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PREFACIO

En el afio 2009, el Centro de Investigacién y Desarrollo (CI+D) de Cementos Progreso S.A. cont6
con la colaboracion del ingeniero salvadorefio Enrique Edgardo Melara Ruiz para realizar un estudio con el
objetivo de comparar los efectos de incluir cal hidratada e hidréxido de calcio en mezclas asfalticas en
caliente. La metodologia utilizada para realizar el estudio consistio en realizar un disefio de mezcla asfaltica
en caliente mediante la metodologia Marshall para comparar el desempefio de ambos “fillers” y analizar las
reducciones en el porcentaje de desgaste abrasivo de cada mezcla asfaltica aplicando el analisis de
caracterizacién de las mezclas bituminosas abiertas por medio del ensayo cantabro de pérdidas por desgaste
(Norma espafiola NLT-352/86). Como conclusién de este estudio, se determind que la cal hidratada, posee
un desempefio superior al hidroxido de calcio y vuelve més flexible al pavimento asfaltico aumentando su

resistencia al desgaste abrasivo que se genera por su uso.

A pesar de los resultados obtenidos, el estudio se limit6 a un andlisis de efectos abrasivos y muchas
interrogantes quedaron pendientes de solucionar. Como estudiante de ingenieria y parte del equipo de
colaboradores del Cl+D de Cementos Progreso S.A. y Horcalsa se propuso continuar profundizando en la
investigacion, a quienes se agradece el apoyo no solo econdmico sino también de recurso humano y técnico
brindado para la realizacion del presente trabajo, el cual permitié incorporar un analisis mas exhaustivo para
determinar el comportamiento de mezclas asfalticas y establecer las bases para la construccion de un futuro
tramo de prueba en escala real, ademas de las pautas de comportamiento necesarias para realizar un analisis

de cambios quimicos generados en una mezcla asféaltica.

El presente trabajo es resultado del apoyo econémico de Cementos Progreso S.A. junto con la
colaboracion del laboratorio de asfaltos del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala y el laboratorio de control de calidad de la planta asfaltica de la empresa Constructora
DISA S.A. de C.V con sede en Quetzaltepeque, EI Salvador.

Aprovecho en esta ocasidn también para agradecer a todo el personal del CI+D de Cementos
Progreso S.A. por su valioso apoyo, amistad y apertura a la transferencia de conocimientos en pro de mejorar
la calidad de los materiales para la construccion de una Guatemala mejor y del pais en el que todos queremos
vivir. En especial a los ingenieros Marco Vinicio Carballo, Ana Miriam Obregén y Hugo Gonzalez (asesor
de la presente investigacion), quienes brindaron un seguimiento importante y significaron un gran apoyo

durante el desarrollo de todas las actividades referidas con este trabajo.
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Al laboratorio de pavimentos asfalticos del Cll de la USAC y a la Ing. Dilma Mejicanos por
permitirnos realizar las pruebas piloto para el disefio de mezclas y familiarizacién con la metodologia de
disefio Marshall en sus instalaciones. A constructora DISA S.A. de C.V. por su colaboracidn, principalmente
al equipo de laboratorio y gerente de planta Luis Lépez, por el conocimiento que nos ha permitido adquirir a
raiz de su experiencia y el trabajo de su equipo ya que sin su valiosa ayuda este estudio no hubiera podido
haberse llevado a cabo. A mi casa de estudios, la Universidad del Valle de Guatemala, por toda la formacion
de excelencia académica que he recibido y conocimientos que he aprendido para mi formaciéon como

profesional.
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RESUMEN

A nivel mundial, el cemento asfaltico es el material mas utilizado para la construccién de carreteras.
En los ultimos afios, la optimizacion de los procesos de refinacion del crudo ha ocasionado una disminucion
en la calidad del asfalto el cual se obtiene de la destilacion del petrdleo y es utilizado como material
cementante en mezclas asfalticas en caliente. Debido a esta disminucién en la calidad del ligante, la industria
para la produccion de mezclas asfélticas se ha visto obligada a mejorar las propiedades de las mezclas
asfalticas para aumentar su vida (til realizado incorporaciones de polimeros y aditivos que corrigen los
comportamientos y el desempefio de un pavimento. Como respuesta a esta necesidad, en la presente
investigacion se analizaron los cambios generados por la incorporacion de cal hidratada en proporciones
controladas sobre el peso de los agregados. En el estudio se analizan las propiedades volumétricas, la
estabilidad-deformacion y la susceptibilidad de la mezcla asféltica al dafio por humedad. Para ello, se
fabricaron un total de 90 probetas asfalticas fabricadas bajo la metodologia Marshall incorporando diversos
contenidos de cal hidratada.

Al final de la investigacion se pudo encontrar que afadir cal hidratada en dosificaciones entre un
1.5%-2% sobre el peso del agregado en seco permite reducir la cantidad requerida de cemento asfaltico
asfalto para cumplir con los requisitos de volumen de vacios en el disefio, ademés de volver mas flexible una
mezcla. Dentro de los hallazgos de este trabajo, también se pudo comprobar la accién “anti-stripping” de
incorporar cal hidratada con la que casi se llegé a igualar el desempefio de un aditivo liquido usado para
reducir los dafios por efectos de humedad en la mezcla asfaltica. La investigacion queda abierta a su
validacion utilizando la metodologia de disefio “Superpave” y otros ensayos mecanisticos que permitan
caracterizar de mejor manera la mezcla asfaltica en caliente. Al final del trabajo se presentan las conclusiones
principales de la experimentacién y las principales recomendaciones que deben tomarse en cuenta para hacer
uso de esta solucion. Los ensayos de agregados, disefios de mezcla y ensayo de probetas se realizan usando
como referencia las normativas ASTM, AASHTO, SIECA y COGUANOR.
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GLOSARIO

Adhesividad: Es la propiedad que posee el asfalto de resistir a la separacion del aglutinante en contacto con
los agregados bajo el efecto de acciones exteriores, por ejemplo, en presencia de agua (Instituto Salvadorefio
del Asfalto, 2012).

Aditivo Morelife 5000: Aditivo liquido color café obscuro a base de aminas agregado en una dosificacion
fija con respecto al peso de asfalto en un disefio de mezcla con el objetivo de mejorar las propiedades de
adherencia de la interfase bitumen-agregado. Se agrega como un aditivo anti-desvestimiento que reduce los

efectos que produce la presencia de humedad en una mezcla asféltica en caliente.

Anadlisis espectrofotométrico: La espectrofotometria es una técnica de andlisis optico que utiliza haces del
espectro electromagnético para captar la cantidad de energia que un compuesto absorbe o trasmite en funcion
de longitudes de onda del rango UV y de luz visible. Este permite determinar la concentraciéon en una
solucidn, determinar estructuras moleculares y grupos funcionales especificos de un compuesto. Es un
procedimiento no rutinario que permite una observacion mas profunda de las causas y efectos de cambios

quimicos experimentados por el ligante bituminoso (Bianchetto H. e., 2008).

Asfaltenos: Son fracciones de hidrocarburo de alto peso molecular, precipitada por medio de un solvente
parafinico de nafta, usando una proporcion especifica de solvente-asfalto. Es un componente de la estructura
fisico- quimica del asfalto, constituyendo los nicleos de hidrocarburos mas pesados. A los asfaltenos los
rodean las resinas, que constituyen la fase intermedia de dicha estructura y finalmente, ocupando el espacio
restante, se encuentran los aceites. Proporcionan al asfalto su color y dureza (Instituto Salvadorefio del
Asfalto, 2012).

ATPB: Siglas utilizadas para hacer referencia a una base permeable tratada con Asfalto (“Asphalt treated
Permeable Bases™). Es una base permeable que se utiliza por debajo de carpetas asfélticas en caliente densas
y de SMA, con el objetivo de facilitar la evacuacion de agua por debajo de la superficie. Los pavimentos con
este tipo de base requieren de un sistema de drenaje incorporado para evacuar el agua de la estructura
(FHWA, 2001).

Ductilidad: Esta propiedad fisica se refiere a la habilidad de una sustancia de ser estirada o estrechada en
forma delgada sin romperse. Aun cuando la ductilidad se considera como una caracteristica importante del

cemento asfaltico en muchas de sus aplicaciones, la presencia o ausencia de ductilidad es generalmente
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considerada mas importante que el mismo nivel de ductilidad que este posee (Instituto Salvadorefio del
Asfalto, 2012).

Emulsién: Una emulsién puede definirse como una dispersion fina de un liquido en otro los cuales estan
unidos entre si por un agente emulsificante que tiene funciones tanto hidrofébicas como hidrofilicas. En el
caso de una emulsién asféltica

Emulsion MC: Se refiere a emulsiones asfélticas de curado medio.
Emulsion RC: Se refiere a una emulsion de curado rapido (“Rapid curing”).
Emulsién SC: Se refiere a emulsiones asfélticas de curado lento (“Slow curing”).

Ensayo al Cantabro: Este ensayo hace referencia al procedimiento estdndar de ensayo para la caracterizacion
de las mezclas bituminosas abiertas por medio del ensayo cantabro de pérdida por desgaste NLT-352/86. El
procedimiento estandar permite determinar el valor de la pérdida por desgaste abrasivo de mezclas
bituminosas abiertas con un TMNA de 25mm empleando la maquina de Los Angeles (MOP Paraguay, 2011).

EVA: El Etil-Vinil-Acetato es un modificador de asfaltos que mejora la resistencia a las roderas de las
mezclas asfalticas, disminuye la susceptibilidad del cemento asféaltico a la temperatura y mejora su
comportamiento a altas temperaturas. Se utiliza en climas calientes, en mezclas asfalticas para carpetas
estructurales de pavimentos con elevados indices de transito, asi como para elaborar emulsiones que se

utilicen en tratamientos superficiales (Maxil, 2014).

Grado de penetracion: Es una medida de la dureza y la consistencia del asfalto. El grado de penetracion
mide la consistencia de un material bituminoso expresado como la distancia en décimas de milimetro (0,10
mm) que una aguja estandar penetra verticalmente en una muestra de material bajo condiciones
especificadas de carga, tiempo y temperatura Esta se realiza a través de la ejecucion del ensayo ASTM D5
en el cual se mide a 25°C cual es la distancia penetrada por una aguja de 100g de peso una muestra de
bitumen (ASTM, 2013). El grado de penetracion es utilizado para caracterizar y explicar los cambios en la

consistencia del asfalto debido a variaciones en la temperatura.

ITS: La resistencia a la traccion indirecta (“Indirect Tensile Strenght”) se refiere al valor de resistencia que
soporta una probeta asfaltica al someterla al ensayo ASTM D 6931. Los valores de la ITS se pueden utilizar
para evaluar la calidad relativa de las mezclas bituminosas en conjunto con otras pruebas de laboratorio
usadas en el disefio de mezclas para poder estimar el potencial de ahuellamiento o fractura de un pavimento.

Los resultados pueden ser utilizados también para determinar el potencial de dafio por humedad que puede
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sufrir un pavimento en campo cuando los resultados se obtienen para especimenes en condiciones de

humedad como sin someterlos a esta condicion (ASTM, 2013).
MAC: Siglas utilizadas para referirse a una mezcla asfaltica en caliente.

Mastico asfaltico: Mezcla pastosa de constitucion diversa que sirve como interfaz de relleno y pega del
agregado grueso en una mezcla asfaltica (Instituto Salvadorefio del Asfalto, 2012). EI mastico esta constituido

por la mezcla de ligante asfaltico con el polvo o filler mineral presente en una mezcla.

Maltenos: Fraccién aceitosa, estable y ligera del asfalto que esta formada por resinas y aceites, que se separan

de los asfaltenos por floculacién o empleando un éster del petréleo (Instituto Salvadorefio del Asfalto, 2012).

OGCF: Conocida por sus siglas mezclas de gradacion abierta de alto nivel de friccion superficial (“Open
Graded Friction Courses™), es una mezcla asfaltica de pavimentacién dosificada en planta que posee un alto
volumen de vacios lo cual permite que el agua de lluvia que entra en contacto con esta superficie pueda ser
drenada a lo largo de la carretera y hacia afuera del hombro. Este tipo de mezcla se caracteriza por tener una
curva granulométrica discontinua con un alto porcentaje de particulas de agregado grueso. Este tipo de
mezcla evita la acumulacion de agua en la carpeta de rodadura a la vez que aumenta el potencial de adherencia

de las Ilantas a la misma con una reduccion del ruido que se produce al transitarla (FHWA, 2001).

PAV: “Pressurized Aging Vessel”, cuando se usan estas siglas se hace referencia al recipiente normalizado
segun ASTM D 6521 que permite mediante alta presion y temperatura oxidar el ligante asfaltico. En este
ensayo, la cAmara a presion permite simular los cambios que ocurren en la reologia del ligante debido a la
oxidacion del mismo a lo largo de todo su periodo de servicio. Los residuos de esta préctica acondicionada
pueden ser usados para estimar las propiedades fisicas o quimicas de ligantes asfalticos después de varios

afios de envejecimiento en servicio en el campo (ASTM, 2013).

PG: Hace referencia a la categoria de clasificacion por grado de desempefio (Performance Grade) de un
lingante asfaltico la cual indica las temperaturas maxima y minima promedio de 7 dias a la que se recomienda
utilizar un ligante. Esta clasificacion pretende discriminar entre ligantes basandose en los cambios en los
esfuerzos, deformaciones y propiedades fisicas fundamentales del material provocados por diferentes
temperaturas de servicio y condiciones de oxidacién para clasificar un ligante en conformidad con la norma
ASTM D 6373 (ASTM, 2013).

