciones de costos son relativamente minimas

no incidiendo directamente en los costos de produccion.

Durante la realizacibn de los ensayos a los agregados calizos y
basalticos estos dan resultados que muestran una diferencia minima

entre si, debido a la similitud de sus caracteristicas.

En el disefio de mezclas asfaltica ambos materiales presentaron
estabilidades similares que entran dentro de las especificaciones de la
Direccion General de Caminos, sin embargo, el material basaltico

presentd una mayor estabilidad por su textura mas aspera.

El control del filler es determinante, ya que con esto se controla o se
maneja la calidad de las mezcla, y con esto se garantiza que los

resultados cumplan con las especificaciones.

La utilizacion de los materiales calizo y basaltico en un pavimento
dependera de la region y ubicacion, ya que en ciertas condiciones el

material calizo presente cierta desventaja en un pavimento.
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RECOMENDACIONES

1. Disefar mezclas de concreto asfaltico, usando el método Marshall, con
un contenido alto de vacios, para el calizo, el basalto o cualquier otro
material, con el fin de que haya espacios en la mezcla compactada
donde pueda fluir el asfalto bajo el peso del trafico, tomando en cuenta
de que la mezcla debe ser lo suficientemente impermeable para no dejar

pasar el agua a traves de ella.

2. En las mezclas donde se use material calizo, integrar el material de tal
manera que la curva granulométrica del material se incline hacia el lado
grueso, ya que se desea que la superficie del pavimento sea
relativamente aspera y esto es mas apreciable si dicha mezcla seré
usada en carretera donde el terreno sea montafioso u ondulado y se

presenten fuertes pendientes.

3. Sera mejor que los tiempos de mezclado sean mayores en las mezclas
gue contengan agregados calizos, que las mezclas que contengan
agregados basalticos, al igual que la temperatura, sera mayor para el
agregado calizo, con el fin de que sus particulas queden perfectamente

cubiertas.

4. Si se facilita la utilizacion de un aditivo antidesvestimiento en mezclas
con agregado calizo, es recomendable pero no necesario, ya que las
particulas si se les da un correcto tiempo de mezclado y una manera
correcta de mezclarse ya sea en el disefio en el laboratorio o en planta

de produccién se recubriran.
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5. La experiencia dictamina que no se deben producir mezclas con
materiales cuyo tamafio cae directamente sobre la linea de densidad
maxima. Frecuentemente no queda suficiente espacio en la mezcla para

el asfalto liquido.

6. Se sugiere que el disefiador de la mezcla seleccione un grado, de dos a
cinco por ciento mayor que el de la curva de densidad maxima si se
desea una mezcla de textura fina. Se debe seleccionar un grado de dos
a cinco por ciento menor que el de la curva si se desea una textura mas

gruesa.
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ANEXOS

Resultado de ensayos
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

CENTRO DE INVESTIGACIQN{
DE INGENIERIA USAC

Guatemala 1 de septiembre 2009

Director del centro de investigaciones de ingenieria
USAC

De la manera mas atenta me dirijo a usted desedndole éxitos en sus actividades diarias, el
motivo de la presente es para solicitar a usted su amable colaboracion, en la realizacién de
ensayos de laboratorio, para el estudiante de ingenieria civil Marco Antonio Mendoza
Ixpanel, con carné 200418348 para la realizacién de su trabajo de graduacion titulado
“INCIDENCIA DEL ORIGEN DE LOS MATERIALES CALIZOS Y BASALTICOS EN EL DISENO DE
MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO METODO MARSHALL” del cual soy el asesor, los
ensayos a realizar estdn descritos en la hoja adjunta.:

Estos ensayos son parte del disefio de las mezclas de concreto asfaltico.
Muy agradecido por su valiosa colaboracidn.

Atentamente;

A o
Ing. Omar Enrique Medrano Ménde

lefe de la seccién de mecénica de suelos
Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC o

‘
FACULTAD DE INGENIERIA -USAC N i) L
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 0& aﬂ) 'Z(Joc,
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993

Pagina web: http:/cii.usac.edu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Ensayo a realizarse en el laboratorio de mecdnica de suelos del centro de
Investigaciones de la facultad de Ingenieria

-l A o

9.

