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RESUMEN

“DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE EMPLEANDO
AGREGADOS DE LA CANTERA SAN VICENTE DE COLONCHE Y DEL
RIO SAN RAFAEL DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA UTILIZANDO

EL METODO MARSHALL”

Autores: Aurora Chiquito Salcedo.

Félix Torres Borbor.

El presente tema de tesis, fue realizado con el fin de obtener un disefio de
mezcla asféltica en caliente empleando el método Marshall haciendo uso de los
agregados pétreos locales.

Se realizaron ensayos para caracterizar las propiedades de los materiales
empleados, de acuerdo a la norma ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales) y especificaciones del MTOP-NEVI-2012 (Norma Ecuatoriana Vial).
También se efectuaron varios ensayos a la mezcla compactada con distintos
porcentajes de cemento asfaltico con la finalidad de obtener el porcentaje 6ptimo
basado en el Método del Instituto de Asfalto. Una vez conseguida la formula maestra
para la elaboracion de la mezcla asfaltica se efectuaron ensayos como son: rotura
Marshall, traccion indirecta y extraccion de asfalto para la comprobacion del disefio.

Se puede apreciar que al emplear agregados pétreos de la zona existe una
reduccion de los costos en la fabricacion de mezclas asfélticas.

Con el trabajo desarrollado se pudieron realizar conclusiones y plantear

recomendaciones puntuales para la ejecucion de futuros trabajos.
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1. CAPITULO I. “GENERALIDADES”.

1.1. Introduccién.

Las vias de comunicacion en cualquier parte del mundo son de gran
importancia y a su vez son la base principal para el desarrollo social, turistico y

comercial de una poblacion.

El desempefio y la vida util de una via dependeréa de la calidad de los materiales
que se utilicen en su construccidn, asi como también de los procesos constructivos para
contar con un disefio de buenas caracteristicas técnicas; esto engloba desde el disefio
geométrico de la via hasta el disefio de mezcla asfaltica que se usara en su

construccion.

Un disefio de mezcla asfaltica debe cumplir con los requerimientos
establecidos por las normas de cada Pais 0 Region, en este caso el disefio de mezcla a
utilizarse debera cumplir con lo establecido en las especificaciones del MTOP
(Ministerio de Transporte y Obras Publicas); ademas debera cumplir con las normas
internacionales como la AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) y de la ASTM (American Society for Testing and Materials).

En el pais y en especial en la provincia de Santa Elena se ha venido usando las
mezclas asfalticas en calientes (MAC) empleando la metodologia Marshall para la
elaboracion del disefio de dichas mezclas.

Esta metodologia es aplicable solamente para las MAC y esta enfocado para el
disefio de mezclas en laboratorio y control de calidad tanto en campo como en planta
para gradaciones densas.

Esta metodologia se caracteriza por analizar los aspectos mas importantes
como son la densidad o gravedades especificas, estabilidad, flujo de las briquetas,

volimenes de vacios de los especimenes compactados y de la mezcla.



1.2. Antecedentes.

Dentro de la Provincia de Santa Elena existen plantas de produccién de asfalto
las mismas que utilizan material importado para la elaboracion y posterior

comercializacion de la mezcla asfaltica.

En el presente trabajo de investigacion se da una alternativa de solucion
utilizando agregados de la zona o agregados locales para la fabricacién de capa de
rodadura; en tal razon se escogio realizar el disefio aplicable al pavimento flexible con

mezclas asfalticas en calientes.

Estas mezclas asfalticas en caliente deben tener excelentes caracteristicas y
propiedades, ya que la Provincia se encuentra en proceso de desarrollo y existe un

crecimiento en las redes viales.

Consecuentemente el ingeniero disefiador de MAC (mezclas asfalticas en
caliente) tendré la responsabilidad de ser muy exigente a la hora de disefiar, para evitar
el deterioro temprano y aumentar la durabilidad de la mezcla asféltica, asi mismo el
ingeniero a cargo de la planta de produccion debera exigir mayor rigurosidad en el
cumplimento de las normas de clasificacion de material y produccion de estas mezclas

asfalticas.

1.3. Objetivos de la Investigacion.

1.3.1. Objetivo General.

Elaborar un Disefio de Mezcla Asfaltica en caliente con agregados pétreos
de la zona previamente seleccionados, utilizando el Método Marshall y que
cumpla con las normas ASTM, AASHTO vy especificaciones MTOP.



