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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 asfaltica 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 dptimo
basado en el Método del Instituto de Asfalto. Una vez conseguida la férmula maestra
para la elaboracion de la mezcla asfiltica 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. Introduccion.

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 poblacidn.

El desempeiio y la vida util de una via dependera de la calidad de los materiales
que se utilicen en su construccion, 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 usard en su

construccion.

Un disefio de mezcla asfaltica debe cumplir con los requerimientos
establecidos por las normas de cada Pais o 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 deberd 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 mds 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 produccion de asfalto
las mismas que utilizan material importado para la elaboracién 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 fabricacion de capa de
rodadura; en tal razon se escogi6 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) tendra la responsabilidad de ser muy exigente a la hora de disefiar, para evitar
el deterioro temprano y aumentar la durabilidad de la mezcla asfaltica, asi mismo el
ingeniero a cargo de la planta de produccién deberéd exigir mayor rigurosidad en el
cumplimento de las normas de clasificacién de material y produccion de estas mezclas

asfalticas.

1.3. Objetivos de la Investigacion.

1.3.1. Objetivo General.

v" Elaborar un Disefio de Mezcla Asféltica 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.

v" 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.

v' Aplicar las especificaciones técnicas y normas necesarias al proceso de

disefio de la mezcla asfaltica.

v' Disefiar mezclas de prueba, y determinar la dosificacién optima a través de
ensayos de laboratorio, que cumpla con los requisitos establecidos por la

Metodologia Marshall segun la norma ASTM D-1559.

v 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
fabricacion 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 diseio como SHRP conocido también como SUPERPAVE
(Superior Performing Asphalt Pavement System), HVEEM, Protocolo AMAAC y
MARSHALL; siendo este ultimo el mds accesible en su aplicacién debido a que en

los laboratorios del pais carecen de los equipos para la aplicacion de los otros
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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 mencion6 anteriormente los agregados que se emplearon para este
disefio de mezcla asfaltica 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 realizé 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 Trituracién.
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

Piedra 1/2" 2/ Dic/ 2014
Grueso

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 asféltico (ligante), disefio de mezcla asfaltica en caliente utilizando

el Método Marshall, comprobacion de la mezcla asféltica disefiada.



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

de la siguiente manera:

1.

Determinacidon 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.

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
o Adherencia del Agregado con el Asfalto, los mismos fueron realizado

respetando sus normas correspondientes.

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 procedid a la
obtencion del porcentaje Optimo de asfalto utilizando como base

fundamental el Método de Disefio Marshall.

Una vez que se hallo el porcentaje 6ptimo de asfalto se procedi6 a realizar
varios ensayos a la mezcla: Ensayo Rice, Extraccion de Asfalto, Rotura
Marshall, Rotura a Traccion Indirecta (TSR), estos ensayos fueron

realizados siguiendo sus normas correspondientes.



5. Analisis 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 adquisicion e implementacion de equipos; dichos laboratorios se

mencionan a continuacion:

v Ensayos para el cemento asfiltico - Laboratorio de Suelos Dr. Ing.

“Arnaldo Ruffilli”.

v Ensayos para los agregados (Angularidad del Agregado Fino, Indice de
Alargamiento y Aplanamiento, Equivalente de Arena) - Laboratorio de

Suelos “UPSE”.

v 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 Traccién
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. Definicion 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

roca y 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 procedencia y 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

o 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 o 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 construccion de carpeta asfaltica se
consiguen de rocas naturales locales y homogéneas, que se encuentran presentes en
nuestro planeta, formados por varios minerales, estas se clasifican geoldgicamente por

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

2.1.2. I.fgneas

Son el resultado del enfriamiento del magma, es decir son rocas fundidas. Su
enfriamiento puede ser rapido debido a la actividad volcanica o de enfriamiento lento
debido a que el magma se endurece desde el interior de la Tierra, originando grandes
masas plutoénicas que presentan cristales de grandes tamafos. 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 aglomeracion de seres vivos o 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 composicion de la roca por los
fluidos activos que se presentan a estas temperaturas, este proceso se llama
metamorfismo. Las rocas metamorficas se clasifican segun 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

Caliza
Dolomita
Arcilla Esquistosa

Sedimentarias Arenisca

Siliceas Horsteno

Conglomerado
Breccia

Calcareas

Gneis

Esquiato
Anfibolita
Metamorficas Pizarra

Foliadas

Cuarcita
No Foliadas Marmol
Serpentina
Granito
Sienita
Diorita
Gabbro
Periodotita
Piroxenita

Intrusivas
(de grano grueso)

Hornablendita

Igneas Obsidiana

Pomez
Tufa

Extrusivas Riolita

(de grano fino) Traquita

Andesita
Basalto

Diabasa

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

Los agregados pétreos empleados para mezcla asfaltica en caliente se
clasifican, habitualmente por su origen. En esta clasificacidon 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
ninglin procesamiento. Estos estdn 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. La textura superficial 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 trituracion de las rocas para garantizar un producto dptimo.

En la trituracion de algunos tipos de rocas se producen cantidades esenciales
de pequeiias particulas y fragmentos esta parte de material es retirada de las particulas
que contienen didmetros 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 Sintéticos.

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.
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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 asfaltica 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 mds 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

Tipo de Roca Dureza / Resistencia al Textura 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 1.
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2.2.1. Propiedades de los agregados pétreos empleados en una mezcla

asfaltica

En una mezcla asfaltica 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 seleccion 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.

NN N N N N

Gravedad Especifica o Peso Especifico.

A continuacion se resumen cada una de las propiedades.

2.2.1.1.Gradacion y tamafio mdximo de la particula.

2.2.1.1.1. Gradacion.

Todas las especificaciones de carpeta asféltica 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 cdmo se establece la
dimension de las particulas y la gradacion para establecer si la gradacidon del agregado

pétreo satisface o no con las especificaciones.
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2.2.1.1.2. Tamario mdximo 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 serd el que permita
escoger la gradacion para ser usada en el disefio. Los tamafios maximos de las

particulas se determinan de dos maneras:

a) Tamafo 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 Maximo 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 asfltica 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 mas 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, colocacidon, compactacion de
la mezcla asféltica en caliente y en la vida util 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 Méaquina 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 asféltica, debido a esta forma se acoplan mejor cuando son compactadas.
El optimo 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 asféltica.

Una textura dspera 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 absorcidn, por lo tanto
seguira absorbiendo cemento asfaltico después de su mezclado inicial, esto provoca
que en la superficie del agregado disminuya el cemento asfaltico y se logren unir las
demads 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
Determinacion 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 asféltico 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 asfiltica 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, absorberd agua y cemento asfaltico en un
porcentaje variable. Son necesarias tres gravedades especificas para considerar las

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

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

de una muestra.

v’ 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.

V' 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 asfiltica en caliente estd 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 continuacidon 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 rio). 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 distribucidon 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 mallaj — :
Tamafio maximo nominal del agregado
. 2in [112in| 1in 3/4in | 1/2in | 3/8in | N°4 N°8 | N°16
i fm (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 37,5 90-100 100
1 25 60-80 90-100 100
3/4 19 56-80 90-100 100
12 12,5 35-65 56-80 90-100 100
3/8 9,5 56-80 90-100 100
N°4 4,75 17-47 | 23-53 | 29-59 | 35-65 | 44-74 | 55-85 | 80-100 100
N°8 2,36 10-36 | 15-41 | 19-45 | 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 (300 um| 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 andlisis granulométrico se realizd a cada uno de los materiales por
separado (ver Anexo 1- A.1; 1- A.2 y 1- A.3), para conocer la distribucion de las
particulas de los agregados; posteriormente se procedid a calcular los porcentajes
optimos de cada agregado pétreo lo que permitid encontrar la curva maestra de los
agregados (ver calculo en el anexos 1- A4y 1- A.5), de esta manera la combinacidon
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 funcidon que vaya a desempeiiar.

2.3.2. Abrasién 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 nimero de revoluciones, cantidad de esferas de
acero y peso del material a usar segin lo determine el método establecido por la

Norma ASTM C-131.

Tabla 2-4 Cantidad de Material a Usar para el Ensayo de acuerdo a su Método

DIAMETRO METODO
Pasa el Tamiz Retenido en Tamiz A B C D
N° "mm" N° "mm" Cantidad de Material a Emplear
11/2 37,50 1 25,00 1250 + 25
1 25,00 3/4 19,00 1250 + 25
3/4 19,00 1/2 12,50 1250+ 10 | 2500+ 10
12 12,50 3/8 9,50 1250+ 10 | 2500+ 10
3/8 9,50 1/4 6,25 2500 + 10
1/4 6,25 N°4 4,76 2500 £ 10
N°4 4,76 N°8§ 2,38 5000+ 10
Peso Total 5000+ 10 { 5000 =10 | 5000 + 10 | 5000 £ 10
Nimero de Esferas 12 11 8 6
Nimero de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacion "min" 15 15 15 15

Fuente: Ensayo Abrasion Norma ASTM C-131
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Después de terminado el ensayo, el agregado ensayado es cribado por el tamiz
N°12 para medir el porcentaje de desgaste del agregado pétreo. De acuerdo a la
gradacion obtenida se empled el Método C (ver calculo en Anexo 1- B.1 al 1-B4y

fotografia en Anexo 5- A.9). El mismo que se calcula con la siguiente expresion:

Winiciar — Wri
%Desg. — Inicial Final % 100
Wlnicial

Donde:
Winician = Peso antes del ensayo.
Winai= Peso después del ensayo.

%Desg= Porcentaje de desgaste.

2.3.3. Determinacion de Particulas Planas y Alargadas (Norma ASTM
D 4791).

El ensayo establece los porcentajes de particulas planas y alargadas del

agregado grueso. La cantidad de material a usar en el ensayo la determina el tamafio

maximo nominal del agregado (Tabla 2-5).

Tabla 2-5 Cantidad de Material a usar en el Ensayo.

TAMARNO MAXIMO MASA MINIMA DE
NOMINAL LA MUESTRA DE
ENSAYO

mm in Kg Lb
9,5 3/8 1 2

12,5 1/2 2 4
19 3/4 5 11
25 1 10 22

37,5 11/2 15 33
50 2 20 44
63 21/2 35 77
75 3 60 130
90 312 100 220
100 4 150 330
112 41/2 200 440
125 5 300 660
150 6 500 1100

Fuente: Norma ASTM D 4791-99
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Existen dos métodos para evaluar el porcentaje de particulas planas y

alargadas:

1. Utilizando los calibradores de espesores y el de longitudes, consiste en
pasar la porcion de agregado seleccionado por estos calibradores. El
calibrador de espesores determina el porcentaje de particulas planas y el

calibrador de longitudes define el porcentaje de particulas alargadas.

2. Usando el calibrador proporcional para determinar los porcentajes de
particulas planas y alargadas, clasificando la muestra de agregado en tres
formas; particula plana mide la proporcidon ancho y espesor, particula
alargada mide la proporcion largo y ancho, y particula plana y alargada es

medida por la proporcidn de largo y espesor.

Para la determinacion del porcentaje de particulas planas y alargadas de una
mezcla asfaltica en caliente, la Norma Ecuatoriana Vial (NEVI-12-MTOP) exige el
calibrador proporcional con su relacion establecida de 5:1 para mezclas asfalticas

densas. Ver calculos y fotografias en el Anexo 1- C.1, 1- C.2 y Anexo 5- A.3.

Los indices de aplanamiento y alargamiento se calculan con las siguientes

expresiones:

indice de Aplanamiento:

_ WPart.Planas
Lipt. == X 100
Inicial

indice de Alargamiento:
w
IAlag_ — Part. Alarg. X 100

Winicial

Donde:
Winicia= Peso inicial antes del ensayo.
W part. Planas = Peso de particulas planas.

W par. alarg.= Peso de particulas alargadas.
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2.3.4. Angularidad del Agregado Grueso o Porcentaje de Caras
Fracturadas (Norma ASTM D 5821-01).

El ensayo determina el porcentaje de caras fracturadas en peso o por conteo de
particulas del agregado grueso, observando las particulas que contengan dos caras
fracturadas con superficie dspera permitiendo mas adherencia de los agregados pétreos
y aumentando los coeficientes superficiales. En la tabla 2-6 se muestra la cantidad en

masa a usar dependiendo del tamafio médximo nominal del agregado.

Tabla 2-6 Cantidad de Masa a Usar para el Ensayo.

TAMANO MAXIMO MASA MINIMA DE
NOMINAL LA MUESTRA DE
ENSAYO
mm in gr 1b
9,5 3/8 200 0,5
12,5 1/2 500 1
19 3/4 1500 3
25 1 3000 6,5
37,5 1172 7500 16,5
50 2 15000 33
63 2172 30000 66
75 3 60000 132
90 312 90000 198

Fuente: Norma ASTM D 4791-99.

Una particula se considera fracturada cuando por lo menos un veinticinco por

ciento (25%) de su superficie se encuentra fracturada por medios mecanicos, como se

' Particula Fracturada

Area maxima de la seccidn

V/'/ transversal de la particula
(X max)

muestra en la figura 2-1.

Area proyectada
de la cara fracturada

(Ar) ™~

Nota: Una cara sera considerada “Una cara fracturada” inicamente si tiene: Af=025Xmax

Figura 2-1 Esquema de una Particula Fracturada.
Fuente: Norma ASTM D 5821 — 01.
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El célculo de este ensayo se puede apreciar en el Anexo 1- D.1 al 1- D.3 y

fotografia en Anexo 5- A.4.

2.3.5. Ensayo de Determinacion de Durabilidad del Agregado (Norma
ASTM C 88).

El ensayo determina la pérdida de material del agregado cuando es sometido al
ataque de agentes quimicos como el sulfato de sodio o sulfato de magnesio, esta
solucion ingresa en los poros del agregado y afecta a su estructura en el rompimiento

de las particulas.

Las muestras son expuestas a la solucion de sulfato por cinco ciclos de
inmersion y secado, como exige la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 (MTOP), en el
cual el agregado se va deteriorando por la solucidon cuando se cristaliza. El porcentaje
de pérdida del agregado depende del nimero de ciclos de inmersidon y secado, y del

peso de las muestras a utilizar en el ensayo (Tabla 2-7).

Tabla 2-7 Cantidad de Masa a Utilizar en el Ensayo seguin su Fraccion.

TAMANO (Tamices con abertura cuadrada)
FRACCION Pasante Retenido Pasante ‘ Retenido MASA
mm In gr
! 9.50 4.75 3/8 N° 4 300+5
19.00 9.50 3/4 3/8 1000 £10
material consistente de: material consistente de:
5 12.50 9.50 172 3/8 330+5
19.00 12.50 3/4 Va 670 +£10
37.50 19.00 112 % 1500 +£50
material consistente de: material consistente de:
3 25.00 19.00 1 % 500 + 30
37.50 25.00 1172 1 1000 + 50
63.00 37.50 2172 1'% 5000 + 300
material consistente de: material consistente de:
50.00 37.50 2 1Y 2000 £ 200
4 63.00 50.00 2172 2 3000 =300
75.00 63.00 3 2% 7000 £ 1000
90.00 75.00 3172 3 7000 £ 1000
100.00 90.00 4 3% 7000 £ 1000
material consistente de: material consistente de:
5 75.00 63.00 3 2% 7000 £ 1000
90.00 75.00 3172 3 7000 £ 1000
100.00 90.00 4 3% 7000 + 1000

Fuente: Norma ASTM C 88.
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Para la determinacion del porcentaje de durabilidad del agregado empleado
en este disefio de mezcla asfaltica se usod la fraccion 1, puesto que el material
utilizado es pasante del tamiz de 1/2 pulgada. El resultado se muestra en el Anexo

1-E.

2.3.6. Efecto del Agua sobre Mezclas Asfalticas Sueltas o0 Adherencia del
Agregado con el Asfalto (Noma ASTM D 3625-96).

Esta norma indica que el ensayo es netamente visual y determina el
porcentaje estimado de desprendimiento del cemento asfaltico, cuando el agregado
pétreo suelto estd recubierto de asfalto y es sometido a la separacion por efecto de
ebullicion del agua. El ensayo se realiza con la mezcla de 100 gramos de agregado
pétreo seco pasante del tamiz 3/8 pulgada y retenido en el tamiz N°4 mas la adicion
de 5,5% de asfalto es decir 5,5 gramos, por el lapso de una hora se dejan reposar las
particulas recubiertas con cemento asfaltico, luego esta mezcla es introducida al agua

para su ebullicion.

Se obtuvo como resultado que el porcentaje del area visible del agregado

recubierto con asfalto fue de 97% aproximadamente (ver Figura 2-2 y Tabla 2.12).

Figura 2-2 Comparacion de la muestra ensayada.
Fuente: Autores.
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2.3.7. Determinacion de Terrones de Arcilla y Particulas Deleznables en

los Agregados (Norma ASTM C 142-97).

Este método se aplica para los agregados gruesos y finos, y determina una

aproximacion del contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables.

El ensayo consiste en dejar sumergida las porciones de muestras tamizadas de
agregado grueso y fino (Tabla 2-8) en agua destilada por 24 horas, luego proceder a
romper con los dedos las particulas y seguidamente tamizar en himedo por los tamices

de control establecidos en la norma (Tabla 2-9).

Tabla 2-8 Masa Minima a Usar para el Ensayo.

Tamaiio de las Particulas entre los ARG G
. Muestra de Ensayo
Tamices
(gr)
AGREGADO GRUESO
4,75 - 9,5 mm (N°4 -3/8") 1000
9,5 -19,0 mm (3/8" - 3/4") 2000
19,0 - 37,5 mm (3/4" - 1 1/2") 3000
mayores de 37,5 mm (1 1/2") 5000
AGREGADO FINO
4,75 - 1,18 mm (N°4 - N°16) | 25

Fuente: Norma ASTM C 142-97.

Tabla 2-9 Tamices de Control - Después del Ensayo.

o Tamaifio el Tamiz para Remover el
Intervalos de Tamaifios de las . .
2 Residuo de Terrones de Arcilla y
Particulas que Forman la Muestra 2
Particulas Deleznables
AGREGADO GRUESO
4,75 - 9,5 mm (N°4 -3/8") 2,36 mm (N°8)
9,5-19,0 mm (3/8" - 3/4") 4,75 mm (N°4)
19,0 - 37,5 mm (3/4" - 1 1/2") 4,75 mm (N°4)
mayores de 37,5 mm (1 1/2") 4,75 mm (N°4)
AGREGADO FINO
4,75 - 1,18 mm (N°4 - N°16) | 850 um (N°20)

Fuente: Norma ASTM C 142-97.

27-



Este ensayo es importante, determina si el agregado es optimo y cumple la
maxima cantidad de terrones de arcillas y particulas deleznables permitidas por la
norma, para ser empleado en mezcla asféltica en caliente (ver resultado del ensayo en

Anexo 1-F.1 al 1- F.3 y foto en el Anexo 5- A.6).

2.3.8. Determinacion de Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado
Grueso (Norma ASTM C 127).

El ensayo determina las Gravedades Especificas Seca Bulk, Saturada
Superficialmente Seca Bulk y Seca Aparente, y el porcentaje de Absorcion del
agregado; siguiendo el procedimiento descrito en la norma. La muestra para ensayar
es retenida en el tamiz N°4, y es sumergida por 24 horas en agua, después es pesada
saturada superficialmente seca y luego pesada sumergida en agua (ver céalculos en el
Anexo 1-G y realizacion de ensayo en el Anexo 5- A.7); el ensayo no es aplicable en

agregados pétreos livianos.

Formulas para calcular las Gravedades Especificas y Absorcion:

v’ Gravedad Especifica Seca Bulk.

v' Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk.
c _ B
sssb — B—C
v Gravedad Especifica Seca Aparente.
A

Gsa =

A-C

v" Porcentaje de Absorcion.

B—-A
%Abs = x 100
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Donde:
A=Peso en Aire del Agregado Secado al Horno.
B=Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco.

C= Peso del Agregado Saturado Superficialmente Seco Sumergido en Agua.

2.3.9. Determinacion de Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado

Fino (Norma ASTM C 128).

El ensayo determina las Gravedades Especificas Seca Bulk, Saturada
Superficialmente Seca Bulk y Seca Aparente, y el porcentaje de Absorcion del

agregado; siguiendo el procedimiento descrito por la norma.

La muestra para ensayar es pasante del tamiz N°4, y se sumerge por 24 horas
en agua, se deja secar la muestra hasta que este saturada superficialmente, para
comprobar que llegue a esta condicion se hace uso de un molde cénico metélico,
donde se coloca la muestra compactandola 25 veces con el pison de metal haciéndolo
caer desde una altura de 5 milimetros. Se repite este método hasta que la muestra se

desmorone alcanzando su condicion de saturado superficialmente seco.

Se pesa la muestra saturada superficialmente para proceder con el ensayo y
calcular las gravedades especificas y el porcentaje de absorcion del agregado fino por

las siguientes formulas:

v' Gravedad Especifica Seca Bulk.

G - A
T B+D-cC
v" Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk.

G B D

T B+D-C
v" Gravedad Especifica Seca Aparente.
B A
CB+A-C

Gsa
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v' Porcentaje de Absorcion.

x 100

D
%Abs =

Donde:

A= Peso en Aire del Agregado Secado al Horno.

B= Peso del Picnémetro (Matraz) Lleno de Agua.

C=Peso del Picndmetro Calibrado con el Agregado y Agua hasta la Marca.

D= Peso del Material en Estado Saturado Superficialmente Seco.

Los resultados obtenidos de los materiales arena triturada y arena de rio se
muestran en el Anexo 1- H.1 y el Anexo 1- H.2 respectivamente, y su fotos en el

Anexo 5- A.8.