Granulometria individual de agregado calizo % a 3/8
Granulometria individual de agregado calizo 3/8 a 1/4
Granulometria individual de agregado calizo 4 a 0
Granulometria individual de agregado basaltico % a 3/8
Granulometria individual de agregado basaltico 3/8 a 1/4
Granulometria individual de agregado basaltico % a0
Granulometria practica de mezcla de agregados calizos 30,30,40
Granulometria practica de mezcla de agregados basilticos 30,30,40

Gravedades especifica de agregado grueso (pasa 1 ret No 4) calizo

10. Gravedades especifica de agregado intermedio (pasa No 4 ret No 40) calizo
11. Gravedades especifica de agregado fino calizo ( pasa No 40 hasta fondo)

12. Gravedades especifica de agregado grueso (pasa 1 ret No 4) basdltico
13. Gravedades especifica de agregado intermedio (pasa No 4 ret No 40) basiltico
14. Gravedades especifica de agregado fino ( pasa No 40 hasta fondo)basiltico

15. Densidad de pastilla, estabilidad y flow 18 pastilla hechas con material calizo
16. Densidad de pastilla, estabilidad y flow 18 pastilla hechas con material

basaltico

17. Equivalente de arena del material calizo
18. Equivalente de arena del material basiltico.

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: http:/cii.usac.edu.gt
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. SC - 906

INTERESADO: Marco Antonio Mendoza Ixpanel, carné No. 2004-18348

O.T. No.

Trabajo de Graduacion "Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos
en el disefio de mezclas metodo Marshall"

25829

PROYECTO:
Material: Muestra de Mezcla Integrada de Concreto Asfaltico
ASUNTO: Ensayo de bondad en agregado grueso
Procedencia: Agregua Planta Zona 6
Solucién utilizada: Sulfato de Sodio
FECHA: 2 de septiembre de 2009
TAMANOS Graduacion | Antesde |Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccion ensayo ensayo Desgaste | Graduacion
2 1/2" (63.5 mm) 11/2" (38.1 mm)
11/2"(38.1 mm) 3/4"  (19.05 mm) 11,30 1500,00 1420,60 5,29 0,60
3/4"  (19.05 mm) 3/8" (9.52 mm) 81,10 1000,00 938,30 8,17 5,00
3/8" (9.52 mm) No. 4 ( 4.76 mm) 5,50 300,00 282,10 5,97 0,33
Fondo 2,10 e IR 597 0,13
TOTALES 100,00 2800,00 | - R 6,06
OBSERVACIONES:
a) Muestra proporcionada por el interesado
ATENTAMENTE,
£ \6ACIO,
%

Vo.Bo.

Jefa Seccisn dé

& f
M€ficanog-Jal
Concreto$>

—_—
SECCION
ONCRETOS

CEMERN

& ,
12
Weyan, O

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Piagina web: http://citusac.cdu.gt

CXL




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

N? 008799

INFORME No: 380SS. O.T.No. 25937
Interesado:  Marco Antonio Mendoza Ixpanel
Tipo de Ensayo: Anlisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: AASHT.O. T-27, T-11
Proyecto: Tesis " Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos
en el disefio de mezclas de concreto asfaltico metodo Marshall”
Procedencia: Agregua planta zona 6
Fecha: 10 de septiembre 2009
Andlisis con Tamices: % de Grava: 97.90
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena:  1.30
1 25 100.00 % de Finos: 0.80
3/4 19 88.70
3/8 9.5 7.60
4 4.75 2.10
8 2.36 1.30
50 0.297 1.00
200 0.075 0.8
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Diametro en mm
Descripcion del material: Agregado triturado calizo 3/4 a 3/8

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

e & Ydisco Yfoirt
[ \ Ing. Omar Enrique Medrano Ménd:

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Vo. Bo. .-
Inga. Telma Maricela Cano Mk:‘fales
DIRECTQRA CII/USAC \