1.3.2. Objetivos Especificos.

Realizar las pruebas de laboratorio que se requieren al material pétreo y del
cemento asfaltico, para determinar sus caracteristicas fisicas y mecanicas

cumpliendo con las normas descritas en el MTOP.

Aplicar las especificaciones técnicas y normas necesarias al proceso de

disefio de la mezcla asfaltica.

Disefiar mezclas de prueba, y determinar la dosificacion optima a través de
ensayos de laboratorio, que cumpla con los requisitos establecidos por la
Metodologia Marshall segtn la norma ASTM D-1559.

Elaborar las Mezclas de prueba en el laboratorio, de acuerdo a las
proporciones de agregados y asfalto que se establecieron segun las

normativas técnicas empleadas

1.4. Justificacion.

Este proyecto de tesis busca ser un aporte para la Provincia, ya que los
agregados utilizados en la elaboracion de mezclas asfélticas seran obtenidos de
canteras locales como la Cantera San Vicente de Colonche (Agregado Grueso y Arena
Triturada) y la Cantera San Rafael (Arena de Rio).

Al emplear materiales pétreos de la zona y realizar un disefio de mezcla
asfaltica en caliente (MAC), se dard una nueva alternativa de dosificacion para la
fabricacién de mezclas que permita conseguir un desempefio adecuado en la superficie

de rodamiento y a lo largo de su vida de servicio.

Para la elaboracion de estas mezclas asfalticas en caliente (MAC) existen
varios métodos para disefio como SHRP conocido también como SUPERPAVE
(Superior Performing Asphalt Pavement System), HVEEM, Protocolo AMAAC y
MARSHALL; siendo este tltimo el méas accesible en su aplicacién debido a que en

los laboratorios del pais carecen de los equipos para la aplicacion de los otros

-3-



métodos. Por esta razon para el desarrollo de este trabajo de investigacion se escogio

el Método MARSHALL para la elaboracion del disefio de la mezcla asfaltica.

Como se mencion6d anteriormente los agregados que se emplearon para este
disefio de mezcla asféltica fueron extraidos de canteras pertenecientes a la Provincia
de Santa Elena, el agregado grueso (piedra 1/2 ), la arena triturada son provenientes
de la Cantera San Vicente de Colonche; la toma de muestra se realiz6 desde la planta
de trituracion ubicada en la via a Bafio de San Vicente. La arena de rio es proveniente
de la Comuna San Rafael; la misma que fue extraida del mismo Rio San Rafael, cuyas

ubicaciones se establecen en la tabla 1-1, complementandose en las figuras 1-1 y 1-2.

Tabla 1-1 Fuente de los Agregados
Coordenadas UTM

San Vicente de Norte | 9749526
Colonche (Planta
de Trituracion) Este | 527212

Norte | 9749590
Este 527263

San Rafael

Fuente: Autores.

Figura 1-1 Planta de Trituracion.
Fuente: Google Earth
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Figura 1-2 Cantera Rio San Rafael
Fuente: Google Earth

Los muestreos se realizaron en diferentes fechas, tal como se indican en la
tabla 1-2.

Tabla 1-2 Fecha de Muestreos

Descripcion Fecha
Agregado
Grueso

Piedra 1/2" 2/ Dic/ 2014

Arena
Agregado Fino Triturada
Arena de Rio 9/ Dic/ 2014

Cemento Asfaltico 23/ Dic/ 2014
Fuente: Autores.

2/ Dic/ 2014

1.5. Metodologia.

El desarrollo del presente tema de tesis comprende una metodologia de tipo
experimental, descriptiva y analitica; lo que permitira analizar varios aspectos como la
caracterizacion fisica y mecanica de los agregados tanto grueso y fino, asi también
como del cemento asfaltico (ligante), disefio de mezcla asfaltica en caliente utilizando

el Método Marshall, comprobacion de la mezcla asfaltica disefiada.