PPA: Siglas para referirse a los acidos poli-fosforicos (“Polyphosphoric acid”). Se incluyen para aumentar la

durabilidad de los asfaltos.
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RAP: “Reclaimed Asphalt Pavements”, Son pavimentos asfalticos que contienen como materia prima
agregados y material pulverizado de carpetas asfalticas recicladas los cuales han sido sometidos a un proceso

de molienda y pulverizacion previo a su reutilizacion en una carpeta de rodadura (FHWA, 2001).

Riego de liga: Consiste en la accidn de aplicar una capa de emulsion asfaltica uniforme sobre una superficie
de asfalto existente con el objetivo de garantizar la buena adherencia entre la capa antigua y la capa de nueva

de asfalto a colocar en un pavimento.

Rutting: Conocido como ahuellamiento, el término se refiere al estado de falla estructural de un pavimento
flexible en el que debido a las condiciones de temperatura y demandas de carga en condiciones de servicio,
la carpeta de rodadura se deforma tanto que se supera el limite de las deformaciones elasticas permisibles en
el mismo, ocasionando la formacion de surcos en la carpeta de rodadura los cuales pueden ser percibidos por
un conductor al hacer uso de una carretera y que pueden presentar un riesgo en el manejo a través de la

misma.

RTFOT: Se utilizan estas siglas para hacer referencia al método estandar de ensayo para el efecto del calor y
el aire en una pelicula de asfalto en movimiento o ensayo del horno rotatorio de pelicula delgada (“Rolling
Thin Film Oven Test”). La metodologia contenida dentro de la norma ASTM D 2872, detalla los
procedimientos y equipo que deben de utilizarse con el objetivo de poder simular el proceso de oxidacion
que sufre el ligante asfaltico durante su proceso de calentamiento y mezclado en planta para la produccién
de mezclas. EI método pretende simular estas condiciones para el posterior estudio de los cambios en las
propiedades fundamentales de un ligante asfaltico como la viscosidad, volatilidad del asfalto y otras
propiedades reoldgicas (ASTM, 2013).

SB: El Estireno-Butadieno es un modificador de asfaltos que mejora el comportamiento de mezclas asfalticas
tanto a altas como a bajas temperaturas. Esta construido con base en bloques de estireno y es utilizado en
mezclas asfalticas de aplicacién en carpetas delgadas y carpetas estructurales de pavimentos con elevados
indices de transito y vehiculos pesados, climas frios y calidos, asi como en emulsiones que usen tratamientos
superficiales (Maxil, 2014).

SBS: Siglas utilizadas para referirse al polimero estireno-butadieno-estireno, es un material polimérico
termoplastico, sélido a temperatura ambiente, donde el estireno provee rigidez al polimero, pero con la
consecuencia que individualmente es quebradizo. El butadieno provee de elasticidad al SBS puesto que es
capaz de absorber energia. Por tanto, la molécula de SBS tiene propiedades visco-elasticas mejoradas
(Villegas, Aguiar, Loria, & Navas, 2012).
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SMA: “Stone matrix asphalt” Conocida como una mezcla asfaltica en caliente especial, requiere de un
riguroso control de calidad de los materiales y produccion para obtener las propiedades de desempefio para
las que fue disefiada. Utiliza agregados de piedra triturada con alta resistencia a la abrasion y arenas trituradas.
Utilizan una mezcla de arena triturada, fillers minerales y aditivos (como pueden ser fibras o polimeros) que
producen una matriz rigida lo cual eleva la resistencia al ahuellamiento de una carpeta asfaltica (FHWA,
2001).

Stripping: Este tipo de falla de la mezcla asféltica ocurre cuando el sitio de pega entre el cemento asfaltico y
el agregado se rompe debido al efecto de acciones externas tales como cargas por uso de la carpeta de
rodadura o debido a la presencia de humedad. Ademas de ser un fendmeno quimico, también juegan un papel
importante en la manifestacion de este efecto las caracteristicas ambientales, el calor, las lluvias, los ciclos

de congelamiento y deshielo (cuando ocurren) y el transito (Lee, 2007).

Surfactante: También referido como emulsionante, emulgente o agente tenso-activo, es un producto necesario
para la preparacién de na emulsién y para mantener estable la dispersion del asfalto y el agua. El surfactante
es usualmente un detergente que se afiade a un liquido para aumentar su capacidad dispersiva reduciendo su
tension superficial. La cantidad de emulsificante varia entre 0.5% a 1.0% en peso respecto a una emulsion.
De acuerdo con la cantidad de emulsificante, las emulsiones pueden dividirse por su grado de coagulacion
(Instituto Salvadorefio del Asfalto, 2012).

TMNA: Las siglas se refieren al término tamafio maximo nominal del agregado, este hace referencia a el
tamiz inmediatamente inferior al que pasa el 100% del material, es decir, primer tamiz en el que se retiene
material en un analisis granulométrico en conformidad con ASTM C136 (COGUANOR, 2011).

TSR: Siglas para referirse a el indice de resistencia a la tension (“Tensile Strenght Ratio”).

VFA: Los vacios llenos de asfalto (“Voids Filled with Asphalt”) matematicamente se refieren a la relacion
entre el volumen de asfalto efectivo y el volumen de vacios presente en la mezcla compactada de agregado

mineral. Es una relacion analoga al concepto de grado de saturacién de un suelo (Anguas, 2005).

VMA: El término vacios en el agregado mineral (“Voids in Mineral Aggregate”) matematicamente se refiere
a la relacion entre el volumen de asfalto efectivo mas el volumen de aire y el volumen total de la mezcla

compactada. Es una relacion analoga al concepto porosidad de un suelo (Anguas, 2005).
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I. INTRODUCCION

El uso de la cal en mezclas asfélticas calientes se remonta a la década de 1910 iniciando su
implementacion en Estados Unidos donde se ha demostrado desde hace afios que la incorporacién de cal
mejora la resistencia a la humedad en las mezclas asfalticas. A pesar de este antecedente, actualmente en
nuestro pais esta investigacion y practica no se ha tratado a profundidad. Estudios previos han mostrado que
la presencia de mezclas y lechadas con cal reducia los cambios generados en el asfalto debido a la humedad.

Dentro de los beneficios que proporciona la cal a una mezcla asféaltica se pueden mencionar que:

»  Aumenta la resistencia a la rotura de mezclas calientes.
* Mejora la dureza y la resistencia ante el crecimiento de fracturas a bajas temperaturas.

«  Modifica la reaccién de oxidacion que ocurre en la carpeta asfaltica reduciendo el endurecimiento
con el correr de los afios.

En el afio 2009, basados en estudios previos y documentacién de Estados Unidos, el Centro de
Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso realizé un estudio sobre el uso de cal Horcalsa como aditivo
en mezclas de asfélticas observando buenos resultados para el estudio exploratorio sobre el mejoramiento de
sus propiedades a través del uso de la cal. Los resultados de laboratorio realizados a las mezclas asfalticas en
caliente con las diferentes dosificaciones de cal horcalsa indican estadisticamente que los parametros de
disefio Marshall de estabilidad, flujo y resistencia a la traccion indirecta (Tensile Strenght Ratio), son

mejorados, prediciendo con ello un mejor desempefio de las mezclas asfélticas en campo.

Sin embargo, el principal beneficio respecto al uso de cal en mezclas asfalticas es el aumento en la vida
atil de una carretera en el largo plazo. Esto se debe a que la cal hidratada funciona como un aditivo anti-
desvestimiento (“anti-stripping”) que aumenta la resistencia a la humedad en las mezclas asfalticas. Ademas
de esto, la cal hidratada también puede ser incorporada a mezclas asfalticas que son fabricadas con asfaltos
modificados, donde segun investigaciones como la guiada por (Lime Organization, 2003), sus resultados de
desempefio en campo han sido superiores, pues las grietas, fisuras y hundimientos son més tardios en aparecer

en comparacion con las mezclas asfalticas convencionales sin la incorporacion de aditivos.

Cuando la cal es agregada a una mezcla en caliente, esta reacciona con los agregados endureciendo los
espacios vacios entre la piedra y el betin. Ademas de reaccionar con el agregado, la cal reacciona con el
asfalto formando sales insolubles que repelen el agua. Las fallas usuales de agrietamiento y hundimiento en
asfaltos ocurren debido a que la humedad separa los aglutinantes de la mezcla. Todos los aglutinantes de un
asfalto son muy sensibles a las condiciones de exposicién climatica a la que se someten, ademas de las cargas
de rodadura y uso de la carpeta. Un estudio realizado por (Bianchetto H. e., 2007) demuestra que, en pruebas
de desgaste por envejecimiento y abrasion, las pérdidas abrasivas de material se incrementan a temperaturas
bajas y medias. Sin embargo, cuando hay presencia de grandes concentraciones de cal adicionada a la mezcla

(sin pasar los limites de concentracion critica), las pérdidas abrasivas se ven disminuidas, siendo muy notorio



este efecto a bajas temperaturas. En otras palabras, abrasivamente una mezcla asfaltica con contenido de cal
sometida a envejecimiento se comporta del mismo modo que una mezcla asfaltica sin cal que se encuentra
completamente nueva y no sometida a un desgaste. Tal efecto puede observarse claramente en el Grafico 1
donde se muestra que sumada a la accion de polimeros la cal cambia el comportamiento de abrasion de una
mezcla asfaltica, comportamiento que motiva a investigar més sobre la incorporacion de cal en una mezcla
HMA (“Hot Mix Asphalt”).

Grafico 1: Dias de envejecimiento necesarios para alcanzar el mismo porcentaje de pérdidas por desgaste
sin envejecimiento y sin filler (Condicion de control) en mezclas con filler incorporado y envejecido.

Dias de envejecimiento necesarios para alcanzar el mismo porcentaje de pérdidas que en la
condicion "sin envejecer y sin filler", a 5°C, variando la concentracion de filler
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(Bianchetto H. e., 2007)

La fatiga y las bajas temperaturas son factores que deterioran un asfalto y la cal contribuye a reducir
esta incidencia debido a la formacion de enlaces polares cuando la cal entra en contacto con el asfalto y la
piedra. A pesar de que la cal mejora las propiedades de envejecimiento y resistencia a la humedad, valores
de concentracion altos pueden ser contraproducentes en las mezclas asfalticas, pues la concentracion de
mucha cal rigidiza el mastico asfaltico haciendo que las mezclas asfélticas sean susceptibles a fallas por
agrietamiento. Por este motivo es de suma importancia controlar la concentracion del material con el objetivo

de impedir que el asfalto pierda las propiedades de un buen material usado en la construccion de carreteras.

El uso de la cal como una adicion en mezclas asfalticas se encuentra difundido en los Estado Unidos
y Europa, siendo el primero el que mas lo utiliza para evitar el agrietamiento de sus carreteras debido a
cambios de temperatura y presencia de humedad. En Estados Unidos se estima que aproximadamente el 10%

de las mezclas asfalticas utilizadas en pavimentacion contienen pequefias dosificaciones de cal hidratada y



en aquellos estados dentro de los que se realizaron mediciones con fines de investigacion, se pudo demostrar
el incremento en la vida Gtil de los pavimentos ante el efecto de susceptibilidad a la humedad. Las agencias
de transporte estadounidenses reportan que se ha logrado incrementar la expectativa de vida Util de sus
carreteras en periodos de 2 hasta 10 afios cuando la cal hidratada se adiciona a las mezclas. Dado que los
periodos de disefio de estas van de 5 a 20 afios, el porcentaje de aumento relativo a su vida Util constituye del
20% al 50%.

Figura 1: Estado de la incorporacion de cal en mezclas segln lo reportado por agencias de la FAA-DOT.

Hydrated Lime In
Asphalt Mixtures
[ all mixes
B some mixes
[—I no lime / unknown

(Lesuer, Petite, & Ritter, 2012)

Cuadro 1: Uso actual de cal hidratada incorporada en mezclas asfalticas en Europa. En verde se muestran
los paises en donde mas del 5% de la produccion de mezclas es modificada con cal y en amarillo el 1%.