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: http:/cii.usac.cdu.gt



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

INFORME No: 3818S.S. O.T.No. 25937
Interesado:  Marco Antonio Mendoza Ixpanel
Tipo de Ensayo: Anélisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: AASHT.O. T-27, T-11
Proyecto: Tesis " Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos
en el disefio de mezclas de concreto asfaltico metodo Marshall”
Procedencia: Agregua planta Zona 6

Fecha: 10 de septiembre de 2009
Analisis con Tamices: % de Grava:  10.50
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena:  89.10
1 25 100.00 % de Finos:  0.40
314 19 100.00
3/8 9.5 89.50
4 4.75 13.00
8 2.36 0.70
50 0.297 0.40
200 0.075 0.4
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Diametro en mm
Descripcién del material: Agregado triturado calizo 3/8 a 1/4

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

Vo. Bo. p A
Inga. Telma Maricela Cano Mor,éies
DIRECTORA CWYUSAC |

Jefe Secclén Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http://ciiusac.edu.gt



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

INFORME No: 382 8S.8S. O.T.No. 25937
Interesado:  Marco Antonio Mendoza Ixpanel
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: AASHT.O. T-27, T-11
Proyecto: Tesis " Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos
en el disefio de mezclas de concreto asfaltico metodo Marshall”
Procedencia: Agregua planta Zona 6

Fecha: 10 de septiembre 2009
Anélisis con Tamices: % de Grava: 1,80
Tamiz Abertura (mm) [% que pasa % de Arena:  84.80
1 25 100.00 % de Finos: 13.40
3/4 19 100.00
3/8 9.5 100.00
4 4.75 98.20
8 2.36 73.30
50 0.297 25.80
200 0.075 13.4
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Diametro en mm
Descripcion del material: Agregado triturado calizo 1/4a0

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

Vo. Bo. /e ™\ Ing. Omar Enrique M
Inga. Telma Mdyicela Cano Morales \ Jefe Seccion Mecénica de Suelos
DIRECTORA CI/USAC = :

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono dirccto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http://ciiusac.edu.gt



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

N9 008802

INFORME No: 383 S.S. O.T.No. 25,937
Interesado:  Marco Antonio Mendoza Ixpanel
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: AASHT.O. T-27, T-11
Proyecto: Tesis " Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos
en el disefio de mezclas de concreto asfaltico metodo Marshall"
Procedencia: Agregua planta Zona 6

Fecha: 10 de septiembre 2009
Andlisis con Tamices: % de Grava:  58.00
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena:  36.00
1 25 100.00 % de Finos: 6.00
3/4 19 95.40
3/8 9.5 68.20
4 4.75 42.00
8 2.36 29.20
50 0.297 10.00
200 0.075 6.00
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Diametro en mm
Descripcion del material: Granulometria practica curva tipo D calizo
Observaciones: Integracion de materiales calizos, (3/4 a 3/8),(3/8 a 1/4),(1/4 a 0)
Atentamente, 4
ARG
A N ﬁ ca (f’ WW
Vo. Bo. J/ e \ Ing. ar Enrigue Medreno Méndez
Inga. Telma Mdyicela Cano Morales ="/~ — } Jefe Seccién Mecanica de Suelos
DIRECTO I/USAC \ ~— "/
N ¢ b

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: http://eiiusac.edu.gt



HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 384 S.S. O.T.: 25,937
INTERESADO: Marco Antonio Mendoza Ixpanel
PROYECTO: Tesis"Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos
en el disefio de mezclas de concreto asfaltico, metodo Marshall”
ASUNTO: ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
Norma: AASHT.O T-85

PROCEDENCIA: Agregua Planta Zona 6

DESCRIPCION DEL MATERIAL: Agregado calizo procedente de trituracion
gruesos (pasa 3/4" retenido No.4)

FECHA: 10 de septiembre 2009

RESULTADO DEL ENSAYO:

Descripcion A 2 3|promedio
Gsb 23°C 2.659 2.65 2.648 2.652
Gse 23°C 2687 | 2.665 | 2.666 2.673
Gsa 23°C 2693 | 2688 | 2.697 2.693
Absorcién 1 0.6 0.7 0.8

