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AASHTO

Agregado

Agregado fino

Agregado grueso

Ahuellamiento

GLOSARIO

American Association of State Highway and

Transporation Officials.

Material ~ granular, duro, de composicion
mineraldégica como: la arena, grava, escoria o0 la
roca triturada, usado para ser mezclado en

diferentes tamanos.

Agregado que pasa el tamiz de 4,75 mm
(NUmero 4).

Agregado retenido en tamiz de 4,75 mm

(NUmero 4).

Surcos que se desarrollan en el pavimento, en los
carriles de las ruedas. Puede ser resultado de una
consolidacion por movimiento lateral de una o mas
capas de pavimentos bajo efectos del transito o,
puede ser generado por un desplazamiento de la
superficie misma del pavimento. Ocurre como
resultado del movimiento plastico de una mezcla

gue tiene muy poca estabilidad para resistir.
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Asfaltenos

Asfalto

ASTM

Bitumen

Cemento asfaltico

Son la fraccion de hidrocarburo de alto peso
molecular, en el asfalto, que es precipitada por
medio de un solvente parafinico de nafta, usando

una proporcion especifica de solvente—asfalto.

Material cementante, en color entre carmelito
oscuro y negro, en cual los constituyentes
predominantes son bitimenes que aparecen en la
naturaleza o se obtienen en el procesamiento del
petroleo. El asfalto es un constituyente, en
proporciones variables, de la mayoria de petroleos

crudos.

American Society for Testing and Materials.

Sustancia cementante color negro (solida, semi-
sélida o viscosa), natural o fabricada, compuesta
principalmente de hidrocarburos de alto peso
molecular, siendo tipicos los asfaltos, las breas o

alquitranes, los betunes y las asfaltitas.

Un asfalto con flujo o sin flujo, especialmente
preparado en cuanto a calidad y consistencia, para
ser usado directamente en la produccién de

pavimentos asfalticos.
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Compactacion

Deformacién

Densidad

Desintegracion

Ductilidad

Acto de comprimir un volumen dado de material en
un volumen mas pequefio. Generalmente la
compactacion se logra usando rodillos o

compactadores heumaticos.

Cualquier cambio que presente un pavimento

respecto a su forma original.

Grado de solidez que puede alcanzarse en una
mezcla dada. Esta limitada por la eliminacion total
de los vacios que se encuentran entre las particulas

de la mezcla.

Separacion progresiva de las particulas del
agregado en el pavimento desde la superficie hacia
abajo, o desde los bordes hacia el interior. Puede
ser causada por falta de compactacion,
construccion de una capa de rodadura muy delgada
en periodos frios, agregado sucio o desintegrable,
muy poco asfalto en la mezcla o

sobrecalentamiento de la mezcla asfaltica.

Capacidad de una sustancia para ser estirada o

estrechada en forma delgada.
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Estabilidad

Flexibilidad

Grietas

Impermeabilidad

Mezcla asféltica

Mezcla asfaltica en

caliente

Ondulaciones

Poise

Resistencia a la fatiga

Capacidad de una mezcla asfaltica para resistir
deformacion bajo las cargas impuestas. La
estabilidad estd en funciébn de la cohesion y la

friccion interna del material.

Capacidad del pavimento asféltico de ajustarse a

los asentamientos en la fundacion.

Fracturas en la superficie del pavimento asféltico.

Capacidad de un pavimento asfaltico de resistir el

paso de aire y agua dentro o a través del mismo.

Mezclas de planta de agregado y cemento asfaltico.

Mezclas de planta que deben ser colocadas y

compactadas a temperaturas elevadas.

Deformaciones en el pavimento, donde da origen a
un movimiento plastico caracterizado por ondas en

la superficie del pavimento.

Unidad, centimetro-gramo-segundo, de viscosidad

absoluta.

Capacidad de un pavimento asfaltico para resistir
flexion repetida causada por cargas moviles. Entre
mas alto contenido de asfalto, mayor sera la

resistencia a la fatiga.
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Resistencia al

deslizamiento

Tamiz

Trabajabilidad

Vacios

Viscosidad

Propiedad de la superficie asfaltica de resistir

deslizamiento, particularmente cuando esta mojado.

Aparato de aberturas cuadradas, utilizado para

separar tamafnos de material.

Facilidad con que las mezclas de pavimento pueden

ser colocadas y compactadas.

Espacios de aire en una mezcla compactada

rodeados de particulas cubiertas de asfalto.

Medida de la resistencia al flujo. Método usado para

medir la consistencia del asfalto
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RESUMEN

Este trabajo fue realizado con el fin de proporcionar una guia teérica y
practica, para el disefio de mezclas asfalticas y para dar a conocer los
procedimientos segun dicta cada norma para el control de calidad del asfalto y
de las mezclas asfalticas.

Esta investigacion contiene los procedimientos dictados por normas
internacionales como AASHTO y ASTM.

El primer capitulo da a conocer conceptos basicos para involucrar al lector
a los temas de materiales, procedencia de los materiales y evaluaciones sobre

las propiedades mecénicas de estos.

Esta investigacion recomienda equipos de seguridad minimos vy
procedimientos para el manejo de materiales que se encuentran a alta

temperatura.
Se proporciona una guia tedrica y practica para la realizacién de ensayos
a los distintos materiales que componen las mezclas asfalticas, para asi llevar

un mejor control de calidad de estos.

Se detalla el procedimiento de disefio de mezclas asfalticas en caliente

por el método Marshall dictaminando rangos minimos de disefio segin norma.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar una guia tedrica y practica que reuna las técnicas y los
procedimientos necesarios para el disefio de mezclas asfélticas en caliente y su
control de calidad.

Especificos

1. Crear una base teérica y practica para los interesados en disefar

mezclas asfalticas en caliente.
2. Apoyar a los estudiantes del curso de pavimentos, asi como a personal
de los laboratorios de asfaltos y mezclas asféalticas del pais, para realizar

ensayos de forma técnica y profesional.

3. Aplicar normas y estandares que exigen los codigos de construccién en

lo referente al manejo de mezclas asfélticas en caliente.

4. Discutir los diferentes criterios utilizados para el disefio de mezclas

asfalticas en caliente.
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INTRODUCCION

En una mezcla asféltica en caliente, el asfalto y el agregado son
combinados en proporciones exactas. Las cantidades de estos materiales
determinan las propiedades fisicomecanicas de la mezcla y eventualmente el
desempefio de la misma en el pavimento terminado. Existen dos métodos de

disefio para mezclas asfélticas en caliente, el mas utilizado es el Marshall.

Se pretende introducir al estudiante de ingenieria civil al disefio de
mezclas asfélticas en caliente, dando a conocer conceptos bésicos y el

procedimiento de disefio segun el método Marshall.

Con este trabajo se desarrollard una guia tedrica y practica para el control
de calidad de las mezclas asfélticas en caliente, para determinar sus

propiedades y garantizar el comportamiento del pavimento durante su vida util.

Ademas se proveera una guia con aspectos de seguridad para el manejo

de mezclas en caliente.

Asimismo, desarrollar una guia tedrica adecuada para realizar diferentes
ensayos que se hacen en los laboratorios de asfaltos y mezclas asfalticas,
siguiendo con los procedimientos estandares prescritos por la Sociedad
Americana para los Ensayos de Materiales (ASTM, American Estandar for
Testing Materials), la Asociacion Americana de Agencias Oficiales de
Carreteras y Transportes (AASHTO, American Association of State High-way
and Transportation Officials) y las Especificaciones Generales para la
Construccion de Carreteras y Puentes, de la Direccion General de Caminos.
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1. MEZCLA ASFALTICA

1.1. Componentes

Todo pavimento asfaltico estd constituido por: agregados y cemento
asfaltico.

En una mezcla en caliente de pavimento, el asfalto y los agregados son
mezclados juntos en proporciones precisas, las cantidades relativas de estos
materiales determinan las propiedades fisicas de la mezcla y finalmente, el

actuar de la mezcla como un pavimento terminado.

1.2. Asfalto

Segun la definicién del ASTM (American Society for Testing and Materials)
es un material consistente de color marrén oscuro 0 negro, compuesto por una
mezcla de productos bituminosos que se encuentran en la naturaleza o bien se

pueden obtener de la refinacién por destilacion del petrdleo.

El asfalto para pavimentar, comunmente llamado cemento asfaltico, es un
material altamente viscoso (denso y espeso), pegajoso. Se adhiere facilmente a

los agregados.

El asfalto cambia sus propiedades cuando es calentado y/o envejece. Con
el tiempo tiende a ponerse rigido y a perder su habilidad de adherirse a los

agregados.



1.2.1. Definicién

Liquido viscoso de color negro o marron, compuesto principalmente de
hidrocarburos y sus derivados, soluble en tricloroetileno, basicamente no volatil,
que se funde gradualmente al ser calentado y posee propiedades
impermeabilizantes y adhesivas.

1.2.2. Produccién del asfalto

El asfalto se obtiene de la refinacién por destilacion de crudo de petréleo.
Es un proceso en el cual las diferentes fracciones (productos) son separadas
fuera del crudo, por medio de un aumento en etapas de la temperatura. Existen
procesos de destilacidén con los cuales puede ser producido el asfalto después
de haber combinado los crudos del petréleo.

o Destilacion por vacio

o Extraccién con solventes
o Soplado

o Reconstitucion

Dependiendo del uso, es el tipo de asfalto. En las refinerias se deben
tener maneras de controlar las propiedades de los asfaltos que se producen
para poder cumplir con ciertos requisitos. Esto se logra, la mayor parte de las
veces, mezclando varios tipos de crudos de petrdleo antes de procesarlos, para
producir grados intermedios. Asi un asfalto muy viscoso y uno menos Viscoso,
pueden ser combinados para obtener un asfalto con viscosidad intermedia (ver

figura 1).



Figura 1.
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Fuente: A Guide for Hot Mix Asphalt Pavement. Napa.

1.2.3. Propiedades quimicas del asfalto

Esta constituido por tres grupos basicos:

. Asfaltenos
° Resinas
[ ]

Aceites (aromaticos y saturados)

Los asfaltos sometidos a temperaturas tipicas de trabajo son un sistema

disperso, ya que las particulas de la fase dispersa son las miscelas en las
cuales el nucleo es el asfalteno.



En los asfaltenos se concentran todos los metales contenidos en el crudo:
Ni, V, Fe, Co, Mn, en una proporcion apreciable el oxigeno, azufre y nitrégeno.
El 80- 85 por ciento de los asfaltenos son atomos de carbono, la relacion C: H
se encuentra entre 0,8 y 0,87. Los asfaltenos son productos de la condensacion

de las resinas.

Tabla I. Composicion quimica del asfalto
Elemento Concentracion (%)
Carbono 82- 88%
Hidrégeno 8-11%

Azufre 0-6%
Oxigeno 0-1.5%
Nitrégeno 0-1%

Fuente: conferencia Introduccién a la quimica de asfalto por Ing. German Garzén. Costa

Rica 2004.

1.2.4. Propiedades fisicas del asfalto

Las de mayor importancia para el disefio, construccion y mantenimiento de

carreteras son:

° Durabilidad

J Adhesion
J Susceptibilidad a la temperatura
o Envejecimiento y endurecimiento




1.2.4.1. Durabilidad

Es la medida de qué tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas
originales cuando es expuesto a procesos normales de degradacion y
envejecimiento. Es una propiedad juzgada, principalmente a través del
comportamiento del pavimento, y por consiguiente, es dificil definir solamente
en términos de las propiedades del asfalto. Esto se debe a que el
comportamiento del pavimento esta afectado por el disefio de la mezcla, las
caracteristicas del agregado, la mano de obra en la construccion y otras
variables, que incluyen la misma durabilidad del asfalto.

1.2.4.2. Adhesién y cohesion

Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la
mezcla de pavimento, esta propiedad es necesaria para que el asfalto pueda

cumplir su funcién como ligante gracias a su poder aglomerante.

Cohesion es la capacidad del asfalto de mantener firmemente, en su

puesto, las particulas del agregado en el pavimento terminado.

1.2.4.3. Susceptibilidad a la temperatura

Todos los asfaltos son termoplasticos; esto es, se vuelven mas viscosos
(duros) a medida que su temperatura disminuye y menos viscosos (blandos) a
medida que su temperatura aumenta. Esta caracteristica se conoce como

susceptibilidad a la temperatura.

La susceptibilidad a la temperatura varia entre asfaltos de petrdleos de

diferente origen, aun si los asfaltos tienen el mismo grado de consistencia.



1.2.4.4. Endurecimiento y envejecimiento

Los asfaltos presentan una gran resistencia al envejecimiento como
consecuencia de su naturaleza, fundamentalmente hidrocarbonada de baja
reactividad; pero durante su manipulacion y periodo de servicio estan sometidos
a una serie de factores y agentes externos que originan cambios en su

composicion y repercuten negativamente sobre sus propiedades.

Los asfaltos tienden a endurecerse en la mezcla asféltica durante la
construccion y también en el pavimento terminado. Este endurecimiento es
causado, principalmente por el proceso de oxidacion (asfalto combinandose con
el oxigeno), el cual ocurre facilmente a altas temperaturas (como las
temperaturas de mezcla) y en peliculas delgadas de asfalto (como la pelicula
que cubre las particulas del agregado).

No todos los asfaltos endurecen a la misma velocidad cuando son
calentados en peliculas delgadas. Por lo tanto, cada asfalto debe ser ensayado
por separado para poder determinar sus caracteristicas de envejecimiento y asi
ajustar las técnicas constructivas para minimizar el endurecimiento. Estos
ajustes incluyen mezclar el asfalto con el agregado a la temperatura mas baja

posible y durante el tiempo mas corto que pueda obtenerse en la practica.

El endurecimiento del asfalto continda en el pavimento después de la
construccion. Una vez mas, las causas principales son la oxidacion y la
polimerizacion. Estos procesos pueden ser retardados si se mantiene en el
pavimento terminado una capa gruesa de asfalto cubriendo las particulas del

agregado.



1.245. Pureza

El cemento asfaltico esta constituido en su mayor parte por bitumen, el
cual es por definicibn un material soluble en bisulfuro de carbono.
Aproximadamente el 99,5 por ciento de los asfaltos refinados son solubles en

bisulfuro de carbon, y si contienen impurezas estas son inertes.

Normalmente, el cemento asfaltico carece de agua, ya que esta fue
perdida durante el proceso de refinaciébn. Cuando no pierde toda el agua se
vuelve espumoso al ser calentado a temperaturas superiores a 100 °C. La
pureza de un cemento asféltico esta definida por su carencia de humedad, asi

como de cualquier impureza.

1.3. Agregados

Material granular o agregado mineral es cualquier material duro o inerte
utilizado en forma de particulas graduadas o fragmentos, como parte de un
pavimento asfaltico. Los agregados tipicos incluyen: arena, grava, piedra

triturada, escoria y polvo de roca.

1.3.1. Definicién

Los agregados se pueden clasificar como: gruesos y finos. Segun las
Especificaciones generales para la construccién de carreteras y puentes de la
Direccion General de Caminos, 2001. El agregado grueso es el que se
encuentra retenido por el tamiz de 4,75 milimetros (No 4), y el agregado fino

es el 100 por ciento de material que pasa el tamiz de 4,75 milimetros (No 4).



1.3.2. Agregados naturales

Son los usados en su forma natural, con muy poco 0 ningdn
procesamiento, estan constituidas por particulas producidas mediante procesos

naturales de erosion y degradacion.

Los principales agregados naturales usados en la construccién de

pavimentos son la grava y la arena.

1.3.3. Agregados procesados

Son aquellos que han sido triturados y tamizados antes de ser usados. La
roca es triturada por tres razones: para cambiar la textura superficial de lisa a
rugosa, para cambiar la forma de la particula de redonda a angular y para
reducir y mejorar la distribucion y el rango (graduacion) de los tamafios de las

particulas.

1.3.4. Propiedades del agregado

En un pavimento densamente graduado de mezcla asfaltica en caliente, el
agregado conforma el 90 y 95 por ciento en peso de la mezcla del pavimento.
Esto hace que la calidad del agregado usado sea un factor critico en el

comportamiento del pavimento.

Las propiedades que debe cumplir el agregado grueso para mezclas
tradicionales, segun Especificaciones generales para la construccion de
carreteras y puentes de la Direccion General de Caminos son las siguientes
(ver tabla Il). Y para las propiedades que debe cumplir el agregado fino para

mezclas tradicionales, se describen en la tabla Il



Tabla Il. Especificaciones para agregado grueso

Ensayo Valores
Abrasion, AASHTO T 96 35 % méaximo
Desintegracion al sulfato de 12 % maximo
sodio
(5 ciclos), AASHTO T104
Caras fracturadas. (1 cara 90 % minimo
fracturada)
Caras fracturadas (2 caras 75 % minimo
fracturadas)
Particulas planas o alargadas, 8 % méaximo
ASTM D 4791

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

carreteras y puentes, 2001.

Tabla 111. Especificaciones para agregado fino
Equivalente de arena, | 35 % minimo
AASHTO T176
indice pléstico, 4 % maximo
AASHTO T90
Graduacion No 2 o No 3 de AASHTO
M 29

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

carreteras y puentes, 2001.



La mezcla de agregado debe ser uniforme en calidad y densidad y su
peso unitario, segun AASHTO, no debe ser menor de 1 360 kilogramos por

metro cubico.

La mezcla de agregados o de agregados y polvo mineral, segun
Especificaciones generales para la construccion de carreteras y puentes, de la
Direccion General de Caminos debe tener un indice plastico determinado segun
el método AASHTO T 90, menor del 4 por ciento excepto cuando el polvo

mineral esté constituido por cal hidratada o cemento hidraulico.

1.3.4.1. Granulometria del agregado

La granulometria de particulas es determinada por un analisis de tamices
efectuado sobre las muestras del agregado. El andlisis de tamices consiste en
pasar la muestra sobre una serie de tamices cada uno de los cuales tiene
aberturas de un tamafio especifico, los tamices estan denominados de acuerdo
al tamafio de sus aberturas. Las particulas gruesas quedan atrapadas en los
tamices superiores, las particulas de tamafio medio pasan a través de los
tamices medianos, y las particulas finas pasan a través de los tamices
inferiores. La granulometria es determinada al calcular el peso del contenido de
cada tamiz después de haber efectuado el andlisis de tamices, luego se resta el
contenido de cada tamiz del peso total de la muestra (ver tabla 1V).
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Tabla IV.

asféltico (ASTM D 3 515)

Graduaciones de agregados para pavimento de concreto

Tamafio Porcentaje en masa que pasa el tamiz designado (AASHTO T 27y T 11)
del tamiz Graduacién Designada y Tamafio Maximo Nominal ™

A (50,8 mm)| B (38,1 mm) [C (254 mm) | D (19 mm) |E (12,5 mm)| F (9,5 mm)

2" 1% 1” 4 V2" %"

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
4.75 mm 17-47 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85
2.36 mm 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67
0.30 mm 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23
0.075 mm 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10

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

1.3.4.2.

carreteras y puentes, 2001.

Peso especifico

El peso especifico de un agregado es la proporcién entre el peso de un

volumen dado de agregado y el peso de un volumen igual de agua.

1.3.4.3.

Dureza del agregado

Los agregados deben ser capaces de resistir la abrasion y degradacion

durante la produccion, colocacioén, compactacion de la mezcla de pavimentacion

y durante la vida de servicio.
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1.3.4.4. Capacidad de absorcion
Todos los agregados son porosos, algunos mas que otros, la cantidad de

liquido que un agregado absorbe cuando es sumergido en un bafio determina

su porosidad.
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2. ASPECTOS DE SEGURIDAD PARA LA MANIPULACION DE
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

Una planta dosificadora de asfalto es un conjunto de equipos mecéanicos
electréonicos en donde los agregados son combinados, calentados, secados y
mezclado con asfalto para producir una mezcla asfaltica en caliente que debe

cumplir con ciertas especificaciones.

El manejo de agregados es, particularmente peligroso, ya que produce
gran cantidad de polvo, por lo cual es una amenaza para los pulmones, los ojos
y puede contribuir a una mala visibilidad, especialmente cuando los camiones,
los cargadores de tractor o cualquier otra maquinaria se encuentre en
operacion, la visibilidad reducida en el area de trabajo es una causa de

accidentes.

La unidad de mezclado en una planta dosificadora y algunos ensayos para
el control de calidad del asfalto y mezclas asfalticas producen demasiado ruido,
y este es peligroso, es dafino para el oido y puede distraer la atencion de los
trabajadores, ocasionando que pierdan la concentraciéon en la maquinaria que

estan operando.

