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RESUMEN

El proposito de este trabajo de investigacion es el estudio de las mezclas
asfélticas en frio, para el analisis de sus cambios fisicos, mecanicos y
volumétricos, elaboradas con distintos porcentajes de agua y emulsion tipo
CSS1h, que cumplan con una granulometria C2 segun las especificaciones
generales para la construccion de carreteras y puentes de la Direccion General

de Caminos en la seccion 403.

En la parte inicial de la investigacion se presentan algunos antecedentes
realizados con mezclas asfalticas en frio, las cuales se tomaron como
referencia para la realizacion del presente trabajo, ademas de las diferentes
mezclas asfélticas, tanto mezclas en caliente como mezclas en frio, utilizadas
en los diferentes tipos de mezclas en pavimentos flexibles, como las emulsiones
asfélticas; estas con referencia a las especificaciones de la Direccién General
de Caminos, también se presenta una breve descripcién de la situacion actual

de los asfaltos en Guatemala.

En la siguiente parte de la investigacion se muestran las normativas en las
gue se basa el presente trabajo; conceptos basicos de mezclas asfalticas en
frio, los diferentes materiales que se utilizacion para la elaboracién de las
diferentes probetas, en el analisis de las mismas. y las diferentes metodologias

de los distintos ensayos realizados.

Posterior a la descripcion del experimento, se presenta el desarrollo
experimental en el cual se describen los datos obtenidos de los ensayos, los

diferentes calculos y los resultados correspondientes a los mismos.

Xl



Por ultimo se presenta el analisis de resultados, en esta parte de la
investigacion podremos encontrar la comparacion de los resultados obtenidos,
con otros estudios realizados en situaciones similares; se describe la
interpretacion de todos los resultados de los diferentes ensayos que se
sometieron las probetas, con diferentes porcentajes de emulsion en cada una

de ellas.
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OBJETIVOS

General

Verificar el comportamiento fisico, mecanico y volumétrico de las mezclas
asfalticas en frio, fabricado con emulsién tipo CSS1h, con una granulometria
C2, con variacion de porcentaje de emulsion y agua, para la elaboracion de
mezclas para bacheo.

Especificos

1. Encontrar un rango oOptimo de emulsion y agua, para un disefio de

mezcla asfaltica en frio que cumpla con todos los parametros de calidad.

2. Dar a conocer informacién necesaria para el control de calidad en la

aplicacion de la mezcla asfaltica en frio para bacheo.

3. Determinar las propiedades fisicas y propiedades mecanicas de las
mezclas asfalticas en frio, fabricadas con emulsién tipo CSS1h.
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INTRODUCCION

Las mezclas asfalticas en frio, constituyen la relacion entre asfalto,
emulsidbn y sus agregados combinados; asi como la proporcion de sus
agregados, para analizar sus cambios fisicos, mecanicos y volumétricos de la

mezcla asfaltica en frio, elaborados con emulsién tipo CSS1h.

Para ello se pretende realizar el presente estudio para determinar el
comportamiento de una mezcla asféltica en frio, fabricada con emulsion tipo
CSS1h, para una granulometria C2, segun la seccién 403, Especificaciones
Generales para construccidon de carreteras y puentes. Para analizar sus
cambios fisicos, mecanicos y volumétricos en condicidbn ambiente con distintos
porcentajes de emulsion y agua, por la alta demanda, debido al deterioro de la
real vial en Guatemala, principalmente en el area de bacheo; por esta razén, es
esencial tener una mejor referencia de mezclas asfélticas en frio, los
normativos correspondientes para realizar dicho estudio son: American Section
Of The International Association For Testing Materials (Astm), American
Association Of State Highway And Transportation Officials (Aashto) Y

Especificaciones Generales Para Construccion De Carreteras Y Puentes.

Los resultados que se pretende encontrar: el comportamiento mecanico
de las mezclas en frio con emulsion tipo CSS1h; un mejor aprovechamiento a la
hora de la colocaciéon mediante los parametros que se pueden obtener con la
elaboracion de un documento que caracterice y describa el comportamiento de
las mezclas en frio, teniendo en cuenta los inconvenientes que se puedan

presentar durante dichas pruebas.
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1. ANTECEDENTES

En esta seccion se presentan algunos antecedentes, de temas

relacionados con estudios realizados con mezclas asfalticas en frio.

1.1. Estudios realizados con mezclas asfalticas en frio

En Guatemala, encontramos los siguientes estudios realizados con

mezclas asfélticas en frio:

1.1.1. Asfaltos modificados con polimeros

Para el estudio de asfaltos modificados con polimeros la autora, Ingeniera
Martha Dina Avellan Cruz, presenta dicho trabajo de investigacion en mayo de
2 007, ante la Junta Directiva de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, con este trabajo, la autora nos brinda informacién
necesaria para evaluar las caracteristicas fisico-mecanicas de asfaltos AC-20

modificados con polimeros, de acuerdo a las especificaciones aplicables.

Posterior a los estudios y ensayos realizados por la autora, nos indica que
el uso de polimeros para la modificacion de asfaltos disminuye la
susceptibilidad térmica de este, también nos indica que el uso de polimeros
elastomeros significa un aumento en la viscosidad, de esta forma la mezcla

asféltica es mas resistente y el riesgo de fluir a temperaturas altas, disminuye.

La autora nos recomienda aplicar esta nueva técnica a la pavimentacion

de carreteras debido a que se pueden disminuir los espesores de la capa de



rodadura y la capacidad estructural de esta sigue siendo la misma; ademas, de
disminuir costos en el mantenimiento preventivo. Asi también recomienda darle

seguimiento a temas similares, utilizando diferentes clases de polimeros.

1.1.2. Incidencia del origen de los materiales calizos vy
basalticos en el disefio de mezclas de concreto

asfaltico, Método Marshall

Para el estudio de incidencia del origen de los materiales calizos y
basélticos en el disefio de mezclas de concreto asfaltico Método Marshall el
autor, Ingeniero Marco Antonio Mendoza Expanel, presenta dicho trabajo de
investigacion en octubre de 2 009, ante la Junta Directiva de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, con el objetivo de
evaluar el comportamiento de los materiales calizos y basalticos, en el disefio
de mezclas de concreto asfaltico y conocer las caracteristicas y cualidades de
dichos materiales, asi como evaluar las ventajas de utilizar pavimentos flexibles

hecho con mezcla asfaltica, usando material calizo y material basaltico.

Luego de todos los estudios y ensayos correspondientes para dicho tema,
el autor concluye que los dos tipos de materiales dan a conocer que ambos son
satisfactorios para realizar mezclas de acuerdo a especificaciones a que las
variaciones que se reflejan son fundamentalmente por la afinidad del cemento
asféltico con el material; por ejemplo, como el agregado calizo, su textura
superficial es relativamente lisa y su composicion mineralégica con alto
contenido de carbonato de calcio, dificultan la adherencia del cemento asfaltico

a las particulas de agregado.



También nos indica que ambos materiales son buenos para ser usados en
el disefio de mezclas asfélticas, ya que las variaciones de costos son

relativamente minimas no incidieron directamente en los costos de produccion.

1.2. Mezclas asfalticas utilizadas

. Mezclas asfalticas en caliente:

Se define como mezcla asfaltica (o bituminosa) en caliente a la
combinacion de aridos (incluido el polvo mineral) con un ligante. Las cantidades
relativas de ligante y aridos determinan las propiedades fisicas de la mezcla. De

las mezclas en caliente se utilizan las siguientes:

o Mezcla asféltica en caliente tipo F (9,5 mm)

Por tener agregados maximos de 3/8 de pulgada, es una mezcla fina, su
textura es bastante cerrada o lisa. Es ideal para espesores menores de 5
centimetros, por lo que se utliza en calles internas de residenciales o
condominios y parqueos de centros comerciales o restaurantes. También sirve

para realizar bacheos.
o Mezcla asféltica en caliente tipo E (12,5 mm)
Es una mezcla asfaltica intermedia con agregados maximos de 2", se

puede utilizar para espesores entre 5y 8 cm o para bacheos. Su textura es mas

abierta que la mezcla F (9,5 mm).



o Mezcla asféltica en caliente tipo D (19 mm)

Tiene agregados maximos de 3/4 de pulgada, es una mezcla mas gruesa,
Su textura es mas abierta y un poco mas aspera. Se utiliza para espesores
mayores de 5 centimetros y es recomendada para usarse en tramos carreteros,

bulevares, etc.

. Mezclas asfalticas en frio

Son las mezclas fabricadas con emulsiones asfalticas; su principal campo
de aplicacion es en la construccidbn y en la conservacion de carreteras
secundarias. Para retrasar el envejecimiento de las mezclas abiertas en frio se

suele recomendar el sellado por medio de lechadas asfalticas.

o Emulsiones asfalticas utilizadas

Las emulsiones usadas en Guatemala son las siguientes:
Emulsiones Asfalticas Anionicas

. MS-2, MS-2h

" SS-1, SS-1h

. HFMS-2, HFMS-2h, HFMS-2s
" Cationicas

. CMS-2, CMS-2h

. CSS 1, CSS-1h



1.3. Situacion actual de los asfaltos

La red vial de Guatemala esta compuesta por tres tipos de carreteras: Las
de primer, segundo y tercer orden.

o De primer orden

Son las asfaltadas, entre las cuales destacan: La Carretera Panamericana
gue enlaza Guatemala con México y El Salvador. La Carretera Interoceanica
gue une Puerto Barrios y Puerto Quetzal, y la Costanera que acorre paralela a
la costa del Pacifico. Algunas de estas rutas también son autopistas de cuatro y
seis carriles, como la que va de la capital del pais hacia Antigua Guatemala, y
la que une la capital con Puerto Quetzal, pasando por Escuintla.

Figura 1. Mapa red vial primaria de Guatemala

RED VIAL PRIMARIA DE GUATEMALA

BELICE

OCEANO
ATLANTICO

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



o De segundo orden

Que son asfaltadas también, y no suelen ser tan anchas ni estar tan bien
cuidadas como las del primer orden, pero complementan las redes principales y
dan acceso a las areas productivas de la costa sur, parte del altiplano y el
nordeste del pais.

Figura 2. Mapa red vial secundaria de Guatemala

RED VIAL SECUNDARIA
DE GUATEMALA

BELICE

MEXICO | OCEANO
gin ATLANTICO

“ EL SALVADOR

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

° De tercer orden

O de terraceria, que solo son transitables en tiempo seco.



Actualmente la red vial estd compuesta por 15 187,7 kilbmetros de
carreteras pavimentadas y accesibles para el transporte de carga y de

pasajeros.

En los ultimos 15 afos, el sistema vial ha crecido a una tasa de 4 %
anual, y durante este tiempo se han alcanzado importantes mejoras, como la
construccion de autopistas y la expansion a cuatro carriles, de las principales

carreteras de acceso a fronteras.

También la Ciudad de Guatemala cuenta con diversas carreteras y
autopistas que la conectan al resto del pais, por medio de varias autopistas,
como la Autopista Palin-Escuintla y la de Guatemala-Aguas Calientes, y las
carreteras que la conectan al occidente del pais, especificamente a los
departamentos de Quetzaltenango, San Marcos, Huehuetenango y Quiché.

Ademas, en los ultimos cinco afios, se han vuelto a pavimentar las
autopistas de la ruta al Pacifico (CA-2) y la ruta Panamericana (CA-l).

Figura 3. Autopista Palin-Escuintla

Fuente: www.carreteras-pa.com/noticias/guatemala-lanzaria-primera-app-infraestructura-

noviembre/. Consulta enero de 2018.






2. MARCO CONCEPTUAL GENERAL

2.1. Mantenimiento del pavimento asfaltico

Las carreteras requieren de intervenciones, tanto por la obsolescencia
propia de los materiales que las conforman, como por fallas, generalmente
puntuales, que pueden tener su origen, ya sea en situaciones especiales no
detectadas en el disefio o en problemas derivados de la construccién. Debe
tenerse presente que parte importante de la obra de una carretera
corresponden a suelos, los cuales, si no son colocados y compactados
correctamente durante la construccion, pueden presentar diversas fallas en el
pavimento asfaltico. Asi mismo, sus condiciones y propiedades pueden cambiar
al variar las condiciones ambientales y por otros factores que no pueden ser

controlados ni previstos.

Los trabajos realizados para proporcionar un mantenimiento adecuado del
pavimento se deben realizar en diferentes periodos y en diversas partes de la
carretera, como el derecho de via, hombros, drenajes, cunetas, taludes y otros,
con el fin de que se conserven en buenas condiciones para prestar el servicio
para el cual fueron disefiados. EI mantenimiento vial permite conservar el
pavimento mas alla de su periodo de disefio, lo que significa, a largo tiempo, un

ahorro de recursos econémicos.