[Lime treated
HMA] vs
Level of [total HMA] | e hydrate
Country experience Start (estimate %) in HMA Form Objective Applications
Austria Voluntary 2003 1 1.5t0 3.5 Pure Stripping, rutting AC, SMA, PA
Belgium From compulsory 80's <1 1.5 Mixed filler Stripping SMA, PA {asphalt
to voluntary rubber)
Czech Tests 1996 <1 1.5 Pure Stripping, rutting AC, PA [asphalt
Republic rubber)
Denmark Voluntary Mid 90°s <1 1t01.5 Pure stripping AC
Finland Voluntary ? <1 1to 2 Pure or MF Stripping, aging, other | AC, SMA, CMA
France Voluntary 7 (> 1945) 1 10 1.5 Pure or MF Siripping, aging, other AC, CMA, PA, PA
(asphalt rubber),
BBTM
Germany Voluntary 2000 <1 1103 Pure or MF Stripping, aging AC, SMA
Hungary Tests 2009 <1 2 To be defined Stripping, rutting AC
Ireland Voluntary 2001 <1 2 Pure Stripping, rutting PA
Italy Voluntary Mid 90's <1 102 MF Stripping SMA, PA
The Stripping, Aging,
Netherlands Compulsory Mid 90's 7 2 MF Durability PA
Poland Voluntary 1998 <1 1t0 3 MF Stripping AC
Beginning
Portugal Voluntary 2000°s <1 1to 2 Pure Stripping PA (asphalt rubber)
Voluntary/ Stripping, aging
Sweden compulsory 1998 <1 1 Pure AC
Stripping, aging,
Switzerland Preferred 2006 1 1.5 Pure durability PA, AC, SMA,
Romania Tests 2007 <1 2 MF Stripping, rutting AC, SMA
Spain Voluntary 2004 <1 1to2 Pure Stripping SMA
Slovakia Tests 2009 <1 2 Pure or MF Stripping
UK Voluntary Early 00's 1 1to 2 Pure Stripping AC
AC: Asphalt Concrete ; SMA: Stone Mastic Asphalt ; PA: Porous Ashasit ; CMA: Cold Mix Asphalt ; BETM: Very Thin Asphalt Layer ; MF: Mixed Filler

(EULA, European Lime Association, 2010)




Il. JUSTIFICACION

Guatemala es un pais en vias de desarrollo que invierte entre US$ 280-400 Millones/afio en proyectos
de mejoramiento de carreteras a nivel nacional, teniendo un gasto presupuestado para el afio 2014 de US$
412.55 millones. Informacion obtenida del reporte anual del estado de las carreteras preparado por (CIV,
2013) muestra que la red vial nacional de Guatemala cuenta con una longitud de 16,456 Km de carreteras, la
cual se descompone en un 44% de carreteras construidas con cemento asfaltico, 1% construida con caminos
pavimentados de concreto y el restante 55% de la red en vias no pavimentadas. A pesar de los esfuerzos
monetarios que se invierten en la mejora de las condiciones de los pavimentos en Guatemala, uno de los méas
grandes retos ha sido siempre el poder mantener las vias pavimentadas en buenas condiciones, pues cada via
afio con afio presenta deterioros que conllevan a intervenciones de reparacion que limitan la posibilidad de
invertir en pavimentar las vias que alin no han sido pavimentadas. Como puede observarse en el Grafico 2, a
pesar de haber una tasa de crecimiento en la red vial pavimentada cada afio, alin haya una gran cantidad de
caminos que requieren atencidn. Uno de los gastos mas grandes que debe de realizarse al construir una
carretera ocurre afios después de que se comenz0 a utilizar en donde empiezan a aparecer dafios a la estructura
del material ocasionada por los cambios de temperatura y desgaste por uso, lo cual obliga a realizar
rehabilitaciones. Por este motivo, surge la interrogante de qué medidas pueden tomarse en cuanto a los
materiales de construccion y su buen uso para contribuir al desarrollo sostenible y a mejorar la economia del

pais al generar soluciones para el largo plazo que requieran de menor mantenimiento y que tengan mayor

vida (til.
Gréfico 2: Evolucion de las carreteras pavimentadas en Guatemala entre 1990-2013.
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Gréfico 3: Clasificacion de la infraestructura vial en Guatemala por tipo de rodadura al afio 2013 .

Clasificacion por rodadura

1

m Asfaltadas
u Terraceria
= Camino rural

Pavimentadas

(CIV, 2013)

Cuadro 2: Estado por rodadura de carreteras al afio 2012.

Estado de carreteras Longitud (Km) % De red vial
Asfaltadas 7159.900 43.5%
Terraceria 4747.400 28.8%

Camino rural 4326.630 26.3%
Pavimentadas 222.100 1.3%
Red vial total 16456.0

(Clv, 2013)

Numerosos estudios realizados en el extranjero y consultas de documentos cientificos sobre el
mejoramiento del desempefio de mezclas asfélticas, indican que la cal puede asumir un papel sumamente
importante en el mercado de pavimentos de asfalto a nivel centroamericano, un mercado en el que aiin no se
ha explotado su uso. En comparacion con otros materiales usados para la construccion de carreteras,
actualmente es bajo el uso del concreto como material constituyente de la red vial pero su participacion cada
dia es mayor. Este aumento en la demanda y la competitividad de las soluciones constructivas requiere una
mejora continua en el uso de los materiales y una modernizacion de los procesos productivos de mezclas. Se
ha observado que la cal puede ingresar dentro del mercado de asfaltos como una adicién de relleno activo
para el mejoramiento de sus propiedades fisicas y quimicas respecto al desgaste pues se ha demostrado que
prolonga la vida Gtil del mismo y reduce considerablemente los costos de mantenimiento a un mediano plazo.

El uso de los aditivos en mezclas asfalticas en caliente permite mejorar de manera considerable las
propiedades que tendria la mezcla por si sola y el caso de la utilizacién de cal hidratada como aditivo no es
la excepcidn. “La experiencia en campo observada por las Agencias Norteamericanas Estatales asegura que
el uso de la cal como un aditivo en dosificaciones de entre 1-1.5 % (basado en el peso del agregado seco) en

la mezcla incrementa la durabilidad de las mezclas asfalticas” (EULA, European Lime Association, 2010).



Por esta razon, la presente investigacion se realiza con el objetivo de fundamentar el uso de la cal como
adicion mineral de mezclas asfalticas en caliente para hacer carreteras mas sostenibles y contribuir al

crecimiento de Guatemala mediante la preservacion y aumento en la vida til de la red vial.

Existen numerosos estudios de pruebas fisicas sobre el mejoramiento de la resistencia al
envejecimiento de asfaltos con la adicién de cal hidratada, sin embargo, cuando se tratan de explicar
quimicamente los efectos producidos por su incorporacion son pocas las referencias existentes que brindan
una explicacién sobre el mejoramiento de los ritmos de envejecimiento oxidativo del asfalto. Por este motivo
la presente investigacion propone determinar un contenido optimo de cal para la realizacion de estudios
futuros por parte de otros investigadores como una serie de foto-espectrometrias infrarrojas. Este tipo de
analisis permitiria analizar los cambios a un nivel microscdpico que ocurren con los grupos organicos

funcionales presentes en una mezcla asfaltica al incorporar cal hidratada en ella.

(Bianchetto H. e., 2008) observd una reduccion en la tasa de oxidacién del asfalto debido a cambios
en la presencia de grupos funcionales como alcoholes, aldehidos, acidos y sulféxidos presentes utilizando
una técnica de analisis espectrofotométrico por transmitancia. El analisis realizado en esta fase de la
investigacion se limitd a determinar las proporciones Optimas para el trabajo con cal hidratada y describir

cualitativamente algunos cambios observados sin realizar un analisis quimico.

En cuanto al disefio de los experimentos del estudio para motivar el uso de la cal como aditivo de
asfalto en Centroamérica, las pautas de disefio del manual para la construccion de carreteras y puentes de
Caminos, los manuales de SIECA y el instituto del asfalto son tomados en cuenta para cumplir los requisitos
de calidad de agregados, granulometria, disefio y poseer estandares de respaldo a nivel regional. Por tanto,
en la presente investigacion, se utilizaron ensayos de laboratorio normalizados con el objetivo de controlar
las variables interventoras en el desempefio del asfalto debido a la inclusién de la cal como aditivo de una
mezcla en caliente para determinar la dosificacién de cal 6ptima, asi como algunos de los beneficios que esta

genera.



1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

«  Estudiar la influencia de la adicién de cal a mezclas asfalticas para observar y explicar los
cambios que esta produce en las propiedades volumétricas, fisicas y mecanicas de mezclas
asfalticas en caliente (“Hot Mix Asphalt™) de graduacién densa.

B. Objetivos especificos

» Evaluar el desempefio de la cal hidratada como adicion de relleno reactivo en una mezcla
asfaltica realizada en caliente bajo los pardmetros de estabilidad, deformacidon y susceptibilidad
a la humedad.

»  Determinar si la adicion de cal hidratada modifica el contenido de asfalto 6ptimo a utilizar en
una mezcla a través de la comparacién de pardmetros de disefio por la metodologia Marshall.

«  Establecer si hay una relacién entre el porcentaje de cal presente en la mezcla y el médulo de
rigidez de Marshall para el grupo de muestras en estudio.

»  Optimizar el uso de la dosificacion de cal hidratada en una mezcla de asfalto en caliente para
controlar el costo de produccion y materias primas en una planta de mezclado.

« Encontrar si existe una relacion entre el porcentaje de cal hidratada y los cambios en la
susceptibilidad a la humedad de una mezcla, representados por el indice a la tension indirecta
(“Indirect Tensile Strenght™) de muestras en condiciones de humedad controlada.

e Comparar el desempefio de la cal hidratada con respecto a un aditivo liquido anti-
desvestimiento (“anti-stripping™) a través del ensayo de los efectos de la humedad en una
mezcla de cemento asfaltico para pavimentacion ASTM D 4867.



IV. MARCO TEORICO

A. Tipos de pavimentos

Una carretera es una obra de infraestructura vial constituida por distintas capas de material disefiadas
con el objetivo de cumplir con las demandas geométricas y requisitos de disefio de trafico en un proyecto.
Un pavimento esta constituido por una superficie de rodamiento, una base, una sub-base (Unicamente en el
caso de pavimentos de asfalto) y una sub-rasante. “El pavimento tiene la finalidad de proporcionar una
superficie de rodamiento que permita el trafico seguro y confortable de cualquier vehiculo a velocidades
operacionales deseadas y bajo cualquier condicion climatica” (MINECO, 2013). Uno de los aspectos méas
criticos de su disefio es la capa de rodamiento pues esta se encuentra en contacto directo con diversas
condiciones de trafico vehicular ademas de estar en contacto con el medio ambiente. Debido a esto la
superficie de rodamiento puede variar su espesor dependiendo de las condiciones de transito a las cuales va
a ser sometido ademas de requerir estabilidad para evitar los dafios por el impulso de rodaduras y la capacidad
de resistir el desgaste abrasivo producido por el transito de vehiculos en movimiento. Otra funcion de la
carpeta asféltica, ademas de su aporte estructural en la resistencia de una carretera, es la de aislar las sub-
capas del paso del agua. Por este motivo, todo pavimento posee ciertas pautas de disefio que son requisito
para resistir a las demandas climaticas y de utilizacion a las que se ve sometido. Algunas de las caracteristicas

que se toman en cuenta para su disefio son:

« Lacapacidad de carga que puede soportar debido al transito de vehiculos.
» Lacapacidad de drenaje de agua que debe poseer.
» Lageometria de la carretera.

»  El acabado superficial y condiciones que determinan la textura y seguridad que brinda una capa de
pavimento al generar una friccién con los neumaticos.

» Lacapacidad de incorporarse a otros pavimentos previamente construidos.
+ Laedad de servicio.
« Los costos de construccion y mantenimiento.

Dependiendo de la localizacion y uso de un pavimento existen distintas demandas de disefio que un
pavimento debe satisfacer. Por ejemplo, en Centro América la entidad encargada que regula la construccion
de estas obras es SIECA (Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana) la cual establece

lineamientos generales de disefio que deben cumplirse, pautas que son comentadas mas adelante.



Estos requisitos se realizan con el objetivo de realizar obras de calidad y que signifiquen un beneficio
y herramienta de desarrollo para los vecinos cercanos a estos proyectos. Las aplicaciones de los pavimentos

son numerosas y van desde autopistas de alto desempefio hasta caminos peatonales.

Dentro de los pavimentos existen dos grandes grupos, los pavimentos rigidos y los pavimentos
flexibles. A pesar de realizar la misma funcion, cada uno posee caracteristicas propias que demandan emplear
distintas pautas en el disefio. A continuacidn, se distinguen las caracteristicas y rasgos principales de cada

uno de estos grupos.

1.Pavimentos rigidos. Un pavimento rigido se encuentra compuesto por una superficie constituida
de concreto hidraulico. Esta superficie forma una losa que se encuentra apoyada sobre una capa de sub-base
que a su vez descansa cobre una capa de suelo compactado llamada sub-rasante. En un pavimento rigido, la
losa de concreto cumple con los requisitos de resistencia estructural apropiados de tal manera que no ocurra
una falla debido a las cargas aplicadas sobre esta superficie. Este tipo de pavimento posee la propiedad de
transmitir esfuerzos muy bajos a sus capas inferiores presentes debido a la alta rigidez que posee. “La
resistencia estructural depende principalmente de la losa de concreto y en algunas ocasiones presenta un

armado de acero que va de acuerdo con el futuro uso de dicho pavimento” (MINECO, 2013).

Figura 2: Seccion transversal tipica de un pavimento rigido.

Concreto Hidraulico 12-30cm
L 10-20 cm

(MINECO, 2013)

Debido a la rigidez de la rodadura construida con concreto, esta trabaja como una losa larga que trabaja a
flexion que soporta la demanda de transito, esta capa distribuye las cargas sobre la sub-base que a su vez
envia un esfuerzo muy bajo a la sub-rasante. EI motivo por el que no son utilizadas mas capas en su base
reside en que el mayor aporte estructural de la carretera lo da la losa de concreto que, ademas, debe soportar
el desgaste abrasivo por el paso del transito y las cargas generadas por su utilizacion. Este comportamiento
es una de las principales ventajas que presenta el concreto en cuanto a comportamiento estructural al

compararlo con el de un asfalto.

2. Pavimentos flexibles. Los pavimentos de caracter flexible son aquellos constituidos por una
carpeta asfaltica a base de material bituminoso como ligante y agregados constituidos por gravas trituradas,
arenas Y filleres de relleno. Tal y como puede observarse en la Figura 3, (de abajo hacia arriba) la estructura
de un pavimento asfaltico esta conformada por una sub-rasante conformada por suelo compactado a la que

le sigue una sub-base y base compuesta de material granular con arenas combinadas en proporciones
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definidas de tal manera que estas funcionan como soporte estructural de una carretera. El propdsito de cada
una de las capas que lo constituyen es absorber las demandas de carga y distribuir las cargas de trafico a la

sub-rasante.