Gsb Gravedad especifica bruta o total

Gse Gravedad especifica efectiva
Gsa Gravedad especifica aparente

Atentamente,

) Ing. ﬁa‘f Eﬁﬁ%e %drano Mg%(é‘;&g

Vo. Bo. 7 Jefe Seccion Mecanica de Suelos
Inga. Telma Mari¢ela Cano Morales
DIRECTORA CII/USAC
\

N

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pagina web: hitp:/ciiusac.edu.gt



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

INFORME No.: 385 S.S. O.T.: 25,937
INTERESADO: Marco Antonio Mendoza Ixpanel
PROYECTO: Tesis "Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos
en el disefio de mezclas de concreto asfaltico, metodo marshall”
ASUNTO: ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
Norma: AASTH.O T-84
UBICACION: Agregua Planta Zona 6
Banco:

DESCRIPCION DEL MATERIAL: Agregado calizo procedente de trituracion
Intermedios (pasa No 4 retenido No 40)

FECHA: 10 de septiembre 2009

RESULTADO DEL ENSAYO:

Descripcion 1 2 3 promedio
Gsb 23°C 2.559 | 2.559 2.556 2.558
Gse 23°C 2615 | 2.614 2.616 2.615
Gsa 23°C 2.711 2.708 2.720 2.713

Absorcion 2.2 2.2 23 2.23
Gsb Gravedad especifica bruta o total
Gse Gravedad especifica efectiva

Gsa Gravedad especifica aparente

Atentamente,

e Vel o

——Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Vo. Bo.
Inga. Telma Maricela Cano Morales.
DIRECTQRA CII/USAC

P

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http://eii.usac.edu.gt




| | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

l

INFORME No.: 386 S.S. O.T.: 25,937
INTERESADO: Marco Antonio Mendoza Ixpanel
PROYECTO: Tesis "Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos
en el disefio de mezclas de concreto asfaltico, metodo Marshall”
ASUNTO: ENSAYO DE GRAVEDADE ESPECIFICA
Norma: AASHTO T-84

PROCEDENCIA: Agregua Planta Zona 6

DESCRIPCION DEL MATERIAL: Agregado calizo procedente de trituracion
Intermedios (pasa No 4 retenido No 40)

FECHA: 10 de septiembre 2009

RESULTADO DEL ENSAYO:

|Descripcion 1 2 3 |promedio
lesa2acc | 2786 | 2728 | 2.778 | 2.764

Gsa Gravedad especifica aparente

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado

Atentamente,

Ing. Omar Enrique Medrano Mehdez
_Jefe Seccién Mecanica de Suelos

Vo. Bo.

Inga. Telma Maricela\Cano Morales
DIRECTQRA CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http://eil.usac.edu.gt



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

N? 008806

INFORME No.: 387 S.S. O.T.: 25,937
INTERESADO: Marco Antonio Mendoza Ixpanel
PROYECTO: Tesis: "Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos en el disefio de
mezclas de concreto asfaltico, metodo Marshall”
ASUNTO: ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
Norma: AAS.TH.O T-176

PROCEDENCIA: Agregua planta zona 6

DESCRIPCION DEL MATERIAL: Agregado calizo procedente de trituracion
mezcla de agregados de 3/4" a 0"

FECHA: 10 de septiembre 2009

RESULTADO DEL ENSAYO:

[E.A= T66.2% |

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado

Atentamente,

Lot (s, et
Ing. Omar Enrique Medrano Mendez
Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Vo. Bo.
Inga. Telma Maricela Cano Morales - 1 =
DIRECTO ACII/USA_G

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telétono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pégina web: http:/ciiusac.edu.gt