Para obtener el disefio de mezcla asfaltica en caliente mas favorable se precedid

de la siguiente manera:

1. Determinacion las propiedades mecanicas y fisicas de los agregados
grueso y fino los cuales fueron previamente seleccionados con los
siguientes ensayos: Granulometrias, Limites de Atterberg, Gravedades
Especificas, Porcentaje de Absorcion, Porcentaje de Desgaste mediante la
Magquina de Los Angeles, Angularidad del Agregado Grueso, indice de
Alargamiento y Aplanamiento, Equivalente de Arena, Angularidad del
Agregado Fino, Terrones de Arcillas y Particulas Deleznables, Resistencia
a los Sulfatos, cada uno de los ensayos fueron realizados cumpliendo las

normas correspondientes.

2. Determinacion de las caracteristicas fisicas y mecanicas del cemento
asfaltico para ser usado como material aglomerante, para ello se realizaron
los siguientes ensayos: Gravedad Especifica, Punto de Ablandamiento
(Anillo y Bola), Punto de Inflamacion Mediante la Copa Abierta de
Cleveland, Ductilidad, Efecto del Agua sobre Mezclas Asfalticas Sueltas
0 Adherencia del Agregado con el Asfalto, los mismos fueron realizado

respetando sus normas correspondientes.

3. Realizacion del Ensayo de Peladura, el mismo que permite determinar si
es 0 no necesario el uso de aditivo para mejorar la adherencia entre el
cemento asfaltico y los agregados, posteriormente se procedié a la
obtencion del porcentaje Optimo de asfalto utilizando como base
fundamental el Método de Disefio Marshall.

4. Una vez que se halld el porcentaje 6ptimo de asfalto se procedio a realizar
varios ensayos a la mezcla: Ensayo Rice, Extraccion de Asfalto, Rotura
Marshall, Rotura a Traccién Indirecta (TSR), estos ensayos fueron

realizados siguiendo sus normas correspondientes.



5. Andlisis e Interpretacion de los resultados obtenidos en cada uno de los

ensayos de disefio.

Cabe mencionar que los ensayos de los materiales (agregados grueso, fino y
cemento asfaltico) fueron realizados en varios laboratorios, debido a que el
Laboratorio de Suelos de la Carrera de Ingenieria Civil de la UPSE se encontraba en
proceso de adquisicién e implementacién de equipos; dichos laboratorios se

mencionan a continuacion:

Ensayos para el cemento asfaltico Laboratorio de Suelos Dr. Ing.
Arnaldo Ruffilli .

Ensayos para los agregados (Angularidad del Agregado Fino, indice de
Alargamiento y Aplanamiento, Equivalente de Arena)  Laboratorio de
Suelos UPSE .

Otros ensayos para los agregados (Granulometrias, Limites de Atterberg,
Gravedades Especificas, Porcentaje de Absorcion, Porcentaje de Desgaste
mediante la Maquina de Los Angeles, Angularidad del Agregado Fino,
Terrones de Arcillas y Particulas Deleznables, Resistencia a los Sulfatos),
elaboracion de briquetas, ensayos de la mezcla suelta y compactada
(Ensayo Rice, Extraccion de Asfalto, Rotura Marshall, Rotura a Traccion
Indirecta, Efecto del Agua sobre Mezclas Asfalticas Sueltas o Adherencia
del Agregado con el Asfalto.) Laboratorio de Suelos, Hormigones y
Pavimento INGEOTOP S.A. .



2. CAPITULO II. “ANALISIS DE LOS AGREGADOS
PETREOS”.

2.1. Definicién y Caracteristicas del Agregado

Son materiales granulares solidos e inertes que se utilizan para ser combinados
en una determinada distribucion de tamafios, como parte de una mezcla asfaltica en
caliente. Los agregados pétreos mas usados son la grava, la roca triturada, el polvo de

rocay arena.

Los agregados pétreos constituyen del 90 al 95% del peso, y entre el 75 y 85%
en volumen de una mezcla asfaltica. La seleccion apropiada de los agregados pétreos
con una buena distribucion granulométrica, influyen y aportan a una mayor capacidad
portante (estabilidad) en la carpeta asfaltica.

2.1.1. Tipos de Agregados Pétreos

Los tipos de agregados pétreos se determinan conforme a su procedenciay a la

forma de ser explotado, y se pueden clasificar en los siguientes tipos:

2.1.1.1.Agregados Naturales

Son aquellos agregados que son empleados en su forma natural con muy poco

0 ningun proceso de explotacion.