2.3.10. Angularidad del Agregado Fino (Norma ASTM C 1252-98).

La norma para el ensayo se define como el porcentaje de vacios de aire no
compactado en el agregado menor a 2,36 milimetros (tamiz N°8), esto indica la
angularidad del agregado y confirma que en la mezcla existe un alto grado de
friccion. A mayor angularidad del agregado, mayor contenido de vacios; y a mayor

contenido de vacios mas caras fracturas posee el agregado.

Generalmente las arenas trituradas tienen valores superiores a 45 por ciento y
las arenas no trituradas tienen valores inferiores a 42 por ciento de angularidad de

agregado fino.

El ensayo se realiza dejando caer libremente el agregado mezclado desde una
altura estandarizada, en un cilindro previamente calibrado, luego se enrasa y se pesa

el cilindro con la muestra.

Para este ensayo se utilizaron los métodos A y B con sus respectivos peso de

las muestras. El método A se realiza combinando los pesos y tamafios establecidos
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en la norma (ver Tabla 2-10) y el Método B se realiza ensayando 190 gramos de cada
fraccion (ver Tabla 2-11). Revisar calculos en Anexo 1- I.1 y Anexo 1- 1.2, fotografia

en Anexo 5- A.10.

Se calcula por las siguientes formulas:

Método A
F
V._ i
%l = # x 100
Método B
u,+U,+U
%U,, = %

Donde:

V= Volumen del Cilindro.
F=Peso del Agregado.

Gs= Gravedad Especifica.

%U; %U,= Porcentaje de Vacios.

Tabla 2-10 Cantidad de Material a Utilizar para el Ensayo - Método A.

Tamices Peso

Pasante Retenido (gr)
N° 8 N° 16 44
N° 16 N° 30 57
N° 30 N° 50 72
N° 50 N° 100 17
Total 190

Fuente: Norma ASTM C 1252-98.
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Tabla 2-11 Cantidad de Material a Utilizar para el Ensayo - Método B.

Tamices Peso

Pasante Retenido (gr)
Ne8 N° 16 190
N°16 N° 30 190
N° 30 N° 50 190

Fuente: Norma ASTM C 1252-98.

2.3.11. Determinacién del Limite Liquido, Limite Plistico e Indice de

Plasticidad de los Suelos (Norma ASTM D 4318-98).

El ensayo define la consistencia de suelos y agregados finos pasante del tamiz
de 0,425 y 0,075 milimetros (N°40 y N°200 exigidos por la NEVI-12) con cambios
de humedad.

El limite liquido es la humedad a los 25 golpes en la cazuela de Casagrande
(ver figura 2-3.), el limite plastico es la humedad minima en la cual los rollos de
material se desmoronan, y el indice de plasticidad resulta de la diferencia del limite

liquido y el limite plastico.

Cuando no se puedan determinar los limites liquido y plastico, el indice de
plasticidad de la muestra a ensayar se determina como no plastico (ver Anexo 1-J.1 al

Anexo 1- J.4 y sus fotos en Anexo 5- A.2).

H A/

[ [T T
cr— Wi

]

=< ,_]'_

$.90™

Figura 2-3 Esquema de la Copa de Casagrande y Ranurador.
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelo, Universidad de Guayaquil, 1995.
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2.3.12. Equivalente de Arena (Norma ASTM D 2419).

Esta norma permite determinar en el agregado pasante del tamiz 4,75
milimetros (N°4) la proporcion correspondiente al contenido de polvo nocivo o

material arcilloso presente en el agregado. Se realiza més frecuentemente en campo.

El ensayo consiste en incorporar en una probeta plastica una medida
estandarizada de agregado, la misma se llena con la solucidon floculante hasta la
marca 4 pulgadas, posteriormente agitar la probeta para que las particulas de arcilla
logren separarse de las particulas de arena; después de reposar 10 minutos agitar
horizontalmente de forma manual o mecanica por 90 ciclos en 30 segundos y
completar con la solucion hasta la altura de 15 pulgadas, después de esto dejar reposar
de 20 a 30 minutos para anotar la lectura de arcilla, al instante introducir la

varilla normalizada y se toma la lectura de la marca la arena .

Para efectuar el cédlculo del equivalente de arena se utiliza la siguiente
expresion; el resultado de los ensayos se muestra en el Anexo 1- Kl. y 1- K2y

fotografia en Anexo 5- A.11.

. Lectura de Arena
% Equivaalente Arena = x 100
Lectura de Arcilla

2.4. Resultados Obtenidos en Ensayos
Los ensayos fueron realizados cumpliendo las normas vigentes como la

Norma ASTM y AASHTO, los resultados son comparados con lo exigido en la
Normativa NEVI-12 (MTOP).
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Tabla 2-15 Analisis Granulométrico del Agregado Grueso.

TAMICES PESO ESPECT;?:/[C;;)SI\EVITOP -
» - PA'l'lgCr'I'AL % RETENIDO| % QUE PASA LIMITE LIMITE
SUPERIOR | INFERIOR
3/4" 19,00 100,00 100 100
12" 12,50 23457 15,60 84,40 100 90
N°4 4,75 1154,82 76,78 7,62 74 44
N°8 2,36 112,26 746 0,16 58 28
N°50 0,30 094 0,06 0,09 21
N°200 0,075 0,59 0,04 0,05 10
Fondo 0,00 082 0,05 0,00 0
TOTAL 1504,00 gr

Fuente: Autores.

Tabla 2-16 Analisis Granulométrico del Agregado Fino (Arena Triturada).

. PESO ESPECIj;;:ﬁC};;’)sl\i ;V[TOP -
- — PA'l;(;'I'AL % RETENIDO| % QUE PASA [y LIMITE
SUPERIOR | INFERIOR

3/4" 19,00 100,00 100 100

12" 12,50 0 0,00 100,00 100 90
N°4 4775 12,56 2,57 97,43 74 44

N°g 236 11431 2339 74,04 58 28
N° 50 0,30 249,79 51,11 22,94 21 5
N°200 0,075 89,91 18,40 4,54 10 2
Fondo 0,00 22,19 4,54 0,00 0 0

TOTAL 488,76 gr

Fuente: Autores.

Tabla 2-17 Analisis Granulométrico del Agregado Fino (Arena de Rio)

TAMICES PESO ESPECT;;J;C;;)Q ;V[TOP -
" — PA'l'lgCr'I'AL % RETENIDO| % QUE PASA [—rrre CINITTE
SUPERIOR | INFERIOR
34" 19,00 100,00 100 100
12" 12,50 0,00 100,00 100 90
N°4 475 529 1,06 98,94 74 44
N°g 2.36 49,88 9,98 88,97 58 28
N° 50 030 23751 4750 41,46 21
N° 200 0,075 189,47 37,89 3,57 10
Fondo 0,00 1785 357 0,00 0
TOTAL 500,00 gr

Fuente: Autores.
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Las especificaciones expuestas en las tablas 2-12, 2-13 y 2-14 fueron
seleccionadas de la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 y se encuentran en las secciones
405-4 y 811-4. Al comparar los resultados de los ensayos con las especificaciones se
determino las siguientes observaciones:

Para el Agregado Grueso:

v" Presenta buenas caracteristicas cuando es sometido a fuerzas abrasivas.

v" El material contiene un porcentaje bajo de particulas alargadas, cumpliendo

con la especificacion; por lo contrario el porcentaje de particulas aplanadas

sobrepasa el rango especificado.

v’ La angularidad satisface el requerimiento de la norma en dos o mas caras

fracturadas.

v El agregado no resiste el ataque quimico de los sulfatos.

v Tiene buena susceptibilidad relativa entre el agregado y el asfalto a la

accion del agua.

v Exceso de particulas deleznables.

Para el Agregado Fino (Arena Triturada):

v Contiene un porcentaje mayor de particulas deleznables con respecto a lo

exigido por la norma.
v Los resultados obtenidos de los ensayos tales como Angularidad del

Agregado Fino, Limites de Atterberg y Equivalente de Arena satisfacen lo

requerido por la norma.

-38-



Para el Agregado Fino (Arena de Rio):

v" Al analizar los resultados de los ensayos realizados y compararlos con las
especificaciones exigidas, el agregado satisface todos los parametros

exigidos en la norma.
Los agregados individuales (piedra, arena triturada y arena de rio) no cumplen con una

granulometria cerrada o densa, por ende se optd combinarlos en proporciones para

cumplir con la gradacion elegida de la norma.
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3. CAPITULO III. “ANALISIS DEL CEMENTO ASFALTICO”.

3.1. Cemento Asfaltico

Los cementos asfalticos son considerados como asfaltos obtenidos mediante
el proceso de refinamiento del crudo de petrdleo a varias temperaturas, al eliminar

solventes volatiles y parte de sus aceites.

A temperatura ambiente los cementos asfalticos son sélidos o semisélidos de
color negro a pardo oscuro, es un material altamente impermeable, adherente y
cohesivo. Al calentarse va adquiriendo una forma liquida gradualmente debido al

aumento de temperatura.

Los cementos asfalticos desde la antigiiedad han sido utilizados en la
construccion de vias, pues estos presentan varias caracteristicas fisicas que permiten
emplearlo como aglomerante o ligante en una mezcla asfaltica, al mismo tiempo este

cumple con propiedades como:

v Impermeabilizacion de la estructura de un pavimento logrando asi que

este sea poco sensible al agua que proviene de las lluvias.

v Proporciona una cohesién y union resistente entre los agregados, la
cual es capaz de resistir a la separacién de los mismos ocasionada por

accion mecdnica del paso de los vehiculos.

Para realizar un andlisis al cemento asfaltico se recomienda utilizar una
cantidad representativa del mismo, esto se refiere a un galon de asfalto (3,75 litros), a
pesar que los ensayos se pueden realizar con una cantidad mucho menor a esta, es

necesario siempre dejar un testigo adicional en caso de que se requiera verificar sus
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propiedades después de un lapso de tiempo. Los ensayos que se realizd al cemento

asfaltico se muestran en la tabla del numeral 3.8.

De acuerdo a lo estipulado en la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 (MTOP)
los cementos asfélticos se clasifican segun su grado de viscosidad a una temperatura
de 60°C considerando la susceptibilidad por temperatura, como indica la Norma
ASTM D-3381 (tablas 3.1; tabla 3.2) y segtn su grado de penetracion indicado en la
norma ASTM D-946 (tabla 3.3.), esta norma requiere que el asfalto sea clasificado

por su Viscosidad a 60°C.

Tabla 3-1 Especificaciones para Cementos Asfalticos Clasificados por su Viscosidad a 60°C.

ASTM D 3381-92 (Reprobado 1999)
(Clasificacion en base al asfalto original)
(Corresponde a la Tabla No.1 ASTM)

, METODO Grado de viscosidad

CARACTERIS TICA [UNIDADES
ASTM AC-2,5| AC-5 | AC-10 | AC-20 | AC-40

Viscosidad, 60°C Pa.s D-2171 2545 | 50+10 | 100£20 | 200+40 | 400+80
Viscosidad, 135°C, mm’s D-2170 80 100 150 210 300
minimo
IEasrgion, 2570, 1/10 mm D-5 200 | 120 70 40 20
100g. 5s, minimo
Punto de inflamacion,
Cleveland Copa °C D-92 163 177 219 232 232
Abierta, minimo
soblilighdlen % D-2042 99,0 | 99,0 99,0 99,0 99,0
tricloroetileno, minimo
Pruebas sobre residuo
del ensayo de horno D-1754
sobre pelicula delgada:
VTS Pa.s D-2171 125 250 500 1000 2000
maximo
Ductilidad, 25°C, Cm D-113 100* | 100 50 20 10
Scm/min, minimo

~ Si la ductilidad es menor que 100, se puede aceptar el material si la ductilidad a 15,5°C es como minimo
100 a una tasa de 5 cm/min.
Fuente: Norma Vial Ecuatoriana NEVI-12 (MTOP).
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Tabla 3-2 Especificaciones para Cemento Asfaltico Clasificados por su Viscosidad a 60°C.

ASTM D 3381-92 (Reprobado 1999)
(Clasificacion en base al asfalto original)

(Corresponde a la Tabla No.1 ASTM)

, METODO Grado de viscosidad

CARACTERISTICA [UNIDADES
ASTM AC-2,5| AC-5 | AC-10 AC-20 AC-30 AC-40

Viscosidad, 60°C Pa.s D-2171 25450 | 50+10 100£20 200+40 300+60 400480
V‘,SC,"Sldad’ IS5, mm%s D-2170 125 175 250 300 350 400
minimo
I FEpte, 251G, 1/10 mm D-5 220 140 80 60 50 40
100g. 5s, minimo
Punto de inflamacion, 177
Cleveland Copa °C D-92 163 219 232 232 232
Abierta, minimo
S?lubllldéd en ‘ % D-2042 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
tricloroetileno, minimo
Pruebas sobre residuo
del ensayo de horno D-1754
sobre pelicula delgada:
V‘,SC,OS‘dad GG, Pas D-2171 125 250 500 1000 1500 2000
MAXimo
DT 2ERG Cm D-113 1004 | 100 75 50 40 25
Scm/min, minimo

A Si la ductilidad es menor que 100, se puede aceptar el material si la ductilidad a 15,5°C es como minimo 100 a una

tasa de 5 cm/min.

Fuente: Norma Vial Ecuatoriana NEVI-12 (MTOP)

Tabla 3-3 Especificaciones de Calidad para Cementos Asfalticos Clasificados por su Grado de

Penetracion, para Uso en Construcciones de Pavimentos

ASTM D 946-82 (Repproved 1999)

METODO GRADO DE PENETRACION

CARACTERIS TICA [UNIDADES| ASTM 40-50 60-70 85-100 | 120-150 | 200-300

Min|Max] Min|Max| Min|Max] Min|Max] Min|Max]
(Bems wetim, 251, D-5 40 [ 50] 60 | 70| 85 | 100]120]150] 200]300
100g. 5s
Punto de inflamacion,
(Cleveland Copa °C D-92 232 --- | 232 ---|232| - | 218 --- | 177 ---
Abierta)
Ductilidad, 25°C, cm D-113 || 100| — | 100 — [ 100| - | 100| - |100%| —-
Scm/min.
Solubilidad en % D-2042 [[99.0] - [99,0| -~ [99.0] - [99.0| - [99.0] ---
tricloroetileno
Penetracion retenida D-5
después de la prueba % Despl.les de ssi| s | oo a7+ | o Lane| — |37+ | ——-
de horno sobre pelicula realizar
delgada D-1754
Dusctilidad, 25°C, D-113
Scm/min, después de om Despl.les de | 1ls0| —]75] —1100] — lioo| —
prueba de horno sobre realizar
pelicula delgada D-1754

A Sj la ductilidad a 25°C es menor que 100cm, se puede aceptar el material si la ductilidad a 15,5°C es
minimo 100cm a una tasa de 5 cm/min.
Fuente: Norma Vial Ecuatoriana NEVI-12 (MTOP)
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La tabla 3-2 muestra las especificaciones para ligantes asfalticos que son menos
susceptibles a la temperatura y en la tabla 3-1 se encuentran las

especificaciones para ligantes asfalticos con mayor susceptibilidad a la temperatura.

3.2. Gravedad Especifica (Norma ASTM D 70-09 E-1)

La gravedad especifica de un cemento asféltico por definicion es la relacion
entre el peso por unidad de volumen de un material con respecto al mismo volumen
de agua a una misma temperatura (25°C ¢ 77°F); a esta temperatura se permite pasar

de pesos a volumenes y viceversa.

Se determina mediante el ensayo de picnémetro. La muestra de cemento
asfaltico se coloca dentro del picnémetro previamente calibrado. El picnémetro y la
muestra son pesados; posteriormente el picndémetro es llenado con agua destilada y
es colocado en un bafio de agua destilada por unos 30 minutos a 25°C, se determina
su peso. La gravedad especifica del cemento asfaltico se determina considerando la
masa de la muestra y la masa del agua desalojada con respecto al picndmetro calibrado.

El resultado del ensayo se puede observar en el anexo 2- A.

o

Figura 3-1 Equipo para determinar Gravedad Especifica.

Fuente: Manual de Ensayos para el Cemento Asfdltico.
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Se calcula por medio de la siguiente formula:

5 - (C—4)
“I " (B-A)-(D-0)

Donde:

8,s5= Gravedad especifica del asfalto.

A= Peso del picndmetro.

B=Peso del picndmetro con agua destilada.

C=Peso del picndmetro parcialmente lleno con cemento asféltico.

D= Peso del picndmetro con cemento asfaltico.

3.3. Punto de Ablandamiento (Norma ASTM D 36).

El punto de ablandamiento se determina cominmente por el ensayo de anillo
y bola. Sin embargo este ensayo no interviene en las especificaciones para los
cementos asfalticos empleados para carpeta asfaltica, se utiliza con mas frecuencia
en cementos asfalticos mas solidos que se requieren en otras aplicaciones y permite

conocer la temperatura a la cual los cementos asfalticos se hacen fluidos.

El ensayo consiste en vaciar cemento asfaltico en dos anillos de laton de
dimensiones reguladas por la norma ASTM, posteriormente se introducen los anillos
suspendidos en un bafio de agua destilada, se coloca en cada muestra una bola de
acero de dimensiones y peso regulados. Seguidamente se calienta el bafio a una
velocidad de 5°C por minuto y se toma la lectura del termdémetro en el momento en
que la bola de acero caiga desde una altura de 25 milimetros, a esta lectura de
temperatura se la llama Punto de Ablandamiento del cemento asfaltico (Ver

fotografia en el Anexo 5- B.1).

-44-



O

{ = |

Figura 3-2 Equipo para determinar el Punto de Ablandamiento.

Fuente: Tecnologia del Asfalto y Practica de Construccion. Instituto Chileno del Asfalto — 1985

3.4. Penetracion (Norma ASTM D 5).

El ensayo de penetracion establece la dureza o consistencia del cemento
asfaltico para su clasificacion en grados de penetracion. Consiste en medir la
distancia que una aguja normalizada es introducida verticalmente en una muestra de
cemento asfaltico en condiciones de temperatura, carga y tiempo, especificadas
segun la norma ASTM; entiéndase que el ensayo de penetracion se realiza a una
temperatura de 25°C, la aguja debe tener una carga de 100 gramos y el tiempo es de 5

segundos para penetrar en la muestra.

Es probado por el ensayo que cuanto mas blando sea el cemento asféltico
mayor serd la lectura que establezca su penetracion. El Instituto de Asfalto ha
clasificado a los cementos asfilticos para carpetas de rodadura con grados de
penetracion comprendidas dentro de los rangos de 60-70, 85-100, 120-150 y 200-300;
y para aplicaciones especiales e industrias el rango de 40-50 (Ver fotografia en

el Anexo 5- B.2).
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Figura 3-3 Ensayo para determinar la Penetracion.

Fuente: Tecnologia del Asfalto y Practica de Construccion. Instituto Chileno del Asfalto — 1985

3.5. Indice de Penetracion (Norma INV E-724-07)

El indice de penetracion fue establecido por Pfeiffer y Van Doormal desde los
valores obtenidos en los ensayos de Penetracion a 25°C y del Punto de
Ablandamiento, proporcionando un criterio de medida de la susceptibilidad con la
temperatura. Su valor calculado da una referencia de la estructura coloidal y del
comportamiento reoldgico (relacion entre el esfuerzo y la deformacion), y se obtiene

por medio de la expresion:

s 20 * tpap + 500 * logP — 1952
P trag — 50 logP + 120

Donde:
I= indice de penetracion.
trqp=Punto de Ablandamiento en grados Celsius.

P = Penetracion en 0,1 mm a 25°C.

Los valores obtenidos por la expresidon seran redondeados a la décima de la
unidad mds proxima y los I, tienen los siguientes limites para clasificar a los

cementos asfalticos:
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v’ I, > +1: Son cementos asfilticos con reducida susceptibilidad a la

temperatura, mostrando cierta elasticidad y tixotropia (cambio a su

viscosidad); son llamados también de tipo gel.

v’ I, < —1: Son cementos asfalticos con elevada susceptibilidad a la

temperatura, abundantes en resina y su comportamiento poco viscoso.

v' +1 =1, > —1: Caracteristicas intermedias en la cual pertenecen la

mayoria de cementos asfalticos que se emplean para hormigdn asfiltico.

De la relacion I, se obtuvo como resultado -0,11 (Ver numeral 3.8), por cuanto
se puede clasificar al cemento asfaltico como de caracteristicas intermedias, por
tal motivo para verificar sus especificaciones se lo puede comparar con el

literal 3.1.

3.6. Punto de Inflamacion Mediante la Copa Abierta de Cleveland (Norma

ASTM D 92).

El punto de inflamacion de un cemento asfaltico es la temperatura mas baja en
la cual se desprenden componentes volatiles de la muestra, y producen un destello en
presencia de una flama abierta. El punto de inflamacion no debe confundirse con el
punto de combustion, el cual es la temperatura que marca el termémetro cuando al

pasar la flama se produce la combustion del cemento asfaltico.

El punto de inflamacién de un cemento asfaltico se mide por el ensayo
mediante la Copa Abierta de Cleveland (copa abierta de laton), se llena parcialmente
con cemento asfaltico hasta la marca de llenado que posee la copa, luego se calienta a

una velocidad que no exceda 16,5°C por minuto y antes de alcanzar el destello debera

47-



aumentar la temperatura entre 5°C y 6°C por minuto, se hace pasar periddicamente la
flama sobre la superficie del cemento asfaltico hasta producir un destello y se mide la
temperatura en la cual ocurrié una llamarada repentina (Ver fotografia en el Anexo 5-

B.3).

o

Figura 3-4 Ensayo para determinar el Punto de Inflamacién.

Fuente: Tecnologia del Asfalto y Practica de Construccion. Instituto Chileno del Asfalto — 1985

3.7. Ductilidad (Norma ASTM D 113).

La ductilidad de un cemento asfaltico es una caracteristica muy importante
para utilizarse como aglomerante en una carpeta asfaltica, esto es que a mayor
ductilidad tiene mejores propiedades aglomerantes y son mas susceptibles a los

cambios de temperatura.