2.2. Sistema de administracion de pavimentos

Los sistemas de administracion de pavimentos generalmente incluyen

modelos para determinar el tipo de mantenimiento adecuado a colocarse en la



carretera. El tratamiento mas efectivo se determinar en base al tipo de
pavimento, su condicién y otros factores importantes. Asi mismo, es importante
analizar factores como el costo del tratamiento y viabilidad del mismo. Debe
tomarse en cuenta que el mantenimiento debe realizarse en el momento
adecuado para que el pavimento funcione segun se disefid y la inversion

econOmica se haga de forma efectiva.

Actualmente existen dos tipos de mantenimiento: correctivo y el
preventivo. EI mantenimiento preventivo se realiza para detener deterioros
menores y reducir la necesidad de recurrir a un mantenimiento correctivo. Se
realiza antes de que el pavimento presente una fatiga significativa y fallas a

nivel estructural.

El mantenimiento correctivo se realiza cuando la carretera presente
deficiencias, tales como perdida de friccidn, ahuellamiento, agrietamiento
generalizado, etc. Los sistemas de tratamiento correctivo pueden ir desde una

rehabilitacion hasta la reconstruccion del mismo.

Ambos tipos de mantenimiento son necesarios en un completo programa
de preservacion de pavimentos. Sin embargo, siempre se trata de poner mayor
énfasis en el mantenimiento preventivo, para poder evitar que el pavimento
alcance la condicion en la que se requiere de un mantenimiento correctivo, lo

cual representaria un costo demasiado elevado.
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Figura 4. Categoria de mantenimiento de pavimentos

PREVENTIVOD

CORRECTNVOD

CONDICION DEL PAVIMENTO

EWMERGEMCIA

TRAFICO EN EL TIEMPO

Fuente: TEREZON, Sugey. Programa de mantenimiento basado en la técnica de pavimentos

perpetuos para la gestion municipal. p. 65.

Las evaluaciones estructurales y técnicas se realizan a todos los caminos
del sistema. La evaluacién fisica puede realizarse a través de una inspeccion
visual para identificar dafios superficiales en la carpeta asféltica, tales como
roderas, piel de cocodrilo, entre otros. Las condiciones de la superficie son
usualmente evaluadas a través de una inspeccién de campo, que incluya
diversas pruebas de laboratorio. Los cambios estructurales pueden identificarse
utilizando los resultados de la evaluacion de las condiciones de la superficie, o

realizando un estudio por deflectometria en el pavimento.

La administracion de pavimentos generalmente se desarrolla a dos
niveles: el nivel de red y el nivel de proyecto. La diferencia entre los niveles
generalmente se encuentra en la cantidad de pavimentos que se considere, y
en el propdsito de la decisiébn. A nivel de red, las agencias incluyen los
pavimentos de toda la red bajo su jurisdiccion. Por otro lado, la cantidad de

pavimentos que se considera a nivel de proyecto se reduce en un tramo o
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seccién sencilla de gestionar, la cual a veces corresponde a una seccion

original de construccion.

2.3. Tratamiento de mantenimiento preventivo

Existen diferentes tratamientos preventivos para el mantenimiento de los
pavimentos flexibles. Una discusion comprensible de cada tratamiento se puede
encontrar en el manual basico de las emulsiones asfalticas, incluyendo las
condiciones en las que cada tratamiento puede ser efectivo y los dafos del
pavimento a los que esta dirigido. La periodicidad con la que se aplican

determina si estos son preventivos o correctivos.

Los tipos de dafios en los pavimentos asfalticos se pueden clasificar en

cuatro grandes familias, las cuales son:

e Fisurasy grietas

Son una serie de fracturas en la carpeta de rodadura y se presentan de
forma longitudinal, transversal, o combinadas. Estas se pueden originar por una
carga excesiva, fatiga, cambios de temperatura, dafios por humedad, procesos
de contraccibn o deficiencias en la carpeta asféltica, base, sub-base o

subrasante.
o Deformaciones superficiales
Se define como cualquier cambio en la forma original de la superficie de
un pavimento flexible, puede ser causada por deficiencia en la carpeta asfaltica

o de las capas inferiores. En el primer caso, el dafio puede ser causado por

exceso de asfalto, exceso de agua o la utilizacion de agregado liso y
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redondeado. En el segundo caso puede ser por la deformacion pléstica de la
capa o por espesor insuficiente de la base. Se manifiesta con ahuellamiento,

ondulaciones, hundimientos, hinchamientos, etc.
¢ Desintegracion
Es la ruptura del pavimento en fragmentos pequefios y sueltos o también
la disgregacion de las particulas del agregado integrante de la muestra.
Normalmente es causado por deficiencias del asfalto, por oxidacién, accion del
agua o por la mala operacién de los equipos de construccién. Se manifiesta

como baches, desprendimientos, pérdida del agregado de la superficie.

e Otros deterioros

Como la aspereza debido a uno o varios de los problemas anteriores.

Tabla I. Tipologia de los deterioros en pavimentos y posibles causas
Afecta a la capacidad Causas
Tipo de Deterioro o Defecto . Asociada N.o
Estructural | Funcional asociada
a cargas
a cargas
Por fatiga X X
En bloque X X
. ) Juntas y bodes X X
Agrietamiento - -
Deslizamiento X X
Reflexién X X X
Transversales X X
. Ahuellamiento X
Deformaciones -
Corrugaciones X X
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Continuacion de la tabla I.

Baches X X X
Desintegracion | Perdida de Agregado X X
Perdida de ligante X X
Pulimento del agregado X X
Perdida de Friccion gree
Excudacién X X

Fuentes: TEREZON, Sugey. Programa de mantenimiento basado en la técnica de pavimentos

perpetuos para la gestion municipal. p. 72.

En la tabla Il se muestran los posibles tratamientos a realizarse para cada

tipo de deficiencia. Sin embargo, si el pavimento llegara a presentar fallas de

tipo estructural, entonces se debe proceder a tomar acciones de mantenimiento

de tipo correctivo y no preventivo.

Tabla Il.

tipo de deterioro

Posibles tratamientos de mantenimiento preventivo para cada

. Sellad . R
Deterioros en | > 200 Riegos . Lechada| Bacheo ecalpeo en
. de e Microcarpeta s .. frio o Fresado
pavimentos . asfalticos asfaltica | superficial .
grietas caliente
Rugosidad
Inestab.llldad X X X
relativa
Estabilidad X
relativa
Ahuellamiento X X X
Gnetays por X X X X X
fatiga
Grietas
transversales X X X X X
y
longitudinales
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Continuacion de la tabla Il.

Exudacion X X

Desintegracion
del pavimento

Fuentes: TEREZON, Sugey. Programa de mantenimiento basado en la técnica de pavimentos

perpetuos para la gestion municipal. p. 73.

2.3.1. Sellado de grietas

Se rellenan las fisuras con concreto asféltico, pero el agregado debe ser
arena, si el borde del pavimento se ha asentado, se debe llevar a su nivel
utilizando concreto asfaltico de graduacion densa. Este tratamiento es utilizado
para prevenir que el agua y basura entren en las grietas del pavimento. El
tratamiento puede incluir el rebajado para limpiar la grieta y crear un espacio
para el sellante. Para realizar este tipo de reparacién de fisuras se deben seguir

los siguientes pasos.

e Se limpia el pavimento con escobillon y aire comprimido
e Se rellenan las fisuras con concreto asfaltico de graduacion fina
e Se aplica riego de liga en la seccion que se va a reparar
e Se nivelan los bordes asentados, extendiendo concreto asfaltico

e Se remueve toda vegetacion cerca del pavimento
2.3.2. Riego asféltico
Como su nombre lo indica, son riegos de asfalto sobre superficies de

pavimentos existentes, suelos o bases estabilizadas. Su funcion es enriquecer
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la superficie del pavimento e impedirle desmoronamiento y la oxidacion. Entre

las diferentes clases de riegos se pueden encontrar:

e Riegos de imprimacion o penetracion
¢ Riegos negros con emulsion diluida
¢ Riegos de liga

¢ Riegos de sello

e Morteros asfalticos

2.3.2.1. Riego de imprimacion

Se refiere a la aplicacion de un ligante hidrocarbonado sobre una capa
granular, previo a la colocacién sobre esta de una capa o de un tratamiento
bituminoso. La imprimacion es mezclada en la superficie de la base y cierra los
huecos, endurece la superficie y colabora con la ligazén de la capa asfaltica a
colocar encima. Este riego sirve para mejorar el agarre entre las capas

bituminosas y las granulares, mejorando asi la transmision de cargas.

2.3.2.2. Riegos negros con emulsién diluida

Este riego permite que el pavimento adquiera un color negro uniforme en
toda su superficie, fijando cualquier material suelto y sellando pequenias fisuras.
Por lo general, se utilizan emulsiones rapidas, pero en casos de superficies con
mucho polvo, se puede utilizar una emulsién superestable. En algunos casos es

necesario diluir la emulsiéon asfaltica.
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2.3.2.3. Riegos de liga

En la construccion de una carretera en donde la capa de rodamiento esta
constituida por dos capas asfalticas, se procede a la aplicacion de un riego de
adherencia o ‘“riego de liga”, la cual es una aplicacion ligera de emulsion
asfaltica o asfalto rebajado sobre un pavimento existente, para asegurar la

adherencia entre la superficie de las capas asfalticas que se superpone.

La emulsion comunmente usada en este pais es la emulsion catidnica de
corte rapido. En algunos casos se utilizan emulsiones medias. Es importante
gue el riego de liga sea lo méas delgado posible para que libere el asfalto luego
de romper. Generalmente, la nueva carpeta asfaltica se aplicara 30 minutos
después de distribuida la emulsién. También es importante que el riego cubra
uniformemente el &rea a ser pavimentada de modo que el comportamiento de la

carretera sea lo mas parecido a un elemento monolitico.

Se debe tomar en cuenta que la unidn que se busca a través del riego de
liga no siempre se consigue, ocasionando deterioros prematuros en el
pavimento y una reduccion de su vida de servicio. Para asegurar el correcto
funcionamiento del riego de liga es aconsejable realizarlo durante un clima
calido, sin frio ni lluvia y evitar el transito sobre la superficie regada para no
provocar un deslizamiento entre capas. De no ser posible evitar el transito, éste

debe circular a menos de 30 km/h.
2.3.2.4. Riegos de sello
El riego de sello, a diferencia del resto de riegos asfélticos, implica un

mejoramiento de una carpeta existente, sea de reciente construccién o no, por

lo que es muy usado en trabajos de conservacion o reconstruccion. Para
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realizarlo es necesaria la aplicacion de un ligante bituminoso inmediatamente
seguido por la aplicacion de un agregado. El agregado se apisona para
incrustarlo en el bitumen. Se puede utilizar capas multiples y varios tipos de

aglutinantes y agregados para tratar dafios especificos.

Los riegos de sello pueden colocarse con tratamiento superficial o con
mortero asfaltico. En la primera opcion, el ligante bituminoso a utilizarse puede
ser cemento asfaltico AC 20 y AC 30 o una emulsién asfaltica. Asi mismo, se
recomienda que el agregado que cubre el asfalto sea num. 3. Por otro lado, los
riegos de sello con mortero asfaltico son muy adecuados para pavimentos de
calles y aeropuertos y consisten en mezclar agregado fino, emulsion asfaltica,

cemento portland o cal y agua para colocarlo en frio sobre las carpetas.

2.3.2.5. Morteros asfalticos

Los morteros asfalticos estan compuestos por una mezcla que incluye
emulsion asfaltica, agregado mineral o agregado pétreo, agua y diversos
aditivos, debidamente dosificados, mezclados y colocados sobre la superficie
preparada. El mortero asféltico terminado debera tener una textura y superficie
homogénea, adherido a la superficie firmemente preparada y asi poder tener

una superficie resistente a deslizamientos durante su vida (util.

La Asociacion Internacional de Mortero Asfaltico, reconoce tres tipos de

agregados, cuya eleccién depende del objetivo del tratamiento:
e Tipo | fino = 1/8”: se usa para maxima penetracion en las grietas y como

preparacion para mezclas en caliente o sello convencional. Se usa en

trafico liviano.
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e Tipo Il General = 1/4”: es el mas usado y se emplea para sellar, corregir
defectos, oxidacion y pérdida de aglutinantes. Se utiliza en trafico
moderado y pesado.

e Tipo Ill Grueso = 3/8”. se usa para corregir severos defectos en la

superficie, resistencia al derrape y prevenir patinaje por agua.

Para que este tratamiento tenga éxito es necesario realizar pruebas
empiricas en el laboratorio, es decir, preparar varias muestras variando el
contenido de emulsion asféltica y agua para determinar los efectos de los

cambios en las caracteristicas de mezclado, rompimiento y estabilizacion.

2.3.3. Micropavimentos

Los micropavimentos consisten en una sobrecapa delgada de 10 a
20mm. También se conoce como sistema MS — 1, consiste en una mezcla de
emulsién catidnica de asfalto modificado con polimeros, agregados minerales
de alta calidad, rellenadores minerales, agua y otros aditivos que son tendidos

sobre la superficie pavimentada.