2.1.1.2. Agregados Triturados

Son agregados que se manufacturan por el proceso de trituracion de rocas de
cantera, también pueden ser incluidas todo material de cantera que tengan propiedades

fisicas adecuadas.



2.1.1.3. Agregados Artificiales

Son agregados considerados subproducto que resultan de procesos
industriales, como las escorias 0 materiales provenientes de demoliciones y de

reciclajes.

2.1.1.4. Agregados Marginales

Son materiales que no cumple con ninguna especificacion técnica vigente para

ser considerado agregado pétreo.

2.1.2. Clasificacion de las rocas.

Los agregados pétreos utilizados en la construccién de carpeta asfaltica se
consiguen de rocas naturales locales y homogeéneas, que se encuentran presentes en
nuestro planeta, formados por varios minerales, estas se clasifican geoldégicamente por

su origen en tres grupos generales: igneas, sedimentarias y metamorficas.

2.1.2.1.Igneas

Son el resultado del enfriamiento del magma, es decir son rocas fundidas. Su
enfriamiento puede ser rapido debido a la actividad volcénica o de enfriamiento lento
debido a que el magma se endurece desde el interior de la Tierra, originando grandes
masas plutonicas que presentan cristales de grandes tamafios. Y si se cristaliza en

grietas encontradas en la superficie terrestre forma rocas igneas filonianas.

2.1.2.2.Sedimentarias

Son el resultado de materiales depositados en capas en la superficie terrestre.
Si se forman a partir de otras rocas se las denomina detriticas, y si se forman a partir
de la aglomeracidon de seres vivos 0 compuestos quimicos se los denomina organicas

y quimicas respectivamente.



2.1.2.3.Metamorficas

Son rocas que no han llegado a fundirse y han estado sometidas a altas
presiones alrededor de 1500 bar y temperaturas de 150°C a 200°C, debido a esto han
llegado a transformarse efectuando cambios en la composicioén de la roca por los
fluidos activos que se presentan a estas temperaturas, este proceso se llama
metamorfismo. Las rocas metamorficas se clasifican segln su textura como foliada

(se rompen con facilidad) y no foliada.

Estos grupos de roca a su vez se subdividen en tipos y familias las cuales se

resumen en la tabla 2-1.

Tabla 2-1 Clasificacion de las Rocas

Tipo de Roca

Tipo

Familia

Sedimentarias

Calcareas

Caliza

Dolomita

Siliceas

Arcilla Esquistosa

Arenisca

Horsteno

Conglomerado

Breccia

Metamorficas

Foliadas

Gneis

Esquiato

Anfibolita

Pizarra

No Foliadas

Cuarcita

Marmol

Serpentina

igneas

Intrusivas
(de grano grueso)

Granito

Sienita

Diorita

Gabbro

Periodotita

Piroxenita

Hornablendita

Extrusivas
(de grano fino)

Obsidiana

Pémez

Tufa

Riolita

Traquita

Andesita

Basalto

Diabasa

Fuente: Serie de Manuales N° 22.
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2.1.3. Clasificaciéon de agregados pétreos.

Los agregados pétreos empleados para mezcla asféltica en caliente se
clasifican, habitualmente por su origen. En esta clasificacion encierran los siguientes

agregados: naturales, procesados y sintéticos o artificiales.

2.1.3.1. Agregados Naturales.

Son aquellos agregados que son utilizados en su forma natural, y tiene poco o
ningdn procesamiento. Estos estan formados por particulas procedentes de los
procesos naturales como la erosion y degradacion como son: la accion del viento, el
agua y los quimicos. Los tipos agregados naturales mas empleados para mezcla

asfaltica son la grava y la arena.

Las gravas y las arenas por su origen son catalogadas y seleccionadas. Los
materiales originarios de canteras a cielo abierto y utilizados sin que hayan pasado por
ningun proceso de explotacion son conocidos como materiales en bruto, los materiales

obtenidos al borde de los afluentes son designados como materiales de canteras de rios.

2.1.3.2. Agregados Procesados.

Son aquellos agregados que para ser usados han sido triturados y tamizados.
Los agregados procesados pueden ser de dos maneras: gravas naturales que al ser
trituradas son apropiadas para mezcla asfaltica, y fragmentos de roca explotadas de
canteras que pasan por las plantas trituradoras para reducir de tamafio y ser usados en
carpeta de rodadura. De la calidad de roca extraida de cantera dependerd la calidad de

agregado procesado para ser empleado en una mezcla asfaltica en caliente.