Se mide la ductilidad de un cemento asfaltico por medio del ensayo tipo
extension, donde se moldea varias probetas de cemento asfiltico en condiciones y
medidas estandarizadas por la norma ASTM. Colocando agua salada en el equipo y
sumergiendo las probetas, generalmente se realiza el ensayo a una temperatura de
25°C. Se retira una parte de la probeta de la otra con una velocidad de 5 centimetros

por minuto hasta romper el hilo de cemento asfaltico que se forma al estirar las
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probetas de los extremos. La ductilidad del cemento asfaltico es la distancia maxima
(en centimetros) hasta donde se produce la rotura del hilo de cemento asfaltico (Ver

fotografia en el Anexo 5- B.4).

Figura 3-5 Ensayo para determinar la Ductilidad.

Fuente: Tecnologia del Asfalto y Practica de Construccion. Instituto Chileno del Asfalto - 1985
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4. CAPITULO IV. “DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE (MAC)”.

4.1. Caracteristicas de la Mezcla.

Una mezcla asfaltica fabricada en laboratorio debera ser analizada para definir
su desempefio en la estructura de una via, el andlisis se basa en varias caracteristicas
principales de la mezcla y la influencia que estas puedan ejercer sobre ella. Estas

caracteristicas son:

Gravedad o Densidad especifica de la mezcla (Gmp).
Vacios de aire (Va).

Vacios en el agregado mineral (VMA).

Vacios llenos de asfalto (VFA).

Contenido de asfalto (Py).

NN

4.1.1. Gravedad o Densidad especifica de la mezcla (Gmp).

La gravedad especifica o densidad de una mezcla asféltica se la define
como el peso unitario de la misma, expresada en kilogramos por metro cubico o libra
por pie ctbico (kg/m’ o Ib/ft*); es muy importante tener en cuenta que con una densidad
alta en la capa de rodadura compactada se podra conseguir una mayor durabilidad en

la misma.

La densidad compactada de las mezclas asfalticas de disefio realizadas en
laboratorio, generalmente son mayores a las elaboradas en campo, debido a que los
métodos estandarizados de compactacion en ambos casos son diferentes, usualmente
las especificaciones exigen que sea un porcentaje de la densidad calculada en
laboratorio (95%). La determinacion de la Gravedad Especifica se describe en el

numeral 4.4.1.
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4.1.2. Vacios de aire (Va).

Los vacios de aire o también denominados simplemente vacios se definen
como pequefos espacios o bolsas de aire presentes en las particulas de los agregados

recubiertas con asfalto.

Estos vacios de aire estdn presente en todo tipo de mezclas asfélticas, asi
como la densidad de la mezcla, ambos estan inversamente ligados entre si, pues a
mayor porcentaje vacios presente en la mezcla compactada menor serd su densidad.
Los dos aspectos se relacionan directamente con la durabilidad de la capa de
rodadura compactada, pues si se obtiene una densidad alta se tendra un porcentaje de
vacios bajo lo que nos dard como resultado una durabilidad alta o aceptable en la

capa de rodadura compactada.

Los vacios de aire son necesarios en cualquier tipo de mezclas asféltica,
permitiendo que pueda existir alguna compactacion adicional debido a las cargas de
trafico, al mismo tiempo proporcionan espacio libre por donde el asfalto puede fluir

durante el proceso de compactacion adicional.

Segun lo propuesto por la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 (Ministerio del
Transporte y Obras Publicas “MTOP”) el porcentaje de vacios de aire (en muestras
de laboratorio) es del 3% al 5% para el disefio con gradaciones cerradas. Para

determinar el Porcentaje de Vacios de Aire ver numeral 4.4.5.

4.1.3. Vacios en el agregado mineral (VMA).

Definidos como un porcentaje en volumen de la mezcla asfaltica donde
intervienen los espacios de aire existentes entre las particulas de los agregados que
conforman una mezcla asfaltica en condicion compactada, al mismo tiempo incluye

los vacios de aire (V) y el asfalto efectivo de la misma.

Los vacios de agregado mineral (VMA) son los espacios disponibles de una

mezcla asfiltica para distribuir el volumen de asfalto efectivo, por consiguiente entre
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mayor sea el valor del volumen del agregado mineral tendrd un mayor espacio para

distribuir la pelicula de asfalto.

La Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 (MTOP) establece valores minimos
para el VMA segun el tamafio maximo nominal de la combinacién de agregados

mostrados en las tabla 4-1 presentada a continuacion:

Tabla 4-1 Criterios Marshall para VMA

VMA minimo, %
TMN - —
Vacios de Aire de Diseiio %
mm in 3,0 4,0 5,0
4,75 N° 4 16 17 18
9,50 3/8 14 15 16
12,50 1/2 13 14 15
19,00 3/4 12 13 14

Fuente: Norma NEVI-12

Los valores presentes en la Tabla 4-1 muestran que entre mas gruesa sea la
pelicula de asfalto que recubre al agregado mayor sera la durabilidad de la mezcla

asfaltica (Para su célculo ver numeral 4.4.6).

4.1.4. Vacios llenos de asfalto (VFA).

Son los espacios intergranulares llenos de cemento asfaltico existente en los
agregados, es decir el porcentaje de volumen de agregado mineral (VMA) en el cual
intervienen el ligante asfaltico y el aire, por lo tanto los vacios llenos de asfalto
(VFA) resulta de restar los vacios de aire y los vacios del agregado mineral, esto

dividido para los vacios del agregado mineral (Ver numeral 4.4.7).

4.1.5. Contenido de asfalto (Py).

El contenido de asfalto para un disefio de mezcla de pavimento flexible
debera ser determinado con la mayor exactitud posible en el laboratorio y controlado
en campo, pues este porcentaje dependerd en gran medida su durabilidad y

comportamiento.
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El contenido de asfalto 6ptimo dependera de las caracteristicas de los
agregados que se vayan a usar, tales como la granulometria y capacidad de
absorcion; la gradacion de los agregados a usarse en la elaboracion de mezclas estan
ligados directamente con el contenido 6ptimo de asfalto, por consiguiente a mayor
cantidad de finos mayor sera el contenido de asfalto que se use y viceversa. Puede
decirse que la parte fina de la granulometria causa un cambio en las propiedades de
la mezcla variando asi de tener una mezcla himeda y consistente a una mezcla seca e
inestable; igualmente que la capacidad de absorcion del material (agregados) también

juega un papel importante a la hora de determinar el contenido dptimo de asfalto.

v El porcentaje de asfalto absorbido en una mezcla es la cantidad de
cemento asfaltico que debe ser afiadida a la mezcla de agregados para
lograr obtener las caracteristicas y propiedades anheladas en el disefio de

mezcla asfaltica en caliente (Ver numeral 4.4.8).

v El contenido de asfalto efectivo se lo determina como el volumen de
asfalto que no ha sido retenido por el agregado, igualmente es el
contenido de asfalto que forma una pelicula sobre la superficie del
agregado; este es la diferencia entre el asfalto absorbido y el contenido

total del asfalto empleado. (Ver numeral 4.4.9)

 Capa efectiva de asfalto Vacios permeables de asfalto

{asfalto absorbido)

Vacios permeables al agua
(Parte de wvolumen del
agregado  para gravedad
especifica neta Gsb)

Vacios permeables al agua no
llenados con asfalto (Parte de
volumen del agregade para
gravedad especifica efectiva
Gse)

Figura 4-1 Parametros Volumétricos de Diseiio.

Fuente: Curso de Entrenamiento en Materiales Asfalticos MTOP-Quito, Ecuador, 2014.
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Generalmente una mezcla asfaltica consta de una seccidn tipica conformada

por agregado, asfalto absorbido, asfalto y aire.

1

Va

Y
M . = Masa total de la mezcla V . = Volumen de la mezcla asfaltica sin vacios
M . = Masa de aire V ., =Volumen de vacios llenados con asfalto
M, = Masa de asfalto V . =Volumen de vacios de aire
M .. = Masa de asfalto absorbido Y, = Volumen de asfalto
M .. = Masa de asfalto afectivo V pa = Volumen de asfalto absorbido
M _ = Masa de agregado V _, = Volumen bruto del agregado mineral
VMA = Volumen de vacios en agregado (Gravedad especifica bruta de la masa)
mineral V .. = Volumen especifico de agregado mineral

V e = Volumen total de la mezcla asfaltica.  (Gravedad especifica efectiva)

Figura 4-2 Seccion Tipica de una Mezcla Asfaltica.

Fuente: Curso de Entrenamiento en Materiales Asfalticos MTOP-Quito, Ecuador, 2014.

4.2. Propiedades consideradas en el disefio de mezclas.

La calidad de una mezcla asféltica estd definida por varias propiedades, las

cuales ayudan mejorar el rendimiento. Estas propiedades son:

Estabilidad.
Durabilidad.
Impermeabilidad.
Trabajabilidad.
Flexibilidad.

Resistencia a la fatiga.

AN N N N SR

Resistencia al deslizamiento.
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4.2.1. Estabilidad.

Es la capacidad de soportar deformaciones como roderas, piel de cocodrilo,
ondulaciones y deslizamientos producidos por los ciclos de cargas (relajacion y fatiga)

que transmiten los vehiculos al pavimento.

La estabilidad de una mezcla asfaltica dependerd de la cohesion y friccion
interna producida entre la angularidad (textura superficial y forma) de los agregados
y el cemento asfaltico. Por otro lado valores muy altos de estabilidad producen una
capa de rodadura muy rigida, teniendo como resultado una capa menos durable.
Existen causas y efectos de las bajas estabilidades en una mezcla asfaltica, las cuales

se describen a continuacion en la tabla 4-2:

Tabla 4-2 Causas y Efectos de Bajas Estabilidades.

CAUSAS EFECTOS

Exeso de asfalto Ondulaciones, exudaciones, roderas

Exceso de la arena de tamafio medio en Baja resistencia, deformaciones;
la mezcla dificultad para compactacion.

Agregado redondeado sin o con poca

s Roderas y canales
superficies trituradas y

Fuente: Principios de Construccion de Mezcla Asfdltica en Caliente, MS 22, Asphalt Institute.

La mezcla asfaltica es estable siempre y cuando una vez compactada esta es

capaz de mantener su forma y textura después de ser sometidas a cargas ciclicas.

4.2.2. Durabilidad.

Definido como la propiedad de una mezcla asfaltica densa cuya funcion

principal es hacer que sea capaz de resistir agentes perjudiciales como:

v" Desintegracion del agregado.
v" Cambio de propiedades como polimerizacion y oxidacion.
v' Separacion de la pelicula de asfalto debido al intemperismo, transito o en

algunos casos ambos.
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En general la durabilidad de una mezcla asfiltica densa es afectada por
alguno de los factores ya mencionados, pudiendo ser mejorada de la siguiente

manera:

v" Usar la cantidad adecuada del cemento asfaltico.

v' Trabajar con agregados que cumplan con una granulometria densa, y a su
vez sean resistentes a la separacion.

v" Disefio de mezcla y compactacién adecuados con la finalidad de conseguir

la maxima impermeabilizacion posible en la capa de rodadura.

Al hacer uso de la mayor cantidad de asfalto en una mezcla densa permite que
esta obtenga un sellado mas eficiente, haciendo que el ingreso del agua en la capa de
rodadura sea casi imposible, debiéndose respetar el volumen de vacios de aire para

permitir la exudacion del asfalto.

Trabajar con una combinaciéon de agregados que cumplan con la gradacion
(tabla 2-3) permite lograr una mezcla asfaltica densa y al mismo tiempo el agregado
debe cumplir con las especificaciones requeridas, es decir debera ser firme y duro. Las
gradaciones densas ayudan a proporcionar mayor contacto entre las particulas de los

agregados.

Existen causas y efectos que pueden producir baja durabilidad en una mezcla

asfaltica, como se muestra en la tabla 4-3.
Tabla 4-3 Causas y Efectos de Baja Durabilidad.

CAUSAS EFECTOS
Endurecimiento rapido del asfalto y
Bajo contenido de asfalto desintegracion por pérdida de
agregados.

, . Endurecimiento temprano del asfalto
Alto contenido de vacios debido al _ ) i
. ., seguido por agrietamientos o
disefio o falta de compactacion _ i
desintegracion

) Peliculas de asfalto se desprenden del
Agregados susceptibles al agua

agregado dejando un pavimento
(hidrofilicos) S8 ! P

desgastado, o desintegrado.

Fuente: Principios de Construccion de Mezcla Asfaltica en Caliente, MS 22, Asphalt Institute.
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4.2.3. Impermeabilidad.

Una capa de rodadura es impermeable cuando resiste el paso del agua y el
aire al interior de la misma o a través de ella. Relacionada directamente con el

porcentaje de vacios de aire de la mezcla compactada.

La impermeabilidad de vacios depende del tamafio de poros de aire sin
importar, de si estos se encuentran interconectados o no. En la tabla 4-4 se presentan

las causas y efectos relacionados con los valores altos de permeabilidad.

Tabla 4-4 Causa y Efectos de Mezclas Demasiado Permeables

CAUSAS EFECTOS

Pelicula delgada de asfalto causaran,
Bajo contenido de asfalto. tempranamente un envejecimiento y

una desintegracion de la mezcla.

El agua y el aire pueden entrar

Alto contenido de vacios en la mezcla facilmente en la carpeta asfaltica,
de disefio. causando oxidacion y desintegracion

de la mezcla.

Resultara en vacios altos en el
Compactacion inadecuada pavimento, lo cual conducira a

infiltracion de agua y baja estabilidad.

Fuente: Principios de Construccion de Mezcla Asfaltica en Caliente, MS 22, Asphalt Institute.

4.2.4. Trabajabilidad.

Entiéndase por trabajabilidad de una mezcla asfaltica densa cuando se puede
colocar y compactar con facilidad. Uno de los factores mas comunes que perjudica a
la trabajabilidad es el alto contenido de relleno mineral o filler ocasionando que la

mezcla sea demasiado viscosa.

Otro factor que afecta a la trabajabilidad de la mezcla es la temperatura de

compactacion, pues si es muy baja la mezcla sera poco trabajable y si la temperatura
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es muy alta se tendrd como resultado una mezcla tierna o blanda (de fécil

deformacion).

A continuacion en la tabla 4-5 se muestran las causas y efectos de la mala

trabajabilidad en una mezcla:

Tabla 4-5 Causa y Efecto de Mezclas con Mala Trabajabilidad.

CAUSAS EFECTOS
Tamafio maximo de particula _ o
Superficie aspera, dificil de colocar.
(grande).
Alto contenido de agregado grueso. Puede ser dificil de compactar.
Agregados sin revestir, mezcla poco
Temperatura muy baja de la mezcla. durable, superficie aspera, dificil de
compactar.
La mezcla se desplaza bajo la
Demasiada arena de tamafio medio. compactadora y permanece tierna o
blanda.
Bajo contenido de relleno mineral. Mezcla tierna, altamente permeable.
_ ) Mezcla muy viscosa, dificil de
Alto contenido de relleno mineral. '
manejar; poco durable.

Fuente: Principios de Construccion de Mezcla Asfaltica en Caliente, MS 22, Asphalt Institute.

4.2.5. Flexibilidad.

Es la caracteristica que tiene una mezcla asfaltica densa compactada para
poderse acomodar sin agrietarse causado por asentamientos y movimientos de la
subrasante; aunque es muy comun que se agriete debido a un fallo mecanico causado

por cargas ciclicas o expansion del suelo de fundacién de la via.
Las grietas en un pavimento asfaltico indican varios problemas que muchas

veces se lo relaciona con problemas en el disefio en la mezcla asfaltica, aunque

generalmente las grietas son producidas en las siguientes condiciones:
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v Cuando se aplican tensiones mucho mayores a las tensiones por rotura de
la mezcla.

v Los cambios bruscos de temperatura causan variaciones en el volumen de
la capa de rodadura compactada, denominandolas como grietas térmicas.

v" Incremento en el volumen del transito, producen grietas longitudinales y
transversales.

v Lamezcla es elaborada con asfalto de alta viscosidad ocasiona que sea poco
resistente a los efectos de tensiones acumuladas.

v Exceso o escasa compactacion de la mezcla.

4.2.6. Resistencia a la fatiga.

Es la resistencia a la accion repetitiva de cargas ciclicas debido a las cargas de
los vehiculos. Mediante investigaciones se ha comprobado que el porcentaje de
vacios de aire y la viscosidad del asfalto producen un efecto sobre la resistencia a la
fatiga. A medida que el porcentaje de vacios aumenta, la resistencia a la fatiga
disminuye y viceversa; de la misma manera si se usa un asfalto envejecido para la

elaboracion de mezclas asfalticas tendra menor resistencia a la fatiga (tabla 4-6).

Tabla 4-6 Causas y Efectos de una Mala Resistencia a la Fatiga.

CAUSAS EFECTOS

Bajo contenido de asfalto. Agrietamiento por fatiga.

. Envejecimiento temprano del asfalto,
Vacios altos de disefio. . . . .
seguido por agrietamiento por fatiga.

. Envejecimiento temprano del asfalto,
Falta de compactacion. ] ) . )
seguido por agrietamiento por fatiga.

‘ . Demasiada flexion seguida por
Espesor inadecuado de pavimento. ) ) )
agrietamiento por fatiga.

Fuente: Principios de Construccién de Mezcla Asfaltica en Caliente, MS 22, Asphalt Institute.
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4.2.7. Resistencia al deslizamiento.

La resistencia al deslizamiento definido como una habilidad que tienen las
mezclas asfalticas compactadas para evitar o minimizar el deslizamiento de las

ruedas de los vehiculos, en especial cuando la superficie estd humedecida o mojada.

Una capa de rodadura que cumple con estas caracteristicas tendrd una
superficie rugosa y dspera lo que no sucedera con aquellas que son lisas. Las mezclas
inestables tienden a presentar problemas con la resistencia al deslizamiento, pues
suelen deformarse y exudar con mucha facilidad debido al asfalto en la superficie. En
el siguiente cuadro (tabla 4-7) se presentan las causas y efectos que provocan una

baja resistencia al deslizamiento en las capas de rodaduras.

Tabla 4-7 Causa y Efectos de la Baja Resistencia al Deslizamiento.

CAUSAS EFECTOS

Exudacion, poca resistencia al
Exceso de asfalto.

deslizamiento.
Agregado mal graduado o con mala Pavimento liso, posibilidad de
textura. hidroplaneo.
Agregado pulido en la mezcla. Poca resistencia al deslizamiento.

Fuente: Principios de Construccion de Mezcla Asfaltica en Caliente, MS 22, Asphalt Institute.

4.3. Métodos de Diseiio de Mezcla Asfaltica en Caliente (MAC).

Una mezcla asfaltica en caliente para carpeta asfaltica o capa de rodadura es
definida como un aglomerado, es decir la mezcla de entre un cemento asfaltico
(ligante) y agregados pétreos. La combinacion de estos componentes debera hacerse
en forma exacta, pues son los que determinaran las propiedades de la mezcla

asfaltica.
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Existen diversos métodos para la elaboracion de disefios de mezclas asfalticas
en caliente (MAC) los cuales se dividen en métodos tradicionales y métodos nuevos,

los mismos se subdividen en:

v" Métodos Tradicionales:
e Meétodo de Disefio Marshall.

e Meétodo de Disefio Hveem.

v Métodos Nuevos:
e Meétodo de Disefio Superpave.
e Meétodo de Disefio de Alto Desempefio con Protocolo AMAAC.

4.3.1. Métodos Tradicionales.

4.3.1.1.Método de Diserio Marshall.

Fue desarrollado durante la Segunda Guerra Mundial por Bruce Marshall,
ex -ingeniero de Bitimenes del Departamento de Carreteras del Estado de

Mississippi, luego este método fue aplicado para el uso en las vias.

Este método surge de una investigacion en el aflo de 1943 promovida por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE.UU., buscaban desarrollar un método
sencillo para el disefio y control de mezclas asféalticas, en la cual compararon y

evaluaron varios métodos.

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos decidi6é adoptar este
método de disefio y control, ya que utiliza un equipo portatil para la elaboracion de
briquetas, posteriormente este método fue mejorado y se le agregaron ciertos detalles

al procedimiento, luego se desarrollaron criterios para su disefio.
El método Marshall es aplicable para elaboracion de mezclas cuyo agregado

tenga como tamafio maximo nominal de 1 pulgada (25,0 mm.), caso contrario si el

agregado es de mayor tamafio se usara el molde de 6 pulgadas de didmetro.
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4.3.1.2.Método de Diseiio Hveem.

Fue desarrollado casi al mismo tiempo que el método Marshall por el
Departamento de Carreteras de California, este método implica el analisis de

densidad, estabilidad y resistencia al hinchamiento por presencia del agua.

Es considerado como un método de disefio de espesores del pavimento
flexible, el método exige a la mezcla asfaltica que serd colocada en el pavimento sea
aceptado y pueda cumplir con las condiciones de expansion, exudacion, estabilidad

minima, resistencia a la tension debido a la flexion.

4.3.2. Métodos Nuevos.

4.3.2.1. Método de Diserio Superpave.

Fue desarrollado por Strategic Highway Research Program (SHRP)
representa una tecnologia estableciendo las predicciones de disefio de la mezcla
asfaltica y evalia los componentes que la conforman, es decir el asfalto y los

agregados pétreos.

Este método propone nuevas especificaciones tanto para los agregados como
para el cemento asfaltico, los cuales cominmente son clasificados por su grado de
penetracion y viscosidad; ahora los clasificard mediante su desempefio a
temperaturas maximas y minimas. De la misma manera propone una manera nueva
de compactacion, nueva forma del espécimen o briqueta y compactacion de las
mismas, asi como nuevos ensayos para el hormigon asfaltico, su grado de desempefio

y bajo circunstancias puntuales.