La Asociacién Internacional de Lechadas Asfalticas (ISSA) define a los
micropavimentos como el tipo mas avanzado o superior de lechada asfaltica, de
mayor estabilidad. Este tratamiento se utiliza como un sello superficial para
corregir irregularidades, tales como pérdida de propiedades anti—derrapantes,
oxidacion y desprendimientos en pavimentos. Asi mismo, presenta varias

ventajas similares a las de un recapeo asfaltico del tipo funcional.
El micropavimento debe ser considerado solo para aquellos pavimentos

gue poseen capacidad de carga remanente, necesaria para soportar las cargas

de disefio vehicular.
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2.3.4. Capa asféltica de refuerzo en frio o caliente

Las fallas o deterioros en concreto asfaltico pueden ser tratadas de esta
manera para mantener la carretera en buenas condiciones durante el transito
de vehiculos. Para la capa asféltica en caliente se necesita la obtencién y
explotacion de canteras y bancos; la trituracion de piedra o grava,
combinandola con arena de rio y material de relleno para formar un material
clasificado que cumpla con las especificaciones de pavimentos asfalticos en

caliente.

La capa asfaltica en caliente es mejor conocido como recapeo, y consiste
en la colocacién de nueva capa de mezcla asfaltica, con el objetivo de reforzar
la capa asféltica existente, prolongar su vida Util y proveer una superficie lisa
para el transito. Este mantenimiento debe emplearse cuando la superficie

existente se esta deteriorando o se presentan huellas, rugosidad, y otros.

Para una correcta aplicacion del recapeo es importante limpiar las
pequefias depresiones del pavimento, y rellenarlas adecuadamente con
material. Las depresiones mas profundas deben excavarse y reemplazarse con
material nuevo. Si la capa de base debajo de un pavimento viejo, o la
subrasante, se encuentran en mal estado, entonces se debe reparar. Las juntas

desniveladas se deben emparejar, y las grietas se deben sellar.

La carpeta asféltica de refuerzo en frio es una mezcla de agregado
mineral no calentado y emulsion asfaltica o asfaltos cortados. Dentro de las
ventajas que tiene este metodo sobre el refuerzo en caliente se encuentran las

siguientes:
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e Versatilidad: dada la variedad de tipos de emulsiones y asfaltos cortados
disponibles.

e Economia: los equipos necesarios para la produccion de mezcla son
menos costosos que para la carpeta asfaltica en caliente.

e Baja polucién ambiental: por el hecho de no requerir de un secador de

agregados pétreos, no hay omisién de humo o polvo.

2.3.5. Bacheo superficial

El bache es la desintegracion parcial o total de la superficie de rodadura
gue puede extenderse a otras capas del pavimento, con lo que se forma una
109 cavidad de bordes y profundidades irregulares. El procedimiento a

realizarse para una correcta colocacion de bacheo es el siguiente:

e Delimitar el area por remover, darle forma rectangular o cuadrada
comprendiendo toda la zona deteriorada y hasta unos 0,30 metros dentro
del pavimento circundante en buen estado.

e Cortar por lineas, que delimitan el area por remover dejando paredes
verticales. Remover la mezcla hasta la profundidad en que se encuentre
mezcla sana y sin grietas. En los baches alcanzar como minimo hasta el
punto mas profundo.

e Colocar el imprimante o liga mediante escobillones a razén de 1,3 L/m?.

e Antes de colocar la mezcla asfaltica verificar que la imprimacién haya
penetrado 10 mm en las bases granulares y que la emulsiéon para la liga
haya quebrado.

e Extender la mezcla asfaltica mediante rastrillos y colocar la cantidad justa
y necesaria para cubrir toda el area por rellenar y dejarla 6 mm

sobresaliendo del pavimento circundante.
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e Compactar con rodillo manual. El desnivel en los bordes no debe

sobrepasar de 3 mm.
2.3.6. Fresado

El fresado consiste fundamentalmente en la trituracion de una o varias
capas del pavimento y en el extendido y compactacion de ese mismo material
con un tratamiento previo en el que se emplean emulsiones asfélticas y si fuera
necesario cemento y/o una mezcla de aridos con determinada granulometria.
Las capas obtenidas por este procedimiento pueden emplearse, bien como

capas de base, o como capa definitiva de rodadura.

Figura 5. Pavimentacion con fresadora y pavimentadora

CAMION DE FRESADORA
!Elc.lk CON BARREDORAS CAMION
COMPACTADORES  PAVIMENTADORA CALIENTE e
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Fuente: LEZCANO, Manuel. Fresado de pavimento

asféltico.https://prezi.com/hgjbmjvdnfy/fresado-de-pavimento-asfaltico/. Consulta: 01 de agosto
de 2018.

El equipo necesario para realizar el fresado consta de un cilindro rotatorio,
con dientes de especial dureza que remueve de 1 a 3 cm de pavimento asfaltico

con la finalidad de alisar areas deformadas con elevaciones y corrugaciones,
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ahuellamientos menores, superficies agrietadas y disgregadas. Estos equipos
cuentan con sistemas de nivelacion automética y son capaces de operar con
buena precision. De este modo, los tiempos de trabajo se reducen
considerablemente con un impacto minimo en el trafico. Otras ventajas del uso

de este equipo son:

e Elfresado puede restablecer el peralte.

e Restablece la pendiente correcta de la carretera.

e Puede eliminar puntos altos y rodadas.

e Es capaz de reducir o hasta eliminar las grietas por reflexion.

e Se puede lograr un mejor enrasamiento con el fresado que aplicando una
capa niveladora de asfalto.

e Se logran ahorros considerables.

e Ahorro de agregados y ligantes.

e Ahorran energia.

e Son técnicas respetuosas con el medio ambiente.

¢ No alteran el perfil geométrico de la calzada.

Algunos de los campos de aplicacion en donde puede realizarse un fresado son
aguellas zonas en las que el pavimento esta agrietado o con piel de cocodrilo
para futura reposicion. Asi mismo, el fresado es Util para la realizacién de juntas
de construccién de pavimentos nuevos con los ya existentes, y también para
aligerar el peso necesario en los puentes en donde se va a reponer el

pavimento.

2.4. Normatividad

A nivel nacional se adopta la siguiente normatividad:
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o American Section Of The International Association For Testing Materials
(Astm), American Association Of State Highway And Transportation
Officials (Aashto).

o Especificaciones Generales Para Construccion De Carreteras Y Puentes.
o Division 400 pavimentos asfélticos.
o Seccion 403 mezcla asfaltica en frio.

2.5. Mezcla densa en frio

Es la mezcla de agregados pétreos nuevos mezclados en frio con material
bituminoso, en la carretera o en planta para constituir la capa de superficie del
pavimento o esta misma mezcla, combinada con agregados recuperados de
una carpeta existente y material bituminoso para constituir la capa de base de

una carpeta.

Este trabajo consiste en: la obtencién y explotacion de canteras o bancos de
piedra o grava, usandolas en su estado natural, clasificadas o bien trituradas
total o parcialmente cuando asi se requiera en los planos o Disposiciones
Especiales, combinandolas con agregados recuperados, arena o polvo de roca
para producir un agregado clasificado; el apilamiento y almacenamiento de los
agregados pétreos, el suministro, transporte y preparacién de los mismos; el
suministro, almacenamiento, acarreo, calentamiento y aplicacién del material
bituminoso; la ejecucion de la mezcla; el transporte, colocacion, curado,
conformacion y compactacion de la mezcla asféaltica en frio; la regulacion del
transito; asi como el control de laboratorio durante todas las operaciones

necesarias para construir una capa de mezcla asféltica en frio, en una o varias
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capas, de conformidad con lo indicado en los planos y ajustdndose a los
alineamientos horizontal y vertical, y secciones tipicas de pavimentacion, dentro
de las tolerancias estipuladas y de conformidad con estas Especificaciones

Generales y Disposiciones Especiales.

2.6. Qué es un bache

Los baches son fallas localizadas en la superficie del pavimento, en forma
de oquedades cdncavas, mayores de 15 cm de ancho en su longitud minima.
Es una porcién del pavimento que ha sido removida y colocada con o sin
material adicional después de la construccion original del pavimento. Estas

fallas ocurren comunmente dentro de un area reparada previamente.

Se pueden clasificar de la siguiente manera:

o De baja severidad: <1” de profundidad maxima
o De severidad media: <1” a 2” de profundidad maxima
o De alta severidad: > 2” de profundidad maxima

Cabe aclarar que la profundidad del bache es la profundidad méaxima debajo
de la superficie del pavimento, la cual se determina por medio de una

inspeccion previa al tramo para estudiar la gravedad de la situacion.

La manera de medirlos es registrando el nimero de baches en metros
cuadrados del area afectada para cada nivel del severidad. Cuando un bache
excede los 30 cm de profundidad es necesario el levantamiento de la carpeta

asféltica en la zona para la restauracién de base.
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2.6.1. Como se generan

Se crean por varios factores, y en una ciudad como Guatemala la mas
comun es la filtracién de agua en el pavimento. Cuando el agua se filtra de la
capa de rodadura (asfalto, concreto hidraulico), por medio de grietas o fisuras,
ésta se almacena en las capas inferiores denominadas capa base y sub-base.

La filtracién de agua no es exclusivamente de agua de lluvia, sino también
de mantos freéticos e incluso por el mal disefio del sistema de drenaje. La
mayoria de los baches son provocados por esta problematica, pero también
pueden ser creados por una carpeta asfaltica (pavimento) muy delgada e
insuficiente para el tipo de vehiculos que transitan la via o incluso por la
inadecuada compactacion de las bases inferiores, capa de base, sub-base,

subrasante cuando se esta instalando el pavimento.

Los principales factores que originan los baches son:

o Dafios por humedad

o Dafios por fatiga

o Ciclos de hielo-deshielo

o Transito vehicular

o Mal drenaje

o Composicion inadecuada de la mezcla asféltica
o Desgranamiento superficial
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2.6.2. Soluciones

Las soluciones mas recomendadas son las siguientes:

o Mejor calidad de los materiales, el disefio y el proceso de construccion.
o Construir un drenaje adecuado.
o Capas estructurales aplicadas a tiempo para incrementar la resistencia

del pavimento.

o Asfaltos modificados con polimeros.

2.7. Procedimiento para bacheo

Al rellenar toda excavacion para reparacion del pavimento existente cuya
profundidad haya sido superior a ciento cincuenta milimetros (150 mm), los
ultimos setenta y cinco milimetros (75 mm) hasta alcanzar el nivel de la rasante
existente se deberan rellenar con mezcla asfaltica, la cual se deberd compactar
con el equipo adecuado hasta alcanzar la densidad especificada. El resto de la
excavacion se rellenara como se establece en los numerales correspondientes
a bacheo de sub-base y base granulares en los Articulos 320 y 330,

respectivamente.

Estos espesores podran variar si asi lo establecen los documentos del
proyecto o lo autoriza el Interventor, en particular cuando se trate de labores de
conservacion y rehabilitacion de pavimentos asfalticos antiguos con estructuras

complejas.

Tanto la superficie que recibira las capas asfalticas como las paredes de la
excavacion en contacto con ellas, deberan ser pintadas con un riego de liga,

conforme a las instrucciones del interventor.
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Como herramientas menores:

o Picotas, palas, carretillas.

o Cepillo o escoba para limpiar rastros y material suelto.

o Rastrillo afinador de madera o metal.

o Regadera y olla para almacenar ligante si es que no se dispone de un
imprimador.

Procedimiento de trabajo:

o Los bordes verticales se perfilan con un cortador de pavimento, llegando

hasta la base, donde exista material en buen estado.

. Se retira el material afectado, en caso de encontrarse con material con
exceso de humedad o material suelto, remover el material y si el espesor

lo amerita realizar cambio de material y realizar el debido compactado.

o Se limpia el hueco del bache retirando el polvo del fondo y las paredes

verticales, incluso el area alrededor del bache ya cortado anteriormente.

o Se aplica un riego de liga, principalmente en las paredes verticales para
sellar la intrusion de agua, también en los laterales para realizar el

adecuado empalme.

o Se deposita la mezcla de bacheo uniformemente con el rastrillo o
afinador, la mezcla debe estar a temperatura de aplicaciébn para una

mejor adherencia y cohesion de las particulas del material.
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o Se compacta con rodillo o placa vibratoria a la densidad necesaria.

2.8. Procedimiento de ensayo

A continuacion se describe brevemente los ensayos a los que son

sometidas las probetas para la obtencién de los diferentes resultados a analizar.

2.8.1. Gravedad especifica bruta

La prueba de gravedad especifica puede desarrollarse tan pronto como el
espécimen se haya enfriado en un cuarto de temperatura. Esta prueba se hace
de acuerdo con la Norma ASTM D 1188, gravedad especifica de mezclas
asfélticas compactadas utilizando parafina; o la ASTM D 2726, gravedad
especifica de mezclas asfalticas compactadas mediante superficies saturadas
de especimenes secos. Para determinar cual norma se debe utilizar, se realizan
pruebas de absorcion a la mezcla asféltica compactada; si la absorcion es
mayor al 2 %, se recurre a la norma ASTM D 1188; en caso contrario, se
emplea la norma ASTM D 2726.