Existen tres causas por que los fragmentos de roca son triturados:
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1. Latexturasuperficial de las particulas deben cambiar de lisas a asperas.

2. Se debe modificar la forma de la particula de redondeada a que tengan
aristas.

3. Los tamafios de las particulas se reducen y mejoran la proporcién y los

limites de gradacion.

El objetivo primordial del proceso de trituracion en los fragmentos de roca, es
reducir de tamafio y cambiar la textura y forma de la particula; estas propiedades son
importantes para que los agregados pétreos sean manejables y sean utilizados en una

mezcla asfaltica en caliente.

Un factor importante en la construccion de carpeta asfaltica de buena calidad y
buen desempefio portante es mantener las gradaciones establecidas en la norma ASTM
D-3515 de agregados pétreos de mezcla asfaltica. Es necesario tener un control

adecuado en la trituracién de las rocas para garantizar un producto éptimo.

En la trituracion de algunos tipos de rocas se producen cantidades esenciales
de pequefias particulas y fragmentos esta parte de material es retirada de las particulas
que contienen diametros iguales o mayores a 6,3 milimetros (1/4 pulgada) casi

siempre, las misma que es utilizada como agregado de arena triturada.

2.1.3.3. Agregados Sinteticos.

Son aquellos que no existen en la naturaleza. Los agregados sintéticos son el
resultado del procesamiento de materiales y de diversos productos derivados de la
materia prima que resultan de procesos industriales como el refinamiento de metales

y de fragmentos de roca caliza a altas temperaturas.
El producto secundario del refinamiento de metales es un elemento no metalico

que surge cuando el hierro es fundido que se ubica en la superficie y es removida para

convertirla en particulas mas pequefias.

-12-



El otro producto secundario es un material no metalico proveniente del
triturado a altas temperaturas de fragmentos de rocas calizas compuestas basicamente
por silicatos y aluminio-silicatos. Esta escoria es de alta calidad, puede ser empleada
como material apropiado en mezcla asféltica y al ser triturado se logra casi cualquier
gradacion; no estd demas indicar que la mayoria de escorias son porosas y por esta
propiedad son capaces de absorber mas cemento asfaltico que los otros agregados

pétreos que integran una mezcla asfaltica.
2.2. Agregado Pétreos en una Mezcla Asfaltica.

Los agregados pétreos que se emplean en una mezcla asfaltica en caliente
(MAC) son agregados naturales y agregados procesados locales; las propiedades que

adquieran los agregados dependeran del origen y caracteristicas de los tipos de roca

triturada a emplearse en la mezcla asfaltica.

En la tabla 2-2 se describe las propiedades mas deseables de diferentes tipos de

rocas para agregados pétreos en mezcla asfaltica.

Tabla 2-2 Propiedades de las Rocas

“Hizs = Biem Dure_za/ Resisten_cia_l al Textqrg Forma
Tenacidad | Desprendimiento | Superficial | Fracturada

Ignea:
Granito Regular Regular Regular Regular
Sienita Bueno Regular Regular Regular
Diorita Bueno Regular Regular Bueno
Basalto Bueno Bueno Bueno Bueno
Diabasa Bueno Bueno Bueno Bueno
Gabro Bueno Bueno Bueno Bueno

Sedimentaria:
Caliza, Dolomita Pobre Bueno Bueno Regular
Arenisca Regular Bueno Bueno Bueno
Chert Bueno Regular Pobre Bueno
Lutita Pobre Pobre Regular Regular
Metamorfica:

Gneis Regular Regular Bueno Bueno
Esquisto Bueno Regular Bueno Regular
Pizarra Bueno Regular Regular Bueno
Cuarcita Bueno Regular Bueno Bueno
Marmol Pobre Bueno Regular Regular
Serpentina Bueno Regular Regular Regular

Fuente: Manual de Laboratorio — Ensayos para Pavimentos; Volumen I.
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2.2.1. Propiedades de los agregados pétreos empleados en una mezcla
asfaltica

En una mezcla asféltica en caliente densamente gradada el agregado pétreo
constituye el 90 a 95%, en peso. Por esto es que la calidad del agregado pétreo es un
elemento importantisimo para el comportamiento de la mezcla asféltica. A pesar de la
calidad existen otras caracteristicas o propiedades para la seleccién de un agregado
pétreo.