4.3.2.2.Método de Diserio de Alto Desemperio con Protocolo AMAAC.

Surge como sucesor de la metodologia Superpave, considera de mejor manera
las condiciones a las que son sometidas los hormigones asfalticos compactados
durante su vida de servicio. El método tiene como base fundamental el sistema de

disefio del Método Superpave.
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4.4. Método Marshall para el Disefio de la Mezcla.

El método Marshall (Norma ASTM D 1559) tiene como objetivo obtener el
porcentaje Optimo de cemento asfaltico para una determinada gradacion de
agregados pétreos. El mismo nos facilita informacion de las propiedades de la mezcla
asfaltica en caliente, estableciendo densidades y volimenes de vacios; durante la
elaboracion de las carpetas asfalticas los valores deben satisfacer los valores

calculados en laboratorio.

El ensayo Marshall consiste en la elaboracion de briquetas cilindricas de
101,6 milimetros (4 pulgadas) de didmetro y 63,5 milimetros (2 2 pulgadas) de
altura; las briquetas se las prepara con agregados pétreos previamente ensayados
cumpliendo las especificaciones de las normas de agregados para su aceptacion y
cumplir con la gradacion densa (Norma ASTM D 3515) para mezcla de agregados a

ser empleada (Ver fotografias en Anexo 5- C.1).

Determinada la gradacion del agregado se procede a la elaboracion de briquetas
(3 o 4 briquetas), el material es calentado hasta una temperatura de 110°C + 5°,
para ser mezclados con diferentes porcentajes de cemento asfaltico aumentando
en proporcion de 0,5%, luego del mezclado la muestra introducida en los moldes
previamente calentados para no perder temperatura en su colocacion, después pasa a
compactacion en el pedestal y martillo Marshall aplicando el nimero de golpes (75
golpes para el disefio) en cada lado de la briqueta, para finalizar la fabricacion de
briquetas, estas son enfriadas al ambiente por 24 horas y son extraidas de los moldes

para su posterior ensayo.

En el ensayo de Rotura Marshall para la determinacion del porcentaje dptimo

de cemento asfaltico en la hoja electronica Marshall (Ver Anexo 3- C) es necesario

tener en consideracidn otros ensayos y calculos como:
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4.4.1. Gravedades Especificas de los Agregados Pétreos Combinados.

Las gravedades especificas son obtenidas en el laboratorio individualmente por
cada fraccion de agregados pétreo que intervienen en una mezcla asfiltica, para
obtener los valores de Gravedades Especificas Bulk y Aparente, se las determina por

medio de férmulas:

4.4.1.1. Gravedad Especifica Bulk (Gg).

Cdlculo por agregado (Ver Anexo 3- A.1):

100
Agry n Agr, I Agr,
(Plesbl) + (Rlesbl) (szGsbz) + (szGst) (anGsbn) + (Rnxcsbn)

Gsp =

Donde:

Agri, Agrs, Agr, = Porcentajes de cada agregado en la mezcla.
P;, P2, P, =Porcentajes que pasa malla N°4 de cada agregado.
R;, R2, R, = Porcentajes que retiene malla N°4 de cada agregado.

Gsbi, Gsb,, Gsb, = Gravedades Especificas Bulk de cada agregado.

Nota: En el calculo se desprecian valores menores e iguales al 5%, sean estos

pasante o retenidos por el tamiz N° 4 de los agregados que conforman la mezcla.
Calculo por mezcla de agregados (Ver Anexo 3- A.2):

100

B %Ret. N%4 + %Pasa N°4
G G

Gsb

SbGrueso Sbrino

Donde:
%Ret. N°4= Porcentaje retenido en el tamiz N°4 de la mezcla de agregados.
%Pasa N°4= Porcentaje pasante del tamiz N°4 de la mezcla de agregados.

GsbGrueso ¥ Gsprino= Gravedades Especificas Bulk de la Mezcla de Agregados.
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4.4.1.2. Gravedad Especifica Aparente.

Calculo por agregado (Ver Anexo 3- A.1):

100
Agry + Agr, 4ot Agr,
(P1xGsqq) + (R1xGsq1) ~ (PaXxGggp) + (RyxGsgy) (PuxGgan) + (RyXGsgn)

Gsq =

Donde:

Agri, Agr2, Agr. =Porcentajes de cada agregado en la mezcla.
P;, P, P, = Porcentajes que pasa malla N°4 de cada agregado.
Ri, R>, R, = Porcentajes que retiene malla N°4 de cada agregado.

Gsai, Gsaz, Gsa,= Gravedades Especificas Aparente de cada agregado.

Nota: En el célculo se desprecian valores menores e iguales al 5%, sean estos

pasante o retenidos por el tamiz N° 4 de los agregados que conforman la mezcla.

Calculo por mezcla de agregados (Ver Anexo 3- A.2):

100

"~ opRet. N°4 | %Pasa N%4
G

SAFino

Gsa

SAGrueso

Donde:
%Ret. N°4= Porcentaje retenido en el tamiz N°4 de la mezcla de agregados.
%Pasa N°4= Porcentaje pasante del tamiz N°4 de la mezcla de agregados.

GsuGrueso ¥ Gsarino= Gravedades Especificas Bulk de la Mezcla de Agregados.

4.4.2. Gravedad Especifica Tedrica Maxima (Gmm), Ensayo RICE (Norma
ASTM D 2041).

El ensayo determina la Gravedad Especifica Tedrica Maxima empleando una
bomba de vacios a una muestra de mezcla asféltica suelta. Consiste introducir la
muestra suelta, serd previamente pesada de acuerdo lo indicado al tamafio maximo

nominal (Tabla 4-8) en la olla de vacios a una temperatura de 25°C. Durante 15

-66-



minutos se deja encendida la bomba de vacios, transcurrido este tiempo se pesa la

muestra mas la olla de vacios llena de agua a la misma temperatura.

Se emplea la siguiente formula para calcularla:

G_A
mm A+ B—C

Donde:

A=Peso en Aire de la Mezcla Asféltica Secada al Horno.

B=Peso del Picnémetro de Vacio Lleno de Agua a 25°C £+ 1°C (77°F).
C=Peso del Picndmetro de Vacio Lleno de Agua y Mezcla Asfaltica a 25°C.

Tabla 4-8 Cantidad de Material para el Ensayo Rice.

Tamaiio maximo nominal de la , .
, Muestra minima

particula en la muestra; mm )
(pulgada) g

50,0 (2) 6000

37,5 (11/2) 4000

25,0 (1) 2500

19,0 (3/4) 2000

12,5 (1/2) 1500

9,5 (3/8) 1000

4,75 (N°4) 500

Fuente: Norma ASTM D 2041.

Los resultados del ensayo RICE para determinar la Gravedad Especifica
Tedrica Maxima del disefio estan en el Anexo 3- B y en el Anexo 4- C se demuestra

el ensayo con el porcentaje de cemento asfaltico 6ptimo y su fotografia del equipo en
el Anexo 5- C.4.
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4.4.3. Gravedad Especifica Bulk de la Mezcla Asfaltica Compactada (Norma
ASTM D 2726).

El ensayo consiste en introducir las probetas en un bafio de agua a 25°C por 5
minutos, antes de esto se toma el peso seco de las probetas. Luego secarlas
superficialmente y pesarlas, al instante son introducidas en una canasta para ser
pesadas en agua a la misma temperatura individualmente. Se calcula por la férmula

siguiente (Ver Anexo 3- Cy foto en Anexo 5- C.3):

A
Gravedad Especifica Bulk = B_C
Donde:
A= Masa de la probeta seca en el aire.
B= Masa en el aire de probeta saturada superficialmente.

C= Masa de la probeta en agua.
4.4.4. Gravedad Especifica Efectiva de la Mezcla (Gse).
La Gravedad Especifica Efectiva incluye todos los espacios de vacios en las

particulas del agregado pétreo, a excepcidn de los que absorben cemento asfaltico (Ver

Anexo 3- C) y se determina por la ecuacion siguiente:

G _Pmm_Pb
Se_Pmm_&
mm Gb

Donde:

G.»= Gravedad especifica tedrica maxima (Ensayo Rice).
P.m=Porcentaje de masa del total de la mezcla suelta= 100
Py= Contenido de cemento asfaltico.

Gy= Gravedad especifica del cemento asféltico.
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4.4.5. Vacios de aire (Va).

De acuerdo con lo expuesto en el numeral 4.1.2., el porcentaje de vacios de aire

(Ver Anexo 3- C) se define por la formula:

Gmm — G
Va=<mmG—mb)x100

mm

Donde:
Gump= Gravedad Especifica Bulk de la mezcla compactada.

Gumm= Gravedad Especifica Tedrica Méaxima de la mezcla (Ensayo Rice).
4.4.6. Vacios en el Agregado Mineral (VMA).

En el numeral 4.1.3., se describe a los Vacios en el Agregado Mineral (Ver

Anexo 3- C) y se determina por la ecuacion:

Gmp X P
VMA = 100 — 222
Gsb
Donde:
G..»= Gravedad Especifica Bulk de la mezcla compactada.

Ps=Porcentaje del agregado en la briqueta.

Gg= Gravedad Especifica Bulk de los agregados.
4.4.7. Vacios llenos de asfalto (VFA).

Expresado en el numeral 4.1.4., enuncia los vacios llenos de asfalto (Ver Anexo

3- C) y se calcula por medio de la ecuacion:

VEA = 100 x /M4~ Ve
= X —
VMA

Donde.
VMA= Porcentaje de vacios en el agregado mineral.

V.= Porcentaje de vacios de aire del volumen total de la muestra.

-69-



4.4.8. Porcentaje de asfalto absorbido (Ppa.).

La absorcion se expresa como un porcentaje del peso de agregado, mas que
como un porcentaje total del peso de la briqueta (Ver Anexo 3- C) y se expresa por la

ecuacion:

G — G
Py, =100 x ===
GseXGsb

Donde:

Gi.= Gravedad Especifica Efectiva del agregado.
Gy= Gravedad Especifica Bulk del agregado.
Gy= Gravedad Especifica del asfalto.

4.4.9. Contenido de asfalto efectivo (Pye).

Es el volumen total de asfalto, menos la cantidad de asfalto permitido por la
absorcion dentro de las particulas del agregado (Ver Anexo 3- C), se calcula por la

ecuacion:

Pba

Pbe=Pb_ﬁx

Ps

Donde:
P= Contenido de asfalto, porcentaje de la masa de la mezcla.
Py.= Asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado.

P¢= Contenido de agregado, porcentaje de la masa de la mezcla.
4.4.10. Estabilidad y Flujo Marshall.

El ensayo de estabilidad determina la resistencia a la deformacion y el flujo

establece la deformacion por efecto de una carga aplicada en la mezcla asfaltica.

Las briquetas son introducidas en bafio maria a 60°C durante 30 o 40 minutos;

esta temperatura representa la mds caliente que una carpeta asfaltica pueda
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experimentar durante su vida de servicio, luego los especimenes son retirados del bafio
maria para posteriormente secarlos y colocarlos rapidamente en la mordaza Marshall,
después se aplicara una carga sobre las briquetas y por medio de medidores de carga y

deformacidn obtener los valores de estabilidad y flujo.

4.4.10.1. Valor de Estabilidad Marshall.

Debido a que la estabilidad Marshall determina la resistencia de una mezcla
asfaltica a la deformacion (Ver Anexo 3- C y fotografia en Anexo 5- C.5). La
resistencia del material es una medida de su calidad, pero esto no depende en una
mezcla asfaltica en caliente. Las estabilidades altas se obtienen por la durabilidad del

agregado pétreo.

4.4.10.2. Valor de Flujo Marshall.

La deformacidn esta indicada por la disminucion en el didmetro vertical de la
briqueta (Ver Anexo 3- C). Las mezclas con valores bajos de flujo y valores altos de
estabilidad Marshall son demasiado fragiles y rigidas para una carpeta asfaltica en
servicio; y las de valores altos de flujo son demasiado plasticas y se deforman mas

rapido por las cargas del transito.

4.4.11. Correccion de estabilidad por altura de la briqueta.

Una vez finalizado el ensayo de rotura Marshall se efectia una correccion de

la estabilidad, realizada a cada una de las briquetas por altura del espécimen

compactado con el martillo Marshall (Ver Anexo 3- C).

Los factores de correccion dependiendo su altura se presentan en tabla 4-9:
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Tabla 4-9 Factor de Correccion por Altura de Briqueta.

Factor de Correccion para la Estabilidad
Espesor | Factor | Espesor | Factor | Espesor | Factor | Espesor | Factor
(mm) Correcc.| (mm) Correcc.| (mm) Correcc.| (mm) Correcc.
31,5 3,902 36,0 3,124 40,5 2,385 45,0 1,879
31,6 3,884 36,1 3,105 40,6 2,371 45,1 1,871
31,7 3,867 36,2 3,086 40,7 2,356 452 1,863
31,8 3,850 36,3 3,068 40,8 2,342 453 1,855
31,9 3,833 36,4 3,049 40,9 2,328 454 1,847
32,0 3,815 36,5 3,030 41,0 2,313 45,5 1,839
32,1 3,798 36,6 3,014 41,1 2,299 45,6 1,831
32,2 3,780 36,7 2,999 41,2 2,284 45,7 1,823
323 3,763 36,8 2,983 41,3 2,270 458 1,814
324 3,745 36,9 2,968 414 2,258 45,9 1,806
32,5 3,728 37,0 2,952 41,5 2,246 46,0 1,798
32,6 3,710 37,1 2,936 41,6 2,234 46,1 1,790
32,7 3,693 37,2 2,921 41,7 2,223 46,2 1,782
32,8 3,675 37,3 2,905 41,8 2,211 46,3 1,774
329 3,658 374 2,889 41,9 2,199 46,4 1,766
33,0 3,640 37,5 2,874 42,0 2,187 46,5 1,758
33,1 3,623 37,6 2,858 42,1 2,175 46,6 1,750
332 3,605 37,7 2,843 422 2,163 46,7 1,742
333 3,588 37,8 2,827 423 2,151 46,8 1,734
334 3,570 37,9 2,811 424 2,139 46,9 1,726
33,5 3,554 38,0 2,796 425 2,128 47,0 1,718
33,6 3,538 38,1 2,780 42,6 2,116 47,1 1,710
33,7 3,522 38,2 2,763 427 2,104 472 1,702
33,8 3,506 38,3 2,745 42,8 2,092 47,3 1,694
33,9 3,490 38,4 2,728 429 2,080 474 1,686
34,0 3,474 38,5 2,710 43,0 2,070 47,5 1,678
34,1 3,458 38,6 2,693 43,1 2,060 47,6 1,670
34,2 3,442 38,7 2,675 432 2,050 47,7 1,663
34,3 3,426 38,8 2,658 433 2,040 47,8 1,656
344 3,410 38,9 2,640 434 2,030 47,9 1,649
34,5 3,394 39,0 2,623 435 2,020 48,0 1,643
34,6 3,378 39,1 2,605 43,6 2,010 48,1 1,636
34,7 3,362 39,2 2,588 43,7 2,000 48,2 1,629
34,8 3,346 39,3 2,570 43,8 1,990 48,3 1,622
349 3,330 394 2,553 439 1,980 484 1,615
35,0 3,311 39,5 2,535 44.0 1,970 485 1,608
35,1 3,293 39,6 2,517 44,1 1,960 48,6 1,601
35,2 3,274 39,7 2,500 442 1,950 48,7 1,594
35,3 3,255 39,8 2,486 443 1,940 48,8 1,588
354 3,236 39,9 2471 444 1,930 489 1,581
35,5 3,218 40,0 2,457 445 1,920 49,0 1,574
35,6 3,199 40,1 2,443 44.6 1,912 49,1 1,567
35,7 3,180 40,2 2,428 44,7 1,904 492 1,560
35,8 3,161 40,3 2,414 44.8 1,896 493 1,554
35,9 3,143 404 2,399 449 1,888 494 1,549
Continga. ..
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Factor de Correccion para la Estabilidad
Espesor | Factor | Espesor | Factor | Espesor | Factor | Espesor | Factor
(mm) Correcc.| (mm) Correcc.| (mm) Correcc.| (mm) Correcc.
49,5 1,543 54,0 1,320 58,5 1,149 63,0 1,013
49,6 1,538 54,1 1,316 58,6 1,146 63,1 1,011
49,7 1,532 54,2 1,311 58,7 1,143 63,2 1,008
49,8 1,526 54,3 1,307 58,8 1,140 633 1,005
49,9 1,521 54,4 1,303 58,9 1,137 634 1,003
50,0 1,515 54,5 1,298 59,0 1,134 63,5 1,000
50,1 1,509 54,6 1,294 59,1 1,131 63,6 0,998
50,2 1,504 54,7 1,289 59,2 1,128 63,7 0,995
50,3 1,498 54,8 1,285 59,3 1,124 63,8 0,993
504 1,493 54,9 1,281 594 1,121 63,9 0,990
50,5 1,487 55,0 1,276 59,5 1,118 64,0 0,988
50,6 1,481 55,1 1,272 59,6 1,115 64,1 0,985
50,7 1,476 55,2 1,268 59,7 1,112 64,2 0,983
50,8 1,470 55,3 1,263 59,8 1,109 64,3 0,980
50,9 1,465 554 1,259 59,9 1,106 64.4 0,978
51,0 1,460 55,5 1,254 60,0 1,103 64,5 0,975
51,1 1,455 55,6 1,250 60,1 1,099 64,6 0,973
51,2 1,450 55,7 1,246 60,2 1,096 64,7 0,970
51,3 1,445 55,8 1,243 60,3 1,093 64,8 0,968
514 1,440 55,9 1,239 604 1,090 64.9 0,965
51,5 1,435 56,0 1,235 60,5 1,087 65,0 0,963
51,6 1,430 56,1 1,231 60,6 1,084 65,1 0,960
51,7 1,425 56,2 1,228 60,7 1,081 65,2 0,958
51,8 1,420 56,3 1,224 60,8 1,078 65,3 0,956
51,9 1,415 56,4 1,220 60,9 1,074 654 0,954
52,0 1,410 56,5 1,218 61,0 1,071 65,5 0,953
52,1 1,405 56,6 1,213 61,1 1,068 65,6 0,951
52,2 1,400 56,7 1,209 61,2 1,065 65,7 0,949
52,3 1,395 56,8 1,205 61,3 1,062 65,8 0,947
524 1,390 56,9 1,201 614 1,059 65,9 0,945
52,5 1,386 57,0 1,198 61,5 1,056 66,0 0,943
52,6 1,381 57,1 1,194 61,6 1,053 66,1 0,941
52,7 1,377 57,2 1,190 61,7 1,049 66,2 0,939
52,8 1,373 57,3 1,187 61,8 1,046 66,3 0,938
52,9 1,368 574 1,184 61,9 1,043 66,4 0,936
53,0 1,364 57,5 1,181 62,0 1,040 66,5 0,934
53,1 1,359 57,6 1,178 62,1 1,037 66,6 0,932
53,2 1,355 57,7 1,174 62,2 1,035 66,7 0,930
53,3 1,351 57,8 1,171 62,3 1,032 66,8 0,928
534 1,346 579 1,168 624 1,029 66,9 0,925
53,5 1,342 58,0 1,165 62,5 1,027 67,0 0,923
53,6 1,338 58,1 1,162 62,6 1,024 67,1 0,920
53,7 1,333 58,2 1,159 62,7 1,021 67,2 0,918
53,8 1,329 58,3 1,156 62,8 1,019 67,3 0,915
53,9 1,324 584 1,153 62,9 1,016 674 0,913
Continga. ..
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Fuente: Norma ASTM T 245-97

4.4.12. Determinacion del porcentaje optimo de cemento asfaltico.

Factor de Correccion para la Estabilidad
Espesor | Factor | Espesor | Factor | Espesor | Factor | Espesor | Factor

(mm) |Correcc.| (mm) |Correcc.| (mm) |Correcc.| (mm) |Correcc.
67,5 0910 69,7 0,864 71,9 0,825 74,1 0,790
67,6 0,908 69,8 0,862 72,0 0,824 74,2 0,788
67,7 0,905 69,9 0,860 72,1 0,823 74,3 0,786
67,8 0,903 70,0 0,858 72,2 0,821 744 0,784
67,9 0,900 70,1 0,856 72,3 0,820 74,5 0,782
68,0 0,898 70,2 0,854 72,4 0,819 74,6 0,780
68,1 0,895 70,3 0,853 72,5 0,818 74,1 0,779
68,2 0,893 70,4 0,851 72,6 0,816 74,8 0,778
68,3 0,890 70,5 0,849 72,7 0,815 74,9 0,776
68,4 0,888 70,6 0,847 72,8 0,814 75,0 0,775
68,5 0,886 70,7 0,845 72,9 0,813 75,1 0,774
68,6 0,884 70,8 0,843 73,0 0,811 75,2 0,773
68,7 0,883 70,9 0,841 73,1 0,810 75,3 0,771
68,8 0,881 71,0 0,839 73,2 0,808 754 0,770
68,9 0,879 71,1 0,838 73,3 0,806 75,5 0,769
69,0 0,877 71,2 0,836 73,4 0,804 75,6 0,768
69,1 0,875 71,3 0,834 73,5 0,802 75,7 0,766
69,2 0,873 71,4 0,832 73,6 0,800 75,8 0,765
69,3 0,871 71,5 0,830 73,7 0,798 75,9 0,764
69,4 0,869 71,6 0,829 73,8 0,796 76,0 0,763
69,5 0,868 71,7 0,828 73,9 0,794 76,1 0,761
69,6 0,866 71,8 0,826 74,0 0,792

El porcentaje optimo de cemento asfaltico se calculd por el Método del

Instituto de Asfalto que considera el volumen de vacios al 4% que determina el

porcentaje de cemento asfaltico. Establecida la grafica de estabilidad versus

porcentaje de cemento asfaltico se escoge el maximo valor de la curva de estabilidad

y se determina el porcentaje de cemento asfaltico, por tltimo de la grafica gravedad

especifica bulk versus el porcentaje de cemento asfaltico se selecciona el maximo

valor que marca la curva de gravedad especifica bulk y se determina el porcentaje del

ligante asfaltico. De estos tres valores obtenidos se realiza un promedio, este serd el

porcentaje optimo de CA a usarse en el disefio de mezcla asfaltica. Los valores estdn

en la tabla 4-10.
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Tabla 4-10 Calculo del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico.