Figura 3: Seccion transversal tipica de un pavimento flexible.

opcional

Ri?o de Sello Riego de Impregnacion

_: 5-10cm
Base | 10-30cm

Subbase 10-30cm
20 -50 cm

7
Bl

(MINECO, 2013)

De la calidad de disefio de cada una de las capas depende la capacidad que tiene un asfalto de
soportar las demandas de transito a lo largo de toda su vida Gtil. Usualmente las carreteras de este tipo se
disefian con el propdsito de alcanzar una vida Gtil de hasta 20 afios, sin embargo, requieren del mantenimiento
constante para cumplir con su edad de vida Util. En cuanto su funcion estructural, en comparacién con los
pavimentos de concreto hidraulico estos pavimentos estdn construidos con materiales poco rigidos, mas
débiles y en consecuencia mas deformables. Debido a esto, la Ultima capa de un pavimento asféaltico, la sub-
rasante, sufre una demanda de carga mayor. Por este motivo, la estructura de un pavimento asféltico incorpora

la capa extra de sub-base debido a la necesidad de soportar una deformacién més grande.

Figura 4: Comparativo de la distribucion de esfuerzos ante las demandas de carga soportadas por cada base

constituyente en pavimentos flexibles y rigidos.

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Carga Carga
Superficie de
Rodadura
orpe e Pecehas
| Ry deformaciones
CapadeBase |
Capa b subbase
Capa de subbase
Capa de subrasante i Capa de subrasante
Grandes tensiones Pequeanas tensiones
en subrasante en subrasante

(MINECO, 2013)
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Un pavimento flexible esta constituido por el agregado, el betin como ligante y adiciones o aditivos
preservantes que mejoran las propiedades de las mezclas. “Segun las propiedades del agregado pétreo de una
mezcla, un asfalto puede clasificarse como un mastico, mortero, macadam y concreto asféltico. Si la
temperatura de mezclado se considera, estas pueden dividirse en mezclas en frio y mezclas en caliente.
Respecto a contenido de aire, las mezclas son densas si poseen un valor menor al 6%, semi-densas si el valor
oscila entre 6-12%, abiertas si su contenido esta entre el 12-18% y porosas si el valor es superior al 20%. La
granulometria de los agregados también permite caracterizar a las mezclas como de granulometria continua
o discontinua.” (Anguas, 2005). El uso de las mezclas asfalticas en caliente se encuentra extendido de gran
manera alrededor de todo el mundo y las dosificaciones de sus materiales constituyentes dependen mucho de
los requisitos de disefio de la mezcla. Sin embargo, de manera general en distintas literaturas es tipico
observar que las mezclas densas contengan entre un 93-97% de agregado y un 3-7% de bitumen con pequefias
incorporaciones de material de relleno (filler) o aditivos.

B. ¢Qué es una mezcla asfaltica en caliente?

Las mezclas asfalticas en caliente o HMA (Hot Mixed Asphalt) son mezclas que requieren del
calentamiento de sus materiales constituyentes para ser mezclados de manera homogénea y poder
manipularlos. En el caso del bitumen, este se calienta hasta llevarlo a estado liquido alcanzando una
viscosidad de disefio seglin la naturaleza y clasificacion del asfalto para asegurar su trabajabilidad durante el
mezclado y la colocacién pues a temperatura ambiente, el betin se endurece y no puede moldearse
facilmente. La porosidad y permeabilidad de una mezcla asféltica en caliente endurecida es determinada por
lo granulometria de sus agregados y controlada a través de la compactacion durante su construccion. Los
requisitos de un proyecto determinan el tipo de mezcla que debe disefiarse. Por ejemplo, como puede
observarse en el Cuadro 3, la gradacién de los agregados no sera la misma si la carretera en la que va a
colocarse una mezcla sera o no sometida a un flujo de trafico pesado y recurrente o se requiere que drene de

manera facil el agua de lluvia. Debido a esto pueden clasificarse las mezclas por gradacién como:

Cuadro 3: Clasificacion de las mezclas asfalticas en caliente seglin su granulometria.

Granulometria densa | Granulometria abierta | Granulometria escalonada

Convencional: OGFC: densas y

Tipo de mezcla
asfaltica en
caliente (HMA)

Poseen un TMNA
12.5mm—19mmy
son de granulometria
bastante continua lo
gue asegura poco
uso de asfalto.

porosas con una
superficie de friccién
grande y reductoras de
ruido son
granulometrias de
TMNA 12.5mm—
19mm.

Escalonada: Posee poco
contenido de piedras de
tamario intermedio que se
vuelve impermeable al ser
compactado




Continuacién Cuadro 3

Tipo de mezcla
asfaltica en
caliente (HMA)

Granulometria densa

Granulometria abierta

Granulometria escalonada

Piedras grandes:
TMNA 25mm-
37.5mm.

Arena-Asfalto:
TMNA menor a
9.5mm y usa mas

Base Permeable
(ATPB): poseen una
base tratada con
asfalto y son porosas
con TMNA mayor a
25mm.

Mastico de piedra
asfaltica (SMA): forma un
macizo que requiere la
adicion de relleno en
cantidades para ajustar la
curva a un 8-10% que

12

pasa No. 200.
asfalto que las otras.

(FHWA, 2001)

Una mezcla en caliente es susceptible a los cambios de temperatura, los cuales pueden alterar la
elasticidad del material y el ritmo de envejecimiento de una carretera. Por este motivo en todo ensayo
realizado en una mezcla se debe controlar rigurosamente la temperatura de las muestras para hacer posible la
comparacion de los resultados obtenidos. En cuanto a la terminologia utilizada dentro de las mezclas
asfalticas es necesario conocer lo siguiente: Cuando se hace referencia a un mastico, este se refiere a una
matriz de masa pastosa formada por la mezcla de asfalto con arena o relleno fino, el cual constituye el material
presente en la interfaz de pega en los agregados de una mezcla. Cuando se trata de un filler, este material es

todo polvo mineral que pasa el tamiz No. 200.

C. Proceso de mezclado en planta

El proceso para la produccion de mezcla asféltica en caliente dentro de una planta se realiza luego de la
caracterizacién completa de las materias primas y el disefio de las dosificaciones a mezclar. El procedimiento
inicia por el despacho de agregado a las tolvas de dosificacion de los materiales. Seguidamente, el material
es dosificado por peso en una proporcion correspondiente a la 6ptima para el disefio de mezcla y transportado
por fajas hacia un horno rotativo con un tambor para el mezclado de los materiales. En este horno, el agregado
se homogeniza y es calentado por un quemador que evapora el contenido de agua presente en los agregados.
La llama del quemador produce un desprendimiento del material méas fino que es succionado por un extractor
encargado de transportar el material fino hacia un depdsito en donde luego se incorpora a la mezcla a través
de un sistema de re-inyeccién. Una vez que los agregados estan calientes se incorpora asfalto a la mezcla de
agregados en una dosis pre-establecida. Por Gltimo, todo el material es mezclado y pesado en una balanza de
manera previa a la descarga de la mezcla en camiones para el despacho a obra. A continuacién, se presenta

un esquema del proceso para la produccion de mezcla asfaltica en caliente:
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Figura 5: Proceso de mezclado en planta asfaltica®
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D. Caracterizacion de mezclas asfalticas

1. El bitumen. EI bitumen o asfalto es un material ligante formado debido al proceso de destilacion
utilizado en la refinacion de petréleo. Este material es de origen orgénico en donde la mayor parte de sus
componentes constitutivos estdn formados por aceites, resinas y asfaltenos. Los aceites brindan las
propiedades de plasticidad y movilidad al material haciendo al asfalto trabajable. Las resinas aportan la
propiedad ligante de endurecimiento al asfalto mientras los asfaltenos proporcionan la dureza. El bitumen
constituye un material color café oscuro que por sus propiedades dota de consistencia, ductilidad y
aglomeracion a una mezcla. El material ligante se encuentra en estado liquido a altas temperaturas y es
susceptible a los cambios de temperatura. Por este motivo, a excepcion de las mezclas para colocacion en
frio (temperatura ambiente), la aplicacion de este material en carreteras se realiza a elevadas temperaturas ya
que a temperatura ambiente el material se torna en un sélido que no puede moldearse y se requiere alcanzar
cierta trabajabilidad para manejarlo. Quimicamente el bitumen es un compuesto que no pierde sus
propiedades ante la presencia de alcalis, bases y acidos, pero es muy susceptible a la oxidacién debido a su

naturaleza organica.

! Figura obtenida de: http://www.biblioteca.udep.edu.pe/BibVirUDEP/tesis/pdf/1_130_181 83 1180.pdf
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En Centroamérica, los principales tipos de asfalto utilizados en la industria estan constituidos por el AC-
20? y AC-30 cuyas designaciones provienen de la clasificacion por viscosidad segtn la norma ASTM D 338.
Existen distintos sistemas de clasificacion los cuales se tratan en este trabajo mas adelante. Las propiedades

del betln pueden dividirse en:

« Adhesividad: se refiere a la facilidad con que el betln se afiade a la superficie de los agregados

formando una Unica unidad.

»  Susceptibilidad térmica: se refiere a la facilidad con la que el comportamiento fisico del bitumen es
modificado debido a cambios de temperatura. Por ejemplo, la viscosidad del material es la que
determina la temperatura de mezclado del asfalto ya que esta se ve modificada con los cambios

térmicos.

» Plasticidad: es la capacidad que posee el betin o un pavimento asfaltico en resistir a deformaciones
originadas por las distintas demandas de trafico en el dia sin surgir deformaciones de manera
permanente. Es una medida de la capacidad de almacenar energia deformativa de manera elastica

sin perder la forma del pavimento.

» Viscosidad: se refiere a la oposicién que presentan las particulas constituyentes del cemento
asfaltico a desprenderse. Esto se produce debido a la friccion interna entre las particulas y a la

afinidad quimica que estas poseen.

«  Envejecimiento: debido a la naturaleza organica del asfalto, este compuesto tiene a oxidarse debido
a la presencia de oxigeno en el aire perdiendo asi las propiedades adhesivas y quimicas que posee

el betdn. Este fendmeno de degradacién ocurre debido a la radiacion solar y humedad

a. Clasificacion por desempefio. La clasificacién de estos asfaltos es especificada por grado de
desempefio segin ASTM D 6373 que categoriza a los asfaltos segun las temperaturas minima y maxima de
disefio para su implementacidn en obra. Segun (Salazar, 2011), la clasificacion de estos especifica los
requisitos que deben cumplirse para el punto de inflamacion, temperatura a la que se alcanza una viscosidad
de 3 Pa*s y su modulo de corte G*/sin(d). Ademads, incluye valores de pérdida de masa, rigidez de fluencia
y tension directa que el asfalto debe de cumplir al someterlo a ensayos luego de que el material se oxida por
el método RTFOT (ASTM D2872) y PAV (ASTM D6521).

b. Clasificacién por viscosidad. La especificacion se realiza segln la clasificacion de viscosidad
alcanzada por el material ligante a una temperatura de 60°C donde en su cédigo de clasificacion AC-[##], el
valor ## indica la viscosidad dinamica del asfalto en hectoPoises (hP). La norma ASTM D 3381 M-12 indica

los requisitos de viscosidad a 60°C y 135°C, el punto de inflamacién, la solubilidad del asfalto en tri-

2 En Guatemala actualmente los principales proveedores de asfalto para mezclas en caliente son Puma Energy
y Perenco. La carta de caracterizacion del asfalto se incluye en el anexo 4.
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cloroetileno, su gravedad especifica a 25°C, el indice de penetracion y los cambios de masa generados por
su ensayo en RTFOT que debe cumplir cada asfalto para entrar dentro de una categorizacion AC por
viscosidad. De manera general, en Centroamérica se maneja la clasificacion por viscosidad AC-20 y AC-30
para aplicacion como material ligante en mezclas asfélticas virgenes y modificadas con polimero variando

en una gama de grados de desempefio que son PG-70-22, PG-76-22 y PG-82-22.

c. Clasificacion por penetracion. Esta clasificacion especificada por la norma ASTM D 946M-09a
se realiza segun el grado de penetracion que se mide para el asfalto a 25°C aplicando una carga apuntalada
en una aguja normada con una masa de 100 g a 5 segundos (ASTM D 5M-13). Es importante indicar que el
grado de penetracion de un asfalto no es equivalente a su grado de desempefio (PG), el primero se refiere a
la penetracion en el material para su clasificacion y la otra a las temperaturas limites de disefio para el asfalto

en condiciones de campo y funcionamiento.
d. Clasificacion de emulsiones asfalticas por fraguado

»  Emulsiones de fraguado rapido (RC): son emulsiones constituidas por la combinacién de asfalto
diluido en productos destilados del petréleo como la gasolina los cuales se encargan de acelerar su
procedimiento de endurecimiento. Este fendmeno produce que los valores de penetracion originales

para una muestra sean muy cercanos a la penetracién del residuo luego de la destilacion.

»  Emulsiones de fraguado medio (MC): las emulsiones de fragua media poseen una mayor fluidez
pues son usualmente mezclados con diésel que se evapora a una velocidad baja. Usualmente los
residuos luego del fraguado permiten cubrir el agregado con polvo de graduacion fina que asegura
la calidad de una mezcla.

»  Emulsiones de fraguado lento (SC): las emulsiones de fragua lenta son materiales que se destilan

con fracciones volatiles ligeras que se encuentran separadas en gran medida.

2. Los agregados

a. Procedencia y origen de los agregados. El disefio de una mezcla asfaltica en caliente requiere
de un analisis completo de agregados y de un control de calidad exhaustivo ya que pequefios cambios en este
material son capaces de modificar las dosificaciones Optimas con las cuales se realiza un disefio. En

Guatemala predomina el basalto y la caliza como materiales presentes en el agregado para construccion.
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Cuadro 4: Clasificacion general de las rocas usadas como agregado para mezclas.