Las propiedades a considerar en el agregado pétreo para ser empleado en una

mezcla asfaltica en caliente son:

Gradacion y tamafio maximo de la particula.
Limpieza.

Dureza.

Forma de la particula.

Textura superficial.

Capacidad de absorcion.

Afinidad con el asfalto.

Gravedad Especifica o Peso Especifico.

A continuacién se resumen cada una de las propiedades.

2.2.1.1.Gradacién y tamafio méximo de la particula.

2.2.1.1.1. Gradacion.

Todas las especificaciones de carpeta asfaltica para mezcla en caliente exigen
que las particulas de agregado pétreo estén dentro de un limite en tamafios y
proporciones. Esta division de varias dimensiones de particulas es denominada
gradacion del agregado pétreo. Es necesariamente saber como se establece la
dimension de las particulas y la gradacion para establecer si la gradacion del agregado

pétreo satisface 0 no con las especificaciones.
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2.2.1.1.2.  Tamafio maximo de la particula.

Las dimensiones de las particulas de agregado pétreo de mayor tamafio en una
muestra deben ser determinadas, pues el tamafio maximo de este sera el que permita
escoger la gradacion para ser usada en el disefio. Los tamafios méaximos de las

particulas se determinan de dos maneras:

a) Tamafio Maximo Nominal del Agregado.
Es la criba de menor tamafio que retiene mas del 10% de las particulas del

agregado pétreo, en una serie de tamices.

b) Tamafio Méaximo del Agregado.
Nominado como el tamiz mas pequefio por donde atraviesa el 100% de las

particulas del agregado pétreo.

2.2.1.2.Limpieza.

Las especificaciones de la obra con carpeta asfaltica habitualmente plantean
tipos y cantidades de materiales no deseados (vegetacion, particulas blandas, terrones
de arcilla, etc.) en el agregado pétreo. El exceso de materiales deleznable afecta el
comportamiento de la carpeta asfaltica.

El método méas usado para determinar la fraccion indeseable de polvo y arcilla
en el agregado pétreo que pasa por el tamiz de 4,75 milimetros (N° 4) es el ensayo del
Equivalente de Arena (ASTM D 2419).

2.2.1.3.Dureza.

Los agregados pétreos deben ser aptos para soportar la abrasion (desgaste
irreversible) y degradacion originada por la produccion, colocacion, compactacion de
la mezcla asfaltica en caliente y en la vida Gtil de la carpeta asfaltica. Los agregados
pétreos que estén proximos al nivel de la subrasante, deben de poseer mayor

resistencia que los usados en capas inferiores de la estructura de pavimento; por esta
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propiedad es que las capas superiores receptan los mayores esfuerzos y el mayor

desgaste producido por el trafico.

El método para determinar la resistencia de un agregado pétreo al desgaste y a
la abrasion, se lo realiza mediante el Ensayo de Abrasion por medio de la Maquina de
los Angeles (ASTM C-131).

2.2.1.4.Forma de la particula.

Cierta forma de particula perjudica la trabajabilidad de la mezcla asfaltica
cuando se la esta colocando en obra, asi como la fuerza de compactacion de la mezcla
para alcanzar la densidad requerida. También la resistencia de la estructura de

pavimento es afectada por la forma de la particula durante su vida de servicio.

Las particulas irregulares y angulares cominmente soportan el desplazamiento
en la carpeta asfaltica, debido a esta forma se acoplan mejor cuando son compactadas.
El 6ptimo acoplamiento se lleva a cabo por particulas de bordes puntiagudos y de

forma cubica, producidas por la trituracion.

Las particulas gruesas de agregado pétreo suministran la resistencia en la
carpeta asfaltica y proceden cominmente de roca triturada. Las particulas finas de
agregado aportan con la trabajabilidad en la mezcla y provienen de arena natural o

arena triturada.
Los ensayos para determinar la forma de la particula por agregado son:
Agregado grueso (retenido tamiz N° 4): por medio de los ensayos Particulas
Alargadas y Planas (ASTM D 4791-99) y Angularidad del Agregado

Grueso o Caras Fracturadas (ASTM D 5821-01).