CALCULO DE PORCENTAJE OPTIMO
DE CEMENTO ASFALTICO SEGUN EL
INSTITUTO DEL ASFALTO

Detalle % C. A.

Volumen de Vacios "4%" (%Va) 6,39

Estabilidad Marshall "Lb" 6,74

Gravedad Especifica Bulk 6.6
Compactada (Gmb) ’

% OPTIMO DE C.A. 6,6

Fuente: Autores

Determinado el porcentaje optimo de cemento asfiltico, se procede a la
comprobacion por medio del disefio Marshall solo con el porcentaje establecido. Fue
necesario realizar los ensayos correspondientes para los tipos de trafico, tales como

se demuestra en el Anexo 4- B, ver fotografia en Anexo 5- C.6.

4.4.13. Traccion Indirecta, TSR; (Norma ASTM D 4867).

El ensayo de traccion indirecta (TSR) determina la resistencia a traccion
diametral a briquetas colocadas horizontalmente en el Cabezal de Rotura
LOTTMAN, con el proposito de medir el efecto del agua sobre la resistencia a la
traccidon indirecta. Se emplea en mezcla de agregados con granulometria densa o

cerrada y se evaliian las mezclas con o sin aditivo de adherencia.

Descripcidn del ensayo, las briquetas a emplearse son elaboradas por el Método
Marshall; la rotura de traccion indirecta se las realiza por via seca y via himeda para

evaluar la sensibilidad de las mezclas asfilticas a la accion del agua.
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4.4.13.1. Rotura por via seca.

Se determina la Gravedad Especifica Bulk de la briqueta compactada,

después se procede a la rotura por medio del Cabezal LOTTMAN.

4.4.13.2. Rotura por via humeda.

Se determina la Gravedad Especifica Bulk de la briqueta compactada, luego
las briquetas son introducidas en la bomba de vacios por 5 minutos extrayendo el aire

del interior de la briqueta para calcular el volumen de agua absorbida.

Posteriormente, las briquetas son introducidas en bafio maria a 60°C por 24
horas, después las briquetas son acondicionadas a una temperatura de 25°C por 2 horas
para medir altura y tomar peso saturado superficialmente seco, peso en agua de
la briqueta, determinando asi los porcentajes de saturacion y expansion después del
bafio maria. Terminado las mediciones de las briquetas se procede a la rotura por

medio del Cabezal LOTTMAN.

La norma indica el ciclo opcional de congelacion que consiste en introducir
las briquetas en un congelador por 16 horas a -18°C, después de transcurrido el
tiempo se retiran las briquetas y se sumergen en bafio maria a 60°C por 24 horas.
Este ciclo opcional de congelacion puede emplearse en zonas donde los cambios de

temperatura son drasticos y afecta a la mezcla asfaltica compactada.

El calculo para traccion indirecta se la determina por medio de la ecuacidn:
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TSR = RTh
 RT,
Donde:

RTh=resistencia a la tensidon por via himeda.

RTs= resistencia a la tension por via seca.

La Norma Ecuatoriana Vial establece que la relacidon de traccion indirecta no
debera ser menor al 80%, ver célculos en Anexo 4- C.1 al 4- C.3, y fotografia en

Anexo 5- C.7.

4.4.14. Ensayo de Extraccion de Asfalto (Norma ASTM D 2172).

El ensayo permite la determinacion cuantitativa del cemento asfaltico de
mezclas asfalticas en caliente para su aceptacion, evaluacion en servicio, control de
calidad e investigaciones. Los agregados obtenidos en el ensayo se pueden emplear

para analisis granulométrico.

El método consiste en colocar la porcion de mezcla asfaltica (Tabla 4-11) en
la taza de la centrifuga y dejar en reposar la muestra a ensayar con el disolvente por
no mas de 1 hora, luego se coloca la taza en la centrifuga con el papel filtro y se tapa
para comenzar el ensayo de extraccion, seguido a esto el disolvente sale por el
orificio de desagiie y se agrega mas disolvente hasta que salga limpio (puede ser

hasta 5 veces lavados con disolvente).
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Después de terminado la centrifuga el material es removido, inmediatamente
se lleva al horno para ser secado y evaporar el disolvente impregnado en el agregado
asi también como el papel filtro, esto es importante para obtener el peso después de
la centrifuga. El agregado producto de la extraccién es empleado para el ensayo

granulométrico (Ver calculo Anexo 4- D y fotografia en Anexo 5- C.8).

El porcentaje de cemento asfaltico extraido se determina por la siguiente

ecuacion:

wC. A =P 100
ouL. ext — P X
L

Donde:

%C. A..x:=Porcentaje de cemento extraido.

P;=Peso inicial de la muestra.

Pr= Peso final de la muestra incluido el peso de lo que queda retenido en el

papel filtro.

Tabla 4-11 Masa Minima a Usar para el Ensayo.

. L. Masa
Tamaiio Maximo . .
Noralis | A | TR EE
0 el Agreg la Muestra
mm pulgadas kg
4,75 N°4 0,5
9,50 3/8" 1,0
12,50 172" 1,5
19,00 1/4" 2,0
25,00 1" 3,0
37,5 11/2" 4,0

Fuente: ASTM D 2172
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4.5. Interpretacion de Resultados.

De los resultados obtenidos en los ensayos, se procede a realizar una

comparacion de estos con las especificaciones descritas por la Norma Ecuatoriana

Vial NEVI-12 (MTOP).

Tabla 4-12 Comparacion de Resultados Obtenidos - Trafico Pesado

TRAFICO PESADO
ESPECIFICACIONES RESULTADOS
ENSAYOS NEVI-12 et———
Minimo | Mximo
Porcentaje Optimo de Asfalto "P," NO ESPECIFICA 6,60%
Volumen de Vacios "V," 3% 5% 4,41%
Volumen de Vacios de Agregado Mineral "VMA" 14% 16% 15,43%
Volumen de Vacios Llenos de Asfalto "VFA" 65% 5% 72,59%
Estabilidad (Lb) 1799,82 3251,23
Flujo 8 14 13
Traccion Indirecta 80% 87,711%

Fuente: Autores

Tabla 4-13 Comparacion de Resultados Obtenidos - Trafico Medio

TRAFICO MEDIO
ESPECIFICACIONES BN
ENSAYOS NEVI-12 OBTENIDOS
Minimo | Miximo
Porcentaje Optimo de Asfalto "P," NO ESPECIFICA 6,60%
Volumen de Vacios "V," 3% 5% 4,57%
Volumen de Vacios de Agregado Mineral "VMA" 14% 16% 15,64%
Volumen de Vacios Llenos de Asfalto "VFA" 65% 78% 70,81%
Estabilidad (Lb) 1200,03 --- 2824,98
Flujo 8 16 16
Traccion Indirecta 80% 85,41%

Fuente: Autores
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Tabla 4-14 Comparacion de Resultados Obtenidos - Trafico Liviano.

TRAFICO LIVIANO
ESPECIFICACIONES RESULTADOS
ENSAYOS NEVI-12 OBTENIDOS
Minimo | Méximo
Porcentaje ()ptimo de Asfalto "P," NO ESPECIFICA 6,60%
Volumen de Vacios "V," 3% 5% 4,65%
Volumen de Vacios de Agregado Mineral "VMA" 14% 16% 15,81%
Volumen de Vacios Llenos de Asfalto "VFA" 70% 80% 70,58%
Estabilidad (Lb) 749,96 --- 2660,25
Flujo 8 18 18
Traccion Indirecta 70% 82,98%

Fuente: Autores

En las tablas 4-12, 4-13 y 4-14, pueden apreciarse los resultados obtenidos en
los ensayos realizados al usar el porcentaje Optimo de asfalto (6,6%) para los

diferentes tipos de trafico.

En las tres tablas podemos fijarnos que los volimenes que corresponden a los
vacios de aire (Va), vacios de agregado mineral (VMA) y vacios llenos de asfalto
(VFA) presentes en las briquetas compactada cumplen con los requerimientos
exigidos por la norma, aunque estos se encuentran casi al tope del limite superior de
lo indicado por la NEVI-12 (MTOP); por ello segin lo indicado en las secciones

4.1.2,4.1.3 y4.1.4 la mezcla asfaltica compactada tendra una durabilidad aceptable.

Se determinaron estabilidades muy por encima de lo indicado en las
especificaciones, pero los flujos se encuentran en el limite superior estipulado en la

norma, por lo que la mezcla asfaltica compactada sera facilmente deformable.
La resistencia a la traccion indirecta (TSR) para todos los tipos de trafico se

encuentra alrededor de 85% lo que satisface a lo que exige la Norma Ecuatoriana

Vial NEVI-12 (MTOP).
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4.6. Presupuesto — Mezcla asfaltica en caliente

4.6.1. Empleando agregados locales

Materiales Porcentaje
Piedra 1/2" 45
Arena triturada 35
Arena de rio 20
Cemento asfaltico 6,6

Composicion de la mezcla

Cemento asfaltico 6,6 %

Agregado pétreo 93,4 %

Materiales Peso (%)
Piedra 1/2" 42,03
Arena triturada 32,69
Arena de rio 18,68
Total 93,40

Dosificacion para un metro ciibico (m%)

Peso especifico de una mezcla asfiltica = 2250 kg/m?

Peso
Peso 5
Materiales especifico | yolumen | Unidad
kg kg/m*
Piedra 1/2" 945,675 2404,31 0,39 m’
Arena triturada 735,525 | 2133,20 0,34 m’
Arena de rio 420,300 2514,89 0,16 m’
Cemento asfaltico 148,500 1016,5 36,98 gal
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Analisis de precio unitario APU

Rubro: Mezcla asfiltica en caliente usando agregados locales.

Materiales

|

Cemento asfaltico gal 36,98 1,35 49,93

Piedra 1/2" - Cantera San 3

Vicente de Colonche m 0,39 15 383

Arena triturada - Cantera San 3

Vicente de Colonche m 0,34 12 4,08

Arena de rio - San Rafael m’ 0,16 12 1,92
Total Materiales| $ 61,78

Mano de Obra

Operador de planta Hora 1 0,015 2,78 0,042

asfaltica

Operador de mini Hora 1 0,015 2,78 0,042

cargadora frontal

Peodn Hora 2 0,02 2,00 0,080
Total Mano de Obra| $ 0,16

Equipo y Maquinaria

Planta asfaltica Hora 1 0,015 50 0,75
Mini cargadora frontal Hora 1 0,015 20 0,30
Herramienta menor 3% 0,03
Total Equipo y Maquinaria| $ 1,08
TOTAL COSTOS DIRECTOS 63,02
COSTOS INDIRECTOS (20%) 12,60
TOTAL $ 75,63
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4.6.2. Precios de mezcla asfaltica en el mercado.

» EMUVIAL EP - $82,00
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5. CAPITULO V “CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES”.

5.1. Conclusiones.

v" Se realizaron ensayos exigidos por la norma NEVI-12 en las secciones 400
y 800 para determinar las propiedades de los agregados pétreos; de
acuerdo con los resultados obtenidos se determind que los materiales
provenientes de la Cantera San Vicente de Colonche y Cantera del Rio
San Rafael, estdn en un rango de aceptabilidad a pesar que en el ensayo de
determinacion de terrones de arcilla y particulas deleznables, indice de
aplanamiento y alargamiento, y durabilidad del agregado excede maximo

con 2% de lo estipulado en la norma.

v" De acuerdo a las propiedades de los agregados se logro establecer las
proporciones y cumplir con una gradacion densa establecida para una
mezcla asfiltica en caliente que son: 45% de Agregado Grueso, 35% de

Arena Triturada, 20% de Arena de Rio.

v’ Se realizaron mezclas de pruebas con diferentes porcentajes de cemento
asfaltico, para determinar el Porcentaje Optimo de Asfalto empleando el
Meétodo del Instituto del Asfalto y obteniendo como resultado 6,6% de

cemento dptimo de asfalto.

v De acuerdo con los resultados obtenidos, se logré determinar que los
pardmetros como son la estabilidad y flujo cumplen con lo estipulado por
la Norma Ecuatoriana Vial, para un disefio de mezcla asfaltica en caliente

bajo la metodologia Marshall.

v" Comparando los precios por metro cubico de mezcla asfaltica usando
material pétreo importado versus el costo de una que emplee agregados
locales se determind que existe una reduccion de costos de

aproximadamente un 7%.
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v' La Temperatura juega un papel muy importante en el proceso de
compactacion de mezclas, puesto a esto el disefio fue realizado a
temperaturas de alrededor de 125°C, lo que evita tener un elevado

porcentaje de vacios.
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5.2. Recomendaciones.

v' Para la explotacion del agregado se recomienda, que sea dirigido por un
ingeniero gedlogo y a su vez realizar un control del calidad del material
para asi poder trabajar con la beta mas adecuada, evitando de esta manera
mezclarse con materiales no deseables que perjudique las propiedades
tales como la durabilidad (resistencia al ataque quimico de los sulfatos) y

limpieza (terrones de arcilla y particulas deleznables).

v Controlar el porcentaje de cemento asfaltico en la fabricacion de las
mezclas asfélticas en calientes debido a que el flujo se encuentra en el
limite superior de lo especificado por la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12

(MTOP).

v Se recomienda también usar un aditivo para mejorar la adherencia entre
los agregados y el cemento asfiltico, aunque la mezcla como tal no
necesita de mejorar su adherencia, se sugiere usarlo para disminuir su

flujo sin que se vea afectado su estabilidad.

v' Para conseguir mejor precision en los datos obtenidos en la elaboracion de
briquetas para el disefio de mezcla asfaltica y obtener el porcentaje de
asfalto optimo, se recomienda que una sola persona realice los ensayos
del diseiio de mezcla asfaltica en caliente, evitando de esta forma la mala

manipulacion por personas ajenas al disefio.
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7. ANEXOS.

Anexo 1. Ensayos Realizados a los Agregados.

Anexo 2. Ensayos Realizados al Cemento Asfaltico.

Anexo 3. Disefio de Mezcla Asfaltica — Método Marshall ASTM D 1559.

Anexo 4. Comprobacién de Porcentaje Optimo Calculado.

Anexo 5. Fotografias.
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Anexo 1.

Ensayos Realizados a los Agregados



Anexo 1- A.1: Granulometria de la Piedra de 1/2".

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

=INGEOTO)

allenita -Los caracoles  e-mail: inger

TESIS: 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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE
: NORTE: 9749526
. Ql
TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES COORDENADAS ESTE: 527212
() o,
- — [PARCIAL g [ 70 RETENIPO | %6 QUEPASA P LIMITE
SUPERIOR | INFERIOR |
3/4" 19,00 100,00 100 100
12 12,50 234,57 15,60 84,40 100 90
N° 4 4,75 1154,82 76,78 7,62 74 44
N° 8 2,36 112,26 7,46 0,16 58 28
N° 50 0,30 0,94 0,06 0,09 21
N 200 0075 0,59 0,04 0,05 10 2
Fondo 0,00 0,82 0,05 0,00 0 0
TOTAL 1504,00 gr

CURVA GRANULOMETRICA PIEDRA (1/2")

19,00
100

90
80
70

60

% Que Pasa

Limite Inferior

50

% Que Pasa

——— Limite Superior

40 Media
30

20

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Tamaiio de Tamices "mm

Realizado por: Revisado por: Fecha Toma Muestra: Fecha Ensayo:

Félix Torres y Aurora Chiquito | Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 2 de Diciembre del 2014 | 3 de Diciembre del 2014




Anexo 1- A.2: Granulometria de la Arena Triturada.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA [NGENIERfA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

IPSE

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

TESIS: 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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE
, NORTE: 9749526
TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES COORDENADAS £ BEoD
[ TamadoMéximoNominal 12" (125mm) |
[ Agregado Fino "Arena Triturada” (Agregado?) |
e PESO % RETENIDO | % QUE PASA ESPEC%?&C;;)SIEWTOP
N . PARCIAL "gr"| ™ °Q LIMITE LIMITE
SUPERIOR | INFERIOR
3/4" 19,00 100,00 100 100
12" 12,50 0 0,00 100,00 100 90
N° 4 4,75 12,56 2,57 97,43 74 44
N° g 2,36 114,31 23,39 74,04 58 28
N° 50 0,30 249,79 51,11 22,94 21
N° 200 0,075 89,91 18,40 4,54 10 2
Fondo 0,00 22,19 4,54 0,00 0 0
TOTAL 488,76 gr

CURVA GRANULOMETRICA - ARENA TRITURADA

12,5019,00

80 X

70
g 60
§ —— % Que Pasa
N
él 50 ~——— Limite Inferior
X ——— Limite Superior

40 Media

30

0,3
20
10 0,08
0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Tamaiio de Tamices "mm

Realizado por: Revisado por: Fecha Toma Muestra: Fecha Ensayo:

Félix Torres y Aurora Chiquito | Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 2 de Diciembre del 2014 | 3 de Diciembre del 2014




Anexo 1- A.3: Granulometria de la

Arena de Rio.

UpsE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE EMPLEANDO AGREGADOS DE LA CANTERA
SAN VICENTE DE COLONCHE Y DEL RIiO SAN RAFAEL DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA
UTILIZANDO EL METODO MARSHALL.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCiVAR. Mg.

CANTERA: SAN RAFAEL

TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

NORTE:

9738487

COORDENADAS

ESTE:

539795

Tamaiio de Tamices "mm"

o, o,
N — |PARCIAL ngrr| 7 RETENIPO | % QUEPASA e LIMITE
SUPERIOR INFERIOR
3/4" 19,00 100,00 100 100
172" 12,50 0,00 100,00 100 90
N° 4 4,75 5,29 1,06 98,94 74 44
N° 8 2,36 49,88 9,98 88,97 58 28
N° 50 0,30 237,51 47,50 41,46 21 5
N° 200 0,075 189,47 37,89 3,57 10 2
Fondo 0,00 17,85 3,57 0,00 0 0
TOTAL 500,00 gr
CURVA GRANULOMETRICA - ARENA DE RIO
475 12,5019,00
100
2,36
90
80
70
2 60
N ——— % Que Pasa
v
é, 50 ——— Limite Inferior
= 0.3 ——— Limite Superior
40 Media
30
20
10
0,0,
0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Realizado por:

Revisado por:

Fecha Toma Muestra:

Fecha Ensayo:

Félix Torres y Aurora Chiquito

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg.

5 de Diciembre del 2014

6 de Diciembre del 2014




Anexo 1- A.4: Faja Granulometrica de la Combinacion de Agregados.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA IN GENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE LA MEZCLA

DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

TESIS: 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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg.