FACULTAD DE INGENIERIA

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

INFORMENo—288-S S O AE Ga7 N? 00881 {
INTERESADO: Marco Antonio Mendoza Ixpanel
PROYECTO: Tesis"Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos
en el disefio de mezclas de concreto asfaltico metodo Marshall"
ASUNTO: ENSAYO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE.
Norma: Estabilidad Marshall, Flow AASHTQO T-245, ASTM D-1559
Densidad de Mezcla comprimida AASHTO T-166
FECHA: 10 de septiembre de 2009
Muestra: 1
RESULTADO DEL ENSAYO:
Densidad
No {glcm’) Estabilidad (Lbs) |Flow(0.01")
1 2.340 1,809 9
2 2.341 1,753 9
3 2.347 1,978 12
4 2.407 1,978 10
5 2.373 2125 12
6 2.363 2147 8
7 2.413 2,196 12
8 2.382 2,255 12
9 2.408 2,019 12
10 2.446 2,078 14
1 2.429 1,959 13
12 2.397 2,078 15
13 2.434 1,875 16
14 2.430 1,935 14
15 2.440 1,748 15
16 2.430 1,688 14
17 2.410 1,723 16
18 2.417 1,688 15

OBSERVACIONES: Resultado de briquetas del Disefio con material calizo

hceas: B Z et oo W ceef
Ing. Omar Enrlque edrano Mendez

Jefe Seccidn Mecanica de Suelos

Atentamente,

ST, 8
Vo. Bo. M
Inga. Telma Maricela Cano Morales

DIRECTORA|CIUSAC [+ 7o -

FACULTAD DEINGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: http://cii.usac.edu.gt



CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

HE
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

N¢ 008808

O.T.No. 25937

INFORME No: 389S.S.
Marco Antonio Mendoza Ixpanel

Interesado:

Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.

Norma: AASHTO. T-27, T-11

Proyecto: Tesis " Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos
en el disefio de mezclas de concreto asfaltico metodo Marshall”

Procedencia: Agregua planta Palin Oeste
10 de septiembre

Fecha:
Andlisis con Tamices: % de Grava: 98.80
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena: 0.40
1 25 100.00 % de Finos:  0.80
3/4 19 85.90
3/8 9.5 3.70
4 4.75 1.20
8 2.36 1.20
50 0.297 1.00
200 0.075 0.8
= T T TR T
i \ [TTT0
S0 ‘ : i
- /
80 l’
il |
70 e e . T [I j
1]
g ] I
g 50 ! [ I /
2 [ [ 11] | [I \
= [ RN
@ ! o 1 II
= | !I
|
20 1
10— — [/ !
o | | | j
0.01 0.1 1 10
Diametro en mm
Descripcion del material: Agregado triturado basaltico 3/4 a 3/8
Observaciones: Muestra tomada por el interesado.
Atentamente, X
/& X f ” é .aém%
Vo. Bo. 3 T : Ing. Omar Ennque Me}dr(ano Méndez M
Inga. Telma Maricela Cano Morales "7 —— = Jefe Seccién Mecanica de Suelos

DIRECTORA CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edilicio T-5, Ciudad Univers a zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: http:/eiiusac.edu.gt




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

INFORME No: 390 S.S. O.T.No. 25937
Interesado:  Marco Antonio Mendoza Ixpanel
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: AASHT.O. T-27, T-11
Proyecto: Tesis " Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos
en el disefio de mezclas de concreto asfaltico metodo Marshall”
Procedencia: Agregua planta Palin Oeste

Fecha: 10 de septiembre
Analisis con Tamices: % de Grava: 86.00
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena:  12.00
1 25 100.00 % de Finos:  2.00
34 19 100.00
3/8 9.5 85.50
4 4.75 14.00
8 2.36 4.00
50 0.297 230
200 0.075 2.00
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Diametro en mm
Descripcién del material: Agregado triturado basaltico 3/8 A 1/4

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

Vo. Bo. Ing. ggrc%e%dra

Inga. Telma Maricelg Cano Morales- \ Jefe Secciéon Mecanica de Suelos
DIRECTORA CI/USAC |- *© ~—

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono dirceto 2476-3992, Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: hittps/ciiusac.edu.gt



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

No 008810

INFORME No: 391 S.8. O.T.No. 25,937
Interesado:  Marco Antonio Mendoza Ixpanel
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: AASHT.O. T-27, T-11
Proyecto: Tesis " Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos
en el disefio de mezclas de concreto asfaltico metodo Marshall"
Procedencia: Agregua planta Palin Oeste