Agregado fino (pasante tamiz N°4): por medio del ensayo Angularidad del
Agregado Fino (ASTM C 1252-98).
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2.2.1.5.Textura superficial.

La textura superficial de las particulas de agregado pétreo nos determina la
trabajabilidad, la capacidad portante (resistencia), y resistencia al deslizamiento en la

carpeta asfaltica.

Una textura aspera incrementa la resistencia en la carpeta asfaltica porque
impide que las particulas se desplacen entre ellas, y a la vez proporciona un superior

coeficiente de friccion superficial, esto hace que el movimiento del transito sea seguro.

Complementariamente, las peliculas de cemento asfaltico se unen facilmente a
las caras asperas que a las caras lisas, Por lo tanto casi siempre se trituran los agregados
naturales por contener caras lisas. El proceso de trituracion genera texturas

superficiales rugosas en las caras fracturadas y cambios en la formula de la particula.

No existe una norma para determinar la textura superficial directamente; mas
bien, se exige agregados pétreos con proporciones minimas de caras fracturadas y se

prohibe el uso de materiales de textura lisa.

2.2.1.6.Capacidad de absorcion.

En su totalidad los agregados pétreos son porosos, unos mas que otros. Se
define como porosidad a la capacidad que tiene un agregado en absorber un liquido

cuando pasa a saturacion.

La capacidad de absorcion de agua o cemento asfaltico de un agregado
pétreo es de suma importancia. Si el agregado posee elevada absorcion, por lo tanto
seguira absorbiendo cemento asfaltico después de su mezclado inicial, esto provoca
que en la superficie del agregado disminuya el cemento asféltico y se logren unir las
demas particulas. Por este motivo, un agregado poroso requiere mayor cantidad de

cemento asfaltico que un agregado menos poroso.

Los ensayos para definir la absorcion de los agregados pétreos son:
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Agregado grueso (retenido tamiz N° 4): por medio del ensayo
Determinacién de Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados
(ASTM C 127).

Agregado fino (pasante tamiz N°4): por medio del ensayo Determinacion
de Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados (ASTM C 128).

2.2.1.7.Afinidad con el asfalto.

La afinidad de un agregado pétreo con el cemento asfaltico es la
predisposicion del agregado en recibir y mantener una capa de cemento asfaltico. Las
calizas, dolomitas (rocas sedimentarias) y basalto, diabasa (rocas igneas o trapeanas)
poseen alta afinidad con el cemento asfaltico y son denominados como hidrofébicos
(repelen el agua) ya que soportan los esfuerzos del agua por liberar el cemento

asfaltico de sus superficies.

Los agregados pétreos hidrofilicos (atraen el agua) poseen poca afinidad con
el cemento asfaltico. Por ende, hay mayor desprendimiento de las peliculas del

cemento asfaltico cuando son expuestos al agua.

El método para comprobar si el agregado pétreo tiene afinidad con el cemento
asfaltico es por medio del Ensayo de Recubrimiento y Peladura de Asfalto en
Agregados (ASTM D 3625), este es un ensayo visual que determina la pérdida de

adherencia entre los componentes.

2.2.1.8.Gravedad Especifica o Peso especifico.

La gravedad especifica o peso especifico de un agregado pétreo es por
definicion la relacion entre el peso y el volumen del material, es una forma de
manifestar las caracteristicas de peso y volumen de los agregados, ya que es de suma
importancia en la produccion de mezcla asfaltica porque el agregado y el cemento

asfaltico son medidos, en la mezcla, conforme al peso.
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Si el agregado pétreo es poroso, absorbera agua y cemento asféltico en un
porcentaje variable. Son necesarias tres gravedades especificas para considerar las

variantes en el disefio de mezcla asfaltica, estas se describen a continuacion:

Gravedad Especifica Seca Bulk o Neta de los Agregados.
La Gravedad Especifica Seca Bulk incluye todos los poros de agua absorbida

de una muestra.

Gravedad Especifica Aparente.
La Gravedad Especifica Aparente excluye el agua absorbida de los poros y

espacios capilares, que se llenarian al ser saturada en agua la muestra.

Gravedad Especifica Efectiva.
La Gravedad Especifica Efectiva excluye el volumen de cemento asfaltico

absorbido por los poros y espacios capilares de la muestra.