Nunca se deberd usar ropa suelta en una planta de asfalto, pues esta

puede ser atrapada en el equipo.

La planta y el patio deberan mantenerse libres de alambres, lineas
sueltas, tubos, mangueras o cualquier otro tipo de obstaculo, ya que pueden

ocasionar caidas u otros accidentes. Las lineas de alto voltaje, las conexiones
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de campo y las superficies mojadas del suelo constituyen otros peligros

importantes.

Las llamas de los quemadores y las altas temperaturas alrededor de los
secadores de la planta constituyen peligros obvios, no deberd permitirse
ninguna humareda cerca de los tanques de almacenamiento de asfalto o de

combustible.

Figura 2. Planta dosificadora de asfalto
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Fuente: Principio de construccion de pavimentos de mezclas asfaltica en caliente, Asphalt

2.1.

Institute, serie No 22 1997.

Equipo de seguridad

Es cualquier equipo destinado a ser llevado o sujetado por el trabajador

para que le proteja de uno o varios riesgos que puedan amenazar su seguridad

0 su salud, asi como cualquier complemento o accesorio destinado a tal fin, el
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equipo de seguridad no tiene la finalidad de realizar una tarea o actividad si no
proteger de los riesgos que la actividad presenta.

El equipo de seguridad debe ser llevado por el trabajador y utilizarlo de la
forma prevista por el fabricante, los complementos o accesorios que contribuya
a asegurar la proteccién de las personas, también se le considera equipo de

seguridad.

2.1.1. Proteccion paralos ojos

Cuando se esta manejando asfalto caliente, se usaran gafas protectoras

guimicas y una careta, ya sea en el laboratorio o en cualquier toma de muestra.
Cuando se esté expuesto a rayos ultravioleta (UV) deben utilizarse gafas
adecuadas a la longitud de onda de la radiacién UV para toda persona expuesta

a la radiacion (ver figura 3).

Figura 3. Gafas protectoras quimicas

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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2.1.2. Proteccion paralas quemaduras

Es conveniente que los cuellos de las camisas puedan cerrarse
completamente, para evitar quemaduras en cuello ya que cuando el asfalto se
encuentra muy viscoso la temperatura de este es muy alta aproximadamente

250 grados centigrados.

Los pufios de las mangas deberdn abrocharse de manera que haya
expuesto la menor superficie de piel. Los guantes con mangas que se extienden
arriba del brazo deben usarse un poco sueltos para que se puedan quitar

rapidamente en el caso de que lleguen a cubrirse de asfalto (ver figura 4).

Figura 4. Equipo de proteccion para quemaduras

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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2.1.3. Proteccion para los pies

Debido a las altas temperaturas de las mezclas asfélticas, ya que los
trabajadores tienen que caminar sobre la mezcla, es recomendable el uso de
botas con punta de acero de tipo industrial, con proteccién térmica que ademas
tenga una suela resistente al calor (ver figura 5).

Figura 5. Botas industriales

Fuente: laboratorio de Asfalgua.

2.2. Sefalizacion

Es importante que en la planta se identifiquen los lugares peligrosos y que
se marque y coloquen letreros informando sobre el peligro, se deberé indicar los

lugares que tengan temperatura elevada.
Las sustancias quimicas peligrosas deben estar bien identificadas, se

debera sefalar los lugares de los extinguidores y capacitar a los trabajadores

sobre la forma de usarlos.

17



El patron que tienen que seguir los vehiculos dentro de la planta debera
estar bien identificados y a la vista.

2.3. Almacenamiento de asfalto

Los tanques de almacenamiento de asfalto deberan ser calibrados para
qgue la cantidad remanente de material en el tanque pueda ser determinada en
cualguier momento. También deberan ser calentados para mantener el asfalto
lo suficientemente fluido para que pueda moverse por las lineas de carga y
descarga. El calentamiento se hace eléctricamente o circulando aceite caliente
a través de tuberias (serpentines) alrededor del tanque. Independientemente
del método usado, nunca una llama debera entrar en contacto directo con el

tanque.

Cuando se usa aceite circulante caliente, el nivel de aceite en el depdsito
de la unidad de calentamiento deberad revisarse periodicamente. Una
disminucién en el nivel puede indicar escape de aceite hacia el tanque, lo cual

puede causar contaminacion de asfalto.

Se puede instalar una bomba o espiga en el sistema de circulacion, se
debera tener mucha precaucién, puesto que la presion en las lineas puede
causar salpicaduras de asfalto caliente.

2.4. Responsabilidad del inspector de planta

Su funcién principal consiste en observar la operacion de la planta y
muestrear los productos finales para revisar la conformidad de la muestra. El
inspector debe saber como y por qué se debe efectuar el trabajo. El inspector

debe estar enterado de todo lo que esté sucediendo y debera notificar cualquier
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problema al supervisor de planta. Sin embargo, un inspector nunca debera
asumir la responsabilidad de graduar cualquiera de los controles de la planta o

de fijar cualquier medidor, manémetro o contador.

2.5. Muestreo de asfalto

Normalmente las muestras de asfalto se toman de una valvula de
muestreo en un tanque de camion o de almacenamiento. A continuacion se

presentan reglas que deben seguirse durante el muestreo de asfalto.

o Tomar las muestras en las valvulas de muestreo disefiadas con este
proposito, para garantizar que las muestras sean representativas de todo
el cargamento. Las muestras de inmersion tomadas de la parte alta del
tanque no son generalmente representativas. La Norma AASHTO T 40
describe otros métodos de muestreo y también algunas especificaciones
de agencias gubernamentales.

o Usar solamente recipientes nuevos, limpios y secos.

o Permitir que, por lo menos un litro de asfalto drene de la valvula antes de

tomar la muestra.

o Sellar inmediatamente los recipientes llenos con tapas limpias, secas y
de ajuste apretado, limpiar cualquier material que se haya derramado
sobre el recipiente usando un trapo limpio y seco, nunca usar un trapo

empapado o sumergido en solvente.

o Marcar todos los recipientes claramente.
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o Recordar que el cemento asfaltico esta caliente cuando es muestreado,
por esta razon, usar ropa de proteccidon (guantes, careta, camisa de

manga larga), para evitar quemaduras.
2.6. Muestreo de mezclas asfalticas
El muestreo de mezclas asfélticas se deberé realizar en los camiones que
transportan el producto terminado, escogiendo aleatoriamente un camion de

cada diez que salgan de la planta.

Se muestrea 1 000 gramos aproximadamente con una pala, utilizando
todo el equipo de seguridad mencionado desde el nimero 2.1 a 2.5 de este

trabajo.
2.7. Regulaciones para los camiones transportadores de mezcla
o Previo a su uso debe inspeccionar cada camién para asegurar que la

parte posterior de la caja sobresalga lo suficiente, por encima de las
ruedas traseras, para que pueda descargar la mezcla dentro de la tolva
de la pavimentadora. Si esto no es asi, entonces se debe instalar un
mandil (placa para extender el tamafio longitudinal de la caja del camion
sobre las llantas del mismo) con placas laterales para extender la caja y

prevenir derramamiento de mezcla enfrente de la pavimentadora.

o Lona impermeable para tiempos frios, o cuando el trayecto sea bastante

largo, para evitar que la mezcla se enfrié demasiado.

20



La caja del camion debe elevarse lentamente, cuando la carga es
descargada rapidamente ocurre segregacion, debido a que los

agregados gruesos ruedan por los lados de la carga.

21



22



3. ENSAYOS DE CEMENTO ASFALTICO

En Guatemala, la Direccion General de Caminos es la entidad encargada
de velar porque se tenga buen control de calidad y que se cumplan las
especificaciones sobre asfaltos de pavimentacién, estas especificaciones estan
regidas en las Especificaciones generales para la construccion de carreteras y
puentes, (2001) seccién 401 (pavimentos de concreto asféltico en caliente) y
estas a su vez estan basadas en las normas de la American Association of

State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y de la American Society

for Testing and Materials (ASTM) (ver tabla V).

Tabla V.

asfaltos

Normas Internacionales AASHTO Y ASTM aplicables a

Ensayo AASHTO ASTM
Viscosidad T- 201 D- 2170
T- 202 D-2171
D-2196
Penetracion T- 49 D-5
Punto llama T- 48 D- 92
Prueba pelicula delgada T-179 D- 1754
Prueba de torsion Sin Norma
Punto de ablandamiento T- 53 D- 3695
Peso especifico T-228 D- 70

Fuente: elaboracion propia, con aporte de las Normas AASHTO Y ASTM.
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3.1 Prueba de viscosidad (ASTM D 2 196 métodos de prueba estandar
para las propiedades reol6égicas de los materiales no

newtonianos de rotacion (Viscosimetro tipo Brookfield)

El funcionamiento del viscosimetro tipo Brookfield se basa en el principio

de la viscosimetria rotacional.

3.1.1. Descripcion del ensayo

Mide la viscosidad captando el par de torsion necesario para hacer girar a

velocidad constante un vastago inmerso en la muestra del fluido a estudiar.

El par de torsion es proporcional a la resistencia viscosa sobre el eje
sumergido, y en consecuencia, a la viscosidad del fluido.

3.1.2. Equipo a utilizar

o Viscosimetro rotacional de Brookfield (ver figura 6)

. Camara ambienta Thermocell de Brookfield

o Véastago (11cm de longitud, peso de 12,679y conica en la punta)
o Controlador digital de temperatura

° Beaker de 500 ml

o Horno con temperatura maxima de 160 °C
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Pinzas

Gafas protectoras quimicas

Equipo de proteccion para quemaduras

Cronémetro

Cépsulas para el viscosimetro rotacional Brookfiel (de longitud 9.3 cm,

peso 25 g)

Termoémetro laser

Figura 6. Equipo a utilizar para la viscosidad

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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3.1.3. Procedimiento para realizar la prueba

Calentar el asfalto a 150 °C, en el horno, durante dos horas en un beaker
de 500 ml.

Luego se vierte, utilizando el equipo de seguridad para quemaduras y
las gafas protectoras quimicas, no mas de 11 gramos de asfalto en la
capsula, se deja enfriar hasta que llega a 110 °C y luego se coloca la

capsula en el viscosimetro rotacional de Brookfield utilizando las pinzas.

Se programa el viscosimetro rotacional para que dé 20 revoluciones por
minuto a 115 °C, se toma la lectura de la viscosidad a cada 15 minutos y
cuando esta lectura se normalice y sea uniforme se toma el promedio de
las dos Ultimas viscosidades registradas por el viscosimetro de
Brookfield.

Subir la temperatura del viscosimetro de Brookfield a 135 °C, se toma la
lectura de la viscosidad a cada 15 minutos y cuando esta lectura se
normalice y sea uniforme se toma el promedio de las dos dultimas

viscosidades leidas en el viscosimetro de Brookfield (ver figura 7).

Subir la temperatura del viscosimetro de Brookfield a 165 °C se toma la
lectura de la viscosidad a cada 15 minutos y cuando esta lectura se
normalice y sea uniforme se toma el promedio de las dos ultimas

viscosidades medidas por el viscosimetro de Brookfield.

Graficar los datos de la viscosidad versus temperatura que el
viscosimetro rotacional de Brookfield proporciona, en escala

semilogaritmica (ver figura 8).
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Encontrar la temperatura a la cual se obtienen las siguientes

viscosidades: 0,17 Pay 0,28 Pa que seran las temperaturas de mezclado
y compactacion respectivamente.

Figura 7. Ensayo de viscosidad

Fuente: laboratorio de Asfalgua.

Se realiz6 la prueba de viscosidad obteniendo el siguiente resultado.

Tabla VI. Temperaturay viscosidad del cemento asfaltico
Temperatura (°C) | Viscosidad (Pa)
115 2,144
135 0,68125
165 0,1625

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio de Asfalgua.
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Se grafican los datos obtenidos en el ensayo de viscosidad en una escala
semilogaritmica de base 10.

Figura 8. Cartareologica del cemento asfaltico

10

S
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0.1

100 110 120 130 140 150 160 170

Temperatura °C

Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del Laboratorio de Asfalgua.

3.2. Ensayo de penetracion ASTM D-5 (penetracion de materiales

bituminosos)

Nos permite determinar la consistencia y grado de resistencia que poseen

los materiales bituminosos a la penetracion.

3.2.1. Descripcion del ensayo

La prueba de penetracion da una medicion empirica de la consistencia de

un material, en términos de la distancia que se hunde una aguja estandar en el
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material, para una carga, un intervalo de tiempo prescrito y temperatura

especifica.

3.2.2. Equipo a utilizar

o Penetrometro universal.
o Bafio maria con temperatura de 25 °C.
o Recipientes cilindricos de estafio para muestra (5 cm de diametro y 3,5

cm de altura).

o Aguja de acero inoxidable, endurecida estandar (longitud 4-4,5 cm de

aguja expuesta, peso 2,5 g).

o Cron6metro.

° Wype.

. Desengrasante.

o Beaker con capacidad de 500 ml.

o Horno con temperatura maxima de 160 °C.
o Equipo de proteccion para las quemaduras.
o Gafas protectoras quimicas.
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Figura 9. Equipo de penetracion

Fuente. laboratorio de Asfalgua.

3.2.3. Procedimiento pararealizar la prueba
Calentar el asfalto en el horno en un beaker de 300ml durante dos horas.
Colocar 100 gramos de asfalto caliente en un cilindro de metal utilizando
las gafas protectoras quimicas y el equipo de proteccion para

guemaduras.

Dejar enfriar el cemento asfaltico durante 24 horas para que la muestra

esté a temperatura ambiente.

Pasada las 24 horas, el cemento asfaltico se sumerge en bafio maria

durante 3 horas a una temperatura de 25 °C (77 °F).

Colocar la aguja normalizada y un peso total de 100 gramos en el

penetrometro y verificar si este se encuentra nivelado.
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o Sacar la muestra de asfalto del bafio maria y colocarla en posiciéon

nivelada en el penetrometro.

o Dejar la punta de la aguja rozando el asfalto sin que penetre

o Deja caer la aguja durante 5 segundos teniendo cuidado de no tardarse
tanto, ya que la temperatura puede variar, se realiza el procedimiento de
penetrar el asfalto 5 veces (limpiar la aguja con el wype cada vez que se
penetre el cemento asféltico). La penetracibn esta dada como la
distancia promedio en unidades de 0,1 d/mm gque la aguja penetra a la

muestra (ver figura 10).

o La penetracion, también puede realizarse a 4 °C (39,2 °F) con la aguja
cargada hasta un peso total de 200 g y con penetraciones permitidas

durante 60 segundos.
Se realiz6 la prueba de penetracion a 25 °C con el procedimiento

anteriormente descrito, obteniendo las siguientes lecturas de la penetracion (ver
tabla VII).
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Tabla VIl.  Ensayo de penetracion a 25 °C

No Penetracién | Medida (0.1 d/mm)
1 75
2 77
3 75
4 75
5 74

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
Figura 10. Ensayo de penetraciéon

Fuente: laboratorio de Asfalgua.

Se realiza un promedio de las penetraciones obtenidas.

_ 75+77+75+75+74
B 5

Pe =75d/mm
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Entonces, la penetracién del cemento asfaltico es de 75 (0,1d/mm).

3.3. Punto llama ASTM D 92 (punto de inflamacion para materiales

bituminosos)

El punto llama corresponde a la temperatura a la que el asfalto puede ser
calentado con seguridad, sin peligro de que se inflame en presencia de una
llama.

3.3.1. Descripcion del ensayo

Esta temperatura es mas baja que la necesaria para que el material entre
en combustion; por lo tanto, este analisis sirve como prueba de seguridad en la
operacion de las plantas asfalticas en caliente.

Es importante conocer esta informacién, ya que el cemento asfaltico es
calentado durante su almacenaje con el fin de mantener una viscosidad lo
suficientemente baja para que el material pueda ser bombeado.

3.3.2. Equipo a utilizar

o Copa abierta de Cleveland (cubierta del punto de inflamacion, quemador

de prueba, copa, placa sobre tablero) (ver figura 11).

. Calentador eléctrico con redstato.

o Termdmetro (ASTM 11 C/IP 28 C GB 89).

o Gas propano.
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o Horno con temperatura maxima de 160 °C.

Figura 11. Equipo a utilizar en punto llama

Fuente: laboratorio de Asfalgua.

3.3.3. Procedimiento para realizar la prueba

El asfalto que se va a ensayar se coloca en un recipiente especial y se
calienta de manera que la temperatura aumente uniformemente. A intervalos
frecuentes se pasa por la superficie una llama pequefia y se registra la
temperatura a la que surja una llama en cualquier punto de la misma,

denominada punto de llama, o de inflamacién.

El resultado del punto de inflamacion es de 318 °C
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3.4. Prueba de pelicula delgada (prueba de pelicula delgada en horno
rotatorio (RTFOT) ASTM D 2872 (efectos de calor y aire en una
pelicula de asfalto en movimiento)

Es un procedimiento que mide los cambios que tienen lugar en un asfalto
durante el proceso de mezclado en caliente, sujetando al material asfaltico a
condiciones de endurecimiento similares a las de una operacion normal de una
planta de mezclado en caliente.

3.4.1. Descripcion del ensayo

Se determina la consistencia del material antes y después del
procedimiento de RTFOT, usando, ya sea la prueba de penetracion o una
prueba de viscosidad, para estimar el grado de endurecimiento que tendré lugar
en el material cuando se use para producir la mezcla en caliente en la planta.

3.4.2. Equipo a utilizar

o Botellas de vidrio normalizadas para el horno resistente al calor. Miden
6,4 cm de diametro y 13,97 cm de altura (ASTM D 2892).

o Horno rotatorio RTFO (ver figura 12)

. Cronémetro

° Extractor de botellas

o Termdmetro (ASTM 11C/IP 28 C GB 89)
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Limpiador de frascos

Horno con capacidad maxima de 160 °C

Balanza para medir en gramos

Equipo utilizado en 3.2.2

Equipo utilizado en 3.6.2

Beaker de 700 ml

Gafas protectoras quimicas

Equipo de proteccion para quemaduras
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Figura 12. Equipo utilizado para RTFOT

ENSENANDO, SE APRENDE o Fortind

(SENETA,1 A.C.)

Fuente: laboratorio de Asfalgua.

3.4.3. Procedimiento para realizar la prueba

Encender el horno rotatorio RTFOT 24 horas antes de realizar la prueba

de envejecimiento.

Colocar en un horno con temperatura maxima de 160 °C una muestra de
asfalto de 500 ml, y las botellas de vidrio durante dos horas, se pesan las
botellas antes y después de calentarlas.

Luego de las dos horas que las botellas pasaron en el horno, utilizando
las gafas protectoras quimicas y el equipo de proteccion para
guemaduras, se pesa 3515 gramos de asfalto en cada una de las
botellas de vidrio.
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Colocar las botellas de vidrio con el asfalto dentro del horno rotatorio
RTFOT a 163 °C, y se pone a girar las botellas de virio en el RTFOT
durante 85 minutos inyectandole aire a las botellas. la rotacion de la
botella expone continuamente el cemento asfaltico en peliculas
delgadas, la abertura de las botellas pasa, durante cada rotacion
completa, por un chorro de aire que remueve de la botella cualquier

acumulacioén de vapores.

Terminando los 85 minutos se extraen de las botellas 100 gramos de
cemento asfaltico para realizar el ensayo de penetracion, 35 gramos para
realizar punto de ablandamiento y se pesan dos botellas para determinar

por diferencia de masas el porcentaje de pérdida de asfalto.

Se realiz6 el proceso de envejecimiento en el horno rotatorio RTFO,

logrando muestrear asfalto de las botellas para realizarle la prueba de pérdida

de masa, penetracion y punto de ablandamiento; los resultados de los ensayos

son los siguientes.

Tabla VIIl. Pérdida de masa por envejecimiento del cemento asfaltico

Antes de la prueba Después de la prueba

T

eso bruto (g) Tara (g) Peso Neto (g) | Peso bruto (g) Tara (g) Peso Neto (g)

192 156,9 351 191,9 156,9 35

Fuente: laboratorio de Asfalgua.

Se determinara el porcentaje de pérdida de masa que ocurrié dentro del

horno rotatorio RTFOT.
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% perdida = 35;5_135*100 =0,29 %

Se muestred asfalto de tres botellas del horno RTFO para determinar la

penetracion luego del envejecimiento producido (ver tabla IX).

Tabla IX. Penetracion del asfalto luego de envejecerlo

Después de la Prueba
No. penetracion | Medida(0,1mm)
1 41
2 43
3 44
4 41
5 44

Fuente: laboratorio de Asfalgua.