Clase/Grupo | Clasificacion Propiedades Ejemplos

- Forma angulosa.

- . . ) Filita, pizarra
Metamorficas Esquisto - Utiles cuando no poseen mica. P Y

o esquisto.
- Peso especifico muy elevado.
- Usualmente se presentan de manera alterada
Granito | - Son abrasivas y nada pulibles Gneis, granito
Acidas - Son fréagiles y no se adhieren al asfalto.
. - Baja adhesividad Riolita, dacita y
Porfidicas . . o
- Majo desgaste durnate el pulido porfirita
igneas - Son rocas muy durables L L
Gabro . ) ) Dioritas, peridotita
-Elevada resistencia y buen comportamiento y sienita.
- mecanico.
Basicas — -
- Buena adhesividad y bajo desgaste. . .
Basalto | - Color oscuro Andesitas, ofitas y
. . L. basaltos
- Elevada resistencia mecénica
. . , . . - Muy buena adherencia. Marmol, dolomita,
Sedimentarias | Bésicas | Caliza . L -
- De facil extraccion en Guatemala. caliza

(Moreno, 2011)

b. El filler mineral. Debido al proceso de lavado por el que pasan los agregados durante el ciclo de
produccion de mezclas asfalticas en caliente, todo el material arcilloso y particulas menores a los 0.075 mm
se pierden. Esta pérdida del material que usualmente constituye entre el 1-5% en peso de una mezcla en
caliente, deja espacios vacios ocasionando una mezcla méas porosa luego de la compactacién. Con el objetivo
de rellenar estos espacios, la industria utiliza distintos materiales de relleno para cubrir los espacios generados
por la pérdida del material fino durante el lavado los cuales son conocidos como “fillers”. Tal y como
menciona (Lee, 2007)3, todos los fillers deben de incluirse en una mezcla de asfalto de manera consistente y
en proporciones correctas; de otro modo las propiedades de la mezcla pueden ser afectadas de manera
negativa. Una cantidad excesiva de relleno usualmente reduce el volumen de espacios vacios en el agregado
mineral (VMA?) hasta un punto en donde ya no puede agregarse asfalto para obtener una mezcla mas durable.
Ademas, si el tamafio de las particulas afiadidas a la mezcla es menor a 10um, el filler acta como una
extension del asfalto debido a que el espesor de las peliculas asfélticas formadas en mezcla de gradacion

densa de asfalto mezclado en caliente es menor a las 10pm.

Dentro de los materiales utilizados se encuentran el polvo de roca, las cenizas volantes, silice, cemento
y cal como es en el caso de nuestro interés. La adicion de filler a una mezcla usualmente reduce la

deformacion originada por la aplicacion de una carga debido a la rigidizacion del mastico de asfalto. Dentro

3 El trabajo realizado por Lee se baso en la investigacion de los efectos de la cal hidratada en el desempefio
de mezclas asfalticas en caliente utilizando pruebas y técnicas de modelaje avanzado como la medicidn del
mdédulo dinamico |E*| para medir la rigidez, el ensayo tri-axial de deformaciones permanentes por carga
repetitiva (TRLPD) para evaluar el rutting y el ensayo de tension directa para evaluar el agrietamiento por
fatiga en mezclas asfalticas en caliente.

4 Siglas para la designacion de los vacios en el agregado mineral, “Voids in Mineral Aggregate”.
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de los efectos del filler en una mezcla asfaltica se encuentran la reduccién del contenido éptimo de asfalto
requerido, un incremento en la densidad de la mezcla (dependiendo de la gravedad especifica de los

materiales) y un aumento en la estabilidad a la deformacion (Brown, 1989).

La adicién de un filler debe realizarse de manera gradual para no alterar el proceso de calentamiento del
asfalto y provocar choques térmicos producidos por la transferencia de calor. Uno de los filleres comerciales
mas utilizado es el polvo de roca. Debido a sus propiedades inertes y la ausencia de contaminantes arcillosos
este material es utilizado usualmente como materia prima de relleno para la fabricacion de mezclas en

caliente.

c. La cal hidratada. La cal es un compuesto quimico constituido por Di-hidréxido de calcio que
proviene de una serie de reacciones provenientes del carbonato de calcio. Su aspecto es un polvo blanco
inodoro soluble en agua. La cal tiene una procedencia de origen calizo la cual ha sido calcinada y

posteriormente “apagada” con el uso de agua para su hidratacion.

La cal posee un ciclo de reacciones quimicas que se puede separar en tres partes: la primera parte
corresponde a la calcinacion, la segunda parte a la hidratacion y la tercera parte del ciclo a la re-carbonatacion.
El proceso inicia con la calcinacién de roca caliza extraida de canteras donde se han realizado estudios de
exploracién para conocer el principalmente el contenido de Magnesio en la materia prima de molienda con
la que se inicia el proceso de produccion de la cal. La roca caliza constituida por carbonato de calcio se

calcina a temperaturas entre 900-1000 °C en una reaccion quimica que se describe a continuacion:
CaCO05 + Q (Adicién de calor 1000°C) - CaO + CO,

La temperatura aplicada a la piedra caliza genera el desprendimiento de oxigeno para formar 6xido
de calcio y la liberacion de didxido de carbono. Esta cal es conocida por su nombre comun como cal viva, la
cual al entrar en contacto con el agua e incluso con la humedad del ambiente, reacciona de manera exotérmica
y violenta. Esta cal viva posteriormente entra en un proceso de hidratacion controlada en la que el 6xido de

calcio se convierte en hidroxido de calcio el cual se distribuye comercialmente como cal hidratada.
Ca0 + H,0 - Ca(OH), + Q (Calor)

La cal hidratada, también conocida como hidrato de calcio, cal caustica o cal apagada, debe de
protegerse de la re-carbonatacion ya que el ciclo de la cal vuelve a iniciar con la incorporacion de didxido de

carbono para formar nuevamente carbonato de calcio a través de la siguiente reaccion:
Ca(OH), + €O, - CaCO05 + H,0

La cal posee diferentes aplicaciones en la industria azucarera para el control del proceso de
produccion, control de los residuos de destilacién, regulacién de pH en aguas y captura de impurezas
precipitandose en lodos, desulfuracion de aceros durante su conformacion, impermeabilizante, aislante y

material para la estabilizacion de suelos y tratamiento de arcillas. Ademas, la cal puede ser utilizada como
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un filler aditivo que mejora las propiedades de mezclas asfalticas con uso en creciente aumento alrededor de

todo el mundo.

En cuanto a su granulometria, la cal hidratada posee material el cual en promedio el 85% del material
en peso pasa el tamiz normado ASTM No0.200 (0.075mm) por este motivo es que puede incorporarse como
material de relleno en una mezcla asfaltica. La distribucion granulométrica del material cumple con la norma
ASTM C 204 para ser utilizada como filler de mezclas asfalticas por lo que es interesante estudiar los efectos
y cambios que esta produce al incluirse como adicién de una mezcla asfaltica. En cuanto a la modificacién
de mezclas asfélticas, la cal hidratada es la mas utilizada a pesar de que la dolomita también se menciona

como un posible filler.

Una de las razones por las cuales la cal clasifica como filler es que posee caracteristicas fisicas

aproximadas a las de un filler mineral, siendo estas propiedades las siguientes:

Cuadro 5: Propiedades tipicas de la cal hidratada en comparacion con los rellenos minerales comerciales.

Propiedad Cal Hidratada Filler Mineral

Densidad de particula (mg/m?®) 2.2 2.6-2.9
Porcentaje de vacios en estado compactado 60-70 28-45
Namero Bituminoso 100-120 40-50

Masa en Keroseno (mg/m®} 0.3 0.5-0.9
Superficie especifica Blaine (cm?/g) >10000 7000

Area superficial especifica (cm?/g) 1.5x10° - 2.0 x10° 1.4 x10*- 9.5 x10*

Valor de Azul de Metileno (g/kg) <1 0-20

(Lesuer, D; Petit, J; Ritter, J, 2012)

En cuanto al costo de la cal, en 2014 el producto se cotizaba en el mercado a un valor aproximado de
150.00 US$/Ton siendo tres veces mas cara que la cal dolomitica la cual se vende comercialmente a 51.00
US$/Ton. Este aspecto supone un encarecimiento de la mezcla disefiada que debe de balancearse con los

costos del filler inerte utilizado normalmente junto con los costos de rehabilitacién y mantenimiento.

E. Tipos de asfaltos

La necesidad de obtener asfaltos con un alto desempefio y el avance en investigaciones ha permitido la
modificacion del material cementante con el objetivo de obtener un comportamiento superior al
convencional. El uso de bitumen modificado ofrece una solucién que permite reducir la frecuencia del
mantenimiento requerido lo que genera tiempos de servicio largos para una carretera. Sumado a estos avances
y al auge de la preservacién ambiental y reduccion de la contaminacion, se ha propuesto el reciclado de
asfaltos para obtener agregados que puedan re-utilizarse en la construccion de carreteras. Los avances en la

tecnologia de los materiales han permitido la adicion de polimeros compatibles con el ligante los cuales
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modifican el comportamiento fisico y la viscosidad de disefio para una mezcla. Dentro de los tipos de asfaltos

que existen segln su proceso de disefio y mezcla son los siguientes:

1. Asfaltos convencionales. Estos tipos de asfaltos se encuentran conformados por agregados pétreos,
asfalto virgen sin adiciones y aditivos liquidos o en polvo. Los asfaltos convencionales son los mas utilizados
para la construccién de carreteras y dentro de este grupo de mezclas es posible dividirlas en mezclas asfalticas
en caliente (HMA) y mezclas asfélticas en frio. Esta distincion entre ambos tipos se debe a que para una se
requieren altas temperaturas para colocarse y compactarse en obra mientras que la otra no requiere de
temperatura alta para ser colocado en campo. Una mezcla convencional de asfalto, en funcién de su peso
total, esta constituida por entre un 93%-97% de agregados pétreos en combinacion granulométrica controlada

y entre un 7-3% de cemento asfaltico.

2. Asfaltos emulsificados. Las emulsiones asféalticas poseen una polaridad, es decir pueden ser de
caracter anionico o catiénico y estan constituidas por una mezcla de emulsificantes con asfalto que permiten
colocar las mezclas a temperaturas bajas, menores a 90°C. Por este motivo las emulsiones asfalticas pueden
ser clasificadas como mezclas en frio. La idea de las emulsiones asfalticas es permitir la colocacién de

carpetas asfalticas con la adicién de agua.

Uno de los principales problemas de este tipo de mezclas y el motivo por el que se utilizan Gnicamente
en caminos con un bajo nivel de transito de disefio es que la mezcla usualmente no consigue cumplir con
parametros de estabilidad, por lo tanto, cargas excesivas provocarian la falla por agrietamiento o deformacién
de un pavimento emulsificado. Por este motivo, el uso de las emulsiones en proyectos de pavimentacion
asfaltica se limita a riegos de liga que sirven como interfaz de pega entre dos capas adyacentes compuestas
de distinto material asfaltico o en riegos de imprimacion que se colocan sobre una superficie no asfaltica para
preparacién de las capas subyacentes que si poseeran asfalto. Otro uso de las emulsiones asfalticas es en
mezclas de arena-asfalto las cuales se usan como sellante o “slurry seal” de la carpeta de rodadura para evitar

el ingreso de agua a esta y su deterioro.

3. Asfaltos reciclados (RAP). Como es notable en el sector de la construccion, la creciente demanda en
la utilizacion de agregados ha reducido su disponibilidad en los principales bancos y canteras alrededor del
mundo. Este hecho ha obligado a la busqueda de nuevas soluciones que reduzcan costos y permitan obtener
material de aporte estructural que cumplan con los requisitos minimos de calidad para el disefio de una obra
de infraestructura dentro de las que se encuentran involucradas las mezclas cementantes. Cuando a un tramo
carretero se le realiza un proceso de rehabilitacion o este ha llegado al final de su ciclo de vida Util, es muy
dificil conseguir espacio para el vertido del material que ya no va a utilizarse, ademas de tener un costo
elevado para el desecho y transporte del material. En comparacién con material nuevo, la reutilizacién de
agregados de una capa asfaltica reduce el contenido de asfalto 6ptimo necesario a utilizar en una mezcla, es
decir, ya no se requiere mas del 5% de contenido de asfalto para realizar la mezcla sino un contenido entre
1-3% para cumplir con los requisitos de disefio. Esto se debe a que, al momento de reciclar el agregado, este

posee espacios vacios que ya se encuentran rellenados con asfalto por lo que la cantidad de asfalto efectivo
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de la mezcla tiende a ser la cantidad de asfalto adicionado pues ya no se absorbe la misma cantidad de bitumen

que absorberia un agregado en estado virgen.

La mayoria de reglamentos constructivos incluyen restricciones en cuanto a los porcentajes de material
reciclado que pueden utilizarse en una mezcla asfaltica en caliente. Por ejemplo (SIECA, 2004), en el manual
centroamericano de especificaciones para la construccion de carreteras y puentes limita el porcentaje de
material reciclado que puede usarse en una mezcla asfaltica a un porcentaje de 50% sobre el peso de la mezcla
recuperada respecto al total de la mezcla ademas de los requisitos de aditivo rejuvenecedor y ligante asfaltico

requerido.