2.8.2. Gravedad especifica tedrica maxima

Se determina la gravedad especifica tedrica maxima G, de acuerdo a la
norma AASHTO T 209-05, de la mezcla asféltica en su estado suelto, para al
menos dos contenidos de asfalto; de preferencia en un rango en donde se
estime que podra encontrarse el contenido 6ptimo. Una vez hecho lo anterior,
se pueden determinar los valores de Gnm para los distintos contenidos de
asfalto que se utilizan en el disefio, empleando féormulas de aproximacion tal
como lo describe el Instituto del Asfalto de Norteamérica en su Manual de

Métodos de Disefio de Mezclas Asfalticas en Caliente.
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2.8.3. Porcentaje de vacios-densidad

Después de completar las pruebas de estabilidad y flujo, se realiza el
analisis de densidad y vacios para cada serie de especimenes de prueba.
Resulta conveniente determinar la gravedad especifica tedrica maxima
(AASHTO T 209) para al menos dos contenidos de asfalto, preferentemente
aguellos que estén cerca del contenido 6ptimo de asfalto. Un valor promedio de
la gravedad especifica efectiva del total del agregado se calculara de estos

valores.

Utilizando la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva del total
del agregado; el promedio de las gravedades especificas de las mezclas
compactadas; la gravedad especifica del asfalto y la gravedad especifica
tedrica maxima de la mezcla asfaltica, se calcula el porcentaje de asfalto
absorbido en peso del agregado seco, porcentaje de vacios (Va); porcentaje de
vacios llenados con asfalto (VFA) y el porcentaje de vacios en el agregado
mineral (VMA).

2.8.4. Prueba de estabilidad-flujo Método tradicional

De acuerdo con el Asphalt Institute, el concepto del método Marshall en el
disefio de mezclas para pavimentacién fue formulado por Bruce Marshall,

ingeniero de asfaltos del Departamento de Autopistas del estado de Mississippi.

El Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos, a través de una extensiva
investigacion y estudios de correlacion, mejoro y adiciond ciertos aspectos al
procedimiento de prueba Marshall, a la vez que desarrollé un criterio de disefio

de mezclas.
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Tabla lll. Normas de ensayos

Norma Descripcion
ASTM D 2726 | AASHTO T 166 | Gravedad especifica Bruta
ASTM D 2041 | AASHTO T 209 | Gravedad especifica tedrica maxima
ASTM D 3203 | AASHTO T 269 | Porcentaje de vacios de aire
ASTM D 1559 | AASHTO T 245 | Estabilidad y flujo Marshall

El disefio de mezclas por el Marshall, nos permite determinar el porcentaje

optimo de contenido de asfalto de la mezcla. Para ello se debe realizar el

2.8.4.1.

Fuente: elaboracién propia.

siguiente procedimiento:

Disefo de mezclas ASTM D 1559

o Determinar la gravedad especifica Bulk de los agregados.

o Determinar la gravedad especifica tedérica maxima de la mezcla
compactada.

o Determinar gravedad especifica efectiva de los agregados.

o Determinar la gravedad especifica tedrica maxima Rise.

o Determinar los vacios de aire en la mezcla compactada.

o Determinacion de los vacios de aire en el agregado mineral.

o Determinar los vacios llenos con asfalto.

o Determinar el volumen de asfalto absorbido.
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o Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto.

2.9. Materiales

. Agregados Pétreos

Los agregados pétreos deben consistir en piedra o grava de buena
calidad, solamente clasificados sin triturar, o cuando asi lo requieran las
Disposiciones Especiales y los planos, deberan triturarse combinando el
producto obtenido, con agregados recuperados, si asi se requiriera en las
Disposiciones Especiales, arena pétrea y polvo de roca, naturales o de

trituracion, segun el caso.

Tabla IV. Requisitos de los agregados pétreos

Ensayo Porcentaje
(%)
Abrasion, AASHTO T 96 40 maximo
Desintegracion al sulfato de sodio, 15 maximo
(5 ciclos), AASHTO T 104
Caras fracturadas, 1 cara 40 minimo ©

Particulas planas o alargadas, ASTM | 15 maximo "

D 4791

Equivalente de arena. AASHTO T 176 35 minimo
indice Plastico, AASHTO T 90 6 maximo
Limite Liquido, AASHTO T 89 25 maximo

“'Sien las Disposiciones Especiales se requiere trituracion total o parcial de los agregados
minerales.
Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para construccion de

carreteras y puentes. p. 403-1.
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o Impurezas

El agregado no debe contener materias vegetales, basura, terrones de
arcilla, o sustancias que incorporadas dentro de la mezcla asfaltica en frio con

piedra o grava puedan producir fallas en el pavimento.

o Graduacion

El agregado pétreo, listo para ser mezclado con material bituminoso,
debe cumplir con los requisitos de graduacion determinada segun AASHTO
T 11 y T 27, para uno de los tipos establecidos, segun se indique en las

Disposiciones Especiales y de acuerdo con la tabla IX.

. Polvo Mineral

Cuando se necesite agregar polvo mineral en adicion al que se encuentra
naturalmente en el agregado, este debe cumplir con los requisitos establecidos

en la tabla V.

Cuando se necesite agregar polvo mineral como ingrediente separado, en
adicion al que contiene el agregado pétreo después de su trituracion, este debe
consistir en: polvo de roca, cemento hidraulico, cal hidratada u otro material

inerte no absorbente, que llene, segun AASHTO M 17, los requisitos siguientes:
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Tabla V. Requisitos de graduacion para el polvo mineral

Porcentaje total que pasa un tamiz de abertura
Estandar Tamiz cuadrada (AASHTO T 37)
mm No.
0,600 30 100 %
0,300 50 95-100 %
0,075 200 70-100 %

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

carreteras y puentes. p. 401-3.

. Material Bituminoso

o Asfaltos liquidos

Los asfaltos liquidos estdn compuestos por cemento asféaltico diluidos en
solventes de evaporacion rapida (RC, que gradualmente estan cayendo en
desuso), mediana (MC) o lenta (SC). Generalmente los solventes en los
asfaltos liquidos de curado rapido consisten en gasolinas o naftas, en los de
curado medio consiste en kerosén y en los de curado lento consisten en aceites

de baja volatilidad.

o Emulsion asfaltica

Las emulsiones asfalticas estan formadas de tres ingredientes basicos:
cemento asfaltico (AC), agua y agente emulsivo. Se le podran agregar aditivos
a las emulsiones asfalticas, tales como estabilizadores, aditivos
antidesvestimiento, aditivos para el control del fraguado o polimeros para

mejorar las propiedades reoldgicas del asfalto.
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Existen dos tipos de emulsiones: las anionicas, las cuales tienen cargas
electroquimicas negativas y las cationicas, con cargas electroquimicas
positivas. En principio, las emulsiones aniénicas tienen mayor afinidad con
agregados pétreos con cargas positivas, tales como agregados ricos en
carbonato de calcio, mientras que las emulsiones catidnicas cubren mejor a los

agregados pétreos de tipo silico.

Las emulsiones se clasifican de acuerdo al tiempo de fraguado de las
mismas, siendo éstas RS, MS, SS y QS, que significan de fraguado rapido,
medio, lento y ultra-rdpido, respectivamente. Las emulsiones asfalticas
utilizadas en la mezcla asfaltica en frio deben cumplir con lo establecido en el

numeral 2) de la Tabla VI.

Tabla VI. Requisitos para los materiales bituminosos
Tipo y grado de Especificacion | Temperatura en | Temperatura de
material AASHTO °C para mezclas | aplicacién en °C
bituminoso en planta para mezclas en
carretera
1) Asfaltos liquidos M 82y 141 | Temperatura de
MCy SC la mezcla
o 250 >40
. 800 55-80 >55
. 3 000 75-100 -
80-115
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Continuacion de la tabla VI.

2)Emulsiones Asfalticas Temperatura de la
emulsion
Anionicas M 140 20-70
e MS-2, MS-2h 10-70
e SS-1,SS-1h
e HFMS-2, HFMS-2h,
HFMS-2s
Cationicas M 208 20-70
e CMS-2, CMS-2h 10-70
e CSS1,CSS-1h

Nota: La tabla anterior sirve para indicar los rangos de temperatura necesarios para
proporcionar la viscosidad del asfalto adecuada para su esparcimiento. Debe reconocerse que
los rangos de temperatura indicados estan arriba del minimo punto de llama para los asfaltos
liquidos. En realidad algunos asfaltos pueden tener puntos de llama a temperaturas inferiores
de los rangos aqui indicados, es por ello que deben tomarse precauciones de seguridad
adecuadas todo el tiempo cuando se trabaje con asfaltos liquidos. Estas precauciones de
seguridad incluyen pero no estan limitadas a lo siguiente:

1. No se debe permitir la existencia de llamas o chispas cerca de estos materiales. El control de
temperatura debe efectuarse en mezcladoras, distribuidoras u otro equipo disefiado y aprobado
para este propdsito.

2. Nunca deben usarse llamas para examinar los tambores, tanques de asfalto u otros
contenedores en los que se hayan almacenado estos materiales.

3. Todos los vehiculos que transporten estos materiales deben ser ventilados adecuadamente.

4. Unicamente el personal con experiencia podra supervisar y manipular estos materiales.

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

carreteras y puentes. p. 403-3.

El material bituminoso que se utiliza en las mezclas en frio depende de

varios factores. Depende del procedimiento de elaboracion: si es elaborada en
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planta central o en la carretera. Depende del uso que se le vaya a dar a la
mezcla; como material para capa asfaltica o como material para bacheo. Para
capa asfaltica, depende del tipo de graduacion de los agregados; si es cerrada
o abierta. Para bacheo, depende del tiempo en que se vaya a utilizar la mezcla,;

de inmediato o si se va a apilar para uso posterior.

Se debe tomar en cuenta todos estos factores y escoger el material
bituminoso para la elaboracion de la mezcla asféltica para que cumpla con lo

establecido en la tabla VII.

Tabla VIl.  Requisitos para los materiales bituminosos segun su
aplicacion
Asfaltos Liquidos Emulsiones Asfalticas
Curado Curado
Medio Lento
MC) (SC) Aniénicas | Cationicas
Tipo de Aplicacion de la N ﬁ S| <
Mezcla en Frio 0| 2 <l ol B}
= | - = N
L x| 9w @) @)
T .| YN » - -
S S|5i|§|2 4| & »
o | o o | o r r !
28|88 e 2258 3 8
Mezclas elaboradas en
Planta Central
Mezclas para capas de
base y de superficie
asféltica
e Graduacion abierta X | X X
e Graduaciébncerrada | X | X | X | X X X | X X
Mezclas para Bacheo
e Bacheo, uso
inmediato X | X X X X
e Bacheo, apilamiento | X | X X | X
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Continuacion de la tabla VII.

Mezclas elaboradas en
Carretera

Mezclas para capas de
base y de superficie

asfaltica
e Graduacion abierta X | X X | X | XX X
e Graduacidncerrada | X | X X | X X | X X

Mezclas para Bacheo
e Bacheo, uso
inmediato X | X X X | X X

e Bacheo, apilamiento | X | X X | X

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

carreteras y puentes. p. 403-4.

2.10. Preparacién de una mezcla en frio

Previamente a la iniciacion de los trabajos de construccion de mezcla
asfaltica en frio, el contratista debe someter a conocimiento del Delegado
Residente, el procedimiento incluyendo la maquinaria, equipo y materiales que
utilizara para las operaciones de produccion, acarreo, colocacion, curado,
tendido y compactaciéon de la mezcla asfaltica en frio, de acuerdo con las
caracteristicas de los materiales y los requisitos que establecen estas
Especificaciones Generales y Disposiciones Especiales.

Se decidi6 fabricar la mezcla densa en frio, para propdsitos de esta
investigacion; la seleccion obedece a que es la mezcla que se puede usar en
espesores de 5 a 10 cm, siendo la mezcla mas usada por la versatilidad de
utilizar como base asféltica o rodadura asfaltica. Para el caso de bacheos se

comporta muy bien.
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2.10.1. Requisitos parala mezcla asfaltica en frio

La mezcla asfaltica en frio debe llenar los requisitos establecidos en la

siguiente tabla, de acuerdo con el resultado de los ensayos de Estabilidad
Marshall AASHTO T 245, ASTM D 1559 para mezclas con asfaltos liquidos, y
Estabilidad Marshall Modificado, segun el manual MS-14, del Instituto de Asfalto

para mezclas con emulsion.

Tabla VIIl.  Requisitos para la mezcla asfaltica en frio

METODO DE DISENO

VALORES LIMITES

MARSHALL (AASHTO T 245, ASTM D 1559 y
MS-14)

e Numero de golpes de compactacion en
cada extremo del espécimen
1. Con emulsion asfaltica
2. Con asfaltos liquidos
e Estabilidad de acuerdo al uso de la mezcla
1. Para bacheo
2. Para pavimentacién
e Fluencia en 0,25 mm (0,01 pulgada)
e Relacion Estabilidad/Fluencia (1b./0,01
pulg.)
e Porcentaje de vacios con aire en la
mezcla compactada
e Sensibilidad a la humedad AASHTO T 283

Resistencia retenida

Minimo

50
75

2 224 N (500 libras)
3336 N (750 libras)
8

120

Maximo

75
75

16
225

15
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Continuacion de la tabla VIII.