Se determina un promedio de las penetraciones realizadas.

penetracion = 41+43+44+41+44 _ 43d/mm

5

La penetracién del cemento asféltico es de 43 (d/mm).

Se muestre6 asfalto de dos botellas del horno RTFOT para determinar el

punto de ablandamiento luego del envejecimiento producido (ver tabla X).
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Tabla X. Punto de ablandamiento después de la prueba RTFOT

Después de la prueba RTFOT

Temperatura a la que
BOLAS topo el fondo (°C)
Lado derecho 64
Lado izquierdo 65

Fuente. laboratorio de Asfalgua

Se determina el promedio de las temperaturas a la cual las bolas tocaron
el fondo, recordando que no tiene que haber una diferencia de mas de un grado

Celsius entre cada temperatura.

64+ 65

P.Ablandamiento = =64,5°C

El punto de ablandamiento del cemento asfaltico es 64,5 °C

3.5. Prueba de torsién

Se utiliza para determinar la elasticidad que presentan los cementos

asfalticos.

3.5.1. Descripcion del ensayo

Este método de prueba es util para confirmar que el cemento asfaltico

tiene propiedades elasticas.
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Es importante hacer notar que esta prueba, a pesar de ser aceptada en
varios paises de Europa, ademas de México y Argentina, no esta dentro de las
Normas AASHTO ni ASTM.

3.5.2. Equipo a utilizar

o Cilindro metalico (5.5cm de diametro y 4cm de altura).

o Bafio maria a 25 °C.

o Aparato rotacional de recuperacion elastica (ver figura 13).
o Cronoémetro.

o Horno con capacidad méaxima de 160 °C.

. Beaker de 500 ml.

o Gafas protectoras quimicas.

o Equipo de proteccién para quemaduras.

° Wype.

o Tornillo de metal para hacer girar el equipo de recuperacion elastica (7,5

cm de alturay 0,8 cm de diametro).

o Vastago de metal con indicador de angulo (10 cm de alto y 2,5 cm de
diametro).
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Figura 13. Equipo para recuperacioén elastica por torsion

Fuente. laboratorio de Asfalgua.

3.5.3. Procedimiento pararealizar la prueba

Calentar 300 ml de cemento asfaltico en un horno con temperatura

maxima de 160 °C durante 3 horas.

Llenar el cilindro metalico con cemento asfaltico hasta una marca de
referencia que este posee, utilizando las gafas protectoras quimicas y el

equipo de proteccién para quemaduras.

Colocar el vastago hundiéndolo 1 cm en el asfalto, teniendo cuidado que

el angulo de recuperacion eléstica sea de 180°.
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o Dejar enfriar el cemento asfaltico durante 24 horas para que este tenga la

temperatura ambiente.

o Culminada las 24 horas y que el asfalto tenga la temperatura ambiente,
el equipo de recuperacion elastica se sumerge en bafio maria durante 3
horas a 25 °C.

o Dentro del bafio maria se gira el vastago de un solo golpe y con

velocidad constante haciendo llegar el angulo a 0° en menos de 30

segundos.
o Dejar 30 minutos para que el cemento asféltico pueda recuperarse.
o Tomar la lectura de recuperacion que el cemento asféltico obtuvo

pasados los 30 minutos.

Se realizé la prueba de recuperacién elastica obteniendo el siguiente

resultado: 6 por ciento de recuperacion
3.6. Punto de ablandamiento ASTM D 3695 (anillo y bola)

Los asfaltos son materiales termoplasticos, por lo cual no puede hablarse
de un punto de fusién en el término estricto de la palabra, se ha definido por

conveniencia, un punto de ablandamiento convencional, determinado por la

temperatura a la que alcanza un determinado estado de fluidez.
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3.6.1. Descripcion del ensayo

La prueba mas comun para determinar el punto de ablandamiento de un

cemento asfaltico es la denominada de anillo y bola.

3.6.2. Equipo a utilizar

o Dos anillos de bronce de 5/8 de pulgada de didmetro interior y de ¥4 de

pulgada de altura.

o Dos balines de acero de 3/8 de pulgada de diametro.
o Bafio maria a 25 °C.
o Agua o glicerina. Si el punto de ablandamiento es menor a 80 °C se

utiliza agua, y si es mayor a 80 °C se utiliza glicerina.

. Crondmetro.

o Equipo para punto de ablandamiento (dos anillos en escuadra: superior
2,3 cm diametro exterior y 1,98 diametro interior, inferior 1,9 cm didmetro
exterior y 15,98 cm didmetro interior; desde arriba hasta el resalto 0,44
cm de alto, desde resalto hasta abajo 0,2 cm de alto. dos bolas de acero
endurecido de 0,95 cm de diametro y peso entre 3,45 y 3,55 gramos.
Guia para el centrado de bola, la bola es centrada en la muestra por tres

pasadores. Base de acero fundido y barra de soporte) (ver figura 14).

o Beaker de 300 y 800 ml.
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Termoémetro.

Estufa.

Gafas protectoras quimicas.

Equipo de proteccion para quemaduras.

Figura 14. Equipo para punto de ablandamiento

Fuente: laboratorio de Asfalgua.

3.6.3. Procedimiento de la prueba

Calentar en un beaker 100 ml de cemento asfaltico en un horno con

temperatura maxima de 160 °C durante 3 horas.

Colocan los anillos sobre papel acerado, utilizando el equipo de
proteccion para quemaduras y las gafas protectoras quimicas, se vierte

45



el cemento asfaltico dentro de los anillos, dejandolo sobre el limite

superior del mismo.

Enfriar el cemento asfaltico en los anillos durante 24 horas para que

puedan tener la temperatura ambiente.

Pasadas las 24 horas se sumergen los anillos en bafio maria a 25 °C

durante 2 horas.

Extraer de los anillos el cemento asfaltico que se encuentra sobre el
limite superior del anillo y se extrae cualquier resto de papel acerado de
estos, de tal manera que el cemento asfaltico quede al ras de los limites

del anillo.

Dejar los anillos durante 2 horas en bafio maria a 25 °C.

Se sumergen en un beaker de 800 ml con agua o glicerina los anillos y el
equipo de punto de ablandamiento colocando los balines sobre los
anillos llenos de cemento asfaltico, se utiliza glicerina si el punto de

ablandamiento sobre pasa de 80 °C.

El beaker con todo el equipo de punto de ablandamiento se coloca en
una estufa y se calienta a una velocidad de 5° C/minuto. Se comienza a
medir la velocidad de 5 °C/minuto a partir de que el agua o la glicerina

pase de 30 °C

Cuando el cemento asfaltico baje debido al cambio de temperatura y

toque la placa metalica que se encuentra a 1 pulgada por debajo de los
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anillos se registra la temperatura a la cual descendio, siendo esta el

punto de ablandamiento del cemento asfaltico.

o La prueba se realiza con dos anillos, si el cemento asféltico de un anillo
cae antes, se tiene que determinar la diferencia de la temperatura a la
cual cayeron los balines recubiertos de cemento asfaltico; esta diferencia

tiene que ser menor a 2,2 °C, si es mayor la prueba se tendra que repetir.

Se realizo la prueba de punto de ablandamiento obteniendo los siguientes
resultados (ver tabla XI).

Tabla XI. Punto de ablandamiento del cemento asfaltico
BOLAS Tempera tura a la que topo el fondo (°C)

Lado derecho 52

Lado izquierdo 51

Fuente. laboratorio de Asfalgua.

Se saca un promedio de la temperatura de las bolas. Si la diferencia de
temperatura entre cada bola excede de un grado Celsius se tendra que repetir
el ensayo.

52+51

P.Ablandamiento = 52°C

El punto de ablandamiento del cemento asfaltico es de 52 °C.
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3.7. Peso especifico ASTM D 70 (densidad de materiales bituminosos
semisadlidos)

Es la proporcion de la masa de cualquier volumen de material a la masa

de un volumen igual de agua, ambos a temperatura determinada.

3.7.1. Descripcion del ensayo

Existen dos razones importantes por las que se debe conocer el peso
especifico del cemento asfaltico.

o El asfalto se expande cuando es calentado y se contrae cuando se
enfria. Esto significa que el volumen dado de una cierta cantidad de
cemento asfaltico serd mayor a altas temperaturas. Las medidas de peso
especifico proveen un patrén para efectuar correcciones de temperatura—

volumen.

o El peso especifico de un asfalto es esencial en la determinacion del

porcentaje de vacios de un pavimento compactado.

3.7.2. Equipo a utilizar

o Bafio maria (ver figura 15)

o Picnébmetro con capacidad de 64 cm?

o Balanza para medir en decimas de gramos
o Beaker con capacidad de 300 ml
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Bano maria

Trapo seco

Gafas protectoras quimicas

Equipo de proteccion para quemaduras

Figura 15. Equipo utilizado para peso especifico

Fuente: laboratorio de Asfalgua.

3.7.3. Procedimiento para realizar la prueba

Calentar 100 ml de cemento asfaltico en un horno con temperatura

maxima de 160 °C durante 3 horas.

Determinar peso de la tara (picndmetro mas tapon seco), (peso A).
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Determinar peso de la tara (picndmetro mas tapon seco) lleno con agua

(peso B).

Después que el asfalto es calentado durante tres horas, utilizando el
equipo de proteccion para quemaduras y las gafas protectoras quimicas,
se vierte el asfalto liquido dentro del picnémetro evitando que el asfalto

toque las paredes de este.

El asfalto se deja enfriar durante 3 horas.

Se sumerge la tara con el cemento asfaltico en bafio maria durante 3
horas, sin que el agua entre dentro del picndmetro, el bafio maria tiene

que estar a 25 °C.

Después del bafio maria se saca el picnbmetro y se secan con un trapo

seco las paredes de este.
Pesar la tara con el cemento asfaltico (peso C).

Llenar la tara que contiene asfalto con agua hasta el borde y se vuelve a

pesar (peso D).

Calcular el peso especifico con la siguiente ecuacion.
B C-A
(B-A)-(D-C)

Donde:

GB=peso especifico bruto
A=peso de la tara

B=tara llena de agua
C=tara llena de cemento asfaltico
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D=tara llena con asfalto y agua

o Se le realiza la correccidn por temperatura con la siguiente ecuacion.

. GB*0997075
0,9941*0,9990505

Se determin6 el peso especifico del cemento asfaltico obteniendo los

siguientes datos (ver tabla XIlI).

Tabla XIl.  Datos para el calculo del peso especifico del asfalto

Pesos Descripcién del peso Cantidad(g)
A Picndmetro mas tapdn seco. 38.64
B Picnémetro mas tapdn mas agua. 63.87
C Picnémetro méas tapdén mas asfalto. 55.94
D Picnbmetro mas tapdén mas asfalto mas agua. 64.78

Fuente. laboratorio de Asfalgua.

Se realiz6 el calculo del peso especifico obteniendo los siguientes

resultados
B= 5594 - 38,64 =1,0555217
(63,87 —38,64) — (64,78 —55,94)
Pe — 1,0555217 *0,997075 10596866
0,9941*0,9990505

El peso especifico obtenido es de 1,0596866.
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3.8. Analisis de resultados

Para llevar un buen control de calidad del cemento asfaltico para una

mezcla asféltica en caliente, para el uso de cemento asfaltico AC-20 se debera

estar dentro de los limites que la Norma AASHTO M-20 dictamina.

Tabla Xlll.  Comparacion de resultados de cemento asfaltico
Ensayo Unidad | Minimo | Maximo Resultado
Viscosidad cinematica 135°C | Cs-,min 300 |  ------ 681
Punto de inflamacion °C 232 450 318
Penetracion (25°C/100g/5s) dmm 60 75
Solubilidad en tricloroetileno. % 99 99
Pérdida de masa % 0,5 0,29

Fuente: elaboracion propia.
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4.  DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

4.1. Propiedades consideradas en el disefio de mezclas

El objetivo principal del disefio de mezclas asfélticas de pavimentacion,
consiste en determinar una combinacion y graduacion econémica de asfalto y
agregados (dentro de los limites de las especificaciones del proyecto y Normas

del pais).

4.1.1. Estabilidad

La estabilidad de un asfalto es su capacidad para resistir desplazamiento y
deformacion bajo las cargas del trdnsito. Un pavimento estable es capaz de
mantener su forma bajo cargas repetidas, un pavimento inestable desarrolla

ahuellamientos (canales), ondulaciones (corrugacion).

Valores muy altos de estabilidad producen un pavimento demasiado rigido

y, por lo tanto menos durable que lo deseado (ver tabla XIV).

4.1.2. Durabilidad

La durabilidad de un pavimento asfaltico es la habilidad para resistir,
durante su periodo de disefio, factores tales como desintegracion del agregado,
cambios en las propiedades del asfalto (polimerizacion y oxidacion) vy
separacion de las peliculas de asfalto. Estos factores pueden ser el resultado

de la accion del clima, el transito o una combinacion de ambos (ver tabla XV).
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Generalmente, la durabilidad de una mezcla puede ser mejorada de tres
formas, usando la mayor cantidad posible de asfalto, usando una graduacion
densa de agregado resistente a la separacion, disefiando y compactando la

mezcla para obtener la maxima impermeabilidad.

Tabla XIV. Causas y efectos de la estabilidad baja en mezclas asfalticas

en caliente

ESTABILIDAD BAJA

Causas Efectos

Exceso de asfalto en la mezcla. Ondulaciones, ahuellamiento y

afloramiento y exudacion.

Exceso de arena de tamafio Baja resistencia durante la
medio en la mezcla. compactacion y posteriormente,
durante un cierto tiempo; dificultad
para la compactacion.

Agregado redondeado sin o con Ahuellamiento y canalizacion.

pocas superficies trituradas

Fuente: Principios de construccién de pavimentos de mezclas asfalticas en caliente. Manuales
serie 22 1997.
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Tabla XV. Causas y efectos de poca durabilidad de las mezclas
asfélticas

Poca durabilidad

Causas Efectos

Bajo contenido de asfalto Endurecimiento rapido del asfalto y
desintegracion por pérdida del agregado.

Alto contenido de vacios debido Endurecimiento temprano del asfalto
al disefio o a falta de seguido por agrietamiento o
compactacion. desintegracion.

Agregados susceptibles al agua Peliculas de asfalto se desprenden del
(hidrofilicos) agregado dejando un pavimento
desgastado o desintegrado.

Fuente: Principios de construccién de pavimentos de mezclas asfalticas en caliente. Manuales
serie 22 1997.

4.1.3. Impermeabilidad

La impermeabilidad de un pavimento asfaltico es la resistencia al paso de
aire y agua hacia su interior, 0 a través de é€l. Esta caracteristica esta
relacionada con el contenido de vacios de la mezcla compactada. El grado de
impermeabilidad esta determinado por el tamafio de los vacios, sin importar si
estan o no conectados, y por el acceso que tienen a la superficie del pavimento
(Ver tabla XVI).
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Tabla XVI. Causas y efectos de las mezclas demasiado permeables

Mezcla demasiado permeable

Causas Efectos

Bajo contenido de asfalto. Las peliculas delgadas de
asfalto causaran,

tempranamente, un

envejecimiento y una

desintegracion de la mezcla

Alto contenido de vacios enla | El aguay el aire pueden entrar
mezcla de disefio. facilmente en el pavimento
causando oxidacion y

desintegracion de la mezcla

Compactacién inadecuada. Resultara en vacios altos en el
pavimento, lo cual conducira a
infiltracion de agua y baja
estabilidad.

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezclas asfalticas en caliente. Manuales
serie 22 1997.

4.1.4. Trabajabilidad

Esta descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentacion puede
ser colocada y compactada, trabajabilidad puede ser mejorada modificando los

pardmetros del disefio de la mezcla, el tipo de agregado y/o la granulometria
(ver tabla XVII).

Las mezclas con demasiados gruesos son menos trabajables, ya que

tienden a segregarse y dificultan la compactacion.
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Tabla XVII.

Causas y efectos de la falta de trabajabilidad de las mezclas

Mala trabajabilidad

Causas

Efectos

Tamafio méximo de particula:

grande.

Superficie &spera, dificil de

colocar.

Demasiado agregado grueso.

Puede ser dificil de compactar.

Temperatura muy baja de

mezcla.

Agregado sin revestir, mezcla

poco durable.

Demasiada arena de tamafio La mezcla se desplaza bajo la

medio. compactadora y permanece

blanda.

Bajo contenido de relleno Mezcla altamente permeable.

mineral.

Alto contenido de relleno Mezcla muy viscosa, dificil de

mineral.

manejar, poco durable.

Fuente: Principios de construccion de pavimentos de mezclas asfalticas en caliente. Manuales
serie 22 1997.

4.1.5. Flexibilidad

Es la capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse, sin que se
agriete, a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante. La
flexibilidad es una caracteristica deseable de todo pavimento asfaltico debido a
gue virtualmente todas las subrasantes se asientan bajo cargas o se expanden

por expansion del suelo. La flexibilidad depende de la cantidad de asfalto de la
mezcla.
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4.1.6. Resistencia a la fatiga

La fatiga en mezclas asfalticas ocurre por exposicién continua de cargas

sobre el pavimento, lo cual produce agrietamiento y demasiada flexion.

Tabla XVIII. Causas y efectos de la poca resistencia a la fatiga de las

mezclas

Mala resistencia a la fatiga.

Causa Efecto
Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga.
Vacios altos de disefio Envejecimiento temprano del

asfalto, seguido por

agrietamiento por fatiga.

Falta de compactacién Envejecimiento temprano del
asfalto, seguido por

agrietamiento por fatiga.

Espesor inadecuado de Demasiada flexion seguida por

pavimento agrietamiento por fatiga.

Fuente: Principios de construccién de pavimentos de mezclas asfalticas en caliente. Manuales
serie 22 1997.

4.1.7. Resistencia al deslizamiento

Resistencia al deslizamiento es la habilidad de la superficie del pavimento
de minimizar el deslizamiento de las ruedas de los vehiculos, particularmente
cuando la superficie esta mojada. La resistencia al deslizamiento se mide en el
terreno con una rueda normalizada bajo condiciones controladas de humedad
en la superficie del pavimento y a una velocidad de 65 Km/h.
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Tabla XIX. Causas y efectos de la poca resistencia al deslizamiento de

las mezclas asfalticas

Poca resistencia al deslizamiento

Causas Efectos

Exceso de asfalto Exudacioén, poca resistencia al

deslizamiento.

Agregado mal graduado Pavimento liso, posibilidad de
hidroplano.
Agregado pulido en la mezcla Poca resistencia al

deslizamiento.

Fuente: Principios de construccién de pavimentos de mezclas asfalticas en caliente. Manuales
serie 22 1997.

4.2. Método Marshall (AASHTO T 245)

El propésito del método Marshall es determinar el contenido 6ptimo de
asfalto para una combinacion especifica de agregados. También provee
informacion 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.

El método Marshall, como se presenta en este trabajo, solo se aplica a
mezclas asfalticas en caliente de pavimento que usan cemento asfaltico
clasificado por viscosidad y penetracion y que contienen agregados con tamafio
maximo de una pulgada (25 mm) o menos. El método es usado, tanto para
disefio en laboratorio, como para el control de calidad de la mezcla asféltica en

caliente en campo.
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42.1. Procedimiento del método Marshall

El procedimiento del método Marshall se basa en determinar las
cualidades que debe tener la mezcla (estabilidad, durabilidad, impermeabilidad,
trabajabilidad flexibilidad y resistencia al deslizamiento), seleccionar un tipo de
agregado y un tipo compatible de asfalto, que puedan ser combinados, para

producir las cualidades deseadas de la mezcla.

El agregado, el asfalto y la mezcla de material pétreo y material
bituminoso; debe llenar los requisitos establecidos en las Especificaciones
generales para la construccion de carreteras y puentes de la Direccion General

de Caminos seccion 401.

En el presente trabajo se utilizé con agregado de 4", 3/8”, 34" y cemento
asféltico que cumple todos los requisitos de las Especificaciones generales para

la construccion de carreteras y puentes de la Direccion General de Caminos.

El procedimiento para el disefio de mezcla asfaltica realizado en este

trabajo es el siguiente:

o Se mezclan doce muestras de agregado (combinando agregado de 4,
3/8”, y ¥"), la combinacion utilizada fue 45 % del agregado de 4", 35 %
del agregado de 3/8” y 20 % del agregado de %”; el peso total de la

muestra de agregado fue de 1 160 gramos.
o Se mezcla 4 por ciento de cemento asfaltico como porcentaje inicial,

posteriormente se fue aumentando el porcentaje del cemento asfaltico en

0,5 por ciento o el porcentaje que uno desee (de acuerdo a la
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experiencia del disefiador) cada tres pastillas; la temperatura de

mezclado fue de 310 °F.