El asfalto reciclado puede utilizarse tanto en mezclas calientes (HMA) como frias (CMA) y el proceso
puede realizarse tanto in-situ como en plantas especializadas. Para las mezclas asfélticas en caliente, tanto en
campo como en planta, en el procedimiento de reciclado se reutiliza todo el material del asfalto envejecido
el cual se calienta mediante quemadores y se tritura para cumplir con una gradacion de particulas
determinada. Durante el proceso de mezclado, a este material se le adicionan agentes quimicos que
rejuvenecen la mezcla ademas de la inclusion del contenido de asfalto el cual es mucho menor al utilizado
para la mezcla original. En el caso de las mezclas asfalticas en frio, el proceso de reciclado incluye la
trituracién del material para luego mezclarse con un aglomerante hidraulico (usualmente cemento) que se
vuelve a poner en funcionamiento una vez se ha endurecido (Quesada, 2006) . En conclusion, la principal
ventaja de este sistema es que permite la utilizacion del material utilizado en un proyecto previo para reparar,

dar mantenimiento o construir tramos carreteros reduciendo el costo de los materiales a utilizar.

4. Asfaltos modificados. No todos los polimeros poseen una alta compatibilidad con el asfalto y de esta
compatibilidad es que depende el buen desempefio de una mezcla con la adicion de materiales poliméricos.
Seglin su composicion quimica®, usualmente los asfaltos menos compatibles con la incorporacién de
polimeros son aquellos con un bajo contenido de fracciones de aromaticos y resinas mientras que los mas
compatibles son aquellos que poseen un contenido bajo de asfaltenos y saturados. Un polimero es un
compuesto quimico formado por la unién de grandes cadenas monoméricas de sustancias con alto peso
molecular. Un polimero puede clasificarse como compatible cuando adicionado al bitumen, no puede
determinarse la presencia de este a simple vista y microscépicamente se observa que éste forma una sola

interfaz homogénea con el betun.

En una mezcla asfaltica el bitumen es responsable de las propiedades visco-elasticas de un pavimento lo
que determina muchos aspectos sobre el comportamiento de una carretera, en especial de las deformaciones
permanentes a las que se vera sometida y el agrietamiento que puede originarse en la misma. De manera
general un asfalto tiende a deformarse de manera irreversible a medida que pasa el tiempo y esta deformacion
depende de la viscosidad del asfalto. Ante este efecto, los polimeros contribuyen a reducir las deformaciones

en el asfalto y a modificar su viscosidad para aumentar su grado de desempefio (“Performance Grade™)

5 Los detalles de la estructura quimica de un asfalto de explican en la seccién G de este documento.
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haciéndolo maés resistente y duradero. La adicion de polimeros en una mezcla mejora el comportamiento del
asfalto ante los esfuerzos y cambios de temperatura a los que se somete un pavimento durante su servicio.
Distintos modificadores son utilizados con el objetivo de obtener una mejora en estas propiedades dentro de

las cuales se encuentran:

Cuadro 6: Adiciones utilizadas para la modificacion de bitumen.

Tipo de Modificador Ejemplo

Polimeros elastomeros termoplasticos Estireno-Butadieno-Estireno (SBS), Estireno-Butadieno-
Caucho (SBR), Estireno-1sopreno- Estireno (SIS), Copolimero
Isobutano- Isopreno (IIR)

Polimeros termoplasticos Etil-Vinil-Acetato (EVA), Etil-Metil-Acetato (EMA), Etil-
Butil-Acetato (EBA), polipropileno atactico (APP), polietileno
(PE), Polipropileno (PP), Cloruro Polivinilo (PVC),
Poliestireno (PS)

Polimeros termo-endurecibles Resina epoxica, resina de poliuretano, resina acrilica, resina
fendlica
Modificadores quimicos Compuestos Organo metélicos, Azufre, lignina
Fibras Celulosa, Silicato Alumino-Magnésico, Fibra de vidrio,

asbesto, polyester en fibra, fibra de polipropileno

Adhesivos Aminas
Antioxidantes Fenoles, rgano-zinc
“Fillers” Carbén negro, Cal hidratada, cal dolomitica, cenizas volantes
(“fly-ash™)

(Read & Whiteoak, 2003)

a. Asfaltos con polimero SBS y asfaltos con polimero EVA. El asfalto es un material visco-
elastico en el que sus propiedades fisicas y quimicas se ven influenciadas en gran medida por la temperatura
a la que se encuentra el material. Esta propiedad relacionada con la capacidad de un fluido de resistir
esfuerzos tangenciales a su superficie varia de manera inversamente proporcional con la temperatura a la que
se encuentra el asfalto. La viscosidad es una medida de la resistencia que posee un fluido a los esfuerzos
cortantes los cuales producen una deformacion en este. La viscosidad ademds de variar con la temperatura,
puede variar dependiendo de los afios de servicio a los que se ha visto sometido un asfalto. El envejecimiento
foto-oxidativo y la volatilizacién de sus compuestos, puede alterar la viscosidad del asfalto modificando tanto

si los esfuerzos a los que se somete se encuentran dentro del comportamiento en el rango elastico o plastico.

Este tipo de polimero es formado por blogues de estireno. Los modificadores poliméricos SBS
mejoran el comportamiento de las mezclas asfalticas tanto a bajas como altas temperaturas. El proceso de

modificacion de un asfalto base con la incorporacion de un polimero se realiza durante el proceso de mezcla
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de alto corte y de la homogenizacién del asfalto con el polimero a una temperatura de mezclado de entre
180°C - 190°C. Las dosificaciones de polimero se realizan en funcién del volumen del tanque de mezcla
usualmente sin sobrepasar una concentracion de 5% de polimero. Segin (Wulf, 2008), los efectos que se

buscan obtener con la modificacion del asfalto son:

« Aumenta la viscosidad, dependiendo de la cantidad y el tipo de polimero.

«  Disminuye la penetracién del asfalto.

« Aumenta el punto de ablandamiento entre 8-12 °C y aumenta el punto de inflamacién.
«  Disminuye la susceptibilidad a los cambios de temperatura.

»  Sube de uno a dos grados la clasificacion PG del asfalto.

« Eleva la recuperacion elastica del asfalto hasta arriba de 30%.

+  Eleva el moédulo de resilencia del material.

«  Amplio rango de temperaturas para manejo y almacenamiento.

»  Mayor rango de plasticidad.

*  Mayor cohesion.

*  Mayor resistencia al envejecimiento.

F. Desgaste y fallas comunes en pavimentos asfalticos

Como se ha mencionado, la caracteristica de los pavimentos asfélticos es que poseen un comportamiento
elastico que permite la deformacién de una seccion de losa. Debido al paso del tiempo, los ataques quimicos,
la variabilidad de las temperaturas durante el dia y los ciclos de carga a los que se ve sometido un pavimento,
sus materiales constituyentes tienden a fallar debido a su desgaste. Numerosos estudios y observaciones
realizadas respecto al desempefio en caminos asfalticos caracterizan los dafios que un macizo asfaltico puede
Ilegar a sufrir. Los principales dafios que ocurren en un asfalto y que deben tomarse en cuenta al realizar un

disefio de mezcla son:

*  Rutting o “Ahuellamiento”: debido al comportamiento elastico de una mezcla asféltica, las altas
temperaturas a las que se somete una carpeta asfaltica plastifican el material lo que permite a esta
deformarse con facilidad. Debido a las demandas de trafico pesado y trenes de carga elevados, los
pavimentos asfalticos sufren de una deformacién cada vez que las llantas pasan sobre él. El
ahuellamiento es una deformacién permanente e irreversible causada en el pavimento cuando su
limite de la elasticidad se ve excedido por los esfuerzos y desplazamiento progresivo de los
materiales ante la accion de cargas repetidas sobre la capa de pavimentacion o sobre las capas bases
del pavimento flexible (Lee, 2007).
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Se ha demostrado que la magnitud de las deformaciones depende no solo del bitumen utilizado y su
susceptibilidad a cambios en la temperatura del medio ambiente sino también, debido a la naturaleza
de las capas de estabilizacion que se encuentran por debajo de la carpeta asfaltica. Las causas
asociadas a este desgaste son el porcentaje de vacios con aire menor al 4% y mayor al 8%, la
viscosidad baja del material ligante, la consolidaciéon de las bases de la carpeta, la frecuencia de la

carga aplicada y la geometria de los agregados.

Cuando la compactacion de las capas base es mala, el paso del transito se encarga de realizar la
consolidacion faltante lo cual, dependiendo de la carencia de consolidacion, puede ocasionar
asientos diferenciales en zonas del tramo carretero que pueden formar surcos de gran tamafio los

cuales generen inconvenientes al manejar y ocasionar puntos de agrietamiento.

Figura 6: Mecanismo por deformacion plastica en un asfalto.

B Deformacion
Antes de la deformacion Deformacion permansnte
permanente hacia amiba

hacia abajo

Después de la deformacion

Concreto asfaltico Hombro

Base y sub-base

Temaceria

(Anguas, 2005)

»  Stripping “Desvestimiento”: este tipo de dafio ocurre debido al desprendimiento de los agregados
del aglomerado a causa de granulometria abierta de la carpeta y la presencia de agentes no ligantes
entre el asfalto y el agregado. Los factores que mas influyen en el surgimiento de este desgaste es
la presencia de polvo recubriendo el agregado, la acumulacion de agua dentro y fuera de los
agregados. Las soluciones mas convenientes para el control de este desgaste radican en secar bien
el agregado antes de realizar su mezcla y controlar el porcentaje de vacios presentes con el propdésito

de permitir regular el flujo de agua y permeabilidad de la carpeta.

«  Agrietamiento por fatiga: este tipo de falla es generada por la aplicacion de un esfuerzo de tension
al pavimento mucho mayor a la resistencia de la mezcla. Ademas, cuando el drenaje de la carretera

no es el mas adecuado, las capas inferiores se saturan de agua y sufren un descenso en su resistencia.
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Esta falla en la mezcla asfaltica ocurre debido a que las piezas individuales de la superficie de

pavimento son desprendidas por la accion del tréfico.

El agrietamiento de una carretera usualmente es descrito de acuerdo a su geometria y con el paso
del tiempo se ha podido asociar a estas dos causas: las causas de caracter asociado a la carga y el no

asociado a ellas (Lee, 2007).

En cuanto a la primera causa, este efecto se origina debido a la fatiga de los materiales los cuales
ante una carga repetida se fracturan. La fractura de un material ocurre cuando un material es
sometido a esfuerzos superiores a su capacidad de traccién. Por lo tanto, el control en la gradacion
del agregado, el espesor de capas y el contenido del asfalto son variables que usualmente se
controlan para reducir al minimo estas fallas. Por otra parte, en referencia a las causas no asociadas
a las cargas, las bajas temperaturas y el agrietamiento de las subcapas asfalticas son las causas que
generan fisuras y grietas. Cuando la temperatura desciende, el asfalto y la mezcla completa tienden
a contraerse lo que genera tensiones en la mezcla que pueden terminar con la formacidn de regiones
de fisuramiento que fueron originadas por el desgaste del asfalto debido a su envejecimiento y
susceptibilidad a la humedad. El agrietamiento por fatiga, conocido también como agrietamiento
“piel de cocodrilo”, aparece de manera abundante en pavimentos en los que el espesor es inadecuado
para las cargas a las cuales se va a someter. Cuando se disefia para evitar este tipo de falla, la clave
es obtener una mezcla que permita el correcto drenaje del agua y evitar el contacto de esta con la

sub base evitando la propagacién de fracturas.

«  Endurecimiento por oxidacion: debido a la composicidn organica de las moléculas del asfalto, la
presencia de oxigeno origina una reaccion quimica de oxidacion que modifica la composicion
estructural de las mismas. Cuando el asfalto reacciona con el aire este se vuelve mas rigido y fragil
originando un endurecimiento por envejecimiento oxidativo. “La oxidacién se produce mas
rapidamente a altas temperaturas. Es por ello que parte del endurecimiento ocurre durante el proceso
de produccion al momento de calentar el cemento asfaltico antes de mezclarlo y compactarlo. Esta
propiedad explica por qué es mas critica la oxidacion en climas calidos o desérticos” (Anguas,

2005).

G. Descomposicion quimica del cemento asfaltico

Desde el punto de vista quimico, un asfalto estd constituido por una estructura compleja de
hidrocarburos, sales organicas y metales. La composicién quimica del asfalto puede separarse en cuatro
grandes grupos conocidos como los asfaltenos, resinas, maltenos y carbonos aromaticos. Estos constituyentes
en conjunto brindan a un betdn sus propiedades fisicas y quimicas. Segin (Mercado, Bracho, & Avendafio,
2008), la estructura de los asfaltenos, esta determinada por las condiciones de elaboracion del asfalto y

tienden a poseer un elevado peso molecular originado debido a la naturaleza coloidal del compuesto. Por su
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parte, las resinas se encuentran disueltas en el crudo de petréleo y poseen un peso menor al de los asfaltenos.
Dentro del betln, las resinas controlan la ductilidad del material y su fluidez. La fluidez de este compuesto
es baja debido a que forma una pasta de color claro que propicia la interaccion entre los asfaltenos y maltenos.
Los maltenos, son aceites que a temperatura ambiente se encuentran en estado liquido y le confieren a un

asfalto tanto adhesividad como ductilidad.