1. Con emulsion asféltica 50 %
2. Con asfalto liquido 75 %
e Porcentaje de vacios relleno con asfalto 65 80

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

carreteras y puentes. p. 403-4.
2.10.2. Determinacion de agregado grueso y fino
A continuacion, se presenta la determinacion del agregado grueso y fino.
2.10.2.1. Agregado grueso
El agregado grueso deberé proceder de la trituracién de roca o de grava o
por una combinacion de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios,
resistentes y durables, sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o

desintegrables.

Estara exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias

objetables que puedan impedir la adhesion completa del asfalto.

2.10.2.2. Agregado fino

El agregado fino debera proceder en su totalidad de la trituracion de piedra

de cantera o de grava natural, o parcialmente de fuentes naturales de arena.
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2.10.3. Determinacion del tipo de emulsién

Una vez obtenidas las caracteristicas de los materiales pétreos se procede
a determinar la emulsibn mas adecuada para cada caso. Se tomara en cuenta
la clasificacion petrografica para determinar qué tipo de emulsion se debe
emplear. La emulsién elegida para esta investigacion es CSS-1h, tabla VI, (tipo
cationico de rompimiento lento), ya determinada el tipo de emulsion, se procede

a calcular el asfalto 6ptimo que se va a emplear en la mezcla.

2.10.4. Calculo del porcentaje éptimo teérico de asfalto en una

mezcla

El porcentaje tedrico de ligante se puede calcular por medio de varios

métodos; se mostraran los mas utilizados.

2.10.4.1. Método del Laboratorio Central de Puentes
y Caminos en Francia (LCPC)

Este calculo tedrico requiere que se evalle la superficie especifica (S.E.)
del material pétreo y conocer el tipo de pavimento donde se va a emplear. Para
el caso de este estudio, Unicamente se va a considerar el caso de las mezclas
mas comunmente empleadas, es decir, el valor de riqueza sera constante. Para

determinar la S.E. (en m%/kg).
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2.10.4.2. Método del Instituto del asfalto (EU)

Este método estad publicado en la edicibn del Manual del Asfalto y da
directamente el porcentaje 6ptimo tedrico de cemento asfalto con respecto a la

mezcla total.

2.10.4.3. Método de disefio Marshall Modificado

El método Marshall fue ideado para disefiar las mezclas en caliente por
Bruce Marshall, ex Ingeniero de Bitimenes del Departamento de Carreteras del
Estado de Mississippi, pero con ciertas adaptaciones en la metodologia de la

prueba, se pueden obtener buenos resultados en la mezcla con emulsion.

Determinacion del porcentaje de agua de mezclado. Para poder mezclar el
agregado pétreo con la emulsién, es muy importante que el agregado pétreo
tenga la humedad adecuada; esta humedad se obtuvo por tanteo: se comienza
partiendo de una cantidad de agua (Hi) con la cual el material presenta un

aspecto humedo total pero sin tener agua libre.

Hay algunos materiales, especialmente las calizas, que con muy pequefias

cantidades de agua es suficiente para tener una buena mezcla.

2.10.5. Colocacion y compactacion

La mezcla asfaltica debe ser uniformemente compactada hasta alcanzar el

100 % de la densidad maxima de laboratorio segun el numeral 2.10.1. La
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compactacion en el campo se comprobard de preferencia segun
AASHTO T 230. Con la aprobacion escrita del Ingeniero pueden usarse otros

meétodos técnicos, incluyendo los no destructivos.

Cuando el espesor a construir excede de 100 milimetros, el material debe
colocarse, tenderse y compactarse en dos o mas capas, de espesor no menor
del doble del tamafio maximo del agregado.

Siempre que se efectle la construccion en varias capas debe colocarse un
riego de liga entre las mismas, de acuerdo con la Seccioén 408 de la Direccion
General de Caminos. Especificaciones generales para construccion de
carreteras y puentes, cuando la capa inferior haya sido abierta al transito antes

de ser cubierta con otra capa.

La compactacion se deberé efectuar desde los lados hacia el centro, en

direccién paralela a la linea central de la carretera.

2.10.6. Extraccion de nucleos y muestras tipo pastillas.

Para minimizar la distorsidbn de las capas asfalticas compactadas, se
deben emplear equipos motorizados para garantizar las muestras. El equipo

puede ser un taladro saca-nucleos, como se muestra en la figura 7.
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Figura 6. Taladro saca-nucleos

Fuente: Secciones 700 y 800 — Materiales y Mezclas Asfalticas y Prospeccion de Pavimentos,
INV E-758-13.

Las muestras que se tomen con un equipo saca-nucleos deberan tener
un didmetro nominal minimo de 100 mm (4") y abarcar todo el espesor de la

capa que se muestrea.

Si se considera que los resultados de los ensayos son erraticos o
presentan algun sesgo atribuible al tamafio de la muestra, sera necesario tomar
muestras de mayor diametro. Con el fin de disminuir el deterioro del testigo, se

debera emplear algun dispositivo apropiado para su extraccion.

Cuando los testigos cilindricos se van a emplear en la determinacion de

los médulos dinamicos o resilientes, las muestras deberan conformar cilindros
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perfectos con sus bases perpendiculares al eje. Todas las muestras deberan

satisfacer los requisitos exigidos por el respectivo método de ensayo.

Para separar la muestra de la capa subyacente, se debera insertar en el
corte ejerciendo una presion suave hacia la muestra, sin intentar hacer palanca
hacia arriba. Si la liga con la capa inferior no se rompe, sera necesario extraer

el nucleo en el espesor total de las capas que estén ligadas.

Para remover la muestra del orificio, se inserta cuidadosamente en el
corte el dispositivo, se gira unos 90° y se levanta suavemente hasta que el

testigo pueda ser sujetado con la mano.

Figura 7. Dispositivo para extraer un nucleo de pavimento

Fuente: Secciones 700 y 800 — Materiales y Mezclas Asfalticas y Prospeccion de Pavimentos,
INV E-758-13.
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2.11. Ventajas

Facilidad en la preparacion de la mezcla en sitio, pues no es necesario el

uso de plantas en caliente.

Ambientalmente presenta unas ventajas enormes con respecto a las
mezclas en caliente tales como: eliminacion del riesgo de incendio, ahorro de
energia en la fabricacion de la mezcla, poca emision de gases y evita la
oxidacion del asfalto al ser calentado a altas temperaturas en las mezclas en

caliente.

Con viscosidades en el rango de 0,5 a 10 poises a 60°C, la emulsién
asfaltica tiene mucha menor viscosidad que el cemento asfaltico (100 - 4 000
poises) lo que permite ser utilizado a temperaturas bajas.

Lo agregados se pueden mezclar humedos, ahorrando energia en el
secado, para la colocacion se puede mezclar y extender con una moto
niveladora pudiéndose utilizar para pendientes fuertes, mientras que la

pavimentadora no es eficiente en pendientes fuertes.
2.12. Limitaciones

A pesar gue las mezclas en frio emulsionadas se vienen trabajando
desde la década de los noventa en Guatemala, la informacion no obstante
respecto a estas no esta totalmente a disposicion publica.

Consecuentemente, las visitas al laboratorio de las diferentes empresas

gue manejan la emulsién CSS1h, estaran sujetas al dinamismo interno de esta,

obviamente se usara el equipo de laboratorio que la misma requiere en su
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desempefio, de ahi que, se realizaran las pruebas minimas necesarias para
obtener un disefio de mezcla funcional, teniendo el tino de no afectar los
resultados de la investigacion ni interferir en las actividades de laboratorio de la

misma.

El documento a desarrollar no incluira el andlisis y disefio de las
subcapas de una carretera (base y sub-base) ya que, el método Marshall
establece los criterios y parametros (compactacion, estabilidad, flujo, porcentaje
de vacios) que debe cumplir una carpeta de rodadura asi como la base sobre la

cual se colocara esta.
El trabajo a realizar Unicamente llevara la informacién para realizar el

proceso del Disefio de Mezcla Asfaltica Densa en Frio el cual estara basado en
el método Marshall Modificado.
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3. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

3.1. Caracterizacion de la mezcla

El disefio de la mezcla asfaltica en frio, parte de la graduacién de
agregados indicada en la Norma AASHTO T 11 y AASHTO T 27. En esta se
presentan los valores maximos y minimos en los cuales debe estar

comprendida la curva granulométrica de los agregados de la mezcla.

Como primer paso, se define cudl sera el tamafio maximo de agregado
gue se utilizara. Con base en este dato se utiliza la tabla VII para conocer los
valores maximos y minimos de los porcentajes en masa que pasa la serie de

tamices utilizados.

Posteriormente, queda a criterio del disefiador elegir los valores de
porcentaje que pasa para cada tamiz, y asi construir la curva granulométrica,

siendo esta el disefio de mezcla asfaltica.

Se determinara dependiendo que tipo de granulometria, en nuestro caso
una C-2 del tipo “C” con un agregado maximo de 3/4”, esta granulometria nos
indica una mezcla en frio densa. También por la exigencia de capacidad de

soporte.
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Tabla IX. Tipos de graduacion para mezclas asfélticas en frio (Manual
MS-4 Instituto Asfalto) *

Porcentaje por peso que pasa un tamiz de abertura cuadrada
(AASHTO T 11y 27)
TIPO “A” TIPO “B” TIPO “C” TIPO “D”
Estandar | TamizN° | 38,1 mm (1 '2”) 25 mm (17) 19 mm (%”) 12,5 mm ('%”)
mm maximo maximo maximo méaximo
A-1* A-2* B-1* B-2* C-1 C-2* D-1* D-2*
38,1 1%” 100 100
25,0 17| 95-100( 90-100 100 100
19,0 ¥ - -| 90-100( 90-100 100 100
12,5 1/2” 25-60 60-80 - -| 90-100 90- 100 100
100
9,5 3/8” - - 20-55 60-80 - -| 85-100| 90-100
4,75 4 0-10 25-60 0-10 35-65 0-15| 45-70 - 60-80
2,36 8 0-5 15-45 0-5 20-50 0-5| 25-55 - 35-65
1,18 16 - - - - - 0-5 -
0,300 50 - 3-18 - 3-20 -| 5-20 - 6-25
0,075 200 0-2 1-7 0-2 2-8 0-2 2-9 0-2 2-10

Nota: Si se usa un tipo de graduacién abierta, como A-1, B-1, C-1 6 D-1 o si el porcentaje de
vacios con aire de la mezcla compactada excede de 8 %, la mezcla asféltica en frio debe ser
recubierta con un sello asfaltico segun la Seccion 405, o bien con un tratamiento asfaltico
superficial simple de acuerdo a la Seccion 404. Las graduaciones A-2, B-2, C-2 y D-2 son

graduaciones densas o cerradas.

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

carreteras y puentes. p. 403-2.

En la tabla X se presentan los valores propuestos de porcentaje en masa
gue pasa cada tamiz, dichos valores representan el disefio de mezcla asfaltica,

con lo cual se llevaran a cabo los diferentes estudios de este trabajo.
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Cada mezcla asféltica debe de contener un peso total de 1 200 g. de

agregados pétreos.

Tabla X. Disefo de mezcla asfaltica tradicional
CANTIDAD
EN PESO
PORCENTAJE| PARA LA
No. |ABERTURA N RETENIDO MEZCLA
TAMIZ (mm) DISENO INDIVIDUAL (9)
3/4" 19 100
1/2" 12,5 93 7 84
#4 4,75 65 28 336
#8 2,36 40 25 300
# 50 0,3 10 30 360
# 200 0,075 4 6 72
Fondo 4 48
Total 1200
Fuente: elaboracion propia.
Figura 8. Curva granulométrica del disefio de mezcla asfaltica
120
o 100 ,—
s 80 / 0= LIMITE
§ FINO
2 60 T Ghueso
£ DISENO
g 40
S //
20
e
0
0,01 0,1 1 10 100

Diametro (mm)

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.
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3.2. Gravedad especifica Bulk

A continuacion se presenta la metodologia y el procedimiento para la

determinacion de la gravedad especifica bulk de la mezcla asféltica

compactada.

3.2.1. Metodologia

e Las normas a utilizar son las siguientes:

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

saturados y superficialmente secos.

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

compacted bituminous mixtures.

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

e Equipo a utilizar:

©)

Balanza con capacidad adecuada y sensibilidad suficiente para
gue las gravedades se puedan calcular al menos con cuatro cifras

significativas. Debera estar provista de un dispositivo de
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suspension adecuado, que permita pesar el espécimen dentro del
agua suspendido bajo el centro del platillo de la balanza.

Bafio con agua para la inmersion del espécimen. Este debera
estar provisto de un rebosadero para mantener el agua a nivel

constante.