Las muestras de las mezclas se compactaron a 75 golpes por cara, en la
compactadora Marshall, la temperatura de compactacion utilizada fue de
275 °F.

Se determind el peso especifico de las muestras de la mezcla.

Se realiza el ensayo de compresion y fluencia Marshall.

4.2.1.1. Equipo a utilizar

Equipo utilizado en el compactador automatico para moldes de ensayo

Marshall.

Compactador automatico resistente para moldes de ensayo Marshall (ver
figura 16).

Molde de compactacion Marshall de 4” (ver figura 18).

Grasa.

Wype.

Cuchara metalica (35 cm de longitud y 6,5 cm de ancho de cucharén)
(ver figura 18).

Espatula (18 cm de longitud y 1,8 cm de ancho) (ver figura 18).
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Taras de aluminio resistente al calor (ver figura 18).

Cemento asfaltico AC — 20.

Agregado que cumpla los requisitos de la tabla 401-1 (graduacion de

agregado para pavimento de concreto asfaltico ASTM D 3515) de las

Especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes de

la Direccién General de Caminos.

Estufa portatil.

Crondmetro (ver figura 18).

Termometro infrarrojo de pistola.

Bascula con precisién de 0,1 gramos.

Extractor de muestras de 4” (Ver figura 19).

Horno con temperatura méaxima de 160 °C (ver figura 17).

Equipo utilizado para el calculo del peso especifico de las muestras del

compactador automatico.

Bascula con precisién de 0,1 gramos.

Termdmetro (ASTM 11C/IP 28C GB 89).

Balanza de solucion resistente, para medir pesos en el agua.
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Trapos secos.

Equipo utilizado para el calculo de la estabilidad y fluencia Marshall.

Méaquina de compresion Marshall.

Cabezal de ruptura Marshall de 4”.

Dial indicador de flujo.

Bafio termostatico de agua a 60 °C.

Cronédmetro.

Trapos secos.
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Figura 16. Martillo de campactacién Marshall

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Figura 17. Horno industrial

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Figura 18. Taras de aluminio, cucharén, moldes para compactacién
Marshall y crondmetro
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Fuente: laboratorio de Asfalgua.

66



Figura 19. Extractor de muestras

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Figura 20. Compactador Marshall

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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4.2.1.2. Preparacion de las muestras

El procedimiento segun el Método Marshall se describe a continuacion.

o Seleccionar una combinacion de agregado que cumpla con los requisitos
de las normas vigentes del pais (ver tabla Il y anexo). El disefo
presentado en este trabajo sera una mezcla asfaltica de %" (19mm)
utilizar4d una combinacion de agregado de 45 % de agregado de V4",
35 % de agregado de 3/8” y 20 % de agregado de %4”. La combinacion
utilizada cumple los requisitos de la tabla 401-1 de las Especificaciones
generales para la construccion de carreteras y puentes de la Direccidon

General de Caminos.

o Seleccionar un cemento asfaltico que cumpla con los requisitos de las
normas vigentes del pais. El disefio presentado en este trabajo utilizara
un cemento asfaltico AC-20 que cumple con todo los requisitos

solicitados por las normas guatemaltecas (ver anexo).

Se realizara una prueba de volumen para determinar la cantidad exacta de

agregado a utilizar para el disefio de la mezcla.

o Realizar una prueba de volumen de pastillas (muestras de la mezcla a

disefiar).

o Determinar un peso tentativo de entre (1 100 y 1 200)
gramos de agregado, con un 55 % de asfalto. Para el
disefio presentado en este trabajo se realiz6 una prueba de

volumen con un peso de 1 160 g y 5,5 % de asfalto. De
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acuerdo a la combinacion elegida, se determiné el peso de

cada uno de los diferentes tamafios de agregado.

Tabla XX.

Peso de los diferentes tamarfos de particulas de cada

agregado utilizado para la prueba de volumen

Porcentaje de
agregado 45 % 35 % 20 %
Agregado de Agregado de Agregado de
Tamiz 1/4" 3/8" 3/4"
1" 0,00 0,00 0,00
3/4" 0,00 0,00 80,30
3/8" 0,00 60,98 147,11
No. 4 0,00 294,31 3,50
No 8 114,27 46,37 0,6
No. 50 279,17 0,93 0,12
No. 200 85,03 0,73 0,14
Pasa 200 43,53 2,68 0,84
Suma 522,00 406,00 232,00
Fuente: elaboracion propia.
o Tamizar los agregados de "4”, 3/8” y de 3/4” y separar cada

tamafio de particulas obtenidas en taras o cualquier recipiente; el
agregado debera estar totalmente libre de humedad.

o Pesar en la balanza y en taras de aluminio resistentes al calor
tamafos de agregados segun tabla XX, teniendo cuidado que el

peso total del agregado sea el seleccionado para el volumen.
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Colocar las taras con el agregado y el cemento asféltico en un

horno con temperatura de 160 °C durante 3 horas.

Mientras el agregado y el cemento asfaltico es calentado, se
prepara el equipo para el mezclado y compactado de la mezcla

asfaltica.

Se le coloca un poco de grasa al martillo compactador Marshall y
a los moldes de compactacion Marshall, se realiza esto para evitar
gue a mezcla se quede pegada en el martillo y en los moldes de

compactacion Marshall.

Calentar (media hora antes de sacar el agregado y el cemento
asféltico) a 160 °C la cuchara para mezclar, la tara donde se
mezclara y encender la estufa portétii para que pueda ser

mantenida la temperatura de mezclado.

Pasadas las 3 horas se saca la tara donde se mezclara el asfalto
con el agregado, se le incorpora 5,5 % del peso total del agregado

en asfalto. Se le vierte sobre el agregado.

Mezclar el asfalto y el agregado durante tres minutos, tratando que
la mezcla quede uniforme y que las particulas de agregado
gueden recubiertas en un 100 % de asfalto, tener cuidado que la
temperatura no sobrepase de 330 °F y no baje de 270 °F, por esta

razon se tiene que graduar bien la estufa portatil.
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Colocar la mezcla dentro de los moldes de compactacion y con la
espatula se le dan 15 golpes en los lados de la mezcla asféltica y

10 en el centro.

Se coloca el martillo Marshall y se mide la temperatura con el
termdmetro laser; cuando la temperatura se encuentre a 275 °F se

procede a darle 75 golpes por cara a la mezcla.

Culminado los primeros 75 golpes se le da vuelta a los moldes de
compactacion Marshall y se procede a darle 75 golpes
nuevamente, todo este proceso tendra que durar 30 segundos

maximo.

Realizado los 150 golpes, se dejan enfriar los moldes de

compactacion con la mezcla dentro durante 24 horas.

Sacar la pastilla de asfalto con el extractor de muestras y pesarla.

Pesar la pastilla sumergida en agua y tomar la temperatura a la

cual esta el agua.

Sacar la pastilla del agua y secar la superficie, tratando que la

pastilla este seco saturada, luego pesarla.

Restar la masa de la pastilla sumergida a la masa de la pastilla

seca saturada (volumen).

El volumen debera estar dentro de 509 a 525 gramos para que la

mezcla no se salga del molde.
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Posteriormente de haber obtenido la cantidad exacta de particulas de
agregado a utilizar en la mezcla, se procedera a preparar las pastillas para el
disefio. Las probetas de ensayos de las posibles mezclas de pavimento son
preparadas haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de

asfalto, el procedimiento de la preparacion de las muestras es el siguiente.

e De acuerdo a la prueba de volumen realizada anteriormente, se
determind la cantidad y tamafio de las particulas de agregado que se van

a utilizar para las pastillas.

e Preparar tres recipientes con la cantidad exacta de agregado
determinada en la prueba de volumen, se meteran al horno a 150 °C
durante 2 horas las muestras de agregado, el asfalto y el cucharon para
mezclar. Previamente calentar la estufa portétii para mantener la
temperatura del agregado y el asfalto, cuando estos ya estén calientes,

para asi simular todas las condiciones del mezclado en planta.

e La cantidad inicial de asfalto para el disefio sera de 4 % del peso del

agregado seco. Y se calcula con la siguiente ecuacion.

peso _agregado

Asf = peso_agre—
1+ %Asf

e El porcentaje de asfalto estara aumentando en 0.5 % (o de acuerdo a la
experiencia del disefiador) por cada tres recipientes de agregado a
utilizar y se terminara de aumentar la cantidad de asfalto con base en la
experiencia previa con los agregados de la mezcla, que, para asfalto

convencional, estara en 6,5 % como maximo. El margen entre el
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porcentaje inicial, intermedios y finales de les llamara puntos para efecto

de los ejemplos practicos.

Se describira el procedimiento para la preparacion del punto inicial de
asfalto mezclando el asfalto con el agregado y compactando cada una de las
pastillas. El procedimiento de los demas puntos sera exactamente el mismo que
el del punto inicial con diferencia en el porcentaje de asfalto contenido en la

mezcla.

e Tamizar los agregados de 74", 3/8” y de 3/4” y separar cada tamario de
particulas obtenidas en taras o cualquier recipiente, el agregado debera
estar totalmente libre de humedad.

e Pesar en la balanza y en taras de aluminio resistentes al calor tamafos
de agregados segun la tabla XIX, teniendo cuidado que el peso total del

agregado sea el determinado en la prueba de volumen

e Colocar las taras con el agregado y el cemento asfaltico en un horno con

temperatura de 160 °C durante 3 horas.

e Mientras el agregado y el cemento asfaltico es calentado, se prepara el
equipo para el mezclado y compactado de la mezcla asféltica.

e Se le coloca un poco de grasa al martillo compactador Marshall y a los
moldes de compactacion Marshall, para evitar que la mezcla se quede
pegada en el matrtillo y en los moldes de compactacion Marshall.

e Calentar (media hora antes de sacar el agregado y el cemento asfaltico)

a 160 °C la cuchara para mezclar, la tara donde se mezclara y encender
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la estufa portatil para que pueda ser mantenida la temperatura durante el
proceso de mezclado.

Pasadas las 3 horas se sacan las tara donde se mezclara el asfalto con
el agregado, se le incorpora 4 % del peso total del agregado en asfalto.

Ce le vierte sobre el agregado.

Mezclar el asfalto y agregado durante tres minutos, tratando que la
mezcla quede uniforme y que las particulas de agregado queden
recubiertas en un 100 % de asfalto, tener cuidado que la temperatura no
sobrepase de 330°F y no baje de 270 °F, por esta razon se tiene que

graduar bien la estufa portatil.

Colocar la mezcla dentro de los moldes de compactacién y con la
espatula se le pegan 15 golpes en los lados de la mezcla y 10 en el

centro.

Colocar el martillo Marshall y se mide la temperatura con el termémetro
laser y cuando la temperatura se encuentre a 275 °F se procede a darle

75 golpes a la mezcla.
Después de los primeros 75 golpes se le da vuelta a los moldes de
compactacion Marshall y se procede a darle 75 golpes nuevamente, todo

este proceso tendra que durar 30 segundos maximo.

Realizado los 150 golpes, se deja enfriar los moldes de compactacion

con la mezcla dentro durante 24 horas.
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e Retirar las pastillas de la mezcla de los moldes de compactacion

Marshall con el extractor de muestras (ver figura 21).

Figura 21. Muestra de mezcla asfaltica

Fuente: laboratorio de Asfalgua.

4.2.1.3. Determinacion del peso especifico
AASHTO T 166

El peso especifico es la proporcion del peso de cualquier volumen de
material al peso de un volumen igual de agua. El peso especifico total de la
mezcla de cada probeta se determina tan pronto como las probetas recién
compactadas se hayan enfriado a la temperatura ambiente, esta medicién de
peso especifico es esencial para un andlisis preciso de densidad-vacios.

El procedimiento para la determinacién del peso especifico de la mezcla

es el siguiente.
o Posteriormente de haber extraido las pastillas de los moldes y que estas
poseen la temperatura ambiente, se pesa cada una de las muestras

Secas.
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o En la balanza de solucidn resistente para medir pesos en el agua se

determina el peso de las muestras dentro del agua.

o Se determina el peso de la muestra seco-saturada, es decir se saca la
muestra del agua y con un trapo seco se limpia el exceso de agua de las

paredes de la muestra y se determina el peso (ver figura 22).

o Obteniendo los tres pesos anteriormente descritos se utiliza la siguiente
ecuacion.
Gmb= A _
(B-C)
Donde:

Gmb: gravedad especifica bruta de la muestra (peso especifico)
A: masa seca de la muestra
B: masa seco-saturada de la muestra

C: masa del espécimen sumergido
Los resultados obtenidos de la determinacion del peso especifico de todos
los puntos de asfalto para el disefio de una mezcla de tamafio maximo nominal

de 19 mm con asfalto convencional es el que se muestra en la tabla XXI.

El peso especifico puede ser determinado también por el ensayo Rice.
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Figura 22.

Balanza para pesar en agua

Fuente: laboratorio de Asfalgua.

Tabla XXI. Peso especifico de las muestras ensayadas
Peso especifico
% asfalto 4,00 4,5 5,30 5,60 5,75
A (9): 1 189,0667 1198,9 12216 1219,8 122191
B (9): 1 200,467 1 206,13 11223,3| 1221,467 1 223,61
C (9): 685,9 694,62 708,24 708,24 708,42
Gmb: 2,32897 2,34389 2,37164 2,37679 2,376056

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.1.4. Ensayo de estabilidad y fluencia

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

ocurre en la mezcla.

El procedimiento de los ensayos es el siguiente:

o Las muestras son calentadas en un bafio maria a 60 °C (140 °F) durante
media hora. Esta temperatura representa normalmente la temperatura

mas caliente que un pavimento en servicio va a experimentar.

o Pasada la media hora la muestra es removida del bafio Maria, secada en
la superficie y colocada rapidamente en el aparato Marshall. El aparato
consiste de un dispositivo que aplica carga sobre la probeta, y de dos

diales de carga y de deformacion.

o Se acciona el aparato Marshall para que aplique una carga a la muestra
a una velocidad constante de 51 mm (2 pulgadas) por minuto, hasta que
la muestra falle. La falla esta definida como la carga maxima que la
muestra puede resistir. Se dejara de aplicar carga cuando se note que la
velocidad de la aplicacién de la carga varie o tenga un salto en el dial de
la estabilidad (ver figura 20 y figura 24).

o Se tiene que tener mucho cuidado de retirar inmediatamente el dial de

fluencia cuando se deje de aplicar carga, ya que la muestra se estara

deformando aun cuando ya no se le aplique carga.
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La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la

lectura del dial de fluencia se registra como la fluencia.
La carga de falla se determina utilizando la ecuacion del aparato, es decir
la obtenida de la calibracion del mismo. Introduciendo el valor marcado

por el dial de la estabilidad.

Figura 23. Estabilidad y fluencia Marshall

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Se realiz6 la prueba de estabilidad y fluencia Marshall obteniendo los
siguientes resultados de la lectura del dial de carga y la del dial de fluencia (ver
tabla XXII).

Tabla XXIl. Ensayo de estabilidad y fluencia

Estabilidad y fluencia

% de asfalto 4,00 45 5,3 5,6 5,75
Dial estabilidad | 275,5 268,3 265 252,67 243,67
Dial de fluencia 12 13 13,33 13 13,5

Fuente: elaboracion propia.

4.2.15. Valor de estabilidad Marshall

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual una
probeta cede o falla. La estabilidad de las muestras se determina introduciendo
el valor de la lectura que mostr6 el dial de estabilidad en la ecuacion generada
en la calibracion del aparato Marshall. Para el ejemplo que se ha venido

trabajando la ecuacion es la siguiente (ver tabla XXIII):
Y= (6.8711904+8.1120424X)* factor de correccion por volumen
Donde:

Y= estabilidad Marshall

X= lectura proporcionada por el dial de estabilidad
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Tabla XXIII. Estabilidad Marshall de la muestra

Estabilidad Marshall

% de asfalto 4,00 45 5,3 5,6 5,75

Estabilidad 227166 | 2183,33 | 218358 | 2056,51 | 1983,50
Marshall(Lb)

Fuente: elaboracion propia.

4.2.1.6. Valor de fluencia Marshall

La fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada, representa la
deformacion de la briqueta. La fluencia se determina a través del dial de
fluencia de la maquina de compactacion Marshall y es exactamente el valor

dado por este.

Para el ejemplo que se ha venido trabajando el valor de fluencia Marshall

obtenido es el siguiente: (ver tabla XXIV)

Tabla XXIV. Valor de fluencia

Valor de fluencia

% de asfalto 4,00 45 5,3 5,6 5,75

Fluencia 12 13 13,33 13 13,5

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.1.7. Analisis de densidad y vacios

Una vez que se completan los ensayos de estabilidad y fluencia, se

procede a efectuar un analisis de densidad y vacios para cada serie de puntos y

muestras, el proposito del analisis es el de determinar el porcentaje de vacios

en la mezcla compactada.

Andlisis de vacios (Va).

Los vacios son las pequefias bolsas de aire que se encuentran entre las

particulas de agregado revestidas de asfalto.

Vacios de agregado mineral (VMA).

La cantidad de vacios de agregado mineral (VMA), esta definida por el
espacio intergranular de vacios que se encuentra entre las particulas de
agregado de la mezcla de pavimentacion compactada, incluyendo los
vacios de aire y el contenido efectivo de asfalto y se expresa como un
porcentaje de volumen total de la mezcla compactada.

Vacios llenos de asfalto (VFA)

El analisis de vacios llenos de asfalto es el porcentaje de vacios
intergranulares entre las particulas de agregado de vacios en el agregado
mineral que se encuentran llenos de asfalto, se calculan al restar los
vacios de aire de los vacios del agregado mineral y luego dividiendo por

los vacios del agregado mineral.
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El procedimiento de célculo para los vacios en la mezcla se describe a

continuacion.

o Antes de realizar el ensayo de estabilidad y fluencia Marshall se

determinan los vacios en la mezcla.

o Luego de haber extraido las muestras de los moldes para compactacion
Marshall y que las muestras se encuentren a temperatura ambiente, se

determina el peso de las muestras.

o Se sumergen las probetas en agua y se determina el peso que estas

poseen dentro del agua.

o Luego de haber transcurrido cinco minutos las muestras en el agua, se
retiran y con un trapo seco, se remueve la humedad que las muestras

poseen en su exterior.

o Se determina el peso de las muestras seco-saturadas, es decir luego de
haber secado las paredes exteriores de las muestras.

o Con un termometro se determina la temperatura a la cual se encuentra el

agua cuando las muestras son sumergidas en la misma.

o Se determina la gravedad especifica bruta de la muestra utilizando la

siguiente ecuacion.

Gmb= *Fa =

Donde:
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A= masa seca de la muestra

B=masa seco- saturada de la muestra
C=masa de la muestra sumergida
Gmb=gravedad especifica bruta de la muestra

Fa=factor de correccion por temperatura
Realizando el procedimiento anteriormente descrito se determinaron las
gravedades especificas brutas de las muestras obteniendo los siguientes

promedios: (ver tabla XXV).

La temperatura del agua era a 24 °C por lo cual el factor de correccion por

temperatura es de 1.000253.

Tabla XXV.  Gravedad especifica bruta de la muestra

Gravedad especifica bruta de la muestra

% de asfalto 4,00 45 5,3 5,6 5,75

Gmb 2,32897 2,33895 2,37220 2,37739 2,37668

Fuente: elaboracion propia.

o Posteriormente de calcular la gravedad especifica bruta de la muestra se
determina la gravedad maxima especifica teorica, esta puede ser
determinada de forma tedrica o por el ensayo Rice (Densidad teorica
maxima) ASTM D 2 041 O AASHTO T 209, para el céalculo de la
gravedad maxima especifica se utilizara el método teorico con la

siguiente ecuacion.
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100

Gmm=_ - =
% Asf N %Ag
Pe Ges
Donde.
%asf= porcentaje de asfalto
Pe= peso especifico del asfalto
%Ag= porcentaje de agregado
Ges=gravedad efectiva del agregado
Gmm=gravedad especifica maxima tedrica
El peso especifico del asfalto se determiné en el capitulo tres numeral
3.7, la gravedad efectiva del agregado (ver anexo).
El resultado de la gravedad maxima especifica del disefio ejemplificado
es el siguiente (ver tabla XXVI).
Tabla XXVI.  Gravedad especifica tedrica maxima
Gravedad maxima especifica tedrica
%Asf 4,00 4,5 53 5,6 5,75
Gmm 2,52937 2,51128 2,48286 2,47237 2,46716
Fuente: elaboracion propia.
o Determinar los vacios en la mezcla con la siguiente ecuacion.