La composicion quimica del asfalto es un factor que determina la calidad de la adhesién cuando este
entra en contacto con el agregado. “El ligante asfaltico esta compuesto por varias fracciones moleculares
pertenecientes a grupos hidrocarburos como los alifaticos y aromaticos (arenos). Estos tipos de carbonos
presentes en asfaltos son muy susceptibles a la oxidacion y cuando esta ocurre el producto de la reaccion
genera cetonas y acidos carboxilicos (oxidacién severa). Los acidos carboxilicos pueden convertirse en sales
de Sodio o Calcio al reaccionar con estos formando anhidridos. Otros tipos de moléculas presentes en el
asfalto son los grupos funcionales fenoles, quinolonas (presentes abundantemente en asfaltos envejecidos),
sulfoxidos y metales como la porfirina” (Lee, 2007). En general la quimica que constituye el asfalto es
descrita por moléculas sumamente complejas dentro de las cuales asumen un papel elementos como el
oxigeno, nitrégeno, azufre incluyendo algunos metales como hierro, niquel y vanadio. La molécula méas
simple que lo constituye es una molécula alifatica de enlaces carbén-carbon rodeados por hidrégenos. En la
figura 7 se ilustra la estructura compleja de dos moléculas organicas con sus respectivos grupos funcionales

que pueden encontrarse en el bet(n de mezclas asfalticas.

Figura 7: Grupos multifuncionales de moléculas organicas y grupos funcionales presentes en el asfalto. Los
grupos (1) se encuentran naturalmente mientras que los (2) se forman durante el proceso de oxidacion.
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(Little D. J., 2010)

Los enlaces formados por las moléculas asfalticas son de caracter covalente sin embargo la presencia
de redes polares de moléculas alrededor de los enlaces brinda las propiedades de elasticidad a una mezcla.
En cuanto al fendmeno de endurecimiento y envejecimiento oxidativo, segin comenta (Little D. J., 2010) las
moléculas que poseen una gran influencia en el proceso son las de caracter organico debido a que las

moléculas polares de asfalto generan cambios significativos a nivel fisico y es necesario que estas interactten
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entre si para formar estructuras de enlace. A continuacién, en la Figura 8 se muestra como la oxidacion de
moléculas con un solo sitio activo resulta en la reduccion de la tasa de oxidacion mientras que el proceso en
moléculas con sitios activos multiples forma una red completa de interacciones a medida que la temperatura

desciende y el material se vuelve mas rigido y pierde sus propiedades elasticas.

Figura 8: Efecto de los sitios activos originados por los compuestos organicos en el proceso oxidativo.
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Las moléculas, formadas producto de la oxidacién, son moléculas de caracter polar y contribuyen a
brindarle polaridad a todo el sistema molecular. A nivel general, los grupos funcionales determinan las
caracteristicas de la interaccién bettiin-agregado. La resistencia generada en el espacio intersticial depende de
la tendencia general de los grupos funcionales a ser absorbidos por parte del agregado. Usualmente los
compuestos polares absorbidos por el agregado, como los &cidos carboxilicos y anhidridos, suele ser
desplazados con mayor facilidad ante la presencia de agua. Mientras mayor es la resistencia al

desplazamiento del agua mayor presencia de fenoles, cetonas y piridinas de base nitrogenada.

H. El proceso de endurecimiento oxidativo del asfalto

Por su estructura molecular los asfaltos son clasificados como compuestos organicos por lo que ante la
presencia de oxigeno estos tienden a oxidarse. En el caso del asfalto, los componentes moleculares saturados,
asfaltenos, aromaticos y resinas que constituyen el betdn se ven alterados por el proceso de oxidacion durante
el mezclado, puesta en obra y durante el periodo de servicio de una carretera debido a la accion del oxigeno
en el aire, los cambios en las temperaturas de mezclado, las condiciones de clima y medioambientales lo que

incide en el comportamiento de un pavimento flexible.

La tasa de oxidacion del asfalto en una mezcla es mucho mayor durante el proceso de mezclado que
durante su vida (til. Este factor debe ser tomado en consideracion ya que es el tiempo de exposicion en planta
influye mucho en el desarrollo de la reaccion oxidativa del bitumen. Un estudio realizado por (Brock, 2008)
demuestra que durante el mezclado cuando el asfalto se expone a oxigeno este se oxida a practicamente
cualquier temperatura y la tasa de reaccidn es muy sensible a cambios en la misma, duplicandose el ritmo de
oxidacién por cada incremento de 14°C en la temperatura de mezclado a temperaturas por encima de los 93
°C. Por este motivo se busca que en plantas la temperatura de mezclado sea la mas baja posible y el tiempo

de mezclado el mas rapido para reducir el efecto oxidativo que supone el mezclado.
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En (Brock, 2008) también se menciona que, durante la fase de vaciado y compactacion de una mezcla
asfaltica en caliente en campo, la reduccion de la tasa de oxidacién es uno de los motivos por los cuales el
disefio de la mezcla se especifica con una densidad alta y cantidad de vacios reducida. Muchas veces a pesar
que se cumplen estos requisitos, se ha observado que cuando se vacia en carretera asfalto con un grado de
penetracién PG 60-65, el asfalto luego de una oxidacion por espacio de 10-15 afios llega a un grado de
penetracion PG 10-15. En este punto deteriorado, el asfalto se ha rigidizado tanto que este se torna

extremadamente quebradizo y susceptible a grietas.

Tal y como comenta (Vargas, 2010), en estudios realizados en el afio 2002 sobre cinética de reacciones
y cambios en la composicidn de asfaltos durante envejecimiento con calentamiento y en presencia de aire, se
ha encontrado que la fraccion de saturados se mantiene, el contenido de aromaticos desciende y el de
asfaltenos se incrementa gradualmente durante el proceso de envejecimiento continuo. Ademas, cada tipo de

asfalto absorbe cantidades distintas de oxigeno mostrando que cada uno se oxida a un ritmo distinto.

“El proceso de envejecimiento va acompafiado de un incremento en la fraccion de los asfaltenos. Esto
implica que el envejecimiento esta asociado a un proceso de oxidacién que provoca el aumento en la
polaridad de la mezcla y una disminucidn en la fraccién de aromaticos ocasionada por el rompimiento de los
anillos durante la oxidacion” (Reyes, 2012). La disminucion de los compuestos aromaticos y de resinas puede

ser responsable del endurecimiento que se observa en muestras.

Por este motivo, determinar el cambio en la composicion quimica del asfalto debido a la adicion de cal
y su efecto en reducir la tasa oxidativa antes y después de su colocacién en campo, permite la construccién
de pavimentos sostenibles en los que la recurrencia de los periodos de mantenimiento puede verse reducida

de manera considerablemente y reducir los costos asociados.

I. La cal hidratada y su efecto en las mezclas en caliente

Se dice que la cal hidratada mejora las propiedades de una mezcla asfaltica en caliente debido a su
componente inerte y activo en una mezcla. Cuando se hace referencia a la presencia de la cal como inerte, se
dice que dentro de una mezcla esta juega un componente de relleno sumamente importante que permite
reducir la cantidad de espacios vacios en la mezcla y modificar sus propiedades de rigidez. Por otra parte,
cuando se habla de un comportamiento activo, la cal produce numerosos efectos beneficiosos en una mezcla
asfaltica dentro de los que tanto el betin como el agregado sufren de modificaciones quimicas que alteran

las propiedades fisicas y el desempefio del asfalto.

En cuanto a la reduccién de las fallas por desgaste y fatiga del asfalto, la presencia de cal hidratada en
una mezcla reduce los efectos climaticos y de utilizacion que se producen en una carretera. Por ejemplo, el
dafio por humedad ocurre cuando los enlaces entre el bet(in y el agregado se rompen debido a la presencia de
agua en el espacio intersticial generando fallas prematuras, una pérdida de resistencia y de durabilidad de una

mezcla asfaltica. Esta separacion provoca la falla temprana del asfalto debido a la pérdida de su resistencia y
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rigidez. El agua por ser un compuesto polar es incluida en el asfalto debido a la atraccion de sus moléculas
por parte de los compuestos organicos. Los asfaltos ya envejecidos tienden a incluir agua en ellos de manera
mas facil ya que la oxidacion polariza la mezcla haciéndola mas susceptible al ingreso de agua.

Una de las razones por las que ocurre el fendmeno de stripping en el asfalto es la evaporacion de agua
atrapada en los espacios vacios de las mezclas densas las cuales al carecer de un buen drenaje inducen a este
defecto. Si el asfalto es permeable, el agua posee una ruta de escape que no genera presiones residuales, sin
embargo, si no hay una ruta de salida para el agua, la presion generada por la evaporacion de esta puede
generar el desprendimiento del agregado y el asfalto. La mejora en la adhesion entre el asfalto y el agregado
debido a la presencia de cal hidratada reduce el desnudamiento (Stripping), ademéas que repele el agua
presente debido a la formacion de sales insolubles de calcio que se forman durante la reaccién con acidos
carboxilicos presentes en el asfalto lo que evita la captura de agua y su posterior evaporacion. Este fendmeno

usualmente genera presiones residuales las cuales facilitan el desprendimiento de los agregados.

En cuanto al ahuellamiento (rutting), tal y como comenta (Little D. E., 2001) resultados obtenidos en
Texas para estudios de abrasién y desgaste por ensayo de la rueda de Hamburgo en distintas mezclas con
distinta naturaleza de los agregados y distintos asfaltos clasificados por grado de desempefio (“Performance
Grade”) demuestran que la adicién de cal en 1% reduce la profundidad del surco formado por el ensayo en
un 50% sin hacer una distincion del tipo de asfalto que se utilice. Este mejoramiento equivale a elevar un
nivel el grado de desempefio PG del asfalto con la simple adicidn de cal. La capacidad de deformacion de un
asfalto es influenciada por la rigidez del mismo por lo que inclusion de cal hidratada en una mezcla aumenta
la cohesidn y facilita los ciclos elasticos de deformacion-recuperacion expresados como una tasa deformativa
por el paso de trenes de carga sobre la carpeta asfaltica. La viscosidad es un factor que influye poco en la
resistencia al ahuellamiento si los agregados utilizados en una mezcla poseen una buena gradacion, angular
y con textura rugosa. En realidad, el efecto de reduccion en el ahuellamiento se logra rigidizando el asfalto y

es aqui donde la cal juega el papel importante.

Por otro lado, las grietas y fracturas de la capa asfaltica ocurren cuando aparecen formaciones de micro-
fisuras en un material sumamente rigido. Cuando estas se originan la cal presente en una mezcla intercepta y
redistribuye la ruta de la fisura a través de la configuracién geométrica microscopica formada por las
particulas pequefias de cal. No obstante, a pesar que la adicién de un filler rigidiza el asfalto, la adicion de
cal hidratada mejora la resistencia a la fatiga al formar un mastico menos susceptible a los cambios térmicos
y que se puede adaptar de mejor manera a ellos. Por ejemplo, cuando hay una disminucion en la temperatura,
una mezcla asfaltica se contrae y puede rigidizarse tanto que pueden originarse fisuras en toda su estructura.
Cuando la cal esta presente en una mezcla, esta tiene el efecto de actuar como rigidizante Gnicamente a altas
temperaturas ya que en bajas temperaturas esta permite la relajacion de la mezcla funcionando como un
elemento que genera un balance de rigidez. En cuanto a este efecto (Lee, 2007) comenta que, ante el aumento
de la temperatura y relajamiento del asfalto, este es mas susceptible a las deformaciones, pero el efecto

rigidizante de la cal se ve magnificado lo cual contrarresta este ablandamiento y reduce las deformaciones.
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De modo analogo, cuando el asfalto se contrae debido a la reduccién de la temperatura, el efecto rigidizante
de la cal se acentla, lo que permite un relajamiento de la mezcla. En resumen, la presencia de cal en una
mezcla contrarresta los efectos de contraccion y retraccion debidos a los ciclos de cambio de temperatura

permitiendo disipar la energia y esfuerzos térmicos generados en lugar de ocasionar su fractura.

1. Efecto en el betan. Al entrar en contacto con el betln, la cal hidratada como ingrediente activo posee
la propiedad de reducir la presencia de agentes de endurecimiento por el envejecimiento debido a la
interaccion de los compuestos polares presentes los cuales reducen la oxidacion de carboxilos y el ritmo de
oxidacion del asfalto. Ademas de esta propiedad, en un estudio sobre el efecto de la cal en el desempefio del
asfalto, (Hao & Hachiya, 2003) mencionan que los efectos de desgaste generados por la presencia de
humedad también son reducidos. Es conocido que la presencia de humedad en una mezcla promueve la
pérdida de los agregados y en consecuencia de la resistencia de un asfalto. El mecanismo de la reduccion de
los efectos contraproducentes por la presencia de humedad interactGa con el proceso de endurecimiento
envejecimiento oxidativo para mejorar los espacios entre el asfalto y el agregado. Tal y como puede
observarse a continuacion, cuando entra en contacto con el betun, la cal hidratada reacciona Unicamente

formando agua como producto de la reaccion.

Ca(OH); + 2RCOOH — (RCOOH),Ca + 2H,0

Lo que sucede con la cal hidratada es que esta “adhiere los acidos carboxilicos a 2 quinolonas dentro
del betin con la formacién de sales de calcio organicas insolubles; este proceso evita que se den las
condiciones para la reaccion con la superficie de Silice formando espacios resistentes al agua. Este fendmeno
deja sitios activos en la superficie del agregado volviendo el ligante resistente al agua” (Lee, 2007). Otro
factor que modifica la presencia de cal hidratada es la viscosidad del asfalto en la mezcla. Los resultados de
rigidizacién que se han observado en numerosos estudios demuestran que es posible aumentar el grado de
desempefio (PG) al incorporar cal hidratada. Tal y como se sabe esta categorizacion clasifica el cemento
asfaltico dependiendo de las condiciones de temperatura a las cuales va a ser sometido. Segun (Little D. J.,
2010) a bajas temperaturas la cal hidratada es menos activa quimicamente y esta actla Gnicamente como
relleno en una mezcla sin volverla fragil. Por otra parte, al aumentar la temperatura del asfalto, la cal se
vuelve més activa y las propiedades del asfalto se ven mejoradas de manera considerable, es por esto que se
puede decir que el PG del betin es mejorado permitiendo al asfalto trabajar de buena manera en un rango

mas amplio de temperaturas.