‘ TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

~TAMICES % QUE PASA % MEZCLA AGREGADOS | ESPECIFICACION MTOP -
TAMANO DE ABERTURA | Agregado 1 | Agregado2 | Agregado3 | Agr1 | Agr2 | Agr3 ASTM D3515
N° mm Piedra Tl{?tl:::; Arena de Rio| 45% 35% 20% SII;II}]\E/I&{ 1;1?1?11: (];:R
3/4" 19,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100
12" 12,50 84,40 100,00 100,00 92,98 100 90
N°4 4,75 7,62 97,43 98,94 57,32 74 44
N° 8 2,36 0,16 74,04 88,97 43,78 58 28
N° 50 0,30 0,09 22,94 41,46 16,36 21 5
N° 200 0,075 0,05 4,54 3,57 2,33 10 2

100

90

80

70

60

50

% Que Pasa

40

30

20

0,01

POR PORCENTAJES

0,10

1

.00 10,00
Tamaiio de Tamices "mm

CURVA GRANULOMETRICA - COMBINACION DE AGREGADOS

% Que Pasa
——— Limite Inferior
———— Limite Superior

Media

100,00

Realizado por:

Revisado por: Fecha Toma Muestra:

Fecha Ensayo:

Félix Torres y Aurora Chiquito

Ing. Lucrecia

Moreno.Mg. | 5 de Diciembre del 2014

6 de Diciembre del 2014




Anexo 1- A.5: Granulometria de la Combinacion de Agregados.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

TESIS: 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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. ‘TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

ESPECIFICACION MTOP -
TAMICES PESO PARCIAL ASTM D3515
- - ngpn % RETENIDO | % QUE PASA LIMITE LIMITE
SUPERIOR INFERIOR
3/4" 19,00 100,00 100 100
1/2" 12,50 116,42 5,79 94,21 100 90
N° 4 4,75 728,8 36,26 57,95 74 44
N° 8 2,36 289,97 14,43 43,52 58 28
N° 50 0,30 536,77 26,70 16,82 21 5
N° 200 0,075 287,83 14,32 2,50 10 2
Fondo 0,00 50,21 2,50 0,00 0 0
TOTAL 2010,00 gr

CURVA GRANULOMETRICA - COMPROBACION DE LA MEZCLA
DE AGREGADOS

19,00
100

90
80

70

53
j<]
Q?. 60 % Que Pasa
v
é, 50 ——— Limite Inferior
S
& ~——— Limite Superior
40 Media
30
20
10
0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Tamario de Tamices "mm"
Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:

Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 8 de Diciembre del 2014
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Anexo 1- B.1: Ensayo #1

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE ABRASI: ON POR MEDIO
DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

5 - fBboratorin de suelos - pecfaraciones
inqeotop(dhotmeiles fono 1428537500

TESIS: "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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg, CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE
TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES COORDENADAS Eg&TE 957;79251226

Tabla de Método y Cantidad de Material a Utilizar

DIAMETRO METODO
Pasa el Tamiz Retenido en Tamiz A B C D
N° "mm" N° "mm" Cantidad de Material a Emplear
1172 37,50 1 25,00 1250 + 25
1 25,00 3/4 19,00 1250 + 25
3/4 19,00 12 12,50 1250+ 10 | 2500 + 10
12 12,50 3/8 9,50 1250+ 10 | 2500+ 10
3/8 9,50 1/4 6,25 2500 + 10
1/4 6,25 N° 4 4,76 2500 + 10
N° 4 4,76 N° 8 2,38 5000 + 10
Peso Total 500010 | 5000 +10 | S000+10 | 5000+ 10
Numero de Esferas 12 11 8 6
Numero de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacién "min" 15 15 15 15

Fuente: Ensayo Abrasion Norma ASTM C-131

Formula:
Wi — W
%Desg. _ Inicial Final % 100
Wlm'cial
Cdlculo:
Método a Utilizar : C
Numero de Esferas : 8
Numero de Revoluciones: 500
Tiempo de Revol. "min": 15
Pasa ‘e ! Retenido en| Peso Antes del Ensayo | Peso Después del Ensayo
Tamlz T H "NO" " " " "
Nen amiz gr gr
3/8 1/4 2500
1/4 N° 4 2500
Total 5000 3802
% Desgaste
23,96%
Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha Toma Muestra: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 1 de Diciembre del 2014 | 8 de Diciembre del 2014




Anexo 1- B.2: Ensayo #2

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA IN GENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE ABRASION POR MEDIO ‘*A -
DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES ERE LY kb g
“Billlenita -Los caracoles  e-mail: ingectoplihotmailes  fono 04285375

TESIS: "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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR Mg. CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE
TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES COORDENADAS Eg&TE 957;79251226

Tabla de Método y Cantidad de Material a Utilizar

DIAMETRO METODO
Pasa el Tamiz Retenido en Tamiz A B C D
N° "mm" N° "mm" Cantidad de Material a Emplear
1172 37,50 1 25,00 1250 + 25
1 25,00 3/4 19,00 1250 + 25
3/4 19,00 12 12,50 1250+ 10 | 2500 + 10
12 12,50 3/8 9,50 1250+ 10 | 2500+ 10
3/8 9,50 1/4 6,25 2500 + 10
1/4 6,25 N° 4 4,76 2500 + 10
N° 4 4,76 N° 8 2,38 5000 + 10
Peso Total 500010 | 5000 +10 | S000+10 | 5000+ 10
Numero de Esferas 12 11 8 6
Numero de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacién "min" 15 15 15 15

Fuente: Ensayo Abrasion Norma ASTM C-131

Formula:
Wi — W
%Desg. _ Inicial Final % 100
Wlm'cial
Cidlculo
Método a Utilizar : C
Numero de Esferas : 8
Numero de Revoluciones: 500
Tiempo de Revol. "min": 15
Pasa el Retenido en| Peso Antes del Ensayo | Peso Después del Ensayo
Tamiz "ND" Tamiz "NO" "gr" "gr"
3/8 1/4 2504
1/4 N° 4 2500
Total 5004 3795
% Desgaste
24,16%
Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha Toma Muestra: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 1 de Diciembre del 2014 | 8 de Diciembre del 2014




Anexo 1- B.3: Ensayo #3

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA IN GENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE ABRASION POR MEDIO
DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

o5 - perforaciones
Tono HaZH5750

TESIS: "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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg,

TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

SN TS s - (Rboratorio de suel
lllenita -Los caracoles  e-mail: ingeotoplhotmail es

CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE

NORTE: 9749526
ESTE: 527212

Tabla de Método y Cantidad de Material a Utilizar

COORDENADAS

DIAMETRO METODO
Pasa el Tamiz Retenido en Tamiz A B C D
N° "mm" N° "mm" Cantidad de Material a Emplear
1172 37,50 1 25,00 1250 + 25
1 25,00 3/4 19,00 1250 + 25
3/4 19,00 12 12,50 1250+ 10 | 2500 + 10
12 12,50 3/8 9,50 1250+ 10 | 2500+ 10
3/8 9,50 1/4 6,25 2500 + 10
1/4 6,25 N° 4 4,76 2500 + 10
N° 4 4,76 N° 8 2,38 5000 + 10
Peso Total 500010 | 5000 +10 | S000+10 | 5000+ 10
Numero de Esferas 12 11 8 6
Numero de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacién "min" 15 15 15 15

Fuente: Ensayo Abrasion Norma ASTM C-131

Formula:
Wiy —Wps
%Desg. — Inicial Final % 100
Wlm'cial
Cdlculo
Método a Utilizar C
Numero de Esferas 8
Numero de Revoluciones: 500
Tiempo de Revol. "min": 15
Pasa el Retenido en| Peso Antes del Ensayo | Peso Después del Ensayo
Tamiz "NO" Tamiz "NO" "gr" "gr"
3/8 1/4 2505
1/4 N°4 2502
Total 5007 3837

% Desgaste

23,37%

Realizado y Calculado por:
Félix Torres y Aurora Chiquito

Revisado por:
Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg.

Fecha Toma Muestra:

1 de Diciembre del 2014

Fecha Ensayo:
8 de Diciembre del 2014




Anexo 1- B.4: Desgaste Promedio del Agregado.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA IN GENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE ABRASION POR MEDIO ‘*A -
DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES == e e S

TESIS: "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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg, CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE
TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES COORDENADAS Eg&TE 957;79251226

Tabla de Método y Cantidad de Material a Utilizar

DIAMETRO METODO
Pasa el Tamiz Retenido en Tamiz A B C D
N° "mm" N° "mm" Cantidad de Material a Emplear
1172 37,50 1 25,00 1250 + 25
1 25,00 3/4 19,00 1250 + 25
3/4 19,00 12 12,50 1250+ 10 | 2500 + 10
12 12,50 3/8 9,50 1250+ 10 | 2500+ 10
3/8 9,50 1/4 6,25 2500 = 10
1/4 6,25 N° 4 4,76 2500 £ 10
N° 4 4,76 N° 8 2,38 5000 + 10
Peso Total 500010 | 5000 +10 | S000+10 | 5000+ 10
Numero de Esferas 12 11 8 6
Numero de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacién "min" 15 15 15 15

Fuente: Ensayo Abrasion Norma ASTM C-131

Formula:
W rniciat — Wri
%Desg. — Inicial Final % 100
Wlnicial
Cdlculo
Método a Utilizar : C
Numero de Esferas : 8
Numero de Revoluciones: 500
Tiempo de Revol. "min": 15
YR TN % Desgastes % Desgaste
Abrasion N ° g ° 8 .
Obtenidos Promedio
1 23,96%
2 24,16% 23,83%
3 23,37%
Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha Toma Muestra: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 1 de Diciembre del 2014 | 8 de Diciembre del 2014




Anexo 1- C.1: Ensayo por Peso.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS

MARSHALL.

TESIS: 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

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIiVAR. Mg.

CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE

TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

COORDENADAS:

NORTE:

9749526

ESTE:

527212

Cantidad de masa a utilizar:

TAMANO MAXIMO | MASA MINIMA DE LA
NOMINAL MUESTRA DE ENSAYO|
mm in Kg Lb
9,5 3/8 1 2
12,5 12 2 4
19 3/4 5 11
25 1 10 22
37,5 1172 15 33
50 2 20 44
63 212 35 77
75 3 60 130
90 3172 100 220
100 4 150 330
112 4172 200 440
125 5 300 660
150 6 500 1100
Fuente: Norma ASTM D 4791-99
Formula:
Indice de Aplanamiento Indice de Alargamiento
Whart.pi Wheart. atarg.
IApl_ — ar ‘ .anas X 100 IAlag" — v;l/r : ‘arg X 100
Inicial Inicial
Cdlculo:
Particulas
Tamices a Usar % Retenido Peso Ni Planas, Ni
Inicial )
Granulometria e SLELEE el Planas y Alargadas Alargadas
Pasante Retenido gr gr er gr gr
172" 3/8" 84,40 1000 129,12 5,15 0,00 865,73
3/8" 1/4" 5,72 500 83,60 12,37 0,00 404,03
TOTAL 1500
Tamices a Usar Indice de Aplanamiento |indice de Alargamiento Indice de Indice de
- Parcial Parcial Aplanamiento Alargamiento
Pasante Retenido
A R L o 2 1315 % 0,64 %
3/8" 1/4" 16,72 % 247 % L S22
Nota: El ensayo fue realizado utilizando el Calibrador Proporcional, empleando la relacion exigida por el MTOP, para Diseflo
de Mezclas Asfalticas Densas 5:1, segin Tabla 811-4.3
Realizado por: Revisado por: Fecha Muestreo: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 2 de Diciembre del 2014 | 23 de Diciembre del 2014




Anexo 1- C.2: Ensayo por Particula.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS

TESIS: 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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE
TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES COORDENADAS:  FORTE: i

Cantidad de masa a utilizar:

TAMANO MAXIMO | MASA MINIMA DE LA
NOMINAL MUESTRA DE ENSAYO
mm in Kg Lb
9,5 3/8 1 2
12,5 1/2 2 4
19 3/4 5 11
25 1 10 22
37,5 1172 15 33
50 2 20 44
63 21/2 35 77
75 3 60 130
90 31/2 100 220
100 4 150 330
112 4172 200 440
125 5 300 660
150 6 500 1100
Fuente: Norma ASTM D 4791-99
Formula:
Indice de Aplanamiento Indice de Alargamiento
WPart Planas WPart Alar,
Iy = ———— X% 100 I = LAt A9« 100
P Wlnicial ALk Whicial
Cdlculo:
Particulas
q . N° de 9.9
Tamices a Usar % Retenido Piedras Peso Inicial - A . Planas y Ni Planas, Ni
Granulometria - anas argadas Alargadas Alargadas
Utilizadas
Pasante Retenido gr gr gr gr gr
172" 3/8" 84,40 200 284,70 38,72 2,11 0,00 243,87
3/8" 1/4" 5,72 200 187,10 39,94 4,04 0,00 143,12
TOTAL 471,80
Tamices a Usar indice de Aplanamiento |indice de Alargamiento indice de indice de
- Parcial Parcial Aplanamiento Alargamiento
Pasante Retenido
172" 3/8" 13,60 % 0,74 %
14,09 ¢ 0,83 Y
3/8" 1/4" 21,35 % 2,16 % 4,09 % 83 %
Nota: El ensayo fue realizado utilizando el Calibrador Proporcional, empleando la relacion exigida por el MTOP, para Disefio de
Mezclas Asfalticas Densas 5:1, segun Tabla 811-4.3
Realizado por: Revisado por: Fecha Muestreo: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 2 de Diciembre del 2014 | 23 de Diciembre del 2014




Anexo 1- D.1: Ensayo #1.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE ANGULARIDAD DEL AGREGADO GRUESO

(CARAS FRACTURADAS)

TESIS: 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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg.

CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE

TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

COORDENADAS:

NORTE:

9749526

ESTE:

527212

Cantidad de masa a utilizar:

TAMANO MAXIMO
NOMINAL MASA
mm in gr 13
9.5 3/8 200 0,5
12,5 172 500 1
19,0 3/4 1500 3
25,0 1 3000 6,5
37,5 112 7500 16,5
50,0 2 15000 33
63,0 2112 30000 66
75,0 3 60000 123
90,0 312 90000 198
Fuente: Norma ASTM D 5821-01
Formula:
P+
P=——"=—x100
F+Q+N
Nomenclatura:
P = Porcentaje de particulas con caras fracturadas.
F = Masa de particulas con caras fracturadas.
0O = Masa de particulas cuestionables.
N = Masa de particulas que no cumple con el criterio de particulas fracturadas.
Cilculo:
Tamices a Usar . Caras Fracturadas | Caras Cuestionables Caras No Fracturadas
. % Retenido (D Lt
F N
(in) Granulometria Q
Pasante Retenido gr gr gr gr
3/4" 172" 15,60 200,50 195,93 1,05 3,52
172" N° 4 76,78 201,20 189,90 0,95 10,35
TOTAL 401,70
Tamices a Usar Porcentaje de Caras .
(in) Fracturadas Parciales Porcentaje de Caras
Fracturadas
Pasante Retenido P
12" 3/8" 97,98 % 95.19 9%
0
3/8" N° 4 94,62 % _—
Realizado por: Revisado por: Fecha Muestreo: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 2 de Diciembre del 2014 17 de Enero del 2014




Anexo 1- D.2: Ensayo #2.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA IN GENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

PROMEDIO DE ANGULARIDAD DEL AGREGADO GRUESO
FRACTURADAS)

(CARAS

TESIS: 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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE
2 NORTE: 9749526
TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES COORDENADAS: ESTE: 27212
Cantidad de masa_a utilizar:
TAMANO MAXIMO
NOMINAL MASA
mm in gr Ib
9,5 3/8 200 0,5
12,5 1/2 500 1
19,0 3/4 1500 3
25,0 1 3000 6,5
37,5 112 7500 16,5
50,0 2 15000 33
63,0 2172 30000 66
75,0 3 60000 123
90,0 312 90000 198
Fuente: Norma ASTM D 5821-01
Formula:
r+d
P=——*=—x100
F+Q+N
Nomenclatura:
P = Porcentaje de particulas con caras fracturadas.
F = Masa de particulas con caras fracturadas.
Q = Masa de particulas cuestionables.
N = Masa de particulas que no cumple con el criterio de particulas fracturadas.
Cilculo:
Tamices a Usar Caras Fracturadas | Caras Cuestionables | Caras No Fracturadas
X % Retenido Peso Inicial I N
(in) Granul tria Q
Pasante Retenido gr gr gr gr
3/4" 12" 15,60 202,50 185,29 1,05 16,16
12" N° 4 76,78 201,68 194,29 0,95 6,44
TOTAL 404,18
Tamices a Usar Porcentaje de Caras X
(in) Fracturadas Parciales Porcentaje de Caras
Fracturadas
Pasante Retenido P
172" 3/8" 91,76 % 95.76 %
3/8" Ne4 96,57 % e
Realizado por: Revisado por: Fecha Muestreo: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 2 de Diciembre del 2014 17 de Enero del 2014




Anexo 1- D.3: Promedio de Ensayos.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE ANGULARIDAD DEL AGREGADO GRUESO
(CARAS FRACTURADAS)

TESIS: 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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE
TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES COORDENADAS: ES&TE 957247925 12 26

Cantidad de masa_a utilizar:

TAMANO MAXIMO
NOMINAL MASA
mm in er Ib
9,5 3/8 200 0,5
12,5 1/2 500 1
19,0 3/4 1500 3
25,0 1 3000 6,5
37,5 112 7500 16,5
50,0 2 15000 33
63,0 2172 30000 66
75,0 3 60000 123
90,0 31/2 90000 198

Fuente: Norma ASTM D 5821-01

Formula:
r+d
P=—=—x100
F+Q+N
Nomenclatura:
P = Porcentaje de particulas con caras fracturadas.
F = Masa de particulas con caras fracturadas.
0 = Masa de particulas cuestionables.
N = Masa de particulas que no cumple con el criterio de particulas fracturadas.
Calculo:
Tamices a Usar P, dio d
9% Retenido Porcentaje de Caras Fracturadas. 4 om.e s
(in) , Porcentaje de Caras
Granulometria Fracturad
Pasante | Retenido Ensayo #1 Ensayo #2 HaCIadasy
3/4" 172" 15,60 95.47
95,19 95,76
12" N° 4 76,78 ’ ’ =
Realizado por: Revisado por: Fecha Muestreo: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 2 de Diciembre del 2014 17 de Enero del 2014




Anexo 1- E: Ensayo de Durabilidad del Agregado.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA IN GENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE DURABILIDAD DEL AGREGADO

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE EMPLEANDO AGREGADOS DE LA CANTERA SAN VICENTE DE
COLONCHE Y DEL RO SAN RAFAEL DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA UTILIZANDO EL METODO MARSHALL.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE
TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES COORDENADAS:  (HORTE: o

Cantidad de masa a utilizar:

TAMANO (Tamices con abertura cuadrada) MASA
FRACCION | Pasante | Retenid Pasante | Retenid
mm in gr
1 9,50 4,75 3/8 N° 4 300+5
19,00 9,50 3/4 3/8 1000 £10
material consistente de: material consistente de:
P 12,50 9,50 1/2 3/8 330+ 5
19,00 12,50 3/4 12 670 10
37,50 19,00 112 3/4 1500 £50
material consistente de: material consistente de:
3 25,00 19,00 1 3/4 500 + 30
37,50 25,00 1172 1 1000 + 50
63,00 37,50 21/2 11/2 5000 £ 300
material consistente de: material consistente de:
50,00 37,50 2 1172 2000 £ 200
4 63,00 50,00 21/2 2 3000 £ 300
75,00 63,00 3 2172 7000 + 1000
90,00 75,00 3172 3 7000 + 1000
100,00 90,00 4 31/2 7000 £ 1000
material consistente de: material consistente de:
5 75,00 63,00 3 2172 7000 + 1000
90,00 75,00 3172 3 7000 = 1000
100,00 90,00 4 31/2 7000 = 1000
Fuente: Norma NTE INEN 863
Formula:
Andlisis Cuantitativo:
Pérdidarory = Wantes — Wdespués %« 100 Pérdidagy ey = Pérdidaryeq; X %Ret. Granul.
Wantes J 100
Cilculo:
Tipo de solucion a usar: Sulfato de Sodio
Niimero de Fraccion a usar: 1
Tamlce‘s a Usar T Peso Inicial Peso Final Pérdida Total Pérdida Corregida
(lll) Gr 1 tria (wantes) (Wde_sLués)

Pasante Retenido gr gr % %
3/4 3/8 15,60 1000,85 872,63 12,81 2,00
3/8 N° 4 76,78 301,60 255,82 15,18 11,65

TOTAL 1302,45
Porcentaje de Pérdida
13,65 %
Nota: Para este ensayo solo se realizo el Analisis Cuantitativo ya que segun lo establecido en la Norma NTE INEN 863 el Analisis
Cualitativo se realiza para los aridos mayores a 19mm (3/4").
Realizado por: Revisado por: Fecha Muestreo: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 2 de Diciembre del 2014 15 de Enero del 2014




Anexo 1- F.1: Ensayo de Particulas Deleznables (Piedra 3/8").

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE TERRONES DE ARCILLA Y
PARTICULAS DELEZNABLES EN LOS AGREGADOS

TESIS: 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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg.

CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE

TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

COORDENADAS

NORTE:

9749526

ESTE:

527212

Cantidad de masa a utilizar:

Tamaiio de Tamices Masa Minima
Utilizada para el
Pasante Retenido Ensayo (gr)
3/8" N° 4 1000
3/4" 3/8" 2000
112" 3/4" 3000
>112" 5000
Fuente: Norma ASTM C 142-97
Formula:
P = I X 100
Calculo:
Tamafio de Tamices % Retenido M;l:::;;&ntes del Mals; Después del liiz‘::lll:lss(]l)eeﬁ;:;ll“:lz,s
Granulometria yo (gn) nsayo (gr) Parcial
Pasante Retenido M R P
3/4" 3/8" 84,40 2000,02 1952,43 2,38 %
3/8" N° 4 7,62 1000,00 988,76 1,12 %

Terrones de Arcilla y

Particulas Delezn

ables

2,28 %

Realizado por:

Revisado por:

Fecha Muestreo:

Fecha Ensayo:

Félix Torres y Aurora Chiquito

Ing. Lucrecia Moreno. Mg.

2 de Diciembre del 2014

23 de Enero del 2015




Anexo 1- F.2: Ensayo de Particulas Deleznables (Arena Triturada).

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA IN GENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE TERRONES DE ARCILLA Y
PARTICULAS DELEZNABLES EN LOS AGREGADOS

TESIS: 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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg.

CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE

TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

COORDENADAS:

NORTE:

9749526

ESTE:

527212

Cantidad de masa a_utilizar:

Tamaiio de Tamices

Masa Minima
Utilizada para el

Ensayo (gr)

Pasante Retenido
N° 4 N° 16 25
Fuente: Norma ASTM C 142-97
Formula:
— R
P = X 100
Cdlculo: Muestra 1
Tamafio de Tamices % Retenido Masa Ant(esr()lel Ensayo Ma:;xl ]:‘espzle:)del I;l;li::(ml? (]1; i\;::;lla:ly
Granulometria g sayo (g Gt S <8
Pasante Retenido M R P
N° 4 N° 16 45,54 25,00 24,58 1,68 %
Muestra 2
Tamafio de Tamices % Retenido Masa Ant(esr()lel Ensayo Ma];z:l liespzle:)del PTailzonl:‘s (]1; ?;::;lla:ly
Granulometria g sayo (g s <8
Pasante Retenido M R P
N° 4 N° 16 45,54 25,00 24,76 0,96 %
Promedio

Terrones de Arcilla y
Particulas Deleznables

1,32 %

Realizado por:

Revisado por:

Fecha Muestreo:

Fecha Ensayo:

Félix Torres y Aurora Chiquito

Ing. Lucrecia Moreno. Mg.

2 de Diciembre del 2014

23 de Enero del 2015




Anexo 1- F.3: Ensayo de Particulas Deleznables (Arena de Rio).

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA IN GENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE TERRONES DE ARCILLA Y
PARTICULAS DELEZNABLES EN LOS AGREGADOS

TESIS: 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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg.