Va(%) =100(1— °MP)
Gmm

Donde:

Gmb=gravedad especifica bruta de la mezcla
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Gmm=gravedad especifica maxima tedrica

Va(%)=porcentaje de vacios
Realizando el procedimiento anteriormente descrito se determind el
porcentaje de vacios en la mezcla, el promedio de los resultados es el

siguiente: (ver tabla XXVII).

Tabla XXVIl. Vacios en la mezcla

Vacios en la mezcla

% Asfalto 4.00 4.5 5.3 5.6 5.75

% vacios 7.92 6.66 4.48 3.87 3.69

Fuente: elaboracion propia.

o Determinar los vacios en el agregado mineral con la siguiente ecuacion.

VMA =100 — pa*CMP
Gsb

Donde:

VMA=vacios de agregado mineral
Pa=porcentaje de agregado

Gmb=gravedad especifica bruta de la muestra

Gsb=gravedad especifica bruta del agregado
Realizando el procedimiento anteriormente descrito se determinaron los

vacios en el agregado mineral de la mezcla, el promedio de los resultados es el

siguiente: (ver tabla XXVIII).
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Tabla XXVIIl.  Vacios de agregado mineral

Vacios de agregado mineral

% Asfalto 4.00 4.5 5.3 5.6 5.75

VMA 16.06 15.96 15.68 15.76 15.92

Fuente: elaboracion propia.

o Determinar los vacios llenos con asfalto con la siguiente ecuacion.
VFA = 1oo*w

VMA
Donde.

VFA=vacios llenos con asfalto
VMA=vacios de agregado mineral

Va=vacios en la mezcla
Realizando el procedimiento anteriormente descrito se determinaron los
vacios llenos con asfalto de la mezcla, el promedio de los resultados es el

siguiente (ver tabla XXIX).

Tabla XXIX. Vacios llenos con asfalto

Vacios llenos con asfalto

% asfalto 4,00 4,5 5,3 5,6 5,75

VFA 50,71 58,26 71,44 75,49 76,83

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.1.8. Disefio de mezcla asféltica en caliente por el

método Marshall

El contenido de disefio de asfalto en la mezcla final de pavimento se
determina a partir de los resultados descritos anteriormente. Primero determinar
el contenido de asfalto para cual el contenido de vacios es de 4 por ciento y
evaluar todas las propiedades calculadas y medidas de la mezcla para este
contenido de asfalto. Si se cumplen todos los criterios de las Especificaciones
generales para la construccion de carreteras y puentes de la Direccion General
de Caminos seccion 401, este es el contenido de disefio de asfalto, si no se
cumplen todos los criterios sera necesario hacer algunos ajustes o volver a

disefnar la mezcla.

El procedimiento de disefio de una mezcla asféltica en caliente es descrito

a continuacion.

o De acuerdo a los ensayos practicados del numeral 4.2.1.1 a 4.2.1.7 de

este trabajo se grafican los resultados de la siguiente manera.

o Para la grafica uno de disefio se plotean los puntos del porcentaje
de asfalto en la mezcla versus vacios en la mezcla obtenidos del
analisis de densidad de vacios. Para obtener el punto 6ptimo de
asfalto, se localiza el porcentaje de asfalto cuando la mezcla

posee cuatro por ciento de vacios (ver figura 25).
De acuerdo a las propiedades de la mezcla estudiada en este

trabajo se obtuvo la siguiente grafica. Que se muestra en la figura
25.
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Figura 24. Punto 6ptimo de asfalto
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Fuente: elaboracion propia, con base en los resultados de la tabla XXV.

Ploteada la gréfica de vacios en la muestra se determing el punto
Optimo de asfalto, siendo este 5.52 por ciento de asfalto virgen.

o Se valuaran todas las propiedades de la mezcla al

5.52 por ciento de asfalto.

o Para la grafica nimero dos de disefio se plotean el
contenido de asfalto versus los vacios de agregado
mineral de las muestras. Se valua el valor de vacios
de agregado mineral para 5,52 por ciento de asfalto

(ver figura 26).
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Figura 25. Vacios de agregado mineral en la muestra
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Fuente: elaboracion propia.

Los vacios de agregado mineral para el 5,52 por ciento de asfalto es de 15,65

por ciento.

e Para la gréfica numero tres del disefio se platean el porcentaje de
asfalto versus los vacios llenos de asfalto, se determina el valor de
los vacios llenos de asfalto a 5,52 por ciento de asfalto (ver figura

27).
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Figura 26. Vacios llenos de asfalto
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Fuente: elaboracion propia, con base en resultados de la tabla XV VIII.

El valor de los de los vacios llenos de asfalto para 5,52 por ciento de

asfalto es de 73 por ciento.

o Para la grafica nimero cuatro del disefio se plotea el contenido de
asfalto versus peso unitario, se determina el valor del peso unitario

cuando la mezcla posea 5,52 por ciento de asfalto (ver figura 28).
El peso unitario de la mezcla se determina de la gravedad

especifica bruta de la muestra, ya que se multiplica por el peso

unitario del agua 1 000 Kg/mé.
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Figura 27. Peso unitario de la muestra
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Fuente: elaboracion propia.

El peso unitario de la muestra con 5,52 por ciento de asfalto es de 2 378
Kg/m3.

e Para la grafica namero cinco de disefio se plotea el porcentaje de
asfalto versus estabilidad Marshall, se determina el valor de la

estabilidad para el 5,52 por ciento de asfalto (ver figura 29).
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Figura 28. Estabilidad de la muestra
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Fuente: elaboracion propia.

La estabilidad de la muestra con 5.52 por ciento de asfalto es de 2 051 Lb.

o Para la grafica de disefio numero seis se plotea el valor de
fluencia Marshall versus el contenido de asfalto de las muestras.
Se determina la fluencia para el 5,52 por ciento de asfalto (Ver
figura 30).
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Figura 29. Fluencia de la muestra
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Fuente: elaboracion propia.

El valor de la fluencia Marshall para 5,52 por ciento de asfalto es de 13.4

Posteriormente de haber obtenido las propiedades que posee la mezcla
con 5,52 por ciento de asfalto se comprobara si en realidad el punto 6ptimo de
asfalto posee dichas propiedades realizando los ensayos descritos en los

numerales de 4.2.1.1 a 4.2.1.7 de este trabajo.

Se realizaron los ensayos descritos en los numerales de 4.2.1.1 a 4.2.1.7

obteniendo los siguientes resultados (ver tabla 30).
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Tabla XXX.

Propiedades de la mezcla en su punto 6ptimo de asfalto

Vacios VMA VFA P.U. Estabilidad | Fluencia Relacion
(%) (%) (%) (kg/m3) Marshall Marshall | estabilidad
(Ib) (0,25mm) fluencia
4 15,78 74,17 | 2374,80 | 2014,93 12,67 159,03
Fuente: elaboracion propia.
4.2.1.9. Analisis de los resultados del ensayo
Marshall

Los resultados del ensayo Marshall deberan ser analizados segin norma

vigente en el pais, en este caso son las Especificaciones para construccion de

carreteras y puentes de la Direccién General de Caminos.

Se comparan las especificaciones requeridas para mezclas asfalticas en

caliente, con los resultados de disefio del método Marshall con el punto éptimo

de asfalto, estos resultados se muestran en la tabla XXXI.
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Tabla XXXI. Anéalisis de resultados del método Marshall

Ensayo Datos de disefio | Rangos segun Norma | Dimensional
Porcentaje de 4,07 De3ab5b %
vacios
VMA 15,78 14 minimo %
VFA 74,16 65a75 %
Peso unitario 2 374,80 N.A. Kg/m?3
Estabilidad Marshall 2121 Minimo 1 200 Lb
Fluencia Marshall 12,67 De 8al4 0,25mm
Relacion estabilidad 167 De 120 a 275 Adimensional
fluencia

Fuente: elaboracion propia, con aporte de Especificaciones para la construccién de carreteras y
puentes de la Direccion General de Caminos.

La mezcla en estudio cumple con todos los requisitos que las

Especificaciones para la construccion de carreteras y puentes de la Direccién

General de Caminos solicitan.

Dependiendo del lugar donde se utilizard la mezcla las propiedades
deberan ser modificadas de acuerdo a criterio del disefiador.
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5. ENSAYOS DE MEZCLAS ASFALTICAS

El control de calidad de una mezcla asfaltica se lleva a cabo muestreando
y ensayando el producto final de la planta. Los datos que surgen del muestreo y
las pruebas determinan si la mezcla final cumple o no con las especificaciones

de disefio y las normas vigentes.

El control de la temperatura es siempre importante en todas las fases de

produccion de la mezcla asféltica en caliente.

Ademas de controlar la temperatura de la mezcla en caliente, existen
varias pruebas usadas para determinar si la mezcla en caliente cumple o no con
las especificaciones de disefio. Las distintas pruebas para el control de calidad
de las mezclas asfélticas en caliente, se podran realizar muestreandolas
directamente después de haberse mezclado o cuando se encuentre

perfectamente mezclado y compactado en el lugar de la obra.

Para llevar un buen control de calidad de las mezclas asfalticas en caliente

se realizan los siguientes ensayos.

o Contenido de asfalto

o Granulometria

o Densidad de la mezcla
o Porcentaje de vacios
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o Susceptibilidad a la humedad

. Estabilidad Marshall

5.1. Ensayo de contenido de asfalto (AASHTO T 168)

La prueba de contenido de asfalto, o extraccién, mide el contenido de

asfalto y proporciona el agregado para el ensayo granulométrico de la mezcla,
5.1.1. Descripcion del ensayo
Es la revision final de todas las operaciones individuales que han hecho
parte de la produccion de la mezcla y puede ser de gran ayuda en la evaluacion
de la calidad de la mezcla.
Cuando el ensayo muestra variaciones significativas en el contenido de
asfalto se deberan revisar todas las operaciones en planta para el mezclado del

asfalto con el agregado.

5.1.2. Equipo a utilizar

o Centrifuga

o Tricloroetileno y/o solvente

o Tara de aluminio resistente al calor
o Papel filtro
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Mascarilla protectora para vapores peligrosos

Guantes para temperaturas altas

Horno con temperatura maxima 160 °C

Recipiente plastico con capacidad minima de 5 galones

Equipo de proteccion para quemaduras. Ver seccion 2.1.2

Beaker con capacidad de 500 ml

Balanza electrénica

Espatula

5.1.3. Procedimiento para realizar la prueba

Determinar una muestra de mezcla asfaltica representativa de entre 800

y 1200 gramos, la muestra puede ser extraida directamente del camién

gue se dirige al lugar de la obra, o extrayendo una pastilla del pavimento

terminado.

Se mete a calentar la mezcla asfaltica en el horno durante dos horas a no

mas de 160 °C. para que asfalto se vuelva liquido y pueda ser

introducido a la centrifuga.

Luego de haberse extraido la humedad de la mezcla asféaltica en el

horno, se saca la muestra utilizando el equipo completo de proteccion
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para quemaduras y se pesa la mezcla en una tara de aluminio

obteniendo el peso bruto antes de la centrifuga.

o colocar la mezcla asfaltica dentro la centrifuga.

o Utilizando la mascarilla y los guantes de latex se colocan 600 mililitros de
tricloroetileno dentro de la centrifuga.

o Dispersar la muestra, agregando tricloroetilieno de manera controlada,
dosificandola adecuadamente con la espatula durante 5 minutos para

gue la extraccion se vuelva mas facil.

o Programar la centrifuga para que empiece a girar y que Se comience a
extraer el asfalto combinado con el tricloroetileno, se requiere de cuidado
para que el liquido expulsado por la centrifuga no se derrame y caiga
dentro del recipiente plastico.

o Agregar 600 mililitros de tricloroetileno cada 15 minutos y detener el
proceso cuando el solvente expulsado esté totalmente transparente. Los
ciclos se deberan repetir hasta que el tricloroetileno expulsado por la

centrifuga este totalmente transparente.
o Pesar el agregado obtenido luego de la extraccion en la misma tara de
aluminio y por diferencia de peso se determinan las proporciones

constituyentes de la mezcla.

Se realiz6 el procedimiento anteriormente descrito obteniendo los

siguientes datos (ver figura 31).
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Figura 30. Contenido de asfalto

Fuente: laboratorio de Asfalgua.

Tabla XXXII. Resultado de la extraccién
Tara Peso bruto Peso Porcentaje de asfalto
neto

321,70 g 1121,70 800 44,20 5,53
Filtro 11,20 g 1 088,70 755,80 332,90

332,90 g

Fuente: elaboracion propia.

5.2. Ensayo de granulometria (AASHTO T11)

Se debe verificar que la proporcion de agregado no se haya inalterado por

condiciones de desgaste.

103




5.2.1. Descripcion del ensayo
Un analisis granulométrico debera efectuarse sobre el agregado extraido
del ensayo de contenido de asfalto para revisar la graduacioén y compararla con
la gradacion especificada en el disefio.

5.2.2. Equipo a utilizar

. Tamices (17,3/4”, 3/8”, No 4, No 8, No 50, No 200)

o Tamizadora
. Balanza electrénica
o Tara de aluminio resistente al calor
o Horno con temperatura maxima de 160 °C
o Equipo de proteccion para guemaduras
. Cuchardn metélico
5.2.3. Procedimiento para realizar la prueba
o Posteriormente de haber realizado la prueba de contenido de asfalto el

agregado obtenido se mete al horno durante 2 horas, utilizando el equipo
de proteccion para quemaduras, para que este se encuentre libre de

humedad.
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o Dejar enfriar el agregado durante 24 horas, para que este se encuentre a

temperatura ambiente.

o Colocar con un cucharén el agregado y se coloca dentro de los tamices.
Los tamices deberan estar ordenados de forma ascendente, colocando el
tamiz de abertura mas grande en la parte superior, teniendo cuidado de

no derramar la muestra.

o Se coloca el agregado en la tamizadora y se tamiza el agregado durante
10 minutos.

o Separado el agregado se procede a pesar de forma acumulada
ascendentemente.

o Se determina el porcentaje de agregado retenido en cada tamiz y se

compara con los datos de disefio del agregado.
Se tamiz6 el agregado utilizado en el ensayo de extracciéon de asfalto de la

forma anteriormente descrita obteniendo los siguientes resultados (ver tabla
XXXIIl'y figura 31).
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Tabla XXXIII.

Prueba granulométrica de la mezcla

Prueba granulométrica

Peso Tara peso Porcentaje Limite superior e
Tamiz | bruto (g) (g) neto (g) | %Retenido | que pasa (%) inferior (%)

1" 322,68 (321,70 0,98 0,13 99,87 100
3/4" 3.66,33 (321,70 44,64 5,92 94,08 90-100
3/8" 558,76 321,70 237,06 31,44 68,56 56-80
No 4 711,52 (321,70 389,82 51,70 48,30 29-59
No 8 818,58 321,70 496,88 65,90 34,10 19-45
No 50 995,92 (321,70 674,23 89,42 10,58 5-17
No 200 | 1045,10|321,70| 723,40 95,94 4,05 1-7

Fuente: elaboracion propia.
Figura 31. Granulometria de la mezcla
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Fuente: elaboracion propia.
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Los datos obtenidos se comparan con las Especificaciones generales para
construccion de carreteras y puentes de la Direccion General de Caminos y con

los criterios de disefio.
5.3. Ensayo de densidad en las mezclas (AASHTO T 209)

Las determinaciones de densidad en el pavimento terminado son
necesarias para garantizar una correcta compactacion de la mezcla, estos
ensayos se efectian sobre muestras suministradas del pavimento.

5.3.1. Descripcion del ensayo

Las especificaciones requieren que el pavimento se compacte hasta un

porcentaje minimo de la densidad maxima tedrica o de la densidad obtenida

mediante compactacion en el laboratorio.

Cuando se usa la densidad obtenida mediante compactacién de briquetas
de laboratorio, las briquetas deben ser compactadas y sus densidades medidas.

5.3.2. Equipo a utilizar

o Balanza digital

o Balanza para pesar briquetas en el agua
o Perforadora saca nucleos

o Cuchilla
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5.3.3. Procedimiento para realizar la prueba

La muestra puede ser extraida directamente del camiéon o con una

perforadora saca nucleos directamente del pavimento

Extraer cualquier resto de suelo que se le haya quedado pegado a la
briqueta extraida del pavimento, raspandola suavemente en las orillas de

la misma
Realizar el procedimiento 4.2.1.3

Comparar los resultados de la densidad obtenida en el laboratorio con los
obtenidos en el pavimento ya terminado. Y determinar que estos valores
se encuentren dentro de lo establecido en las Especificaciones para la
construccion de carreteras y puentes de la Direccibn General de

Caminos

Determinar el porcentaje de compactacién en el campo con respecto al

del laboratorio, esto se realiza con la siguiente ecuacion
%comp = @*100
oL

Donde:
OP= densidad del pavimento
oL=densidad del laboratorio

%comp= porcentaje de compactacion
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Por no tratarse de un trabajo de aplicacion se realizé el procedimiento
descrito anteriormente, con la variante que la briqueta en estudio no se extrajo
del pavimento terminado, en su lugar se hizo la briqueta en el laboratorio
dejando transcurrir una semana para realizar el ensayo. Se realiz6 el ensayo y

se obtuvieron los siguientes datos.

e Densidad del pavimento: 2 372,2
e Densidad de la briqueta en el laboratorio: 2 374,8

e Porcentaje de compactacion 99,88.

Los datos obtenidos son el promedio de, por lo menos, tres briquetas o

muestras tomadas.

5.4. Porcentaje de vacios

Es una prueba que se realiza al asfalto terminado para determinar si el

disefio de mezcla aln posee las condiciones de laboratorio.
5.4.1. Descripcion del ensayo
El porcentaje de vacios se calcula a partir del peso especifico total de
cada probeta extraida del pavimento y del peso especifico teérico de la
muestra, este ensayo se hace para comprobar el porcentaje de vacios que en
realidad posee la muestra.

5.4.2. Equipo a utilizar

° Perforadora saca nucleos

109



. Cuchilla

o Balanza electronica
o Balanza para medir pesos en el agua
o Trapo seco
5.4.3. Procedimiento para realizar la prueba
o La muestra puede ser extraida directamente del camion que sale de la

planta o con una perforadora saca nucleos directamente del pavimento

terminado.

o Raspar cualquier resto de suelo que se le haya quedado pegado a la

muestra de pavimento.

o Realizar el procedimiento descrito en el numeral 4.2.1.7. hasta el célculo

de vacios en la mezcla.

o Comparar los resultados de los vacios obtenidos en el laboratorio con los
obtenidos en el pavimento ya terminado. Y determinar que estos valores
se encuentre dentro de lo normado en las Especificaciones para la
construccion de carreteras y puentes de la Direccion General de

Caminos.

Por no tratarse de un trabajo de aplicacién se realizd el procedimiento
descrito anteriormente, con la variante que la brigueta en estudio no se extrajo

del pavimento terminado, en su lugar se hizo la briqueta en el laboratorio
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dejando transcurrir una semana para realizar el ensayo. Se realiz6 el ensayo y

se obtuvieron los siguientes datos.

¢ Vacios obtenidos en el laboratorio 4,07 %

e Vacios obtenidos en el pavimento terminado: 4,10 %

Los datos obtenidos son el promedio de, por lo menos, tres briquetas o

muestras tomadas.

5.5. Ensayo de susceptibilidad a la humedad

Es necesario que tan susceptible es el pavimento a la humedad por lo cual

se realiza este ensayo.
5.5.1. Descripcion del ensayo
Eventualmente las mezclas asfalticas presentan problemas asociados a
perdida de adherencia por accion del agua, que no son detectados con la
caracterizacion de los agregados y del mismo ligante durante la elaboracion del
disefio Marshall.
5.5.2. Equipo a utilizar

e Perforadora saca nucleos

e Bafio maria a 60 °C

e Equipo utilizado 4.2.1.4
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Equipo utilizado 4.2.1.7

Taras

5.5.3. Procedimiento para realizar la prueba
La muestra podra ser extraida directamente del camion que lleva la carga
de la planta o con la perforadora saca nucleos directamente en el

pavimento.

Raspar cualquier resto de suelo que se le haya quedado pegado a la

muestra de pavimento

Sumergir los nlcleos en agua durante 72 horas.

Realizar el procedimiento determinado en 4.2.1.4.

Realizar el procedimiento determinado en 4.2.1.7.

Determinar la diferencia de resultados entre los ensayos obtenidos en

laboratorio y los obtenidos en pavimento.

El porcentaje entre los resultados obtenidos en laboratorio y los

obtenidos de los ntcleos no debera ser menor de 80 %.