Figura 9. Balanza provista de dispositivo de suspension

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

53



Figura 10. Pileta con agua para suspension de probeta

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

3.2.2. Procedimiento

A continuacién se muestra el procedimiento para determinar la gravedad

especifica bulk de la mezcla compactada.

Determinar la masa del espécimen seco, pesandolo después de que

haya permanecido al menos durante 1 hora a temperatura ambiente.

Sumergir la muestra en un bafio de agua a temperatura ambiente

durante 5 minutos.

Sacar y secar superficialmente la muestra para posteriormente pesarla y

obtener el peso saturado.
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o Sumergir la muestra en un bafio de agua a temperatura ambiente, se

pesa estando suspendida en el agua.

o Se procede a calcular la gravedad especifica de la muestra utilizando la

siguiente ecuacion:

Donde:

Gmp = gravedad especifica bulk de briquetas

A= masa seca del espécimen (g)

B= masa seca saturada del espécimen (Q)

C= masa del espécimen sumergido (g)
3.3. Gravedad especifica tedrica maxima

A continuacién se presenta la metodologia y el procedimiento para
determinar la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica
compactada.
3.3.1. Metodologia

o Las normas a utilizar son las siguientes:

o INV E 735: gravedad especifica maxima de mezclas asfalticas

para pavimentos.
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o ASTM D 2041: gravedad especifica maxima teorica y densidad de
las mezclas bituminosas de pavimento, por sus siglas en inglés,
theoretical maximum specific gravity and density of bituminous

paving mixtures.

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

bituminous paving mixtures.

El equipo a utilizar es el siguiente:

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

de caucho y con una conexion para la aplicacion del vacio.

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

calcular al menos con cuatro cifras significativas.

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

hasta una presion residual de 4 kPa (30 mm Hg) o menos.
o Trampa de humedad: dispositivo utilizado para reducir la cantidad

de vapor de agua que puede entrar en la bomba, colocado entre la

bomba de vacio y el picnémetro.
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o Manometro de presion residual: para confirmar que se esta
aplicando la presion al recipiente, debe ser capaz de medir una
presion residual de 4 kPa (30 mm Hg) o menos.

o Valvula de purga: para facilitar el ajuste del vacio que esta siendo

aplicado al recipiente y la liberacion lenta de la presion de vacio.

o Dispositivo de agitacion mecanica, que sea capaz de aplicar una

agitacion suave pero consistente a la muestra.

Figura 11. Bomba de vacio, picnédmetro para vacio y dispositivo de

agitacion. Dispositivo para atrapar el vapor de agua y

mandmetro de presion residual

Fuente: Seccion de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Figura 12. Picnémetro para vacio y balanza

1 7 e

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

3.3.2. Procedimiento

A continuacion se muestra el procedimiento para determinar la gravedad

especifica tedrica maxima de la mezcla compactada.

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

ser mayores de 6 mm.

o Verter la muestra directamente en el picnébmetro previamente tarado. Se
pesa el recipiente con la muestra y se designa la masa neta (Unicamente

la masa de la muestra).

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

por lo menos 1” por encima de la mezcla.
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o Colocar el picndmetro con la muestra y agua sobre el dispositivo de
agitacidon mecanica y asegurarlo a la superficie de este. Activar la bomba
de vacio, poner en marcha la agitacion e inmediatamente, por medio de
la valvula de presion residual, se busca que la presion de vacio se
encuentre dentro de un rango de 25 a 30 psi. La presion de vacio se
debera alcanzar en un tiempo no mayor a 1 minuto y, una vez alcanzado,

se continuard el vacio y la agitacion durante 15 minutos.

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

vacio usando la valvula de purga.

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

picndmetro mas la placa, mas la muestra, mas agua.

o Calcular la gravedad especifica tedrica maxima por medio de la siguiente

expresion:

o - A
mm T A+D—E

Donde:
Gmm = gravedad especifica teGrica maxima
A = masa de la muestra seca (Q)

D = masa del picnémetro lleno de agua (g)

E = masa del picndmetro con la muestra y agua (g)
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3.4. Porcentaje de vacios-densidad

A continuacién se presenta la metodologia y el procedimiento para

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

3.4.1. Metodologia

Las normas a utilizar son las siguientes:

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

compactadas densas y abiertas.

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

compacted dense and open bituminous paving mixtures.

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

mixtures.

3.4.2. Procedimiento

A continuacion se muestra el procedimiento para determinar el porcentaje
de vacios-densidad de la mezcla compactada.
o Determinar la gravedad especifica bulk de la mezcla compactada, por

medio del procedimiento descrito anteriormente.
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o Determinar la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla suelta,

por medio del procedimiento descrito anteriormente.

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

medio de la siguiente expresion:

Donde:

Va = porcentaje de vacios

Gmm = gravedad especifica te6rica maxima

Gmp = gravedad especifica bruta
3.5. Prueba de estabilidad-flujo Método tradicional

A continuacién se presenta la metodologia y el procedimiento para
determinar la estabilidad y el flujo Marshall.

3.5.1. Metodologia

o Las normas a utilizar son las siguientes:

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

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

bituminous mixtures using Marshall apparatus.

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

Marshall apparatus.

Equipo a utilizar:

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

sirven de guia para ensamblarla con la mordaza superior.

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

velocidad uniforme de desplazamiento vertical de 50 £ 5 mm/min.

o Anillo dinanométrico, para medir la resistencia de la probeta. Ir4
acoplado a la prensa y debe ser de 20 kN de capacidad nominal

con una sensibilidad minima de 50 N.

o Deformimetro de lectura final fija, con divisiones de 0,25 mm o de
mayor precision. En el momento del ensayo, el medidor debera
estar apoyado firmemente sobre la mordaza inferior.

o Bafio de agua de profunidad suficiente para mantener una lamina

de agua minima de 30 mm sobre la superficie superior de las
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probetas compactadas. Debe tener un control termostatico que le
permita manterne la temperatura en cualquier punto del tanque.

Figura 13. Anillo dinamomeétrico, deformimetro de lectura fija.

Dispositivo de compresion para rotura de probetas

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

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

3.5.2. Procedimiento

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

compactacion de las probetas.

o Colocar las probetas en el bafio de agua durante 45 minutos,
manteniendo una temperatura constante de 60 °C.

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

las superficies interiores de las mordazas de ensayo.

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

mientras se aplica la carga de ensayo.
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3.6.

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

segundos.

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

deformacion leido en el deformimetro.

Se calcula el equivalente de resistencia en libras-fuerza de la lectura
obtenida en el anillo dinamométrico, utilizando los valores de la tabla

Humboldt Mfg. Co. correccion estabilidad Marshall (ver anexo 1).
Al valor de resistencia se le aplica un factor de correccién, el cual esta en
funcion del volumen de la probeta ensayada, para esto se utiliza la tabla

de factores de correccion de estabilidad medida (ver anexo 2).

Experiencias sobre el curado de mezclas asfélticas en frio

El curado de las briquetas se realiza como sigue:

Se dejan dentro del molde de compactacion a temperatura ambiente por

un lapso minimo de 18 horas, cuidando que la ventilacion sea uniforme para

ambas caras de la probeta, luego se extraen del molde con la ayuda de un

dispositivo adecuado de extraccion “gato hidraulico”. Luego se dejan

veinticuatro (24) horas dentro del horno a una temperatura de 38 °C.
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3.6.1. Ensayo de inmersion y vacio parcial

A continuacion, se presenta el procedimiento detallado del ensayo de

inmersion y vacio parcial.

3.6.1.1. Procedimiento

o Se sumergen las diez muestras (2 por cada contenido de asfalto
residual), en un desecador y se aplica una presion de vacios constante
de 100 mm de mercurio (Hg) durante una (1) hora, luego se disminuye
en una hora adicional a razén de 25 mm de mercurio (Hg) cada quince

(15) minutos, hasta llegar de nuevo a la presion atmosférica.

o Se sacan las probetas del desecador y se dejan al aire por un lapso de
(1) hora y se ensayan en la prensa Marshall de acuerdo al Método de
prueba Modificada para determinar la estabilidad y flujo de cada una de
ellas.

o Se determina el peso de las probetas, una vez que estas hayan sido
falladas, y se colocan en el horno para su secado por veinticuatro (24)

horas a temperatura de 100 =+ 5 °C.
o Se registran los datos obtenidos y se determina la pérdida de estabilidad

comparando los valores obtenidos de las probetas falladas al aire con los

valores de las probetas falladas después de inmersion y vacio parcial.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Fabricacion de probetas de mezcla con emulsion asfaltica

Antes de fabricar las probetas se procede a realizar un cuarteo de

material. Para fabricar 1 briqueta se necesita 1 200 gramos de agregados

pétreos, el disefio propuesto se puede observar en la tabla X.

o Equipo a utilizar:

o Termometros adecuados para medir la temperatura del asfalto, los

agregados y la mezcla.

o Balanza para pesar material y probetas compactadas.

o Recipiente para mezclar.

o Cucharones o espéatulas.

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

para moldear probetas.

o Martillo de compactacion de operacidbn manual: consiste en un
dispositivo de acero con una base plana circular de compactacion
con una articulacion de resorte y un pison deslizante de 4,54 kg de
masa total, montado de tal forma que proporcione una altura de
caida de 457,2 + 1,5 mm.
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o Pedestal de compactacién: pieza prismatica de madera de base
cuadrada, de 203,2 mm de lado y 457,2 mm de altura. Provista en
Su cara superior con una platina cuadrada de acero de 304,8 mm
de lado y 25,4 mm de espesor, esta debe estar firmemente sujeta

al pedestal.

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

durante la compactacién de la probeta.

Figura 15. Mezcla de los agregados pétreos junto con emulsion

asfaltica

Fuente: Seccion de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Figura 16. Probetas compactadas

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

41.1. Procedimiento

Colocar la arena y la grava en una tara y mezclar uniformemente.

Colocar la tara con la mezcla en la balanza y agregar el agua calculada

en gramos.

Mezclar hasta que la mezcla tenga un color uniforme.

Agregar la emulsion asfaltica calculada en gramos.

Mezclar los agregados con la emulsion durante 90 segundos
(metodologia Marshall), hasta obtener una mezcla completa vy

homogénea.

Pesar la mezcla y esperar a que pierda el 1 % de humedad a
temperatura ambiente (metodologia Marshall).
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o Secar y armar el conjunto de moldeo de las probetas, aplicandole

previamente aceite para desencofrar.

o Verter la mezcla en el molde y apisonar con una espatula 15 veces
alrededor del perimetro y 10 sobre el interior, con el fin de un mejor

acomodo de las particulas de la mezcla en el molde.

o Colocar el molde con la mezcla en el martillo Marshall, para luego
proceder a la compactacién, procurando darle de forma constante 75
golpes por cada cara. Inmediatamente se procede al curado de la
brigueta dentro del molde en un periodo de 24 horas. Pasado este

periodo desmoldar la briqueta con ayuda del gato hidraulico.

4.2. Caracterizacion del tipo de emulsion

La caracterizacion de la emulsion que se utilizé en este disefio de mezcla
no se realizo, ya que para emulsificar el asfalto se requiere de una buena dosis
de pericia en los ensayos, aparte de la manipulacién de instrumentos complejos
y de limitada existencia en los laboratorios del plantel, por tales motivos, se
acordé tomar un tipo de emulsion fabricada por los técnicos de los laboratorios
de la empresa PADEGUA, S.A., No obstante, la norma que ampara cada

ensayo para la caracterizacion, se presenta a continuacion:

o Ensayo residuo por destilacion (ASTM D 244, AASHTO T 59)
o Ensayo residuo por evaporacion (ASTM D 244)

o Ensayo de sedimentacion (ASTM D 244)

J Ensayo de la carga eléctrica (ASTM D 244)

o Viscosidad saybolt furol (ASTM D 244)

o Tamizado de las emulsiones asfalticas en la malla # 20 (ASTM D 244)
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o Ensayo determinacion del potencial de hidrégeno (ph) (ASTM D 244)
o Ensayo de miscibilidad con agua (ASTM D 244)

Figura 17. Preparacion de la emulsion asfaltica

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

4.3. Calculo de porcentaje 6ptimo tedrico de asfalto en una mezcla

La estimacion del porcentaje 6ptimo de asfalto es de una gran ayuda, y se
realiza utilizando la relacion propuesta por el Instituto del Asfalto, ya que
proporciona un valor de asfalto éptimo tedrico y a partir de este se establecen
los demas porcentajes de asfalto para el disefio.

Relacion propuesta por el Instituto del Asfalto:

P =0,032a+0,045b + K.c+n
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Donde:

P = porcentaje de asfalto estimado por peso total de la mezcla

a = porcentaje de material pétreo retenido en el tamiz No. 10

b = porcentaje de material que pasa el tamiz No. 10 y se retiene en la No.
200

c = porcentaje de material que pasa la malla No. 200

K = factor que depende del valor de “c” (0.5)

n = varia segun el tipo de material pétreo y su absorcion

4.4, Gravedad especifica Bulk

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

determinacioén de los resultados del ensayo de gravedad especifica, bulk.
4.4.1. Célculos, datos y presentacion de resultados

Ejemplo de célculo:

Datos:

Probeta 1 = 4 % de emulsion

Probeta 1 = 4 % de agua

A=124838g
B=125091g
C =690,54 g

. 1 248,38
mb ™ 1250,91 — 690,54

= 2,228
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Tabla XI.