CANTERA: RIO SAN RAFAEL

TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

COORDENADAS:

NORTE:

9738487

ESTE:

539795

Cantidad de masa a_utilizar:

Tamaiio de Tamices

Masa Minima
Utilizada para el

Ensayo (gr)

Pasante Retenido
N° 4 N° 16 25
Fuente: Norma ASTM C 142-97
Formula:
— R
P = X 100
Cdlculo: Muestra 1
Tamafio de Tamices % Retenido Masa Ant(esr()lel Ensayo Ma:;xl ]:‘espzle:)del I;l;li::(ml? (]1; i\;::;lla:ly
Granulometria g sayo (g Gt S <8
Pasante Retenido M R P
N° 4 N° 16 37,28 25,00 24,82 0,72 %
Muestra 2
Tamafio de Tamices % Retenido Masa Ant(esr()lel Ensayo Ma];z:l liespzle:)del PTailzonl:‘s (]1; ?;::;lla:ly
Granulometria g sayo (g s <8
Pasante Retenido M R P
N° 4 N° 16 37,28 25,00 24,75 1,00 %
Promedio

Terrones de Arcilla y
Particulas Deleznables

0,86 %

Realizado por:

Revisado por:

Fecha Muestreo:

Fecha Ensayo:

Félix Torres y Aurora Chiquito

Ing. Lucrecia Moreno. Mg.

9 de Diciembre del 2014

23 de Enero del 2015




Anexo 1- G: Enasyo de Gravedad Especifica y Absorcién del Agregado Grueso.

UpsSE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ,INGENIERI’A
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y
ABSORCION DE LOS AGREGADOS

Studio
“Billenita -Los caracoles

"l*«" &= =

horatario do suelos - perforaciones
otopWhotrmailes  fono 042853750

TESIS: "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.
TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. |CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE
. NORTE: 9749526
TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES |COORDENADAS
ESTE: 527212

Nomenclatura:

Gg» = Gravedad Especifica Seca Bulk, o Gravedad Especifica Neta del Agregado.
Gyssb = Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk.
Gsa = Gravedad Especifica Seca Aparente.
% Abs = Porcentaje de Absorcion.
A = Peso en Aire del Agregado Secado al Horno.
B = Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco.

C = Peso del Agregado Saturado Superficialmente Seco Sumergido en Agua.

Datos:
Mustra 1 Mustra 2 Mustra 3
A= 629,00 gr A= 678,09 gr A= 067892gr
B= 650,00 gr B= 700,00 gr B= 700,00 gr
C= 388,00 gr C= 417,00 gr C= 419,00 gr
Calculos:
Resultados
Formulas
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
A
Gsp =5 ¢ 2,401 2,396 2,416 2,404 gr/cm3
B
Gsssb = 3¢ 2,481 2,473 2,491 2,482 gr/ecm3
A
Gsa =7—¢ 2,610 2,597 2,612 2,606 gr/cm3
%Abs = x 100 3,339 % 3,231 % 3,105 % 3,225 %
Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha Toma Muestra: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 2 de Diciembre del 2014 | 5 de Diciembre del 2014




Anexo 1- H.1: Enasyo de Gravedad Especifica y Absorcién del Agregado Fino (Arena Triturada).

UpsF

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA [NGENIERI'A
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

DE LOS AGREGADOS

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

- v 5 rin
Billerita Los caracoles & mal ingeotopiihat

P F N
05 - pord
Tono B4ZEH3750

fAhorator

MARSHALL".

TESIS: "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

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg.

CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE

TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

COORDENADAS

NORTE:

9749526

ESTE:

527212

Nomenclatura:

Gy, = Gravedad Especifica Seca Bulk, o Gravedad Especifica Neta del Agregado.

Gisb = Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk.

Gy = Gravedad Especifica Seca Aparente.

% Abs = Porcentaje de Absorcion.

A = Peso en Aire del Agregado Secado al Horno.

B = Peso del Picndmetro (Matraz) Lleno de Agua.

C = Peso del Picnometro (Matraz) Calibrado con el Agregado y Agua hasta la Marca.

D = Peso del Material en Estado Saturado Superficialmente Seco (SSD).

Datos:
Mustra 1 Mustra 2 Mustra 3
A= 184,57 gr = 18596 gr 186,17 gr
B= 656,00 gr = 656,00 gr 655,00 gr
C= 768,00 gr = 769,00 gr 769,00 gr
D= 200,00 gr = 200,00 gr 200,00 gr
Cadlculos:
Resultados
Formulas
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
A
Gss =3 7D_C 2,097 2,137 2,165 2,133 gr/cm3
D
Gsssp = BxD—C 2,273 2,299 2,326 2,299 gr/cm3
A
Ga=pra—C 2,543 2,549 2,580 2,557 gr/cm3
%Abs = ——x 100 8,36 % 7,55 % 7,43 % 7,780 %
Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha Toma Muestra: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 2 de Diciembre del 2014 | 5 de Diciembre del 2014




Anexo 1- H.2: Enasyo de Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Fino (Arena de Rio).

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

DE LOS AGREGADOS

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION P

Tecnic
.

e gy P
o5 - (Mboratorio de suelos - porforaciones
nail: ingeatop hotmailes fono 0428953750

TESIS: "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".
TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. CANTERA: SAN RAFAEL

. 2 NORTE: 9738487
TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES COORDENADAS ESTE: 539795

Nomenclatura:

Gg» = Gravedad Especifica Seca Bulk, o Gravedad Especifica Neta del Agregado.

Gyssh = Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk.

G = Gravedad Especifica Seca Aparente.

% Abs = Porcentaje de Absorcion.

A = Peso en Aire del Agregado Secado al Horno.

B = Peso del Picnémetro (Matraz) Lleno de Agua.

C = Peso del Picndémetro (Matraz) Calibrado con el Agregado y Agua hasta la Marca.

D = Peso del Material en Estado Saturado Superficialmente Seco (SSD).

Datos:
Mustra 1 Mustra 2 Mustra 3
A= 19333 gr A= 19393 gr A= 193,68 gr
B= 656,00 gr B= 656,00 gr B= 656,00 gr
C= 779,00 gr C= 779,00 gr C= 779,00 gr
D= 200,00 gr D= 200,00 gr D= 200,00 gr
Cdlculos:
Resultados
Formulas
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
o = A
s =B ip_C 2,511 2,519 2,515 2,515 gr/cm3
_ D
Ggssp = B1D—C 2,597 2,597 2,597 2,597 gr/cm3
G = A
sSaTBrA-C 2,749 2,734 2,740 2,741 gr/cm3
0, = — X
VoAbs 100 3,45 % 3,13% 3,26% 3,281 %
Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha Toma Muestra: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 5 de Diciembre del 2014 | 8 de Diciembre del 2014




Anexo 1- I.1: Ensayo de Angularidad del Agregado Fino (Arena Triturada).

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SAN T ‘A ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
DETERMINACION DE ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
TESIS: 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.
TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE
. NORTE: 9749526
TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES COORDENADAS ESTE: 537212
[ ARENATRITLRADA ]
Meétodo A "Muestra Gradada Estindar"
Cantidad de material para preparacion de muestra.
Tamices Peso Férmula
Pasante Retenido (gr)
N° 8 N° 16 44
N° 16 N°30 57 v (Gi)
N° 30 N° 50 72 %U = 52 % 100
N° 50 N° 100 17 v
Total 190
Calculo.
Resultados P di
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 romedio
Peso Cilindro 266,91 266,91 266,91 266,91
Volumen del Cilindro V 88,44 88,44 88,44 88,44
Peso Cilindro + Agregado 369,85 370,20 369,68 370,12
Peso Agregado F 102,94 103,29 102,77 103,21
Graveda Especifica Gs 2,133 2,133 2,133 2,133
% Vacios %U 45,438 45,252 45,528 45,295 45,378
Método B "Fracciones de Tamaiio Individual”
Cantidad de material para preparacion de muestra.
. ., Tamices Peso -
Identificacién i Retenido (er) Formula
Agregado 1 N° 8 N° 16 190
Agregado 2 N° 16 N° 30 190 %Up = w
Agregado 3 N° 30 N° 50 190 3
Calculo.
Resultados P di
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 romedio
Peso Cilindro 266,91 266,91 266,91 266,91
Volumen del Cilindro \4 88,44 88,44 88,44 88,44
Peso Cilindro + Agregado 1 364,25 365,32 364,68 364,98
Peso Cilindro + Agregado 2 359,62 359,98 359,48 358,96
Peso Cilindro + Agregado 3 359,12 359,28 359,25 358,19
Peso Agregado F, 97,34 98,41 97,77 98,07
Peso Agregado F, 92,71 93,07 92,57 92,05
Peso Agregado F; 92,21 92,37 92,34 91,28
Graveda Especifica Gs 2,133 2,133 2,133 2,133
% Vacios %U, 48,406 47,839 48,178 48,019
% Vacios %U, 50,860 50,669 50,934 51,210
% Vacios % Uy 51,125 51,040 51,056 51,618
% Vacios Promedio %U,, 50,130 49,849 50,056 50,282 50,080
Realizado por: Revisado por: Fecha Muestreo: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno. Mg. | 2 de Diciembre del 2014 19 de Enero del 2015




Anexo 1- 1.2: Ensayo de Angularidad del Agregado Fino (Arena de Rio).

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SAN T ‘A ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
DETERMINACION DE ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
TESIS: 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.
TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. CANTERA: RiO SAN RAFAEL
. NORTE: 9738487
TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES COORDENADAS ESTE: 539795
[ ARENADERIO ]
Meétodo A "Muestra Gradada Estindar"
Cantidad de material para preparacion de muestra.
Tamices Peso Férmula
Pasante Retenido (gr)
N° 8 N° 16 44
N° 16 N°30 57 v (Gi)
N° 30 N° 50 72 %V =—7y 52 % 100
N° 50 N° 100 17
Total 190
Cdlculo.
Resultados P di
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 romedio
Peso Cilindro 266,91 266,91 266,91 266,91
Volumen del Cilindro V 88,44 88,44 88,44 88,44
Peso Cilindro + Agregado 399,35 399,51 400,04 399,08
Peso Agregado F 132,44 132,60 133,13 132,17
Graveda Especifica Gs 2,515 2,515 2,515 2,515
% Vacios %U 40,456 40,384 40,145 40,577 40,390
Método B "Fracciones de Tamaiio Individual”
Cantidad de material para preparacion de muestra.
. ., Tamices Peso -
Identificacién i Retenido (er) Formula
Agregado 1 N° 8 N° 16 190
Agregado 2 N° 16 N° 30 190 %Up = w
Agregado 3 N° 30 N° 50 190 3
Calculo.
Resultados P di
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 romedio
Peso Cilindro 266,91 266,91 266,91 266,91
Volumen del Cilindro \4 88,44 88,44 88,44 88,44
Peso Cilindro + Agregado 1 401,86 401,32 402,36 401,75
Peso Cilindro + Agregado 2 393,05 393,95 394,25 394,21
Peso Cilindro + Agregado 3 390,56 390,15 390,47 389,62
Peso Agregado F, 134,95 134,41 135,45 134,84
Peso Agregado F, 126,14 127,04 127,34 127,30
Peso Agregado F, 123,65 123,24 123,56 122,71
Graveda Especifica Gs 2,515 2,515 2,515 2,515
% Vacios %U, 39,327 39,570 39,102 39,376
% Vacios %U, 43,288 42,883 42,748 42,766
% Vacios % U, 44,407 44,592 44,448 44,830
% Vacios Promedio %U,, 42,341 42,348 42,100 42,324 42,278
Realizado por: Revisado por: Fecha Muestreo: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno. Mg. | 9 de Diciembre del 2014 19 de Enero del 2015




Anexo 1- J.1: Limites de Atterberg pasante tamiz N°40 (Arena Triturada).

Limites Atterberg - Limite Cisco

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA IN¢ GENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD DE LOS SUELOS (PASANTE TAMIZ N°40)

TESIS: 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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg.

CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE

TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

NORTE: 9749526

COORDENADAS ESTE: 27212

LiMITE LiQUIDO

RECIPIENTE #

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1)

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2)

MASA DE AGUA (P3=P1-P2)

MASA DE RECIPIENTE (P4)

MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4)

% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 + P5)

# DE GOLPES
LiMITE PLASTICO OBSERVACIONES:
NORMAS DE REFERENCIA
RECIPIENTE # INEN 691-1982

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1)

INEN 692-1982

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2)

ASTM D 4318-98
AASHTO T 89-94

MASA DE AGUA (P3=P1-P2)

AASHTO T 90-94

MASA DE RECIPIENTE (P4)

MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4)

% DE HUMEDAD (W =P3 x100+P5)

74,0

72,0

70,0

68,0

66,0

% DE HUMEDAD

RESULTADOS

L. LIQUIDO =

64,0

62,0

L. PLASTICO =

60,0

I. PLASTICIDAD =

NUMERO DE GOLPES

100

El material no presenta ningun
grado de plasticidad

Realizado y Calculado por: Revisado por:

Fecha Muestreo: Fecha Ensayo

Félix Torres y Aurora Chiquito

Ing. Lucrecia Moreno A. Mg.

9 de Diciembre del 2014 12 de Diciembre del 2014




Anexo 1- J.2: Limites de Atterberg pasante tamiz N°200 (Arena Triturada).

Limites Atterberg - Limite Cisco (2)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA IN¢ GENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD DE LOS SUELOS (PASANTE TAMIZ N°200)

TESIS: 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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg.

CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE

TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

NORTE: 9749526

COORDENADAS ESTE: 27212

LiMITE LiQUIDO

RECIPIENTE #

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1)

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2)

MASA DE AGUA (P3=P1-P2)

MASA DE RECIPIENTE (P4)

MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4)

% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 + P5)

# DE GOLPES
LiMITE PLASTICO OBSERVACIONES:
NORMAS DE REFERENCIA
RECIPIENTE # INEN 691-1982

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1)

INEN 692-1982

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2)

ASTM D 4318-98
AASHTO T 89-94

MASA DE AGUA (P3=P1-P2)

AASHTO T 90-94

MASA DE RECIPIENTE (P4)

MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4)

% DE HUMEDAD (W =P3 x100+P5)

74,0

72,0

70,0

68,0

66,0

% DE HUMEDAD

RESULTADOS

L. LIQUIDO =

64,0

62,0

L. PLASTICO =

60,0

I. PLASTICIDAD =

NUMERO DE GOLPES

100

El material no presenta ningun
grado de plasticidad

Realizado y Calculado por: Revisado por:

Fecha Muestreo: Fecha Ensayo

Félix Torres y Aurora Chiquito

Ing. Lucrecia Moreno A. Mg.

9 de Diciembre del 2014 12 de Diciembre del 2014




Anexo 1- J.3: Limites de Atterberg pasante tamiz N°40 (Arena de Rio).

Limites Atterberg - Limite Arena

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SAN T ‘A ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

PLASTICIDAD DE LOS SUELOS (PASANTE TAMIZ N°40)

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE

TESIS: 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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg.

CANTERA: RiO SAN RAFAEL

TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

COORDENADAS

NORTE: 9738487
ESTE: 539795

LiMITE LiQUIDO

RECIPIENTE #

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1)

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2)

MASA DE AGUA (P3=P1-P2)

MASA DE RECIPIENTE (P4)

MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4)

% DE HUMEDAD (W =P3 x100+P5)

# DE GOLPES
LiMITE PLASTICO OBSERVACIONES:
NORMAS DE REFERENCIA
RECIPIENTE # INEN 691-1982
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) INEN 692-1982

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2)

MASA DE AGUA (P3=P1-P2)

MASA DE RECIPIENTE (P4)

MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4)

% DE HUMEDAD (W =P3 x 100+ P5)

74,0

ASTM D 4318-98
AASHTO T 89-94
AASHTO T 90-94

72,0

70,0

68,0

RESULTADOS

66,0

% DE HUMEDAD

64,0

L. LIQUIDO =

62,0

L. PLASTICO =

60,0

I. PLASTICIDAD =

NUMERO DE GOLPES

100

El material no presenta ningtin
grado de plasticidad

Realizado y Calculado por: Revisado por:

Fecha Muestreo:

Fecha Ensayo

Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno A. Mg.

9 de Diciembre del 2014 12 de Diciembre del 2014




Anexo 1- J.3: Limites de Atterberg pasante tamiz N°40 (Arena de Rio).

Limites Atterberg - Limite Arena



Anexo 1- J.4: Limites de Atterberg pasante tamiz N°200 (Arena de Rio).

Limites Atterberg - Limite Arena (2)

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SAN T ‘A ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

PLASTICIDAD DE LOS SUELOS (PASANTE TAMIZ N°200)

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE

TESIS: 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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg.

CANTERA: RiO SAN RAFAEL

TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

COORDENADAS

NORTE: 9738487
ESTE: 539795

LiMITE LiQUIDO

RECIPIENTE #

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1)

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2)

MASA DE AGUA (P3=P1-P2)

MASA DE RECIPIENTE (P4)

MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4)

% DE HUMEDAD (W =P3 x100+P5)

# DE GOLPES
LiMITE PLASTICO OBSERVACIONES:
NORMAS DE REFERENCIA
RECIPIENTE # INEN 691-1982
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) INEN 692-1982

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2)

MASA DE AGUA (P3=P1-P2)

MASA DE RECIPIENTE (P4)

MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4)

% DE HUMEDAD (W =P3 x 100+ P5)

74,0

ASTM D 4318-98
AASHTO T 89-94
AASHTO T 90-94

72,0

70,0

68,0

RESULTADOS

66,0

% DE HUMEDAD

64,0

L. LIQUIDO =

62,0

L. PLASTICO =

60,0

I. PLASTICIDAD =

NUMERO DE GOLPES

100

El material no presenta ningtin
grado de plasticidad

Realizado y Calculado por: Revisado por:

Fecha Muestreo:

Fecha Ensayo

Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno A. Mg.

9 de Diciembre del 2014 12 de Diciembre del 2014




Anexo 1- J.4: Limites de Atterberg pasante tamiz N°200 (Arena de Rio).

Limites Atterberg - Limite Arena (2)



Anexo 1- K.1: Ensayo Equivalente de Arena (Arena Triturada).

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE EQUIVALENTE DE ARENA

TESIS: 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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg.

CANTERA: SAN VICENTE DE COLONCHE

TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

COORDENADAS

NORTE:

9749526

ESTE:

527212

% Equi Tz Lectura de Arena 00
0 utvaaiente Arena = .
q Lectura de Arcilla
Calculos:
Muestra | Muestra | Muestra .
Promedio
1 2 3
Hora de entrada a saturacion 17:00:00 [ 17:05:00 | 17:10:00
Hora de salida de saturacion 17:10:00 [ 17:15:00 | 17:20:00
Hora de entrada a decantacion 17:13:00 | 17:18:00 | 17:23:00
Hora de salida de decantacion 17:33:00 | 17:38:00 | 17:43:00
Altura maxima de arcilla in 4.8 4.8 4.9
Altura maxima de arena in 473 473 4.4
Resultado % 89.6 89,6 89.8 89,6

Realizado por:

Revisado por:

Fecha Toma Muestra:

Fecha Ensayo:

Félix Torres y Aurora Chiquito

Ing. Lucrecia Moreno A. Mg.

9 de Diciembre del 2014

23 de Enero del 2015




Anexo 1- K.2: Ensayo Equivalente de Arena (Arena de Rio).

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA IN GENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE EQUIVALENTE DE ARENA

METODO MARSHALL.

TESIS: 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

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg.

CANTERA: RiO SAN RAFAEL

TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

COORDENADAS

NORTE:

9738487

ESTE:

539795

Formula:
) Lectura de Arena
% Equivaalente Arena = — X 100
Lectura de Arcilla
Cdlculos:
Muestra | Muestra | Muestra .
Promedio
1 2 3
Hora de entrada a saturacion 15:45:00 | 15:50:00 | 15:55:00
Hora de salida de saturacion 15:55:00 | 16:00:00 | 16:05:00
Hora de entrada a decantacion 15:58:00 | 16:03:00 | 16:08:00
Hora de salida de decantacion 16:18:00 | 16:23:00 | 16:28:00
Altura maxima de arcilla in 49 4.8 4,7
Altura maxima de arena in 4.0 4.0 3,9
Resultado % 81,6 83,3 83,0 82,5
Realizado por: Revisado por: Fecha Toma Muestra: Fecha Ensayo:

Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno A. Mg.

9 de Diciembre del 2014

23 de Enero del 2015




Anexo 2.

Ensayos Realizados al Cemento
Asfaltico



Anexo 2- A: Ensayo de Gravedad Especifica para el cemento asfaltico.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ,INGENIERI'A
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE GRA VEDAD ESPECIFICA DEL 2
CEMENTO ASFALTICO.

Universidad de Guayaquil
XX K

Tl

UTILIZANDO EL METODO MARSHALL".

TESIS: "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

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg.

TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

Nomenclatura:

)

A = Peso del picnometro.

cemento asfaltico.

Datos:

Muestra 1

A= 36,46 gr
B= 69,93 gr
C= 59,21 gr
D= 70,30 gr

Cdlculos:

asf = Gravedad Especifica del Cemento Asféltico.

B = Peso del picnémetro con agua destilada.
C = Peso del picnometro parcialmente lleno con cemento asfaltico.

_ Peso del Material en Estado Saturado Superficialmente Seco (SSD).Peso del picndmetro con

Formula

Resultado

_ (C—A4)
@f T (B—A)—(D=C)

)

1,0165 gr/cm3

Realizado y Calculado por:

Revisado por:

Félix Torres y Aurora Chiquito

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg.
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Anexo 3.

Diseiio de Mezcla Asfaltica — Método
Marshall ASTM D 1559



Anexo 3- A.1: Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion (Mezcla Ensayada).