Fecha: 10 de septiembre
Analisis con Tamices: % de Grava: 3.30
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena: 8360
1 25 100.00 % de Finos:  13.10
3/4 19 100.00
3/8 9.5 100.00
4 4.75 96.70
8 2.36 74.50
50 0.297 30.10
200 0.075 13.1
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Diametro en mm
Descripcion del material: Agregado triturado basaltico 1/4 A 0

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

{! ! Ing. Omar Enrique Medrano Méndez

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Vo. Bo.
Inga. Telma Mariceld Cano Mora
DIRECTORA ¢I/USAC |-

Lfp

N B

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pdgina web: http://ciiusac.edu.gt



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

No 008811

INFORME No: 3928.8. O.T.No. 25937
Interesado:  Marco Antonio Mendoza Ixpanel
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: AASHT.O. T-27, T-11
Proyecto: Tesis " Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos
en el disefio de mezclas de concreto asfaltico metodo Marshall"
Procedencia: Agregua planta Palin Oeste

Fecha: 10 de septiembre
Andlisis con Tamices: % de Grava:  58.00
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena:  35.50
1 25 100.00 % de Finos:  6.50
3/4 19 94 .50
3/8 9.5 65.10
4 4.75 42.00
8 2.36 31.00
50 0.297 12.80
200 0.075 6.5
100 T I — | ‘l T I P T T
90 ‘ T | } [ / ‘ |—!—
| /
80
- BRIV
70 1 -t /
w 60 | ‘ [ 1]
§ [ | |
a0 w ] T/ ]
2 A
o e pl
=
40 | 7
30 o]
1
20 ‘ : o
\ = AT | \ ‘ H
| !
10 \ o1 | [ \+
5 \ [ | |l L1111
0.01 0.1 1 10
Diametro en mm
Descripcion del material: Granulometria practica curva tipo D, Basalto
Observaciones: Integracion de materiales Basalticos,(3/4 a 3/8),(3/8 a 1/4),(1/4a0)

Atentamente,

Vo. Bo.
Inga. Telma Mariceld Cano Morale:
DIRECTORA GII/USAC “

Jefe Seccién Mecénica de Suelos

I, Cnie & 2 feortecc
/ \ Ing. Omar Enrique Medrano Méndez

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pégina web: hitpy//eiiusac.edu.gt



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

No 008812

INFORME No.: 393 S.S. O.T.: 25,937
INTERESADO: Marco Antonio Mendoza Ixpanel
PROYECTO: Tesis "Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos
en el disefio de mezclas de concreto asfaltico, metodo Marshall”
ASUNTO: ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
Norma: AASHT.O T-85
PROCEDENCIA: Agregua Planta Palin Oeste
DESCRIPCION DEL MATERIAL: Agregado basaltico procedente de trituracion

gruesos (pasa 3/4 retenido No4)

FECHA: 10 de septiembre 2009

RESULTADO DEL ENSAYO:

Descripcion 1 2 3 promedio
Gsb 23°C 2.654 2.642 2.630 2.642
Gse 23°C 2.674 2.665 2.654 2.664
Gsa 23°C 2.709 2.705 2.696 2.703
Absorcion 0.8 0.9 0.9 0.9

Gsb Gravedad especifica bruta o total
Gse Gravedad especifica efectiva
Gsa Gravedad especifica aparente

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado

Atentamente,

S %
Uliapre *

et éyxz;f(&/"ﬂ“’ Zlﬁ:"'{f

Ing. Omar Enrique Medrano Men
Vo. Bo. ~—_Jefe Seccién Mecanica de Suelos
Inga. Telma Maricela Cano Morales :
DIRECTORA CII/USAC

\

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telétono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: hitp:/eiiusac.cdu.gt



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

INFORME No.: 394 S.S. O.T.: 25,937
INTERESADO: Marco Antonio Mendoza Ixpanel
PROYECTO: Tesis "Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos
en el disefio de mezclas de concreto asfaltico, metodo Marshall
ASUNTO: ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
Norma: AASHTO T-84