Datos de los resultados de gravedad especifica bulk

Porcentaje
de
emulsion | Probeta| A (Q) B (9) C(9) Gmb Gmb
asféaltica y
agua
4,00 1| 1248,38| 1 250,91 690,54| 2,228 2226
2| 1246,83| 1248,76 688,10 2,224
45 1| 1247,17| 1 250,09 686,83| 2,214 2214
2| 1250,38| 1252,82 688,15| 2,214
5.00 1| 1246,36| 1 250,50 682,03 2,192 2199
2| 1247,75| 1251,57 685,74 2,205
5.5 1| 1245,12| 125258 687,95| 2,205 2197
2| 1245,67| 1256,48 687,15| 2,188
6.00 1| 1244,19| 1250,76 679,60 2,178 2.187
2| 1242,06| 1248,01 682,30| 2,196
6.50 1| 1240,19| 124851 678,32| 2,175 2177
2| 1241,20| 1249,06 679,34 2,179
1
7.00 1239,68| 1 248,56 675,56 2,163 2.156
2| 1231,39| 1242,39 669,10| 2,148

Nota: para obtener los valores que representan la G Se tomo en cuenta

Gravedad especifica tedrica maxima

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

maxima.

de la emulsiéon asfaltica.

Fuente: elaboracion propia.
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4.5.1. Célculos, datos y presentacion de resultados

Ejemplo de célculo:

Datos:
Probeta 1 = 4 % de emulsién

Probeta 1 = 4 % de agua

A=124761¢g
D=7379,50¢
E=8100,60¢g
. 1247,61 _ 537
mb ™1 247,64 +7379,50 — 8100,60
Tabla XIl.  Datos de los resultados de gravedad especifica tedrica
maxima
Porcentaje
de
emulsion Probeta A (9) D (g9) E (9) Gmm
asféaltica y
agua
4,00 | Mezcla asfaltica 1247,61| 7379,50| 8 100,60 2,370
4,50 | Mezcla asfaltica 1248,78| 7 380,50| 8097,60| 2,349
5,00 | Mezcla asfaltica 1247,06| 7379,10| 8093,60| 2,342
5,50 | Mezcla asfaltica 1245,40| 7 378,20| 8092,60| 2,345
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Continuacion de la tabla XIlI.

6,00 | Mezcla asfaltica 1243,13| 7382,20| 8089,60| 2,320
6,50 | Mezcla asfaltica 1 240,70 7380,20| 8088,60| 2,331
7,00 | Mezcla asfaltica 123554| 7379,50| 8085,60| 2,334

Fuente: elaboracion propia.

4.6.

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

determinacién de los resultados del ensayo de porcentaje de vacios-densidad

de la mezcla asféltica.
4.6.1.

Ejemplo de calculo:

Datos:

Probeta 1 = 4 % de emulsion

Probeta 1 = 4 % de agua

Gmm = 2,370
Gmb = 2,226

2,370 — 2,226

Porcentaje de vacios-densidad

Vy =

2,370

75

Calculos, datos y presentacion de resultados

X100 = 6,07 %




Tabla XIll. Datos de los resultados de porcentaje de vacios

Porcentaje
de

emulsion Probeta Gmm Gmb VA (%)

asfaltica y
agua
4,00 Mezcla asfaltica 2370 2226 6,07
4,50 Mezcla asfaltica 2 349 2214 5,73
5.00 Mezcla asfaltica 2 342 2199 6,10
5,50 Mezcla asfaltica 2 345 2197 6,35
6,00 Mezcla asfaltica 2320 2187 5,75
6,50 Mezcla asfaltica 2331 2177 6,61
7.00 Mezcla asfaltica 2 334 2 156 7.63

Fuente: elaboracion propia.
4.7. Prueba de estabilidad-flujo Método tradicional

A continuacion, se presentan los datos y célculos respectivos de la
determinacion de los resultados del ensayo de estabilidad-flujo Marshall.

4.7.1. Célculos, datos y presentacion de resultados
Ejemplo de calculo:
Datos:

Probeta 1 = 4 % de emulsién

Probeta 1 = 4 % de agua
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Lectura anillo dinamomeétrico: 43 delft

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

43 delft = 458,28 Ibf

Se calcula el volumen de la probeta para aplicar el factor de correccion al
valor de estabilidad (ver apéndice 2):

Volumen=B -C
Volumen = 1 250,91 — 690,54 = 560,37 cm®

Para el volumen de 560,37 cm® equivale un factor de correccion de 0,86.

Por lo tanto, el valor de estabilidad corregido seria:

Estabilidad = (548,28)(0,86) = 394,12 Ibf

Tabla XIV. Datos de los resultados de estabilidad-flujo
Porcentaje

de_ . Flujo Carga |Estabilidad Factor _d,e EStab'“.dad
em,uI_S|on Probeta (0,01") (delft (Ibf) correccion | corregida

asfaltica y ’ (Ibf) (Ibf)

agua

4.00 1 8 150| 1425,48 0,86| 1225091
2 7 160| 1519,78 0,86 1307,01
450 1 8 155| 1472,63 0,86| 1 266,46
2 9 160| 1519,78 0,86, 1307,01
5.00 1 11 173| 164353 0,86 1413,43
2 9 180| 1709,33 0,86| 1470,03
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Continuacion de la tabla XIV.

5.50 1 12 185| 1756,49 0,86| 1510,58
2 13 190| 1 803,64 0,86| 1551,13
6.00 1 15 225| 2134,96 0,86 1836,07
2 13 230 2182,12 0,86| 1876,62
6,50 1 18 200 1898,73 0,86] 163291
2 16 220 2087,81 0,86 179552
7.00 1 17 190| 1 803,64 0,86 1551,13
2 20 210] 1993,51 0,86| 171442

Fuente: elaboracion propia.

Nota: El porcentaje de emulsion asféltica y agua, es respecto al peso total de

agregados pétreos de la briqueta en gramos.
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5.  ANALISIS DE RESULTADOS

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

las normas y especificaciones.

5.1. Comparacién con otros estudios realizados

Con base a los resultados obtenidos, en los diferentes ensayos realizados
en el laboratorio y comparando dichos resultados con otro trabajo de
investigacion muy similar, realizado en Santa Ana, El Salvador, que lleva como
titulo Disefio de mezclas asfalticas densas en frio basado en el método Marshall
modificado de la universidad de lllinois, se llegd a concluir que ambos

resultados obtenidos son bastante similares.

En dicha investigacion los autores concluyen que de los ensayos
efectuados a la mezcla estudiada, puede inferirse que para el caso particular de
ese estudio una dotacion del 5 % de contenido de asfalto residual en la
emulsién resulta el adecuado, ya que con este valor se cumple con los
pardmetros de estabilidad, vacios totales, densidad y flujo en la mezcla,
establecidos por el disefio Marshall Modificado. Habiendo realizado los ensayos
correspondientes, esta investigacion se llega a concluir que el optimo de

emulsién asfaltica y agua viene siendo alrededor del 5,5 %.
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Tabla XV. Cuadro de comparacion con otro estudio realizado
CRITERIO DE DISENO
PARAMETROS METODO MARSHALL OTRO ESTA
MINIMO MAXIMO | RESULTADO | INVESTIGACION

No. DE GOLPES DE COMPACTACION
EN CADA EXTREMO DE LA BRIQUETA 50 75 50 75
PARA MEZCLAS CON EMULSION
GRAVEDAD SECA BULK, Gmb 2,23 2,2
VACIOS DE AIRE EN LA MEZCLA (%) 3 8 7,1 6,35
ESTABILIDAD HUMEDA (Lb) 750 1200 1850 1530,86
FLUJO, 1/100 IN 8 16 14 12,5
9% DE ASFALTO RESIDUAL OPTIMO 5 5,5

Fuente: elaboracion propia.

Nota: La variacion de golpes utilizados, es por el método de disefio utilizado.

5.2.

A continuacion se

realizados.

Tabla XVI.

presentan

Resultado de gravedad especifica bulk

Interpretacion de resultados

las

Porcentaje
emSIiién Mezcla asfaltica
3 Gmb
asféltica y
agua
4,00 2,23
4,50 2,21
5,00 2,20
5,50 2,20
6,00 2,19
6,50 2,18
7,00 2,16

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Gréfico de gravedad especifica bulk
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

La densidad Bulk muestra una tendencia a disminuir,

consecuencia del aumento de la humedad en cada intervalo para las diferentes

proporciones de disefio. Al ser la densidad de agua menor a la de la emulsién

su densidad disminuye.

Tabla XVIl. Resultado de gravedad especifica teérica maxima

Porcentaje
emgli,ién Mezcla asfaltica
m C':‘mm
asféltica y
agua

4,00 2,37
4,50 2,35
5,00 2,34
5,50 2,35
6,00 2,32
6,50 2,33
7,00 2,33

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Grafico de gravedad especifica tedrica maxima
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

La densidad tedrica maxima tiene el comportamiento normal,
consecuencia del aumento en la cobertura de la emulsion a las particulas del
agregado pétreo, al ser mayor la cantidad de emulsién en el recubrimiento el

peso del agregado disminuye.

Tabla XVIII. Resultado de porcentaje de vacios

Porcentaje
de -
e m,ul §i 6n MeZ(iI/i ag/l;?ltlca
asféltica y
agua

4,00 6,07
4,50 5,73
5,00 6,10
5,50 6,35
6,00 5,75
6,50 6,61
7,00 7,63

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Grafico de porcentaje de vacios
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Los vacios tiene un pequefio cambio debido al porcentaje de emulsion y
agua utilizado, todos los datos obtenidos cumplen con las especificaciones para
mezclas en frio de la seccion 403, de la Direccién General de Caminos.

Tabla XIX. Resultado de estabilidad Marshall

Porcentaje
de Mezcla asféltica
emulsion estabilidad
asféaltica y (Ibf)
agua

4,00 1 266,46
4,50 1 286,73
5,00 1441,73
5,50 1 530,86
6,00 1 856,35
6,50 1714,21
7,00 1632,78

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Grafico de estabilidad Marshall
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

Debido a que los vacios mantuvieron un pequefio cambio, estos se ven
afectados directamente en la resistencia a la compresion indirecta a la que se
someten las pastillas de mezcla fria, por lo que su resistencia superé los

requerimientos necesarios.

Tabla XX.  Resultado de flujo Marshall

Porcentaje
de. . Mezcla asfaltica
em,ul_5|on (0,001")
asféaltica y
agua

4,00 7,50
4,50 8,50
5,00 10,00
5,50 12,50
6,00 14,00
6,50 17,00
7,00 18,50

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Grafico de flujo Marshall
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

La deformacion es la que dejé cambios mas significativos en el disefio de
la mezcla, y se observa que entre mas humedad se afadidé, mejor fue el
recubrimiento que le dio la emulsion a las particulas y con esto aumentd la
deformacion, el rango permitido es de 8 a 16 por lo cual cumple en el rango de
4,2 a 6,4 por ciento de humedad cumple la especificacion.

Tabla XXI. Resultado de relacion estabilidad-fluencia

Porcentaje
de .

., Mezcla asféltica
emulsion (Ibf/0,01")
asféltica y

agua

4,00 168,86

4,50 151,38

5,00 144,17

5,50 122,47

6,00 132,60
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Continuacion de la tabla XXI.

6,50 100,84
7,00 88,26

Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Grafico de estabilidad-fluencia
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa Excel.

La mayoria de porcentajes cumplié con los parametros necesarios, tomando en
cuenta que en las deformaciones pequefias y en las mas altas, la relacién se

rompe debido a que la relacion esta fuera de rango.
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CONCLUSIONES

Debido al disefio granulométrico de los agregados pétreos, los
porcentajes de vacios tuvieron un leve cambio dentro del rango, eso
indica que aunque el disefio esté dentro de los parametros a cumplir, no
siempre los ensayos daran resultados 6ptimos. En una mezcla asfaltica
fria, su cumplimiento en el disefio granulométrico es vital para la
produccion en grandes cantidades, y para que sus propiedades fisicas,
propiedades mecéanicas y cambios volumétricos permanezcan dentro de

los parametros aceptados.

Una mezcla fria se trabaja mejor con porcentajes de humedad altos, ya
que la humedad permite una mejor adherencia de la emulsion asfaltica
con las particulas de agregado pétreo. Aunque la emulsion CSS1-h
contiene un porcentaje del 40 % de agua y 60 % de bitumen, es
necesario agregar 5,5 % agua, con respecto al peso de agregados

pétreos, para que al realizar la mezcla esta sea 6ptima.

El clima afecta directamente el curado de la mezcla o rompimiento de la
emulsion, esto debido a que la mezcla debe de perder el porcentaje de
humedad necesaria para que tenga un buen funcionamiento con sus

propiedades fisicas y propiedades mecanicas.