Se realizo el procedimiento anteriormente descrito obteniendo los siguientes

resultados (ver figura 33).
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Figura 32. Estabilidad y fluencia luego de 72 horas en agua

Fuente: laboratorio de Asfalgua.

Tabla XXXIV. Susceptibilidad a la humedad

Prueba Estabilidad Fluencia Peso Unitario Vacios
(Lb) (Kg/m)* (%)
Laboratorio 2121 12,67 2 374,80 4,07
Pavimento 1 798,80 14,87 2 114,60 3,87

Fuente: elaboracion propia.

5.6. Ensayo de estabilidad Marshall de mezclas asfalticas

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual una

probeta cede o falla totalmente.
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5.6.1. Descripcion del ensayo

Durante el ensayo, cuando la carga es aplicada lentamente, los cabezales
superiores e inferiores se acercan, y la carga sobre la briqueta aumenta al igual
que la lectura en el indicador del cuadrante, luego se suspende la carga, una

vez se obtiene la carga maxima.

5.6.2. Equipo a utilizar

o Perforadora saca nucleos
o Cuchilla
o Aparato Marshall
o Bafio maria con temperatura a 60 °C
. Trapo seco
5.6.3. Procedimiento para realizar la prueba
o La muestra puede ser tomada directamente del camién que lleva la

muestra o con una perforadora saca nucleos directamente del pavimento
terminado.
o Raspar cualquier resto de suelo que se le haya quedado pegado a la

muestra de pavimento.

o Realizar el procedimiento descrito en el numeral 4.2.1.7. para el célculo
de estabilidad.
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o Comparar los resultados de la estabilidad obtenida en el laboratorio con
los obtenidos en el pavimento ya terminado. Y determinar que estos
valores se encuentre dentro de lo normado en las Especificaciones para
la construccion de carreteras y puentes de la Direccion General de

Caminos.

Por no tratarse de un trabajo de aplicacion se realiz6 el procedimiento
descrito anteriormente, con la variante que la briqueta en estudio no se extrajo
del pavimento terminado, en su lugar la briqueta se hizdé en el laboratorio
dejando transcurrir una semana para realizar el ensayo. Se realizo el ensayo y

se obtuvieron los siguientes datos.

e Estabilidad en el laboratorio: 2 121,00

e Estabilidad en el pavimento terminado: 1 798,80

Los datos obtenidos son el promedio de por lo menos tres briquetas o

muestras tomadas.
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CONCLUSIONES

El punto optimo de asfalto calculado en este trabajo por el método
Marshall cumple con las especificaciones requeridas por las
Especificaciones generales para la construccion de carreteras y puentes

2001 Direccién General de Caminos.

Se tiene que tener principal cuidado en controlar la temperatura de la
mezcla asfaltica, ya que influye de gran manera en las propiedades de la

mezcla.

Si en la elaboracion de las gréficas calculadas se nota un cambio abrupto
en la tendencia, se debera revisar el procedimiento y los calculos
realizados, ya que las gréaficas deben poseer una tendencia uniforme.

Con el aumento del porcentaje de asfalto ciertas propiedades se
modifican, por lo cual se determina un punto 6ptimo, donde se cumplan

las propiedades volumétricas propuestas en la normativa.

El presente trabajo de graduacion es una contribucion a la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, para mejorar
la ensefianza—aprendizaje, en el curso de Pavimentos en la carrera de
Ingenieria Civil, en lo referente a disefio de mezclas asféalticas en caliente

por el método Marshall.
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El presente trabajo es un manual de laboratorio que ofrece una
bibliografia facil de comprender e interpretar, facilitando la realizacion de

los ensayos y a obtencion de datos en laboratorio.

El presente trabajo determina las causas por las cuales el pavimento
tiende a fallar, y recomienda las propiedades que se tienen que modificar
para que el pavimento se comporte de la manera prevista y prevenir

fallas en él.

El incremento en el porcentaje de asfalto para el disefio Marshall, puede
ser aumentado segun criterio y experiencia. El porcentaje inicial se

determina de acuerdo a la experiencia y criterio del disefiador.

El asfalto utilizado para la realizacién de este trabajo de graduacién es
tipo AC-20, extraido y procesado en la refineria La Libertad, en el
departamento de Petén, cumple con la normativa propuesta por
AASHTO y ASTM, los agregados utilizados en el disefio de mezcla
asfaltica convencional utilizando AC-20, cumplen con la normativa
descrita en Especificaciones generales para la construccion de
carreteras y puentes, 2 001, de la Direccion General de Caminos,
especificamente la seccion 401 (Pavimentos de concreto asfaltico en
caliente).
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RECOMENDACIONES

Es necesario obtener muestras que sean representativas de la mezcla
asféltica en caliente, para asi obtener resultados que demuestren las

condiciones del pavimento.

Al realizar ensayos a los asfaltos y mezclas asfalticas es importante el

control de la temperatura de estos.

Procurar la calibracién, mantenimiento y cuidado del equipo para la
elaboracién de los ensayos; de este modo se asegurara una adecuada
obtencion de datos. Asimismo, elaborar las gréficas de las pruebas de
la manera mas exacta posible, para evitar errores que puedan

transformarse en datos poco confiables.
El laboratorio debe utilizar el equipo de seguridad en todo momento en
la realizacion de los ensayos para el control de calidad del asfalto y

mezclas asfalticas.

Realizar trabajos de investigacién dando a conocer otros métodos de

disefio para mezclas asfélticas en caliente.
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Resultado de ensayo de desintegracion del agregado

@ ASFALGUA

DESINTEGRACION DE LOS AGREGADOS POR ABRASION E IMPACTO EN LA MAQUINA

Fecha:
Material:
Procedencia del material

Proyecto:

DE LOS ANGELES ASTM C 131

7 de mayo de 2013

Agregado 1/4" a 0

Agreca

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia
practica y tedrica para su control de calidad

Tamafio nominal maximo: 1/4"
Graduacion D No. De esferas 6 Peso de la carga 2,512¢g
Peso de la carga
Pasa Retenido Tara (g) Peso Bruto (g) |Peso Neto (g)
3/8" No 4 316.90 2,816.90 2,500.00
No 4 No 8 316.90 2,816.90 2,500.00
Total 5,000.00
PESO DEL MATERIAL SECO TAMIZADO (MALLA No 12)
Peso bruto 4,360.00 gramos
Tara 186.10 gramos

PERDIDA (%):

Peso neto 4,173.90 gramos

16.52%

Efectud: «a& g s Vo.Bo. —

Eddy Efrain Arriaza Mejia Ingé.

Martha Dina Avellan Cruz

Oasraieuajz===

11 Avenida 38-60, ona 11 las Charcas
PBX 2463-3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultados de ensayo de desintegraciéon del agregado

@ ASFALGUA

DESINTEGRACION DE LOS AGREGADOS POR ABRASION E IMPACTO EN LA MAQUINA

DE LOS ANGELES ASTM C 131

Fecha: 8 de mayo de 2013
Material: Agregado 3/8" a No 8
Procedencia del material Agreca
Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia
Proyecto: s e A
practica y teorica para su control de calidad
Tamafio nominal maximo: 3/8"
Graduacion € No. De esferas 8 Peso de la carga 3,350g
Peso de la carga
Pasa Retenido |Tara (g) Peso Bruto(g) |Peso Neto (g)
1/2" 3/8" 316.90 2,818.00 2,501.10
3/8" No 4 316.90 2,816.90 2,500.00
Total 5,001.10

PESO DEL MATERIAL SECO TAMIZADO (MALLA No 12)

Peso bruto 4,728.00 gramos

Tara 442.00 gramos

Peso neto 4,286.00 gramos
PERDIDA (%): 14.30%

Efectuo: M Vo.Bo.

Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga.

e —

Oasrarcuajzsz

11 Avenida 38-60, Zona 11 las Charcas
PBX 2443-3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de desintegracion del agregado

ASFALGUA

DESINTEGRACION DE LOS AGREGADOS POR ABRASION E IMPACTO EN LA MAQUINA

Fecha:
Material:
Procedencia del material

Proyecto:

DE LOS ANGELES ASTM C 131

8 de mayo de 2013

Agregado 1" a No 56

Agreca

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia practica
y tedrica para su control de calidad

Tamafio nominal maximo: i
Graduacion B No. De esferas 11 Peso de la carga 4,582g
Peso de la carga
Pasa Retenido Tara (g) Peso Bruto(g) |Peso Neto(g)
17 3/4" 316.90 2,818.10 2,501.20
3/4" 1/2" 316.90 2,816.90 2,500.00
Total 5,001.20
PESO DEL MATERIAL SECO TAMIZADO (MALLA No 12)
Peso bruto 4,788.00 gramos
Tara 442.00 gramos
Peso neto 4,346.00 gramos

PERDIDA (%):

13.10%

Efectud: 'Szé é Vo.Bo. %
Inga. i Cruz

Eddy Efrain Arriaza Mejia

Oasratcuajiz==

11 Avenida 38-60, Zona 11 ks Charcas
PBX 2463-3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de angularidad del agregado

Fecha:
Material:

Procedencia del material:

Proyecto:

@ ASFALGUA

ENSAYO DE ANGULARIDAD PARA AGREGADO FINO (AASHTO TP 33)

15 de mayo de 2013

Agregado de 1/4" a 0"

Agreca

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia

practica y tedrica para su control de calidad

Tamafio nominal maximo: 1/4"
Método: A
Peso bruto 339.90 g
Tara 189.30 g
Cantidad de agregado Angularidad 1/4" metodo A
pasa retiene Peso (g) Variables Cantidad
No 8 No 16 44|V= Volumen del cilindro en ml 100
No 16 No 30 57|F= Peso neto del agregado(g) 150.60
No 30 No 50 72|G= Gravedad especifica 2.68
No 50 No 100 17|U= Porcentaje de vacios 43.81
Peso total 190
V-(FIG
Formula Utilizada: U = ( ~)— *100
Efectuo: Vo.Bo.
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. ruz
uw*"‘;
3660, Tone 11 s Cherce®
11 Avenida PEX AETI500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de angularidad del agregado

ASFALGUA

ENSAYO DE ANGULARIDAD PARA AGREGADO FINO (AASHTO TP 33)

Fecha: 16 de mayo de 2013
Material: Agregado de 1/4" a 0"
Procedencia del material: Agreca
Proyecto: Tesis: Intfoducciz?n al disen_"\o de mezclas asfalticas Pjn caliente,
guia practica y tedrica para su control de calidad
Tamafio nominal maximo: 1/4"
Método: G
Peso bruto 352.60 g
Tara 189.30 g
Angularidad 1/4" metodo C
Variables Cantidad
V= Volumen del cilindro en ml 100.00
F= Peso neto del agregado (g) 163.30
G= Gravedad especifica 2.68
U= Porcentaje de vacios 39.07
Formula Utilizada: U= V_LF;/G) *100

Efectud: M VO'BO.%
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. i

Oasrareua)zz

11 Avenida 38-60, Zoma 11 ks Charces
PBX 24633500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de desintegracion por sulfato del agregado

@ ASFALGUA

DESINTEGRACION DE LOS AGREGADOS POR SULFATO

AASHTO T-104
Fecha: 9 de mayo de 2013
Material: Agregado de 1/4" a 0"
Procedencia del material: Agreca

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia practicay

Proyectos tedrica para su control de calidad
Tamafio nominal maximo: 1/4"
Tipo de sulfato: Sulfato de sodio.
Tamiz Peso (g) Ciclo 4 (g)
Pasa No30 retiene No50 100 88.3
Pasa No16 retiene No30 100 94.8
Pasa No 8 retiene No 16 100 92.8
Pasa No 4 retiene No 8 100 89.7
Totales 400 365.6
% de pérdida permitido : 12.00%
% de peérdida del agregado: 8.60%
Efectud: ‘é ' é E Vo.Bo. <7
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. it uz
s
ASFALGUA|255
Charcos
" mwm“h
PEX2463-3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de desintegracion por sulfato del agregado

@ ASFALGUA

DESINTEGRACION DE LOS AGREGADOS POR SULFATO

AASHTO T-104
Fecha: 9 de mayo de 2013
Material: Agregado de 3/8" a No. 8
Procedencia del material: Agreca
roieds: Tesis: Introduccidn al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia
v ’ practica y tedrica para su control de calidad
Tamafio nominal maximo: 3/8"
Tipo de sulfato: Sulfato de sodio.
Tamiz Peso (g) Ciclo 4 (g)
Pasa 3/8" retiene No 4 330.1 294.6
Pasa 1/2" retiene 3/8" 330.2 295.9
Totales 660.3 590.5
% de pérdida permitido : 12.00%
% de pérdida del agregado: 10.57%
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga: 4 uz
ASFALGUA| 25
venida 38-60, fona 11 las Charcos
1 AT e 24s3:3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de desintegracion por sulfato del agregado

@ ASFALGUA

DESINTEGRACION DE LOS AGREGADOS POR SULFATO

AASHTO T-104
Fecha: 9 de mayo de 2013
Material: Agregado de 1" a No. 56
Procedencia del material: Agreca
Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia
Proyecto: 7 G :
practica y tedrica para su control de calidad
Tamafio nominal maximo: 3"
Tipo de sulfato: Sulfato de sodio.
Tamiz Peso (g) Ciclo 4 (g)
pasa 1" retiene 3/4" 500.8 447
Totales 500.8 447
% de pérdida permitido : 12.00%
% de pérdida del agregado: 10.74%
Efectud: iéi Ef Vo.Bo. %
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. uz
T
O asrateuaizz=
Calidad
11 Avenkia 3860, Zona 11 les Cherca:
PBX 2443-3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de equivalente de arena del agregado

ASFALGUA

EQUIVALENTE DE ARENA AASHTO T - 176

Fecha: 20 de mayo de 2013
Material: Agregado de 1/4" a 0"
Procedencia del material: Agreca
Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia
Proyecto: B S A
practica y tedrica para su control de calidad
Tamafio nominal maximo: 1/4"
Ciclos: : 90
Tiempo d I
po de re!)oso luego de los S a—
ciclos:
Ti d
iempo de re'poso antes de los 10/ HiliiiitGs
ciclos:
Equivalente de arena probeta 1
Al .
re.na 22 % de arena 88.00%
Arcilla 2:5
Equivalente de arena probeta 2
Arena 2.4] % de arena 88.89%
Arcilla 2.7
Promedio de los dos ensayos: 88.44%

Debajo de 35% no permite las Especificaciones Generales para la Construccion
de carreteras y puentes

Efectud: .@ Vo.Bo.

Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. a Din. z

Nota:

ASFALGUA|:"

2860, Tona 11 les Charcas
“"‘"‘“‘mw

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo granulométrico del agregado

@ ASFALGUA

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO ASTM D 1515

Fecha: Lunes 6 de mayo de 2013
Material: Agregado de 1/4" a 0"
Tesis: Introduccion al disefio demezclas asfalticas en
Proyecto: caliente, guia practica y teorica para sd control de calidad
Tamafio maximo nominal: 1/4 Pulgada
Procedencia del material: Agreca
Peso Bruto total: 1,414.60 gramos
Tara: 316.9 gramos
Peso Neto total: 1,097.70 gramos
Tamiz Peso bruto (g) |Tara (g) Peso neto (g) % retenido % que pasa
i - 316.90 - - 100.00
No 4 - 316.90 - - 100.00
No 8 557.20 316.90 240.30 21.89 78.11
No 50 1,144.20 316.90 827.30 75.37 24.63
No 200 1,323.00 316.90 1,006.10 91.66 8.34

Peso bruto humedo: 1,419.90 gramos

Peso bruto seco: 1,414.60 gramos

Tara: 316.90 gramos
Porcentaje de humedad 0.48%

Efectuo: & Vo.Bo. /%5

Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. “Whartha-Dina AvellanCruz

Tecnolog

) ASFALGUA[ZE=

11 Avenida 3840, fora 11 las Chorcas
PAX 24533500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Grafica granulométrica del agregado

GRAFICA GRANULOMETRICA AGREGADO

1/4" a oll
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa
1/2" 125 100.00%
No. 4 4.75 100.00%
No. 8 2.36 78.11%
No. 50 0.29718 24.63%
No. 200 0.07366 8.34%
120.00%
100.00%
ﬁ
8 80.00%
@
3
o
@ 60.00%
()
§
o 40.00%
o
a
20.00%
0.00%
0.01 0.1 1 10 100

Abertura del tamiz (mm)

Efectuo: ﬁ'i Q&ﬁ?—%

Vo.Bo.
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. Martha Dina Avellan-Craz—
Tecnologic
ASFALGUA|S2:=
3560, Tona 11 kas Chareas
11 Avenida P B3 3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo granulométrico del agregado

ASFALGUA

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO ASTM D 1515

Fecha: Lunes 6 de mayo de 2013
Material: Agregado de 3/8" a No. 8
Tesis: Introduccion al disefio demezclas asfalticas en caliente,
Proyecto: A 5 : 3
guia practica y teorica para su control de calidad
Tamafio maximo nominal: 3/8 Pulgada
Procedencia del material: Agreca
Peso Bruto total: 1,034.20 gramos
Tara: 337.3 gramos
Peso Neto total: 716.9 gramos
Tamiz Peso bruto (g) |Tara (g) Peso neto (g) % retenido % que pasa
1/2" - 316.90 - - 100.00
3/8" 424.60 316.90 107.70 15.02 84.98
No 4 944.40 316.90 627.50 87.53 12.47
No 8 1,026.10 316.90 709.20 98.93 1.07
No 50 1,027.80 316.90 710.90 99.16 0.84
No 200 1,029.10 316.90 712.20 99.34 0.66
Peso bruto humedo: 1,034.30 gramos
Peso bruto seco: 1,029.30 gramos
Tara: 316.90 gramos
Porcentaje de humedad 0.70%
Efectud: = Vo.Bo. o
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga.  —Martha Dina Avellan Cruz
Tecnsiogic
O AsraLcuaj=
11 Avenida 38-60, Zone 11 kos Charces
PBX 2463-3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Grafica granulométrica del agregado

GRAFICA GRANULOMETRICA AGREGADO 3/8"

aNo.8
Tamiz Abertura (mm) % que pasa
1/2" 12.5 100.00%
3/8" 9.5 84.94%
No. 4 4.75 12.47%
No. 8 236 * 1.07%
No. 50 0.29718 0.84%
No. 200 0.07366 0.66%
120.00%
100.00%
3
S 80.00%
@
3
T
@ 60.00%
L)
=
o  40.00%
o
(-9
20.00%
0.00%
0.01 0.1 1 10 100

Abertura del tamiz (mm)

Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. + uz

Qusrmsunse

1 Avenidg
P":’:‘h"hw

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo granulométrico del agregado

@ ASFALGUA

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO ASTM D 1515

Fecha: Lunes 7 de mayo de 2013
Material: Agregado de 1" a No. 56
Tesis: Introduccion al disefio demezclas asfalticas en caliente, guia
BrOyRCto: practica y teorica para su control de calidad
Tamafio maximo nominal: 1 Pulgada
Procedencia del material: Agreca
Peso Bruto total: 1,854 gramos
Tara: 317.8 gramos
Peso Neto total: 1,536 gramos
Tamiz Peso bruto (g) |Tara (g) Peso neto (g) % retenido % que pasa
b - 316.90 - - 1.00
3/4" 848.60 316.90 531.70 34.62 65.38
3/8" 1,822.70 316.90 1,505.80 98.03 1.97
No 4 1,845.90 316.90 1,529.00 99.54 0.46
No 8 1,845.90 316.90 1,529.00 99.54 0.46
No 50 1,846.60 316.90 1,529.70 99.59 0.41
No 200 1,847.60 316.90 1,530.70 99.65 0.35
Peso bruto humedo: 1,854.10 gramos
Peso bruto seco: 1,849.90 gramos
Tara: 316.90 gramos
Porcentaje de humedad 0.27%
Efectuo: Vo.Bo. /@Aﬁg

Eddy Efrain Arriaza Mejia

Inga. Martha Dina Avellan Cruz—

OAsrALGUA[a“x

11 Avenida 38-60, zona 1
PBX 2463 560 Chros

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Grafica granulométrica del agregado

GRAFICA GRANULOMETRICA AGREGADO 1" a

No. 56
Tamiz Abertura (mm) % que pasa
3" 25 100.00%
3/4" 19 65.39%
3/8" 9.5 1.98%
No. 4 4.75 0.47%
No. 8 2.36 ; 0.47%
No.50 0.29718 0.42%
No. 200 0.07366 0.36%
120.00%
100.00%
2 80.00%
©
a
S 60.00%
o,
£ 40.00%
g
& 20.00%
0.00% -
0.01 0.1 1 10 100
-20.00%

Abertura del tamiz (mm)

Efectud: M Vo.Bo. d@&

Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. - Martha DinaAveter-Cruz

O asraLcualiz==

11 Avenida 38-60, Iona 11 las Charces
PBX 2443-3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.

138




Resultado de ensayo de gravedad especifica del agregado

Fecha:
Material:

Procedencia del material:

ASFALGUA

14 de mayo de 2013

GRAVEDAD ESPECIFICA AASHTO D854 - 07

Agregado de 1/4" a 0"

Agreca

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia

Rrayseto practica y teorica para su control de calidad
Tara: Matraz, agua y tapon. Gramos
A: Peso seco al aire Gramos
B: Peso seco saturado al aire Gramos
c B- (tara) Gramos
Gravedad especifica. 1/4" a 0"
A= 495.40|Gsb= 2.6592| % humedad
B= 500.00|Gss= 2.6838
C= 313.70|Gsa= 2.7265 0.92%
Gsb: Gravedad es.;?ecn‘lca bruta. a6 Rovoeiitaje de hutmedid
Gss: Gravedad especifica seco saturada.
Gsa Gravedad especifica aparente
Ecuaciones Utilizadas.
A A B-4
Gsb= —— = Gsa=——| %, = ——
= A-C B
Efectud: A é é Vo.Bo,
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. a vellan Cruz
Techelegia
ASFALGUA iz
38-60, Zona 11 ks Charces
11 Avenida PEX 24633500
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Fuente: laboratorio de Asfalgua.