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SAN' TA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL
DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
DE LOS AGREGADOS COMBINADOS
TESIS: "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".
TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. |TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES
| Serie Fina (Pasa Tamiz N°4) |
Datos:
Mustra 1 Mustra 2 Mustra 3
A= 189,00 gr A= 473,02 gr A= 188,55gr
B= 656,00 gr B= 1442,00 gr B= 656,00 gr
C= 771,00 gr C= 1730,00 gr C= 771,00 gr
D= 200,00 gr D= 500,00 gr D= 200,00 gr
Cdlculos:
, Resultados
Formulas -
Muestra 1 Muestra 2 Mauestra 3 Promedio
A
Gsbpine = FTD—C 2,224 2,231 2,218 2,224 gr/cm3
D
Gsssbrine = B3 D = C 2,353 2,358 2,353 2,355 gr/cm3
A
Gsapimy = FiA-C 2,554 2,557 2,564 2,558 gr/cm3
YoAbSping = D; 410 5,820 % 5,704 % 6,073 % 587 %
Serie Gruesa (Retenido Tamiz N°4)
Datos:
Mustra 1 Mustra 2 Mustra 3
A= 628,65 gr A= 677,79 gr A= 678,02 gr
B= 650,00 gr B= 700,00 gr B= 700,00 gr
C= 389,00 gr C= 418,00 gr C= 418,00 gr
Cdlculos:
, Resultados
Formulas >
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
Ceveraemo = 5o 2,409 2,404 2,404 2,405 gr/cm3
B
Gosshoress = = 2,490 2,482 2,482 2,485 gr/cm3
Coagun = % 2,623 2,609 2,608 2,613 gr/cm3
%AbSgueso = BA;A 1 3,396 % 3,277 % 3,242 % 3,305 %
Combinacion de Agregados
Tipo Agregado % Dosific. Agregados Combinados Procentaje
Piedra (1/2") 45 Serie Gruesa (Ret. Tz. N° 4) 42,05
Arena Triturada 35 Serie Fina (Pasa. Tz. N° 4) 57,95
Arena de Rio 20
Denominacion Formula Resultado
Gravedad Especifica Bulk "Gg," 100 2,297 gr/cm3
Cox = %Rer.No4 | %Pasa N4
Gravedad Especifica Aparente "Gg," Gsxgrueso [ 2,581 gr/cm3
Yedbs — 100
% Absorcién #AbS = i Ret N°&  YiPasa N4 4,42 %
Y%ADbS Grueso %AbSkino
Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha Toma Muestra: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 2-9 de Diciembre del 2014 | 20 de Diciembre del 2014




Anexo 3- A.2: Ensavo de Gravedad Especifica v Absorcién (Mezcla Calculada).

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
DE LOS AGREGADOS COMBINADOS

TESIS: "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'".

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. |TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES
. % de Mezcla de Porcentaje que Porcentaje que
Tipo de Agregado Agregados Pasa Malla N°4 Retiene Malla N°4

Piedra 1/2" Agr, = 45 P,= 7,62% R,= 92,38%
Arena Triturada Agr, = 35 P,= 97,43% R,= 2,57%
Arena de Rio Agr; = 20 P;= 98,94% R;= 1,06%
Gravedad Especifica i
Tipo de Agregado Porcenta?fe de
Bulk Aparente Absorsion
Piedra 1/2" Ggp1 = 2,404 G = 2,606 Abs, = 3,22 %
Arena Triturada Gy = 2,133 G = 2,557 Abs, = 7,78 %
Arena de Rio Gy = 2,515 Gy3 = 2,741 Abs; = 3,28 %
Mezcla de ,
< Formulas Resultados
Agregados
Gravedad Especifica |, - 100
Bulk Y Neta (Pl>< Gsbl)Ajz (1R1 X Gsbi) ot (an Gslm)Af Ean X Gsbn) 2,294 gr/cm3
Gravedad Especifica |, - 100
Aparente (Plx Gsul)Af (1R1 X Gsal) ot (an Gsan)Af Ean X Gsan) 2’585 gr/cm3
Procentaje de C(PyX A+ (P X Ap) + 4 (Py X Ap) G
Absorsion YoAbs = 100 4,753 %
Realizado y Calculado por: Revisado por:

Félix Torres Borbor y Aurora Chiquito Salcedo Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg.




Anexo 3- B: Ensayo de Gravedad Especifica Teérica Maxima.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA

TESIS: "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".

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. |TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES
Nomenclatura:

Gpm = Gravedad Especifica Teorica Maxima.
A = Peso en Aire de la Mezcla Asfaltica Secada al Horno, gr.
B = Peso del Picndmetro de Vacio Lleno de Agua a 25 °C + 1 °C (77 °F), gr.
C = Peso del Picnometro de Vacio Lleno de Agua y Mezcla Asfaltica a 25 °C, gr.

Formula:
A
Gmm = A¥B-C
Cdlculos:
% Asfato Datos Resultados
Yt Nom. |Muestra 1 | Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Promedio
A= 1000 700
5,0 B= 7321 7321 2,208 2,222 2,215 gr/cm3
C= 7868 7706
A= 1000 700
5,5 B= 7321 7321 2,232 2,208 2,220 gr/cm3
C= 7873 7704
A= 1000 1000
6,0 B= 7321 7321 2,169 2,155 2,162 gr/cm3
C= 7860 7857
A= 1000 1000
6,5 B= 7321 7321 2,137 2,128 2,132 gr/cm3
C= 7853 7851
A= 1000 700
7,0 B= 7321 7321 2,128 2,115 2,121 gr/cm3
C= 7851 7690
Nota:  Todos los ensayos fueron elaborados a una temperatura de 25 °C por lo que segtn lo indicado en la Norma, su factor de
correcion es 1,00.
Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha Elaboracion Muestra: |Fecha Ensayo:

Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 2 al 5 de Enero del 2015 3 al 6 de Enero del 2015
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Anexo 4.

Comprobacion de Porcentaje
Optimo Calculado



Anexo 4- A: Ensayo Rice.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL
DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA
TESIS: "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".
TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. ITESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES
Nomenclatura:
G = Gravedad Especifica Tedrica Maxima.
A = Peso en Aire de la Mezcla Asfaltica Secada al Horno, gr.
B = Peso del Picnometro de Vacio Lleno de Agua a 25 °C £ 1 °C (77 °F), gr.
C = Peso del Picnémetro de Vacio Lleno de Agua y Mezcla Asféltica a 25 °C, gr.
Formula:
G A
™ A+B-C
Cdlculos:
Trdfico Pesado
% Asfato Datos Resultados
Utilizado Nom. |Muestra 1 | Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 Promedio
A= 1000 1000
6,6 B= 7321 7321 2,151 2,193 2,172 gr/cm3
C= 7856 7865
Tradfico Medio
% Asfato Datos Resultados
Utilizado Nom. |Muestra 1 | Muestra2 |  Muestra 1 Muestra 2 Promedio
A= 1000 1000
6,6 B= 7321 7322 2,179 2,165 2,172 gr/cm3
C= 7862 7860
Trdfico Liviano
% Asfato Datos Resultados
Utilizado Nom. |Muestra 1 | Muestra2 |  Muestra 1 Muestra 2 Promedio
A= 1000 1000
6,6 B= 7321 7321 2,160 2,183 2,172 gr/cm3
C= 7858 7863
Nota:  Todos los ensayos fueron elaborados a una temperatura de 25 °c por lo que segun lo indicado en la Norma, su factor de
correcion es 1,00.
Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 28 de Febrero del 2015
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Anexo 4- C.1: Tracciéon Indirecta (Trafico Pesado).

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTATD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Wi
UpsE

EVALUACION DE DANO POR HUMEDAD - ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA (TRAFICO PESADO - 75 GOLPES)

TESIS: 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.
TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. | TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES
CONDICION ViA HUMEDA VIA SECA
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 6
Altura (cm) 6,70 6,70 6,86 6,82 6,90 6,86
Diametro (cm) 10,13 10,20 10,19 10,19 10,23 10,20
Temperatura del Agua (°C) 25 25 25 25 25 25
Peso en Aire (g) 1124,9 1123,5 1124,2 1134,8 11353 1136,1
Peso SSS (g) 1128,2 1126,3 1127,1 1138,2 11384 1138,3
Peso Sumergido (g) 574,9 5724 573,2 580,1 580,5 579,9
Volumen (cma) 5533 553,9 553,9 558,1 5579 5584
Gravedad Bulk "G,,," 25°C 2,033 2,028 2,030 2,033 2,035 2,035
Gravedad Teérica Maxima "G,,,," 2,172 2,172 2,172 2,172 2,172 2,172
% de Vacios en la Mezcla 6,39 6,60 6,55 6,37 6,30 6,32
Volumen de Vacios en la Mezcla (cm®) 35,33 36,58 36,26 35,57 35,14 35,28
SATURACION AL VACIO (BOMBA DE VACIO)
Peso SSS (g) 1142,8 1140,9 11429
Peso Sumergido (g) 581,5 579,0 581,3
Volumen (cmj) 561,3 561,9 561,6
Volimen de Agua Absorbida (cm®) 17,9 17,4 18,7
% Saturacion 50,7 47,6 51,6
% Expansiéon 1,45 1,44 1,39
BRIQUETAS SUMERGIDAS DURANTE 24 HORAS A 60°C
Altura después de la Inmersiéon (cm) 6,72 6,74 6,88
Peso SSS (g) 1146,90 1145,20 1146,50
Peso Sumergido (g) 583,90 581,80 583,10
Volumen (cm’) 563,00 563,40 563,40
Voliimen de Agua Absorbida (cm”) 22,00 21,70 22,30
% Saturacion 62,26 59,33 61,51
% Expansion 1,75 1,72 1,72
ROTURA A TRACCION
Carga (kg) 642,8 638,8 645,0 748,5 740,2 742,0
Resistencia a la Tension (Kg/cm?) 6,02 5,92 5,86 6,86 6,68 6,75
PROMEDIO RTh=15,93 RTs=6,76
RESULTADO
Relacién dTi 2iecsi:,)sl:encla ala TSR = ﬁ_;'fsl 87.71%
DESCRIPCION VISUAL S1 NO
Daifios por Humedad X
Agregados Fracturados X
Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha Ensayo:

Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 28 de Febrero del 2015




Anexo 4- C.2: Tracciéon Indirecta (Trafico Medio).

IpPSE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTATD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DE DANO POR HUMEDAD - ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA (TRAFICO MEDIO - 50 GOLPES)

TESIS: 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.
TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. | TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES
CONDICION ViA HUMEDA VIA SECA
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 6
Altura (cm) 7,00 7,03 6,89 6,75 6,68 6,71
Diametro (cm) 10,18 10,17 10,21 10,19 10,22 10,18
Temperatura del Agua (°C) 25 25 25 25 25 25
Peso en Aire (g) 1127,3 1134,5 1122,2 1098,8 1102,6 1093,3
Peso SSS (g) 1132,8 1139,5 1127,5 1102,4 1105,1 1095,6
Peso Sumergido (g) 578,0 581,9 575,7 560,9 562,0 556,3
Volumen (cms) 554,8 557,6 551,8 541,5 543,1 539,3
Gravedad Bulk "G,,,," 25°C 2,032 2,035 2,034 2,029 2,030 2,027
Gravedad Teérica Maxima "G,,,," 2,174 2,174 2,174 2,174 2,174 2,174
% de Vacios en la Mezcla 6,53 6,41 6,45 6,66 6,61 6,75
Volumen de Vacios en la Mezcla (cm®) 36,24 35,73 35,59 36,05 35,91 36,38
SATURACION AL VACIiO
Peso SSS (g) 1145,8 11529 1140,5
Peso Sumergido (g) 582,0 586,2 579,9
Volumen (cmj) 563,8 566,7 560,57
Volumen de Agua Absorbida (cm®) 18,50 18,40 18,30
% Saturacion 51,04 51,49 51,42
% Expansiéon 1,62 1,63 1,59
BRIQUETAS SUMERGIDAS DURANTE 24 HORAS A 60°C
Altura después de la Inmersiéon (cm) 7,03 7,05 6,92
Peso SSS (g) 1157,2 1163,9 1151,5
Peso Sumergido (g) 592,1 596,1 589,5
Volumen (cm’) 565,1 567,8 562
Volumen de Agua Absorbida (cm”) 29,9 29,4 293
% Saturacion 82,50 82,28 82,33
% Expansion 1,86 1,83 1,85
ROTURA A TRACCION
Carga (kg) 564.,2 560,9 565,3 635,7 633,0 632,7
Resistencia a la Tension (Kg/cm?) 5,02 4,98 5,10 5,88 5,90 5,90
PROMEDIO RTh=15,03 RTs=5,90
RESULTADO
Relacion dTiiecsi:,)s;encla ala TSR = % w
DESCRIPCION VISUAL S1 NO
Daifios por Humedad X
Agregados Fracturados X
Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 28 de Febrero del 2015




Anexo 4- C.3: Traccion Indirecta (Trafico Liviano).

Wi
UpsE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTATD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DE DANO POR HUMEDAD - ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA (TRAFICO LIVIANO - 35 GOLPES)

TESIS: 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.
TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. | TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES
CONDICION ViA HUMEDA VIA SECA
BRIQUETA N° 1 2 3 4 5 6
Altura (cm) 7,15 7,06 6,89 6,56 7,23 6,87
Diametro (cm) 10,19 10,22 10,24 10,25 10,28 10,28
Temperatura del Agua (°C) 25 25 25 25 25 25
Peso en Aire (g) 1152,3 1140,7 1124,9 1046,0 1146,8 1101,4
Peso SSS (g) 1158,4 1145,0 1129,6 1053,2 1153,7 1107,9
Peso Sumergido (g) 591,6 583,8 575,5 5353 589,5 564,8
Volumen (cma) 566,8 561,2 554,1 517,9 564,2 543,1
Gravedad Bulk "G,,," 25°C 2,033 2,033 2,030 2,020 2,033 2,028
Gravedad Teérica Maxima "G,,,," 2,172 2,172 2,172 2,172 2,172 2,172
% de Vacios en la Mezcla 6,38 6,40 6,51 7,00 6,40 6,61
Volumen de Vacios en la Mezcla (cm®) 36,18 35,92 36,10 36,23 36,11 35,92
SATURACION AL VACIiO
Peso SSS (g) 1171,8 1159,9 11442
Peso Sumergido (g) 594,5 588,1 579,9
Volumen (cmj) 577,3 571,8 564,3
Volumen de Agua Absorbida (cm®) 19,5 19,2 19,3
% Saturacion 53,9 534 53,5
% Expansiéon 1,85 1,89 1,84
BRIQUETAS SUMERGIDAS DURANTE 24 HORAS A 60°C
Altura después de la Inmersiéon (cm) 7,18 7,10 6,92
Peso SSS (g) 1182,5 1170,7 1155,1
Peso Sumergido (g) 604.,4 598.,6 589,9
Volumen (cm’) 578,1 572,1 565,2
Volumen de Agua Absorbida (cm”) 30,2 30,0 30,2
% Saturacion 83,47 83,51 83,66
% Expansion 1,99 1,94 2,00
ROTURA A TRACCION
Carga (kg) 498,0 480,5 485,6 575,0 578.,5 573,0
Resistencia a la Tension (Kg/cm’) 4,33 4,21 4,37 5,44 4,95 5,17
PROMEDIO RTh=4,31 RTs=5,19
RESULTADO
Relacion dTi 2iecsi:,)sl:encla ala TSR = % m
DESCRIPCION VISUAL S1 NO
Daifios por Humedad X
Agregados Fracturados X
Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 28 de Febrero del 2015




Anexo 4- D: Ensayo de Extraccion de Asfalto.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE LA INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE PORCENTAJE DE EXTRACCION
DE ASFALTO EN MEZCLAS CALIENTES

TESIS: 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.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg. [TESISTAS: AURORA CHIQUITO Y FELIX TORRES

| Cdlculo de Porcentaje de Asfalto en la Mezcla |

Peso inicial de la muestra 1000
Peso papel filtro antes del ensayo 14,13
Peso papel filtro después del ensayo 14,49
Peso final de la muestra 934
Peso de muestra retenida en papel filtro 0,36
Porcentaje de Asfalto en la muestra 6,564%

Granulometria de Extraccion

TAMICES PESO ESPECIFICACION MTOP - ASTM
— — PARCIAL | % RETENIDO| % QUE PASA TTE D351S T
m mm g SUPERIOR INFERIOR
3/4" 19,00 100,00 100 100
12" 12,50 70,67 7,57 92,43 100 90
N4 475 32342 34,63 57,81 74 44
N° 8 2,36 142,93 15,30 42,50 58 28
N 50 0,30 269,93 28,90 13,60 21 5
N° 200 0,075 107,77 11,54 2,06 10 2
Fondo 0,00 19,28 2,06 0,00 0 0
TOTAL 934,00 or

CURVA GRANULOMETRICA DE EXTRACCION

19,00

100

90

80

70

% Que Pasa

3
E 60 Limite Inferior
v
& 50 Limite Superior
= 40 Media

30

20

10

0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Tamario de Tamices "mm
Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha Ensayo:

Félix Torres y Aurora Chiquito Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. Mg. 28 de Febrero del 2015




Anexo 5.

Fotografias



Anexo 5-A: Ensayos Realizados al Agregado.

| 5-A.1.- Ensayo Granlométrico de los Agregados.

Tamices utilizados. Materiales utilizados.

Ejecucion del ensayo.

| 5-A.2.- Ensayo Limites de Atterberg.

Material a usar para el ensayo. . Copa de Casagrande.



| 5-A.3.- Ensayo de Particulas Aplanadas y Alargadas.

Ejecucion del ensayo. Particulas distribuidas. (Después
del ensayo).

Equipo utilizado para el ensayo, C lirador Pr

opircional.

| 5-A.4.- Ensayo de Angularidad del Agregado Grueso (Caras Fracturadas).

I

Realizacion del ensayo.

=)

Agregado ensayado.



5-A.5.- Ensayo de Adherencia del Agregado con el Asfalto.

Antes del Ensayo. Dspués del 'Ens'ayo.

5-A.6.- Ensayo de Particulas Deleznables y Terrones de Arcilla en los Agregados.

PARTICOLAS PARTICOLAS  THERE
DELECAABCDS DELEZARBCO

>

=y -
&, T anite

Agregados tamizados para la realizacién del ensayo.

5-A.7.- Ensayo Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso.
Condicion
Saturada Superficialmente Seca (SSS)

+ Condicién
Saturada

e Sum‘e_g'gidé en Agua

Realizacion del Ensayo.




Equipo para determinar condicion S.S.S. Condicion S.S.S. de las arenas.

Cantidad de muestra para el ensayo. Picnémetro mas muestra a ensayar.

| 5-A.9.- Ensayo de Abrasién por medio de la Mdquina de los Angeles - Método C. |

- =

Seleccion de Agregados (Antes). Después de ser sometidos al ensayo.

Residuos producido por la fuerza abrasiva



| 5-A.10.- Ensayo de Anglaridad del Agregado Fino.

a o~ IR

Muestra: Arena Tritrada (Método A). Muestra: Arena de Rio (Método B).

Muestra: Arena Tritrada (Método B).



5-A.11.- Ensayo de Equivalente de Arena.

Muestra: Arena

Agitacion Manual.



Anexo 5-B: Ensayos Realizados al Cemento Asfaltico.

| 5-B.1.- Ensayo de Punto de Ablandamiento.

Equipo para el ensayo.

| 5-B.2.- Ensayo de Penetracion.

Equipo para el ensayo. Introduccion de Aguja.



| 5-B.3.- Ensayo de Punto de Infalamacion.

Copa Abierta de Cleveland. Muestra de C.A. Ensayada.

| 5-B.4.- Ensayo de Ductilidad.

Goge R

T

Muestra sumergida en agua. Muestra ensayada.



Anexo 5-C: Ensayos Realizados a 1a Mezcla Asfaltica.
(Método Marshall)

| 5-C.1.- Elaboracion de Briquetas

Equipo Marshall para elaborar Maéquina de Rotura Marshall.
briquetas.

Elaboracion de mezcla asfaltica.
Asfaltico



Mechn-
{ As¥ALTICA

AssALTICA
: CE:?ENTO : ﬁo 7| C::‘IDENTO
CEMENTO 6
AsFALTIcO 5,5 70 AsFALTICO o AsFALTico

Briquetas con distintos porcentajes

MezcLA MezcLA

AsvALTICA AssALTICA
DISENO Q[SEK'SE ke
CEMENTO oy | CE ©
6,5% AsFALTIcO

W

de C.A. para obtencién de porcentaje dptimo.



Extraccién de muestras. Numeracion de muestras para identificacion.

| 5-C.2.- Toma de Medida de las Briquetas

Pesaje de las briquetas.



| 5-C.3.- Gravedad Especifica Bulk de las Briquetas. |

Determinacion de Densidad o Gravedad Especifica Bulk de las Briquetas.

| 5-C.4.- Gravedad Especifica Teorica Mdxima.

RO o b M Toma de temperatura al agua en la olla
Muestra a ser ensayada. de vacio.



| 5-C.5.- Rotura Marshall.

Especimenes sumergidos a Bafio Maria

- >

Briqueta lista para ser ensayada. Briqueta luego de ser ensayada.

| 5-C.6.- Elaboracion de briquetas con en porcentaje optimo de C.A.

| Trafico
oL Medio
il 75 GOLPES BB0 (OLPE 5

Traficn
[ Via no
35 GQoLPES

Briquetas elaboradas para distientos tipos de traficos.




| 5-C.7.- Traccion Indirecta.

w

Espécimen a ser ensayado. Seccidn transversal de la muestra luego
de ser ensayada.
| 5-C.8.- Extraccion de Asfalto. |

EXTRACCIAN

V- ESTRA 4

Muestraidebspues después del ensayo.

Material para el ensayo. Ensayo granulométrico de la extraccion.