La estabilidad Marshall nos especifica que para una mezcla asfaltica en
frio tipo C2, esta debe de poseer una carga minima de 500 Ibf, pero al
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tener valores cercanos a este limite, se tienen mezclas asfélticas muy
inestables a los cambio de temperatura, por lo cual es necesario que

este valor se vea sobrepasado por lo menos en un 50 %.
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RECOMENDACIONES

No es propicio para el rompimiento de la emulsion CSS1-h, la aplicacion
del material en carreteras, cuando la temperatura sea de 10 °C o
menos, clima lluvioso o cuando la humedad del agregado afecte la
calidad y uniformidad de la mezcla, para esos casos se deben de
utilizar otros tipos de emulsiones que utilicen diferentes composiciones

guimica, para acelerar el curado de la mezcla asféltica en frio.

La emulsion asfaltica CSS1-h debe de mezclarse constantemente para
evitar que esta pierda el rompimiento del enlace entre las particulas de
agua y bitumen, debido a que si esta se mantiene en un estado de
reposo, las particulas de agua se separan y ya no es posible volver a
tener una mezcla que se pueda utilizar adecuadamente, por lo que

debera desecharse la emulsion.

En una mezcla asfaltica en frio, para su almacenamiento prolongado de
1 mes sin uso, se debe de almacenar en lugares adecuados con una
temperatura de 10°C a 60°C en donde esté protegido del sol y la lluvia y
se debe de agitar moderadamente para mantener la homogeneidad de

la emulsion, previo a su uso.

Los materiales pétreos con un alto porcentaje de absorcion pueden
utilizarse, pero se debe de tener un control del tiempo de curado de la
mezcla asfaltica, ya que este exceso de agua absorbida en el material

tarda mas en evaporarse.
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Las emulsiones asfalticas modificadas con polimeros (elastbmeros o
plastémeros) ofrecen una mejor adherencia y resistencia en las mezclas
asfélticas en frio, por lo cual son mas recomendables para el disefio de

mezclas frias para bacheo.
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APENDICES

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

de las particulas del agregado pétreo

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

Apéndice 2. Mezcla asfaltica utilizada en el disefio

Fuente: elaboracion propia, Seccion de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 3. Probetas compactadas y ensayadas a diferentes porcentajes

de emulsién

B 1

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

Apéndice 4. Espécimen de mezcla asféltica colocado en recipiente con
control termostéatico para la realizacién del ensayo de

estabilidad y flujo Marshall

Fuente: elaboracion propia, Seccion de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 5. Espécimen de mezcla asfaltica colocado en las mordazas
parala realizacién del ensayo de estabilidad y flujo

Marshall

Fuente: elaboracion propia, Seccion de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria,
USAC.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla Humboldt Mfg, Co. Correccion estabilidad Marshall
LBF | DEFLT LBF | DEFLT LBF | DEFLT LBF | DEFLT LBF | DEFLT
0 0.1 1000 | 105.1 3500 | 370.0 6000 | 637.9 8500 | 908.9
20 2.2 1050 | 110.4 3550 | 375.3 6050 | 643.3 8550 | 914.4
40 4.3 1100 | 115.7 3600 | 380.7 6100 | 648.7 8600 | 919.8
60 6.4 1150 | 121.0 3650 | 386.0 6150 | 654.1 8650 | 925.3
80 8.5 1200 | 126.2 3700 | 391.3 6200 | 659.5 8700 | 930.7
100 10.5 1250 | 131.5 3750 | 396.7 6250 | 664.9 8750 | 936.2
120 12.6 1300 | 136.8 3800 | 402.0 6300 | 670.3 8800 | 941.6
140 14.7 1350 | 142.0 3850 | 407.3 6350 | 675.7 8850 | 947.1
160 | 16.8 1400 | 147.3 3900 | 412.7 6400 | 681.1 8900 | 952.6
180 | 18.9 1450 | 152.6 3950 | 418.0 6450 | 686.5 8950 | 958.0
200 | 21.0 1500 | 157.9 4000 | 423.3 6500 | 691.9 9000 | 963.5
220 | 231 1550 | 163.2 4050 | 428.7 6550 | 697.3 9050 | 968.9
240 25.2 1600 | 168.4 4100 | 434.0 6600 | 702.7 9100 | 974.4
260 | 27.3 1650 | 173.7 4150 | 439.4 6650 | 708.1 9150 | 979.9
280 | 294 1700 | 179.0 4200 | 4447 6700 | 713.5 9200 | 985.3
300 | 315 1750 | 184.3 4250 | 450.1 6750 | 718.9 9250 | 990.8
320 | 33.6 1800 | 189.6 4300 | 455.4 6800 | 724.3 9300 | 996.3
340 | 35.7 1850 | 194.9 4350 | 460.8 6850 | 729.7 9350 | 1001.8
360 | 37.8 1900 | 200.1 4400 | 466.1 6900 | 735.1 9400 | 1007.2
380 | 39.9 1950 | 205.4 4450 | 4715 6950 | 740.5 9450 | 1012.7
400 | 42.0 2000 | 210.7 4500 | 476.8 7000 | 746.0 9500 | 1018.2
420 | 44.1 2050 | 216.0 4550 | 482.2 7050 | 751.4 9550 | 1023.6
440 | 46.2 2100 | 221.3 4600 | 487.5 7100 | 756.8 9600 | 1029.1
460 | 18.3 2150 | 226.6 4650 | 492.9 7150 | 762.2 9650 | 1034.6
480 | 50.4 2200 | 231.9 4700 | 498.2 7200 | 767.6 9700 | 1040.1
500 52.5 2250 | 237.2 4750 | 503.6 7250 | 773.0 9750 | 1045.6
520 | 54.6 2300 | 2425 4800 | 508.9 7300 | 778.5 9800 | 1051.0
540 | 56.7 2350 | 247.8 4850 | 514.3 7350 | 783.9 9850 | 1056.5
560 58.8 2400 | 253.0 4900 | 519.7 7400 | 789.3 9900 | 1062.0
580 | 61.0 2450 | 258.4 4950 | 525.0 7450 | 794.7 9950 | 1067.5
600 | 63.1 2500 | 263.7 5000 | 530.4 7500 | 800.2 10000 | 1073.0
620 65.2 2550 | 269.0 5050 | 535.8 7550 | 805.6 10050 | 1078.5
640 67.3 2600 | 274.3 5100 | 541.1 7600 | 811.0 10100 | 1084.0
660 | 69.4 2650 | 279.6 5150 | 546.5 7650 | 816.4 10150 | 1089.5
680 | 71.5 2700 | 284.9 5200 | 551.9 7700 | 821.9 10200 | 1094.9
700 73.6 2750 | 290.2 5250 | 557.2 7750 | 827.3 10250 | 1100.4
720 | 75.7 2800 | 295.5 5300 | 562.6 7800 | 832.7 10300 | 1105.9
740 | 77.8 2850 | 300.8 5350 | 568.0 7850 | 838.2 10350 | 1111.4
760 79.9 2900 | 306.2 5400 | 573.3 7900 | 843.6 10400 | 1116.9
780 82.0 2950 | 3115 5450 | 578.7 7950 | 849.0 10450 | 1122.4
800 | 84.1 3000 | 316.8 5500 | 584.1 8000 | 854.5 10500 | 1127.9
820 86.2 3050 | 322.1 5550 | 589.5 8050 | 859.9 10550 | 1133.4
840 88.3 3100 | 327.4 5600 | 594.9 8100 | 865.4 10600 | 1138.9
860 | 90.4 3150 | 332.7 5650 | 600.2 8150 | 870.8 10650 | 1144.4
880 | 925 3200 | 338.1 5700 | 605.6 8200 | 876.2 10700 | 1149.9
900 94.6 3250 | 343.4 5750 | 611.0 8250 | 881.7 10750 | 1155.4
920 96.7 3300 | 348.7 5800 | 616.4 8300 | 887.1 10800 | 1160.9
940 | 98.8 3350 | 354.0 5850 | 621.8 8350 | 892.6 10850 | 1166.4
960 | 100.9 3400 | 359.3 5900 | 627.2 8400 | 898.0 10900 | 1172.0
980 | 103.0 3450 | 364.7 5950 | 632.5 8450 | 903.5 10950 | 1177.5

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

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

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

Carreteras y Puentes. p. 489.
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Anexo 3.

i

Tabla de resultados, estabilidad Marshall

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

\USAC

/ TRICENTENARIA

Univorsidad de Sa= Carios do Guatemaia

INTERESADO: BYRON n:;:w PELAEZ ASENCIO i No. 15681
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION: MEZCLAS ASFALTICAS ELABORADAS CON
EMULSION TIPO CSS1H
DIRECCION: 24 CALLE 21-83 ZONA 12, SANTA ELISA 2, GUATEMALA
o ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 6927-15
FECHA: 21 DE AGOSTO DEL 2018
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA
OBSERVACIONES:  MUESTRA PROPORCIONADA POR EL INTERESADO
B s /| ESTABILIDAD LBF FLUJO 0,01"
4 1225.91 8
4 1307.01 7
4.5 1266.46 8
45 1307.01 9
5 1413.43 11
5 1470.03 9
5.5 1510.58 12
5.5 1551.13 13
6 1836.07 15
6 1876.62 13
6.5 1632.91 18
6.5 1795.52 16
7 1551.13 17
7 1714.42 10
Atentamente, %r%"ém NGL%S.‘;%A TEMALA e ~
A : g o™= ¢ A l
Ing. g%qe M .’," éndez : ng. Pa ChJﬂs!lan de Leén Rodfkuez AL

Jefe Seccidn de Mecdnica de Suelos y Asfaltos

Ir&ctor ClI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts, 86253 y 86252
Pagina web: http://cil.usac.edu.gt

Fuente: Centro de investigaciones de ingenieria, ClI.
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Anexo 4. Tabla de resultados, densidad especifica de bulk.

LB CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA IUSAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA / TRICENTENARIA

Universetact o San Caics de Sussrals

INFORME NUMERO: 394 S.S.A. ORDEN DE TRABAIO: 38772 No. 15692
INTERESADO: BYRON RICARDO PELAEZ ASCENCIO §
PROYECTO: *  TRABAJO DE GRADUACION: MEZCLAS ASFALTICAS ELABORADAS

CON EMULSION TIPO CSS1H

DIRECCION: 24 CALLE 21-83 ZONA 12, SANTA ELISA 2, GUATEMALA
ENSAYO: DENSIDAD ESPECIFICA DE BULK ASTM 2726-05a
FECHA: 21 DE AGOSTO DEL 2018
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA

OBSERVACIONES:  MUESTRA PROPORCINADA POR EL INTERESADO

[ PORCENTAJE DE

PROBETAS Gmb

4 1 2.228

4 2 2.224
4.5 1 2.214
4.5 2 2.214

5 s | 2.192

5 2 2.105
5.5 1 2.205
5.5 2 2.118

6 1 2.178

6 2 2.196
6.5 1 2.175
6.5 2 2.179

7 a —2.163.

7 2 FC L2988

Atentamente, DAD*WCARLOSDEGJTEMXL} e / 3 _, N i

», FACULTAD DE INGENIERIA \ e
Ing. Omar Enriglig) b7 00 1Vi¢ dex” %) Ing. Pablo\Ghristian de Le6n Rodrigu¢z

Di rCIUSAC A,

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Edificio Emilio Beltranena, Cludad Universitaria zona 12

Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252

Pagina web: http://cil usac.edu.gt

Fuente: Centro de investigaciones de ingenieria, ClI.
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Anexo 5. Tabla de resultados, densidad especifica tedrica maxima

rice.

LR CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA 1U AC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA / TRICENTENARIA

Universciad do Ban Caros de Guatemala

No. 15694
INFORME NUMERO: 395 S.S.A. ORDEN DE TRABAJO: 38172
INTERESADO: BYRON RICARDO PELAEZ ASCENCIO
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION: MEZCLAS ASFALTICAS
ELABORADAS CON EMULSION TIPO CSS1H
DIRECCION: 24 CALLE 21-83 ZONA 12, SANTA ELISA 2, GUATEMALA
ENSAYO: DENSIDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA "RICE" ASTM 2041
FECHA: 21 DE AGOSTO DEL 2018
MUESTRA: MEZCLA ASFALTICA

OBSERVACIONES: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL INTERESADO

M:‘.IE.SDTiA Gmm
4,00% 2,3700
4,50% 2,3500
5,00% 2,3400
5,50% 2,3500
6,00% 2,3200
6,50% 2,3300
7,00% 2,3300

UNIVERSIOAD DE SAN CARLOS DE GUATENALA

FACULTAD DE INGENIERIA
Atentamente,

Y
ian de Leén Rodrij

Ing.
Jefe Seccion de Mecénica de Suelos y Asfaltos

FAGULTAD DE INGENIERIA -USAG
Edificio Emilio Beltranena, Cludad Universitaria zona 12
Tedéfono directo 2418-8115 y 2418-9121, Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina wed: hitp://cll.usac.edu.gt

Fuente: Centro de investigaciones de ingenieria, ClI.
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