Resultado de ensayo de gravedad especifica del agregado

) asrarcua

GRAVEDAD ESPECIFICA AASHTO D854 - 07

Fecha: 15 de mayo de 2013
Material: Agregado de 3/8" a No. 8
Procedencia del material: Agreca
Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia
Proyecto TR A A
practica y teorica para su control de calidad
Tara: Matraz, agua y tapon. Gramos
A: Peso seco al aire Gramos
B: Peso seco saturado al aire Gramos
c: B-tara Gramos

Gravedad especifica. 3/8" a No. 8
A= 411.50|Gsb= 2.6617 &
% h dad

B= 413.90|Gss= 157

C= 259.30|Gsa= 2.7037 0.58%
Gsb: Gravedad es.;?ecmca bruta. e T
Gss: Gravedad especifica seco saturada.
Gsa Gravedad especifica aparente

Ecuaciones Utilizadas.

B-4
Gsb = 2 Gss = - B'" o Gsa = *4 - %w -~
B = B-C Al B
Efectud: M Vo.Bo./gr%m
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. ~~—Martha Dina Avellan Cruz

O asraLcualzE=

11 Avenida 38-60, Zona 11 las Charcas
PBX 2443-3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de gravedad especifica del agregado

) asraLcua

GRAVEDAD ESPECIFICA AASHTO D854 - 07

16 de mayo de 2013

Fecha:
Material: Agregado de 1" a No. 56
Procedencia del material: Agreca
Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia
Proyecto practica y teorica para su control de calidad
Tara: Matraz, agua y tapon. Gramos
A: Peso seco al aire Gramos
B: Peso seco saturado al aire Gramos
€ B-tara Gramos

Gravedad especifica. 1" a No. 56
A= 494.50|Gsb= 2.6659 % humedad
B= 496.60|Gss= 2.6772
C= 311.11|Gsa= 2.6964 0.42%
Gsb: Gravedad es';?ecmca bruta. s Porcentaje de humedad
Gss: Gravedad especifica seco saturada.
Gsa Gravedad especifica aparente

Ecuaciones Utilizadas.

A B A B-4
Gsb=—_"_1 |Gy = el o S
B-C B-C ‘Gsa A-C s B

Vo.go. QVQW\_.

Efectuo:

Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga.  Mrartha-Dina Avellan Cruz.

Techoi.
O aseatsvals:
11 Avenida 3860, Zor. « Charcas
PBX 2463 45t

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de particulas planas y alargadas del agregado

@ASFALGUA

PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS. ASTM D 4791

Fecha: 13 de mayo de 2013
Material: Agregado de 3/8" a No. 8
Procedencia del material: Agreca

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia

FIOYeGto: practica y tedrica para su control de calidad
Tamafio nominal maximo. 3/8"
Particulas planas y alargadas 3/8" relacion 1/3 Particulas planas y alargadas 3/8" relacion 1/5
Total del material Total del
(g) 200 100% material(g) 20.7 100%
Pacticuley plans (g) Particulas planas
pran=s g 20.7 10.35% ) 0 0.00%
Particulas restantes Particulas
(g) restantes(g)

179 89.50% 20.7 100.00%

Particulas planas'y alargadas 8% maximo relacion 1/5

Efectud: M— v ‘%
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. t n Cruz

Q)ASFALGUA L.,
11 Avenida38.40, Jone
PBx 3.

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de particulas planas y alargadas del agregado

@ ASFALGUA

PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS. ASTM D 4791

Fecha: 13 de mayo de 2013
Material: Agregado de 1" a No. 56
Procedencia del material: Agreca

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia

RrOyecto practica y tedrica para su control de calidad
Tamafio nominal maximo: 3/8"
Particul | 1" relaci
e ylallaargadas reldin Particulas planas y alargadas 1" relacion 1/5
Total del Total del
material(g) 500.5 100% material (g) 17.52 100%
Particulas Particulas
planas(g) 17.5 3.50% planas(g) 0 0.00%
Particulas Particulas
Tt ) 483 96.50% restarts (g) 17.52|  100.00%

Particulas planas y alargadas 8% maximo relacion 1/5

Efectuo: M Vo.Bo.
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. i ellan Cruz

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de peso unitario del agregado

Fecha:
Material:
Procedencia del material:

Proyecto:

Tamafio nominal maximo:

) asraLcua

PESO UNITARIO AASHTO T -19

9 de mayo de 2013

Agregado de 1/4" a 0"

Agreca

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia
_ practica y tedrica para su control de calidad

1/4"

Peso unitario minimo AASHTO T 19

Efectud: M

Eddy Efrain Arriaza Mejia

Peso unitario suelto
Peso bruto 9.210|Kg
Tara 5.588|kg
Peso neto 3.621|kg
Volumen tara 0.0020865|m?*
P.U. 1,735.55 |Kg/m?
1,360.00 Kg/m?®
Vo.Bo.

=5

rtha Dina Avellan Cruz

Inga.

(&) ASFALGUA|gmieis
1't Avenida 33-60, Zona 11 las Charcas
PBX 2463-3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua
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Resultado de ensayo de peso unitario del agregado

Fecha:
Material:
Procedencia del material:

ASFALGUA

PESO UNITARIO AASHTO T - 19

10 de mayo de 2013

Agregado de 3/8" a No. 8

Agreca

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia

Broyecto: _ practica y tedrica para su control de calidad
Tamafio nominal maximo: 3/8"
Peso unitario suelto Peso unitario varillado

Peso bruto 8.568|Kg Peso bruto 8.905|Kg
Tara 5.588|kg Tara 5.590]kg
Peso neto 2.980|Kg Peso neto 3.315]kg
Volumen tara 0.0020865|m?* Volumen tara| 0.0020865|m?
P.U. 1,428.29 |Kg/m? Pu 1,588.79 |Kg/m?

Peso unitario minimo AASHTO T 19 1,360.00 Kg/m?

Efectud: A % ; Vo.Bo.

Eddy Efrain Arriaza Mejia Ing

Martha Dina Avellan Cruz

ASFALGUA|s™

11 Avenida 38-60, Zona 11 las Charcas
PBX 24633500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de peso unitario del agregado

Fecha:
Material:

@ ASFALGUA

PESO UNITARIO AASHTO T - 19

11 de mayo de 2013

Agregado de 1" a No. 56

Procedencia del material:

Proyecto:

Agreca

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia
practica y teorica para su control de calidad

Tamafio nominal maximo: g

Peso unitario suelto Peso unitario varillado
Peso bruto 8.590|Kg Peso bruto 8.869|Kg
Tara 5.590|kg Tara 5.590|kg
Peso neto 3.000{kg Peso neto 3.279]kg
Volumen tara 0.0020865|m? Volumen tara 0.0020865|m?
Pu 1,437.97 |Kg/m? Pu 1,571.41 |Kg/m?

Peso unitario minimo AASHTO T 19

Efectud:

1,360.00 Kg/m?

Eddy Efrain Arriaza Mejia

Vo.Bo.
Inga. ina Avellan Cruz
Jectolegie
11 ks Charess
11 Averida 360 2008 0

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Control de calidad de AC-20

Fecha:
Material:
Procedencia del material:

ASFALGUA

CONTROL DE CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO

3 de Junio a 1 de julio de 2013

AC-20

Perenco, Guatemala

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente,

Viscosidad Pa

Proyecto guia practica y tedrica para su control de calidad.
Analisis Especificacion RESULTADO Dimensional
Penetracion ASTM D -5 75 d/mm
Punto de ablandamiento ASTM D - 3695 51.5 c
Recuperacion por torsion P — 6 %
Peso especifico ASTM D- 70 1.0596866
Envejecimiento y oxidacion del cemento asfaltico.
Penetracion D-2872 43 d/mm
Punto de ablandamiento D - 2872 64.5 °C
Perdida de masa D -2872 0.29 %
Viscosidad
Temperatura (°c)  |Viscosidad (pa)
10 115 2.144
135 0.68125
1645 0.1625
1
0.1 .
100 120 Tempelr"é?ura o 160 180
Efectud &* Vo.Bo.
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. ruz
P4 Tocnolagle
() ASFALGUAiZEE=
™1 Avenida 38-60, ona 11 ks Chareas
PBX 2443-3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de punto de ablandamiento del asfalto

ASFALGUA

PUNTO DE ABLANDAMIENTO (ASTM D - 3695)

Fecha: 4 de Junio de 2013
Material: AC-20
Procedencia del material: Perenco, Guatamala
Tesis: introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia
Proyecto SN S ¥
practica y tedrica para su control de calidad.
Sumergido en : Agua
Nota: Se utilizo agua ya que el punto de ablandamiento es menor que 100°C
Bolas Temperatura a la que topo el fondo (°C)
Lado derecho 52
Lado izquierdo 52
Temperatura promedio a la que topo el fondo 52 (°C)

’ _—/_\
Efectud Vo.Bo. %

Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. Mar T z

ASFALGUA|=52

38-60, Zona 11 ks Charcas
nAv.fddam

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de punto de ablandamiento del asfalto

ASFALGUA

PUNTO DE ABLANDAMIENTO (ASTM D - 3695)

Fecha: 4 de Junio de 2013
Material: AC-20
Procedencia del material: Perenco, Guatemala
Tesis: Introduccion ai disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia
Proyecto s 2R :
practica y tedrica para su control de calidad.
Sumergido en : Agua
Nota: Se utilizo agua ya que el punto de ablandamiento es menor que 100°C
Bolas Tempera tura a la que topo el fondo (°C)
Lado derecho 52
Lado izquierdo 51
Temperatura promedio a la que topo el fondo 51.5 (°C)

Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. i

ASFALGUA| 52555

11 Avenida 38-60, Zona 11 las Charcas
PBX 24433500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de pelicula delgada del asfalto

Fecha:
Material:

Procedencia del material:

Proyecto

Pérdida de masa.

@ ASFALGUA

PELICULA DELGADA RTFO (ASTM D - 2872)

3 de Junio de 2013

AC-20

Perenco, Guatemala

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfaiticas en caliente, guia
practica y teorica para su control de calidad.

Antes de la prueba

Peso bruto(g) |Tara(g)

Peso neto(g)

192

156.9 35:1

Perdida de masa=

0.29%

Despues de la prueba

Peso Pruto(g)

Tara(g)

Peso neto(g)

191.9

156.9

35

Efectud @‘

Eddy Efrain Arriaza Mejia

Vo.Bo.
Inga.

¥

Oasrarcuaz==

11 Avenida 38-40, Zona 11 las Charcas

PBX 2443-3500

je o=

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de pelicula delgada del asfalto

Fecha:
Material:
Procedencia del

@ ASFALGUA

PELICULA DELGADA RTFO (ASTM D - 2872)

3 de Junio de 2013

AC-20

| material:

Perenco, Guatemala

Tesis: introduccidn al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia

Froyecto practica y tedrica para su control de calidad.
Perdida de masa.
Antes de la prueba Despues de la prueba
Peso bruto(g) |Tara(g) Peso neto(g) Peso Pruto {g) Tara(g) Peso neto(g)
190.7 155.6 351 190.5 155.6 34.9
Perdida de masa= 0.57%

Efectud i ﬁ ;é z

Eddy Efrain Arriaza Mejia

Vo.Bo. @&ﬁ?

Inga. Martha Dina Avellan Cruz —

Osrarcuajiz=

'1 Avenida 38-60, ona 11 ks Chaseas
PBX 2468-3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de pelicula delgada del asfalto

@ASFALGUA

PELICULA DELGADA RTFO (ASTM D - 2872)

Fecha: 3 de Junio de 2013
Material: AC-20
Procedencia del material: Perenco, Guatemala
Proyecto Tesis: !ntrpdu‘ccif)n al dise.ﬁo de mezclas asfalticas ?n caliente, guia
practica y teorica para su control de calidad.
Temperatura 25°%C
Prueba de penetracion
Antes de la Prueba Despues de la Prueba
No Penetracion Medida (0.1mm) No Penetracion Medida(0.1mm)
1 74 1 41
2 71 2 43
3 73 3 44
4 73 4 41
5 73 5 44
Promedio de penetracion antes 73 Promedio de penetracion 43
del RTFO (0.1mm) despues del RTFO (0.1mm)

Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. El i Cruz

Onsrarcuaz

11 Avenida 38-60, Jona 11 ks Chareas
PBX 2463-3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de pelicula delgada del asfalto

ASFALGUA

PELICULA DELGADA (ASTM D - 2872)

Fecha: 4 de Junio de 2013
Material: AC-20
Procedencia del material: Perenco, Guatemala
Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia
Proyecto s i 5
practica y teorica para su control de calidad.
Punto de ablandamiento
Sumergido en : Glicerina
Antes de la prueba RTFO Despues de la prueba RTFO
Tempera tura a la que Tempera tura a la que topo
Bolas topo el fondo(°c) Bolas el fondo (°¢)
Lado derecho 52 Lado derecho 64
Lado izquierdo 52 Lado izquierdo 65

Temperatura promedio a la que 52 Temperatura promedio a la
topo el fondo (°C) que topo el fondo (°C)

Efectud M

Eddy Efrain Arriaza Mejia rtha Dina Avellan Cruz

ASFALGUA|5=

3860, Bona 11 las Charcas
1 Averida 340 Bne

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de penetracion del asfalto

ASFALGUA

ENSAYO DE PENETRACION A 25 °C (ASTM D - 5)

Fecha:
Material:
Procedencia del material:

10 de junio de 2013

AC-20

Perenco, Guatemala

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia

Rroyecto practica y tedrica para su control de calidad.
Temperatura 25 °C
Dimensional 0.1 mm
Peso Bruto 187.2 gramos
Tara 13.3 gramos
Peso Neto 173.9 gramos
No. Penetracion Medida (0.1mm)
1 74
2 71
3 73
4 73
5 3
Promedio de penetracion 73 (0.1mm)
Efectud Vo.Bo
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. i Cruz
(‘)Asmsm/;m
nAliun
11 dos Charoy
PBX 2433500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de penetracion del asfalto

ASFALGUA

ENSAYO DE PENETRACION A 25 °C (ASTM D - 5)

Fecha: 3 de Junio de 2013
Material: AC-20
Procedencia del material: Perenco, Guatemala
Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfaiticas en caliente, guia
Proyecto Y S :
practica y tedrica para su control de calidad.
Temperatura 25°C
Dimensional 0.1 mm
Peso Bruto 193.7 gramos
Tara 14.8 gramos
Peso Neto 178.9 gramos
No. Penetracién Medida (0.1mm)

1 75

2 77

3 75

4 75

5 74

Promedio de penetracion 75

Efectud é é

Eddy Efrain Arriaza Mejia

O asraLcualzE=

11 Avenida 38-60, fona 11 ks Charces
PBX 24633500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de penetracion del asfalto

@ ASFALGUA

ENSAYO DE PENETRACION A4 °C (ASTM D - 5)

Fecha:
Material:
Procedencia del material:

3 de Junio de 2013

AC-20

Perenco, Guatemala

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia

Lroyecto practica y teorica para su control de calidad.
Temperatura 4°C
Dimensional 0.1 mm
Peso Bruto 230 gramos
Tara 14.8 gramos
Peso Neto 215.2 gramos
No. Penetracion Medida (0.1mm)

1 24

Z 23

3 26

Promedio de penetracion

Efectud

24

Eddy Efrain Arriaza Mejia

Inga. i ruz

O asrarcuajizx

11 Avenida 36-60, Zona 11 les Charcas
PBX 2463-3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de peso especifico del asfalto

ASFALGUA

PESO ESPECIFICO (ASTM D - 70)

4 de Junio de 2013

AC-20
material: Perenco, Guatemala
Tesis: Introduccian al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia
practica y teorica para su control de calidad.
Hora de inicio 11:15 horas
Bafio maria Hora fin 14:15 horas
Temperatura 25°c
| Peso especifico | 1.0596866 |

Fecha:
Material:
Procedencia del
Proyecto:
Sumergido:
A=
B=
C=
D=
A=
B=
C=
GB
Pe=
Efectud

Picnometro mas tapon seco.

Picnometro mas tapon mas agua

GC=4

Picnometro mas tapon mas asfalto

B o e
(B—4)-(D-C)

Picnometro mas tapon mas asfalto mas agua

38.64 gramos
63.87 gramos

Factor de correccion

55.94 gramos
64.78 gramos
1.05552166

e = —— ==
0.9941%*0.9990505

GB*0.997075

1.059686646

Eddy Efrain Arriaza Mejia

Inga. Mrartha-Dira-Avelan-Cruz—

O asracuas=

11 Avenkda 38-60, Fona 11 kas Charcas
PBX 2463-3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de peso especifico del asfalto

Fecha:
Material:
Procedencia del material:

@ASFALGUA

PESO ESPECIFICO (ASTM D - 70)

4 de Junio de 2013

AC-20

Perenco, Guatemala

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia

Proyecto: practica y tedrica para su control de calidad.
Hora de inicio 11:15 horas
Sumergido: Bafio maria Hora fin 14:15 horas
Temperatura 25 °c
| Peso especifico | 1.0612625 |
A= Picnometro mas tapon seco.
B= Picnometro mas tapon mas agua P c~4
c= Picnometro mas tapon mas asfalto r (B _ A) A (D . C)
D= Picnometro mas tapon mas asfalto mas agua
A= 38.64 gramos Factor de correccion
B= 63.87 gramos
C= 56.23 gramos GB * 0997075
= 64.82 gramos e e p——
6B 1057091346 0.9941%*0.9990505
Pe= 1.061262526
Efectud

Eddy Efrain Arriaza Mejia

Inga. i z

Onsrarcuajzz

11 Avenida 38-60, Jong 11 -
ot I Charca

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de peso especifico del asfalto

Fecha:
Material:

Procedencia del material:

Proyecto:

Sumergido:

Efectud

ASFALGUA

PESO ESPECIFICO (ASTM D - 70)

4 de Junio de 2013

AC-20

Perenco, Guatemala

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia
practica y teorica para su control de calidad.

Hora de inicio 14:15 horas
Bafio maria Hora fin 16:15 horas
Temperatura 25 °c
Peso especifico | 1.0776955 |
Picnometro mas tapon seco.
Picnometro mas tapon mas agua GB = C~-4
Picnometro mas tapon mas asfalto a (B i A) 5 (D - C)
Picnometro mas tapon mas asfalto mas agua
38.64 gramos Factor de correccion
63.83 gramos
52.23 gramos %
ki Mo ) GB*0.997075 _
1.073459716 %
prt i 0.9941* 0.9990505
A l Vo.Bo(@&@
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. Martha Dina Avellan Cruz

Techeiapie
Experiencie
Cabsod

Oasrarcua

11 Avenida 38-60, Jons 11 les Charcos
PBX 2463-3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de prueba de recuperacion elastica del asfalto

@ASFALGUA

PRUEBA DE RECUPERACION ELASTICA POR TORSION

Fecha: 11 de Junio de 2013

Material: AC-20

Procedencia del material: Perenco, Guatemala

Tesis: introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia
Proyecto s w X
practica y tedrica para su control de calidad.
Hora de inicio 14:15 horas
Hora fin 14:45 horas
Temperatura 25°%¢
| Recuperacion. | 6.00%

Peso bruto 513.6 Gramos

Tara 218.7 Gramos

Peso neto 294.9 Gramos

Efectud ‘é gé Vo.Bo. ~7

Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga.