Esta propiedad se determina mediante los ensayos:

Agregado grueso (retenido tamiz N°4): por medio del ensayo
Determinacion de Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado
(ASTM C 127) .

Agregado fino (pasante tamiz N° 4): por medio del ensayo Determinacion
de Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados (ASTM C 128) .

2.3. Ensayos Fisicos y Mecanicos de Clasificacion.

La mezcla asfaltica en caliente esta constituida por agregados pétreos los
cuales tienen que cumplir los parametros establecidos en las especificaciones de la
Norma Ecuatoriana Vial (NEVI-12-MTOP-Volumen N°3), que se fundamenta en la
Norma AASHTO M 323.

A continuacién de describen los ensayos de clasificacion de los agregados

pétreos requeridos por la norma, que se realizaron a los materiales pétreos empleados
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en este tema de tesis (piedra 1/2 , arena triturada y arena de r 0). Los resultados

obtenidos se muestran en el numeral 2.4, los mismos que fueron comparados con las

especificaciones indicadas en la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 (MTOP).

2.3.1. Analisis Granulométrico de los Agregados (Norma ASTM D 3515

y Especificacion MTOP).

La granulometria de los agregados pétreos determina la distribucion de las

particulas que quedan retenidas en los tamices de cada uno de los agregados que se

utilizan en una mezcla asfaltica, este ensayo se realiza por via seca.

La granulometria es una caracteristica que influye en el comportamiento de la

mezcla asfaltica. Los resultados obtenidos son comparados con los porcentajes en

peso retenido en cada uno de los tamices utilizados en relacion a la norma segun el

tamafio maximo nominal del agregado pétreo, para mezclas de gradacion densa

(Tabla 2-3).

Tabla 2-3 Distribucién Granulométrica de los Agregados.

Graduaciones propuestas para mezclas cerradas (ASTM D 3515)
Mezclas cerradas
Abertura de malla - .
Tamafio maximo nominal del agregado
in o 2in |112in| 1in 3/4in | 1/2in | 3/8in | N°4 N°8 | N°16
(50 mm) | (37,5 mm)| (25 mm) | (19 mm) |(12,5 mm)| (9,5 mm) | (4,75 mm){ (2,36 mm)| (1,18 mm)
Graduaciones para mezclas de agregados (grueso, fino y filler)
212 63 100
2 50 90-100 | 100
112 | 375 90-100 | 100
1 25 60-80 90-100 | 100
3/4 19 56-80 90-100 | 100
1/2 125 | 3565 56-80 90-100 | 100
3/8 9,5 56-80 90-100 | 100
N° 4 475 | 17-47 | 23-53 | 29-59 | 3565 | 44-74 | 55-85 | 80-100 100
N° 8 2,36 10-36 | 1541 | 1945 | 23-49 | 28-58 | 32-67 | 65-100 95-100
N°16 | 1,16 40-60 65-100
N°30 |600 um 35-65 70-95
N°50 |300um| 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23 7-40 45-75
N° 100 | 150 um 3-20 20-40
N°200 | 75 um 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 9-20
Asfalto, Porcentaje con respecto al peso total de la mezcla
| 27 | 38 | 39 | 410 | 411 | 512 | 612 | 712 | 812

Fuente: Norma ASTM D 3515.
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El analisis granulométrico se realiz6 a cada uno de los materiales por
separado (ver Anexo 1- A.l; 1- A.2 y 1- A.3), para conocer la distribucion de las
particulas de los agregados; posteriormente se procedié a calcular los porcentajes
dptimos de cada agregado pétreo lo que permitié encontrar la curva maestra de los
agregados (ver calculo en el anexos 1- A.4 y 1- A5), de esta manera la combinacién
de los agregados cumple con la faja granulométrica requerida, es decir la exigida en
la norma (ver Anexo 1- A.6 y su fotografia en el Anexo 5- A.1), considerando el

tamafio maximo nominal del agregado y la funcion que vaya a desempefiar.

2.3.2. Abrasion por Medio de la Maquina de los Angeles (Norma ASTM
C-131).

Este ensayo permite determinar el porcentaje de desgaste del agregado pétreo
(grueso) cuando es sometida a fuerzas abrasivas, por medio un tambor rotatorio

(maquina de los angeles) y esferas de acero.
En la tabla 2-4 se muestra el namero de revoluciones, cantidad de esferas de
acero y peso del materi