PROCEDENCIA: Agregua Planta Palin Oeste

DESCRIPCION DEL MATERIAL: Agregado Basaltico procedente de trituracion
Intermedios (pasa No 4 retenido No 40)

FECHA: 10 de septiembre 2009

RESULTADO DEL ENSAYO:

Descripcion 1 2 3 promedio
Gsb 23°C 2.651 2.659 2.628 2.646
Gse 23°C 2.680 2.684 2.664 2.676
Gsa 23°C 2.731 2.726 2.727 2.728
Absorcion 1.0 0.9 1.4 1.1

Gsb Gravedad especifica bruta o total

Gse Gravedad especifica efectiva
Gsa Gravedad especifica aparente

S\OMNES o7
—\o\'“m S %

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado

Atentamente,

é,;wzgjﬂézca?
~ Ing. Omar Enrique Medrano Mendez
Vo. Bo. i Jefe Seccion Mecanica de Suelos
Inga. Telma Maricela Cano Morales
DIREGTORA CIVUSAGC -

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pdgina web: hitp://cii.usac.edu.gt



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

NO 008814

INFORME No.: 395 S. S. 0O.T.: 25,937
INTERESADO: Marco Antonio Mendoza Ixpanel
PROYECTO: Tesis"Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos
en el disefio de mezclas de concreto asfaltico, metodo Marshall”
ASUNTO: ENSAYO DE GRAVEDADE ESPECIFICA
Norma: AASHT.O T-84

PROCEDENCIA: Agregua Planta Zona 6

DESCRIPCION DEL MATERIAL: Agregado calizo procedente de trituracion
Intermedios (pasa No. 4 retenido No. 40)

FECHA: 10 de septiembre 2009

RESULTADO DEL ENSAYO:

Descripcién 1 2 3 promedio
Gsa 23°C 2.687 2.703 2.703 2.698

Gsa Gravedad especifica aparente

Atentamente,

Ing. Omar Enrique Medrano Mendéz
Vo. Bo. _——Jefe Secciéon Mecanica de Suelos
Inga. Telma Maricela Gano Morales
DIRECTQRA CII/USAC
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 396 S.S. O.T.: 25,937
INTERESADO: Marco Antonio Mendoza Ixpanel
PROYECTO: Tesis: "Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos en el disefio de
mezclas de concreto asfaltico, metodo Marshall"
ASUNTO: ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
Norma: AASHT.O T-176

PROCEDENCIA: Agregua Planta Palin Oeste

DESCRIPCION DEL MATERIAL: Agregado basaltico procedente de trituracion
mezcla de agregados de 3/4" a 0"

FECHA: 10 de septiembre 2009

RESULTADO DEL ENSAYO:

[E.A=  [70.3% ]
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DIRECTORA CII/USAC
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INEORMENe—397-S-S OF-— 05937
INTERESADO: Marco Antonio Mendoza Ixpanel
PROYECTOQO: Tesis"Incidencia del origen de los materiales calizos y basalticos
en el disefio de mezclas de concreto asfaltico metodo Marshall"
ASUNTO: ENSAYO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE.
Norma: Estabilidad Marshall, Flow AASHTO T-245, ASTM D-1559
Densidad de Mezcla comprimida AASHTO T-166
FECHA: 10 de septiembre de 2009
Muestra: 1
RESULTADQ DEL ENSAYO:
No E?:;I::ad Estbilidad(Lbs) {31
1 2.354 1809 10
2 2.363 1763 9
3 2.336 1978 11
4 2.395 1978 12
5 2.401 2125 13
6 2.356 2147 11
7 2.420 2196 13
8 2.418 2255 13
9 2.416 2019 13
10 2.426 2078 14
11 2.416 1959 i
12 2.431 2078 16
13 2.429 1875 15
14 2.424 1935 14
18 2.427 1746 16
16 2.419 1688 16
i 2.401 1723 14
18 2.416 1688 15

OBSERVACIONES: Resultado de briquetas del Disefio con material basaltico
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