Cruz

Tecnii.

O asrareuajz-

11 Avenida 38-60, Zona 11 las Charco:
PBX 4433500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de prueba de recuperacion elastica del asfalto

ASFALGUA

PRUEBA DE RECUPERACION ELASTICA POR TORSION

Fecha: 11 de Junio de 2013

Material: AC-20

Procedencia del material: Perenco, Guatemala

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia
Proyecto s = 8
practica y teorica para su control de calidad.
Hora de inicio 15:05 horas
Hora fin 15:35 horas
Temperatura 25 %
| Recuperacion. | 5.00%

Peso bruto 487.2 Gramos

Tara 218.7 Gramos

Peso neto 268.5 Gramos

Efectud ‘é é Vo.Bo. X

Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. M3 i Cruz

O asrarcuajiz=-

11 Avenida 38-60, Zona 11 ias Chorce:
PEX 2443-3500

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultado de ensayo de viscosidad del asfalto

) asraLcua

ENSAYO DE VISCOSIDAD ASTM D-1439

Fecha: 1 de Julio de 2013
Material: Cemento asfaltico AC-20
Procedencia del material: Perenco, Guatemala
Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia
Proyecto: = s .
practica y teorica para su control de calidad.
Numero de vastago: 27
Modelo del viscosimetro: RDV+11PRO
ROV +TL PRO
Vicosimetro rotacional de Brookfield
Revoluciones por minuto (RPM) 20
Viscosidad (pa) Temperatura F°
Compactacion 0.28 305.6
Mezclado 0.17 321.8
GRAFICA VISCOSIDAD-TEMPERATURA
1

2

o

B

£

™o
0.1

130 135 140 145 150 155 160 165 170
Temperatura °C

La temperatura de compactacién se determina cuando el cemento asfaltico alcanza 0.28
Nota: Pascales de viscosidad, la temperatura de Mezclado se alcanza cuando el cemento asfaltico
posee 0.17 Pascales de viscosidad.

Efectud ﬁ Vo.Bo. %
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. Ma i z

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultados de ensayos de control de calidad de la mezcla

) ASFALGUA

Control de calidad para Mezcla Asfaltica

Fecha: 15 de julio de 2,013
Material: Mezcla asfaltica de 19 mm
Procedencia del agregado: Agreca
Procedencia del asfalto: Perenco

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia practica y

Proyecto:
¥ teorica para su control de calidad
Contenido de asfalto: 4.00%
Temperatura del agua: 24°C
P t
Peso neto | Peso neto en esoneto Volumen sin Factor de Volumen Gré\fedad e
No. muestra N e - especifica bruta Promedio
muestra agua corregir correccion corregido
saturada e la mezcla
al 177.5 685 1190.3 505.3 1.000253 505.43 330298832
2 195.6 694.62 1205.1 510.48 1.000253 510.61 342109387 2.328971448
3 194.1 690.08 1206 515.92 1.000253 516.05 .314506125
Andlisis volumetrico. Granulometria
Gravedad especifica bruta de la mezcla 2.3290 Abertura (mm) | % que pasa
Gravedad especifica bruta del agregado 2.6636 25 99.87
Gravedad especifica efectiva del agregado 2.6841 19 94.08
I Gb:] _____ Gravedad especiica del asfalto 1.0612625 9.5 &
Pb: Peso asfalto 4.00% 475 48.3
Ps: Peso del agregado 96.00% 2.36 34.1
Analisis de desidad. 0.29718 10.58
V.M.A. Vacios agregado mineral 16.06% 0.07366 4.058
Va.| Vacios de aire 7.92%
Pba. Contenido de asfalto absorvido 0.30369% G i radel I
V.F.A. Vacios llenos de asfalto 50.71% Mnisometriateta merce
Gravedad ifi axi ori I la AASHTO E
- especifica maxima tedrica de la mezc 553937 ®
T209
Relacion polvo asfalto 0.7697
Y
00 L2 1 0 100
Abertura en milimetron de los famices
NG Carga (Lbs) Volumende la| Factor f’e Cargfl Promedio de Hiseridia Promech‘o de Relacién estabilidad fluencia
muestra correccion corregida carga fluencia
1 2,243.8 505.43 1.04 2,333.6 13.33
2 2,239.2 510.61 1.00 2,239.2 2,271.66|  11.00 12.00 189.30
3 2,242.2 516.05 1.00 2,242.2 11.67
.
ASFALGUA|swmee:
Caisos
11 Avenida 3860, Zong 11 los Chareas
PBX 2463-3500
Efectud: Vo.Bo.
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. Martha Dina Avellan Cruz

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultados de ensayos de control de calidad de la mezcla

Control de calidad para Mezcla Asfaltica

Fecha: 15 de julio de 2,013
Material: Mezcla asfaltica de 19 mm
Procedencia del agregado: Agreca
Procedencia del asfalto: Perenco
—— Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia practica y
L tedrica para su control de calidad
Contenido de asfalto: 4.50%
Temperatura del agua: 24°C
Peso neto . Gravedad
Peso neto |Peso netoen Volumen sin Factor de Volumen e .
No. muestra N % 4 especifica bruta Promedio
muestra agua corregir correccion corregido
saturada de la mezcla
1 91.6 690.08 1200.4 510.32 1.0002: 10.45 2.335005487
2 98.7 694.62 1204.3 509.68 1.0002. 09.81 2.351867839 2.343895389
3 06.5 699.16 12137 514.54 1.0002! 514.67 2.344812843
Anilisis volumetrico. Granulometria
Gmb:| Gravedad especifica bruta de la mezcla 2.3439 Abertura (mm) [ % que pasa
Gravedad especifica bruta del agregado 2.6636 25 99.87
Gravedad especifica efectiva del agregado 2.6841 19 94.08
ravedad especitica del asfalto 1.0612625 9.5 a
Peso asfalto 4.50% 275 483
Peso del agregado 95.50% 2.36 34.1
Analisis de desidad. 0.29718 10.58
V.M.A. Vacios agregado mineral 15.96% 0.07366 4.058
Va.| Vacios de aire 6.66% =
Pba., Contenido de asfalto absorvido 0.30369% - Granulometria de la mezcl
V.F.A. Vacios llenos de asfalto 58.26% -
Gravedad especifica maxima teorica de la mezcla AASHTO T »
G.m.m. 2.511284 kL]
209 8
Relacion polvo asfalto 0.7736 5 s
5=
»
¥
04 0L 1 10
Abertura en milimetros de los temices
No. Carga (Lbs) Volimen/de e f’,e Carg? Promedio'de Fluencia Promed'? de Relacién estabilidad fluencia
la muestra correccion corregida carga fluencia
1 2,188.6 510.45 1.00 2,188.60 13.50
2 2,179.3 509.81 1.00 2,179.30 2,183.33 12.90 13.00 167.95
3 2,182.1 514.67 1.00 2,182.10 12.60

M Avenigg mﬁ?ﬂ&“
lemm Charcas

Efectud: Vo.Bo.
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga.

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultados de ensayos de control de calidad de la mezcla

( ) ASFALGUA

Control de calidad para Mezcla Asfaltica

Fecha: 16 de julio de 2,013
Material: Mezcla asfaltica de 19 mm =
Procedencia del agregado: Agreca
Procedencia del asfalto: Perenco
— Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia practica y
v teodrica para su control de calidad
Contenido de asfalto: 5.30%
Temperatura del agua: 24°C
No. Peso neto |Peso neto en P,:s:e:;:o Volumen sin Factor de Volumen Grave_d?d o
. t a corregir correccion id
il eEY saturada d sl bruta de la
1 1183.2 685.54 1185. 00.2! 1.000253 500.39 2.365170112
2 1221.9 708.24 1223, 515.01 1.000253 515.19 2.37234497 2.371645177
3 1259.7 730.94 1260. 29.8! 1.000253 529.99 2.377420451
Anilisis volumetrico Granulometria
Gmb: Gravedad especifica bruta de la mezcla 2.3716 Abertura (mm)| % que pasa
Gsh: Gravedad especifica bruta del agregado 2.6636 25 99.87
Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado 2.6841 19 94.08
Gb: Gravedad especifica del astalto 1.0612625 ER) !
Ph: Peso astalto 5.30% 175 183
Ps: Peso del agregado 94.70% 2.26 34.1
Analisis de desidad. 0.29718 10.58
V.M.A Vacios agregado mineral 15.68% 0.07366 4.058
Va. Vacios de aire 4.47%
Pba. Contenido de asfalto absorvido 0.30369% Granulometria de la mezcla
V.FA. Vacios llenos de asfalto 71.44%
Gt Gravedad especifica maxima teorica de la mezcla AASHTO T 2.482866
209
Relacion polvo asfalto 0.7712
w
10
Abertura en milimetros de los tamices
P " i
No. Carga (Lbs) Yoiumenica Factorde Carga omediord Fluencia Promedu? ol Relacion estabilidad fluencia
la muestra correccién corregida carga fluencia
1 2,193.6 500.39 1.04 2,281.34 12.80
2 2,180.3 | 51519 1.00 2,180.33 2,183.58 14.00 13.33 163.81
3 2,176.1 529.99 0.96 2,089.06 13.19
"
A ‘m
venida 38-60, Jong 1 ks Chareos
PBX 2443-3500
Efectuo: Vo.Bo.
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. ma Avellan Cruz

Fuente: laboratorio de Asfalgua.

165




Resultados de ensayos de control de calidad de la mezcla

Fecha:
Material:

Procedencia del agregado:
Procedencia del asfalto:

ASFALGUA

Control de calidad para Mezcla Asfaltica

17 de julio de 2,013

Mezcla asfaltica de 19 mm

Agreca

Perenco

Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia practica

Proyecto:
et y teorica para su control de calidad
Contenido de asfalto: 5.52%
Temperatura del agua: 24°C
Peso neto - Gravedad
Peso neto | Peso netoen Volumensin| Factor de Volumen e o
No. muestra B % 2 especifica Promedio
muestra agua corfegir correccion corregido
saturada bruta de la
1 1257.4 729.32 1258.6 529.28 1.00025: 9.4 2.375680169
2 1267.5 735.83 1269.8 533.97 1.00025. 4.1 2.373728861 2.37420184
3 1276.4 740.36 12782 537.84 1.00025: 537.9 2.37319649
Andlisis volumetrico. Granulometria
Gmb: Gravedad especifica bruta de la mezcla 2.3742 Abertura (mm) % que pasa
Gsb: Gravedad especifica bruta del agregado 2.6636 25 99.87
Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado 2.6841 19 94.08
Gb: Gravedad especifica del astalo 1.0612625 95 68.56
Pb: PEso astalio 5.52% 475 483
Ps: Peso del agregado 94.48% 2.36 34.1
Anilisis de desidad. 0.29718 10.58
V.M.A. Vacios agregado mineral 15.79% 0.07366 4.058
Va. Vacios de aire 4.08%
Pba. Contenido de asfalto absorvido 0.30369% o0 :
V.F.A, Vacios llenos de asfalto 74.16% %0 Granulometria de la mezcl
Gravedad especifica maxima teodrica de la mezcla AASHTO 20
G.m.m., 2.475163
T209
Relacion polvo asfalto 0.775
o1 0 100
Abertura en milimetros de los tamices.
P io di i .
No. Carga (Lbs) Nolumien dejl rracor d'e Carg? Eomediode Fluencia Promem? de Relacién estabilidad fluencia
la muestra correccién corregida carga fluencia
1 2,119 529.41 0.96 2,034.4 13.50
2 2,1206 | 53411 0.96 2,035.8 2,01493( 12,00 1267 159.03
3 2,123.3 537.98 0.93 1,974.7 12.51
.
QASFA Toeniogy
n Av% lGuA/M
Efectuo: Vo.Bo.

Eddy Efrain Arriaza Mejia

Inga.

Martha Dina Avellan

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultados de ensayos de control de calidad de la mezcla

0 ASFAL

Control de calidad para Mezcla Asfaltica

Fecha: 16 de julio de 2,013
Material: Mezcla asfaltica de 19 mm
Procedencia del agregado: Agreca
Procedencia del asfalto: Perenco
_ Tesis: Introduccion al disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia practica y
i : tedrica para su control de calidad
Contenido de asfalto: 5.60%
Temperatura del agua: 24°C
P 't
Peso neto Peso neto SsonetD Volumen sin Factor de Volumen Gr?\.ledad o
No. muestra N A = especifica bruta Promedio
muestra en agua cofregir correccion corregido
saturada de la mezcla
209.. 703.7 12113 507.6 1.000253 507.73 2.382387707
231 712.78 1232.9 520.12 1.000253 520.25 2.367915097 2.37679052
218. 708.24 1220.2 511.96 1.000253 512.09 2.380068755
Andlisis volumetrico. Granulometria
Gmb: Gravedad especifica bruta de la mezcla 2.3768 Abertura (mm) | % que pasa
Gsh: Gravedad especifica bruta del agregado 2.6636 25 99.87
Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado 2.6841 19 94.08
Gh: Gravedad especiica del asfalto 1.0612625 9.5 ©68.56
Pb: Peso asfalto 5.60% 475 8.3
Ps: Peso del agregado 94.40% 2.36 34.1
Anilisis de desidad. 0.29718 10.58
V.M.A. Vacios agregado mineral 15.76% 0.07366 4.058
Va. Vacios de aire 3.87% o
Pba. Contenido de asfalto absorvido 0.30369% o Granulometria de la mezcla.
V.EA Vacios Ilenos de asfalto 75.50% >
Gravedad especifica maxima teorica de la mezcla AASHTO T
G.m.m. 2.47237
209
Relacion polvo asfalto 0.7745
V( o © 1 0 100
Abertura en milimetros de los tamices
F d Pi i P dio d sz o L
No. Carga (Lbs) olumen'de actor. 3 Carga corregida romigio d Fluencia Yome '? ® | Relacion estabilidad fluencia
la muestra | correccién carga fluencia
1 2,057.1 507.73 1.04 2,139.40 13.20
2 2,054.3 | 52025 1.00 2,054.32 2,083.94 13.00 13.00 160.30
3 2,058.1 512.09 1.00 2,058.10 12.80
9
QASFALsu oot
1 Avenida 3g & ‘Coitog
Zong 17 Chare
PBX 24633500 ”
Efectud: Vo.Bo.
Eddy Efrain Arriaza Mejia Inga. Martha DAz Avelt

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Resultados de ensayos de control de calidad de la mezcla

OASFM.GUIK

Control de calidad par a Mezcla Asfaltica

Fecha:

17 de julio de 2,013

Material:

Mezcla asfaltica de 19 mm

Procedencia del agregado:

Agreca

Procedencia del asfalto:

Perenco

Tesis: Introduccion al

disefio de mezclas asfalticas en caliente, guia practica y

P to:
Toreed tedrica para su control de calidad
Contenido de asfalto: 5.75%
Temperatura del agua: 24°C
Py 't Gi dad
Peso neto |Peso netoen annelo Volumen sin Factor de Volumen ’ave, ,a ~
No. muestra 2] ) k especifica Promedio
muestra agua coiregir correccion | corregido
saturada bruta de la
203.7 699.16 1204.6 505.44 1.000: 505.57 2.381489395
230.9 712.78 1232 519.22 1.000. 519.35 2.370671392 2.376056146
217.3 705.97 12183 512.33 1.000. 512.46 2.376007651
Analisis volumetrico. Granulometria
Gmb: Gravedad especifica bruta de la mezcla 2.3761 Abertura (mm)| % que pasa
Gsb: Gravedad especifica bruta del agregado 2.6636 25 99.87
Gse: Gravedad especifica efectiva del agregado 2.6841 19 94.08
Gb: Gravedad especiica del astalto 1.0612625 DD 5856
Pb: Peso asfalto 5.75% 475 483
Ps: Peso del agregado 94.25% 2.36 34.1
Anilisis de desidad. 0.29718 10.58
V.M.A. Vacios agregado mineral 15.92% 0.07366 4.058
Va. Vacios de aire 3.69% =
Pba. Contenido de asfalto absorvido 0.30369% i Granulometria de la mezck
V.F.A. Vacios llenos de asfalto 76.83%
| Gravedad especifica maxima teorica de la mezcla AASHTO T 246716226
209 »
Relacidn polvo asfalto 0.7743 :
)
x
; 00: o 1 0 100
Abertura en mimetros de los tamices
No: Carga (Lbs) Volumende | Factor d'e Carg.a Promedio de Haendi onmedl? de Relacién estabilidad fluencia
la muestra correccion corregida carga fluencia
1 1,995.5 505.57 1.04 2,075.3 13.50
2 1,980.0 | 51935 1.00 1,980.0 2,010.11 13.00 13.50 148.90
3 1,975.0 512.46 1.00 1,975.0 14.00
a
1 Avenica 3545 u‘/&“"’
PBx. Mm" h%
Efectud: Vo.Bo.

N Eddy Efrain Arriaza Mejia

Inga.

5
Martha Dina Avellan Cruz

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Anexo 1. Fichatécnica ac-20

Perenco Guatemala Limited :
AN

5% Av. 5-55 Zona 14, Torre 4, Nivel 12 Edificio Europlaza ASFALTOS
PBX (502) 2384-6100 FAX (502) 2384 - 6192 (502) 2384 - 6196

RESULTADO DE ANALISIS DE LABORATORIQ
Certificado No. 285670A0200

PRODUCTO: : ASFALTO
ESPECIFICACION: AC-20 [ASTM D 3381]
METODO DE ENSAYO: " AASHTO T-316
VISCOSIMETRO: . DV-II +

VASTAGO 21

RPM 20

FECHA: AC =8 2 @ Noviembre 30 de 2,013
HORA: 10:30

TANQUE: 01

LOTE: 098 - 2,013

Temperatura (&
' w_z;_;__.( ,__._~ s e o _;,.._..., e
120 125 130 135 140 145 150 1:5 1 O 165 170 175 "180’
2 ! ELiENEIERE: !
?0 53 - i ‘

oy

 Viscosidad ea

 Gréfica Viscosidad - Temperatura
AC-20 Lote 898-2013

Firma del representante de Perenco:

Nombre: Hugo E:;stillo A

LABORATORIO REFINERIA LA LIBERTAD
2384-6100 Ext. 111 La L|benad Petén

e-mail: laboratoriclibertad

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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Anexo 2.

Ficha técnica viscosidad- temperatura

Perenco Guatemala Limited

5% Av. 5-55 Zona 14, Torre 4, Nivel 12 Edificio Europlaza
PBX (502) 2384-6100 FAX (502) 2384 - 6192 (502) 2384 — 6196

Xﬂs s

RESULTADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

Certificado No. 285670A0200

PRODUCTO: ASFALTO

ESPECIFICACION: AC-20 [ASTM D 3381]

FECHA: Noviembre 30 de 2,013

HORA: A b"’ - 2( ) © 10:30

TANQUE: ' 01

LOTE: 098 - 2,013

e |ESPECIFICACION| =

— ANALISIS o | | ASTM D 3381 | METODO ASTM
£ i . FABEA2 i ¢ e
|i";RAVEDAD ESPECIFICA, 60°F, 1.062 N.E. D 70
l’PESO (Lbs/Gal) 8.738 N.E. D70
I\G_RAVEDAD ESPECIFICA, 77°F, 1.058 N.E. D 70
IPENETRACION, 77°F, 100g, 5 seg. 84 60 min. D5
VISCOSIDAD, 140°F, POISES 2,063 2,000 + 400 D 2171
\VISCOSIDAD, 275°F, cSt. 434 300 min. D 2170
JFLAsH poINT, CoC, °F 520 450 min. D92
lliUNTO DE ABLANDAMIENTO, °F. 114 M.E. D 36
lsoLusILIDAD EN TCE, % 99.97 99.0 min. D 2042
ENSAYOS AL RESIDUO TFOT D 1754

VISCOSIDAD, 140°F, POISES 6,096 10,000 max. D 2171
{DUCTILIDAD, 77°F, 5 cm/minuto >100 50 min. D113

VTS 3.46 ok

* min. = minimo

max. = maximo
N.E. = No Especifica

** Dato Calculado sin especificacion ASTM; para uso exclusivo del interesado.

Firma del representante de Perenco:

Nombre: Hugo Castillo T.

LABO?A%éRIO REFINERIA LA LIBERTAD
2384-6100 Ext. 111 La Libertad, Petén

e-mail: laboratoriolibertad@gat.perenco.com

Fuente: laboratorio de Asfalgua.
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