2. Efecto en el agregado. En una mezcla asféltica la calidad de los agregados constituye uno de los
requisitos de disefio mas importantes que deben de cumplirse. Tanto la granulometria del material como sus
propiedades de resistencia y adhesividad son parametros para el control de calidad muy a tomar en
consideracion. En una mezcla asfaltica y de manera general, no es lo mismo utilizar un agregado que procede
de piedra incluida dentro de un proceso de trituracion que un material proveniente de un rio. En el material
de rio las particulas del agregado tienden a ser mas redondeadas y con superficies lisas que las superficies

angulares y asperas de la piedra triturada. Estas propiedades geométricas y de la superficie del agregado
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determinan el grado de cohesidn que tendra una mezcla al incorporarse el material y la adhesividad de sus
materiales constituyentes. Debido a la naturaleza organica del asfalto ademas de estos factores, la
composicién quimica de la superficie de pega del agregado mineral constituye un aspecto importante en

cuanto a la creacion de un area de pega adecuada, efecto el cual la cal contribuye a generar.

Por ejemplo, las piedras calizas forman una mejor superficie de pega con el ligante asfaltico que las
gravas que poseen silice. Este efecto se origina debido a que el asfalto posee surfactantes anionicos y
catidnicos los cuales se unen de manera muy fuerte a los iones calcio cuando la piedra es de origen calizo.
Sin embargo, cuando el bitumen interactla con piedras de origen siliceo, Unicamente los surfactantes
cationicos se adhieren a los atomos de silice originando un enlace mas débil que como ocurre con el caso de
las calizas. Tal y como identificaron (Ishai & Craus, 1977), la cal hidratada en el agregado permite la
precipitacion de los iones calcio presentes en el mastico sobre la superficie del agregado para formar enlaces
muy fuertes entre aniones y cationes formando una estructura mas rigida y resistente. Esta interaccion

particular puede comprenderse de mejor manera analizando la figura 9.

Figura 9: Interaccion de los iones SiO32 — Ca*? generada por la presencia de cal hidratada en la interface
betin-agregado.
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(Ishai & Craus, 1977)

Ademaés de esta cadena de enlaces que la cal forma, en presencia de agua el carbonato de calcio presente
se precipita en la mezcla (ya sea que llueva durante el proceso de colocacion o que se utilice agua para
marinar el agregado durante su fase de mezcla en planta) creando una superficie mas rugosa que favorece la

adhesion.

Por otra parte, cuando los agregados utilizados en una mezcla son de mala calidad y son de origen
arcilloso pueden generar problemas de adhesion. Sin embargo, al incluir cal, el contenido de material
arcilloso ya no presenta un inconveniente en el area de pega para la reaccion agregado-asfalto ya que la cal
evita la floculacion de la arcilla. Lo que ocurre cuando la cal entra en contacto con las moléculas de betin es
que al mezclase con el agregado, esta desplaza los &cidos presentes en la superficie aumentando el efecto de
pega de los surfactantes presentes y empaquetando toda arcilla que interfiera entre la superficie de contacto

asfalto-agregado.
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J. Métodos para la adicion de cal hidratada a mezclas asfalticas en
caliente (HMA)

Existen diversos métodos para la incorporacion de la cal durante el proceso de mezclado de planta en
asfaltos. Tal y como menciona (National Lime Association, 2003) desde los afios 80, Estados Unidos ha
utilizado distintas metodologias para la incorporacién de cal en productos asfalticos dentro de las cuales
pueden mencionarse la adicion pura de cal hidratada a la mezcla, la incorporacién como parte de un filler, el
mezclado con agregados secos 0 himedos, la preparacion de lechadas con cal y el marinado de los agregados.
Cada metodologia posee distintas consideraciones que deben ser tomadas en cuenta. Por tanto, el método a
seleccionar para su incorporacion queda usualmente a criterio del jefe de planta tomando en cuenta cualquier
especificacion que sea aplicable a la misma. Segin (EULA, European Lime Association, 2010) los

procedimientos de incorporacion pueden dividirse de manera general en 3 grandes grupos:

1. Adicién de cal hidratada pura. Este método utiliza la incorporacion de un silo a la planta asféaltica
el cual estd dedicado al almacenamiento de cal hidratada. La instalacion de este sistema consiste en la
interconexion del silo con el sistema existente en la planta a través de un tornillo transportador que deposita
el material de manera directa al tambor de mezclado. A pesar de la facilidad de este mecanismo, muchas
veces presenta el inconveniente de no permitir distribuir de manera homogénea la cal hidratada en la mezcla
de manera previa al mezclado y de ocasionarse pérdidas del material. Sin embargo, en correccion a este
comportamiento, es posible agregar deflectores circulares en el punto de la incorporacion de cal hidratada
para mejorar la manera en que esta se adiciona y reducir el polvo que se genera durante el proceso. Para este
método es importante tener en mente que la cal hidratada posee una densidad aparente menor a la de un filler
convencional y que los silos deben de poseer una capacidad de almacenamiento por lo menos igual a la de
un camién de transporte de material. Adicionalmente, se pueden agregar filtros en el silo para evitar pérdidas
de material.

2. Adicion de cal hidratada mezclada con un filler mineral. La cal hidratada también puede agregarse
en una planta de asfalto utilizando el mismo silo que se destina para el almacenamiento de filler mineral. Para
ello, es necesario que esta se mezcle con el filler previo al ingreso del material a la planta a manera de una
pre-mezcla. Como resultado de la implementacion de esta metodologia y estudios realizados, segiin menciona
(EULA, European Lime Association, 2010), en Europa la cal hidratada destinada para el pre-mezclado con

filler mineral, se especifica en funcion del contenido de hidréxido de calcio en peso.

3. Otros métodos alternativos para afiadir cal hidratada. Ademas de los mencionados, en Estados
Unidos, métodos alternativos de incorporacién han sido puestos en practica. La mayoria de estos utilizan una
mezcladora de circulacion forzada para mezclar la cal hidratada con el agregado. De esa manera es posible
afiadir cal hidratada a los agregados cuando estos se encuentran en estado himedo usado un mezclador para
homogenizar o de manera similar, en lugar de utilizar agregados humedecidos, pueden emplearse lechadas

de cal hidratada la cual se adiciona a los agregados secos utilizando un sistema especial de inyeccion.
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Por ultimo, el método de marinado consiste en el tratamiento de las pilas de acopio de los agregados
marinandolos por periodos de 24-48 horas para luego incorporarlos de manera normal en el proceso de la
planta. Esta metodologia se ha demostrado que es efectiva para el tratamiento de agregados con presencia de
materiales arcillosos. Sin embargo, es importante no extender mucho el tiempo de tratamiento a los agregados
en las pilas de acopio ya que se corre el riesgo de que la cal hidratada presente sufra de una reaccién de re

carbonatacion.

En resumen, todos los métodos mencionados han sido validados comprobando que la incorporacion de
cal hidratada mejora el desempefio de las mezclas asfalticas al reaccionar con el agregado y el asfalto de una
mezcla en caliente. A pesar de esto, la seleccion de la metodologia de incorporacion posee una influencia en
el efecto a esperar del tratamiento con cal hidratada. Ademas, este se debe probar de manera previa a su

implementacion en una planta y tomando en cuenta los costos asociados a cada opcidn de incorporacion

Figura 10: Agregado para mezcla asféltica luego de impregnacion con cal.

(National Lime Association, 2003)
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Cuadro 7: Métodos de incorporacién de cal como filler de mezcla asfaltica.

Método de Descripcion Beneficios Debilidades
adicion
Seco en El método consiste en agregar | No se requiere de equipo Hay generacion de polvo y

agregado seco

cal hidratada dentro del tambor
de mezcla justo después de
haber afiadido el asfalto. Las
dosificaciones utilizadas
usualmente se encuentran
dentro del 1-3%

sofisticado o caro para su
adicién. El “filler” logra
dispersarse tanto en la
mezcla como en el
agregado para formar un

material homogéneo.

pérdida de material en planta
con la necesidad de
implementar un sistema
contra pérdidas. El contenido
de cal no puede ajustarse de

manera separada en un

“filler”.

Seco en Utilizando un dosificador se Permite un control Requiere mas energia debido
agregado agrega entre 1-3% de material simplificado de la al secado requerido previo al
himedo y se somete a un amasado dosificacion y ajuste. mezclado. Puede recubrir de

previo a ingresar al tambor de | Permite apilar el material manera inadecuada el
la mezcla. Requiere de 48 y separarlo de la agregado de las arcillas
horas y mantener una humedad | produccién para disponer modificando su superficie.
de 2-3% en el agregado antes de él y distribuirlo.
de secarlo.
Lechada Se afiade al agregado en Mejor cobertura del Se requiere el uso de equipo

lechada antes de realizar el
mezclado con el objetivo de
marinarlo.

agregado aun cuando esta
contaminado. Se evita la
segregacion y pérdida de

cal.

especializado y secar el
agregado lo que eleva el costo
y tiempo de produccion

(National Lime Association, 2003)

K. Interaccion de la cal con aditivos polimeéricos

En los dltimos afios los avances en el descubrimiento de polimeros han fomentado su utilizacién como

materiales constructivos. Por si solos los ligantes asfalticos muchas veces no presentan las propiedades

requeridas para un proyecto sobre una adecuada resistencia a las deformaciones o excesiva rigidizacion que

puede ocasionar fisuras y fracturas. Ante estas situaciones los aditivos poliméricos modifican el asfalto para

mejorar sus propiedades. El efecto principal es el cambio en la relacion de temperatura-viscosidad lo que

mejora su comportamiento tanto a altas como a muy bajas temperaturas. Dentro de los motivos por los cuales

se adicionan polimeros a los asfaltos se encuentra la necesidad de mejorar el comportamiento ante la fatiga,

aumentar la cohesién interna, reducir la susceptibilidad térmica y aumentar la resistencia al envejecimiento.
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De manera beneficiosa esta comprobado que la adicidn de cal hidratada como filler de la mezcla, tal y
como evidenci6 (Bianchetto H. e., 2007), permite numerosas mejoras en el desempefio del asfalto las cuales
son atribuidas a la incorporacion de polimeros. Dentro de los polimeros mas utilizados en el disefio de
mezclas asfalticas se encuentra la incorporacion de co-polimero de Etil-Vinil-Acetil (EVA), Estireno-
Butadieno-Estireno (SBS) y estireno Butadieno (SB) teniendo como efectos principales la reduccion en la
penetracion del asfalto, una reduccion en la susceptibilidad térmica y un incremento del punto de
ablandamiento.

(EULA, European Lime Association, 2010) menciona numerosos estudios donde se ha confirmado que
la cal hidratada junto con los polimeros modificadores de asfalto actla entre si de manera sinérgica
obteniendo comportamientos muy interesantes del ligante respecto a su viscosidad. Sin embargo, la
modificacion con polimeros es algo extremadamente caro en comparacion con el uso de cal hidratada como
aditivo lo cual permite plantear preguntas como qué modificacion es la que mas vale la pena utilizar. Por
ejemplo, en Francia, B. Brulé mostré que con un asfalto poroso con un contenido de 7% de co-polimero EVA
modificando el asfalto se obtenian las mismas pérdidas al cantabro que con el 1% de cal adicionada al bitumen
y ensayado bajo la misma prueba. Ademas, en cuanto al rutting, P. Cramer encontré que bajo el ensayo de
HWTD (“Hamburg Wheel Tracking Device” AASHTO T324) una mezcla SMA (“Stone Mastic Asphalt”)
modificada con polimero obtenia los mismos resultados de ahuellamiento que una mezcla con 1.4% de cal
hidratada. En Norte América, los acidos polifosféricos (PPA) se estan utilizando con la finalidad de rigidizar

los asfaltos y es una tecnologia en creciente uso y desarrollo.

A pesar de la naturaleza acida de estos compuestos, se ha llegado a pensar que la interaccion de estos
materiales con la cal hidratada anularia por completo su efecto, sin embargo, informacién publicada
recientemente por T. Arnold mostré que la modificacion de asfaltos combinando PPA con cal hidratada al
1% no modifico los resultados de ahuellamiento en el ensayo HWTD. Por lo tanto, basados en las
investigaciones mencionadas, se concluye que las propiedades modificadoras poliméricas pueden alcanzarse
de manera més barata utilizando cal hidratada como filler, ademas de tener la posibilidad de combinar ambos

materiales para elevar mas aln el desempefio y resistencia mecanica del asfalto.

L. Aditivos anti-desnudantes (anti-stripping)

El dafio por humedad es una de las razones mas comunes por la que una mezcla asfaltica falla y pierde
sus propiedades. Usualmente los efectos de dafio por humedad en una mezcla se ponen en evidencia al
observar el desprendimiento del agregado debido a una superficie efectiva de adherencia mala en la que la
presencia de humedad debilita el area de contacto y en consecuencia desprende el agregado grueso del

mastico asfaltico. Existen distintos aditivos dentro de los que se encuentran:
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Cuadro 8: Propiedades generales de aditivos cominmente utilizados como mejoradores de adherencia.

Aditivo Morlife 5000 Gripper L /Shell Bond
Fabricante Dow Chemical Company Kao Chemical Europe
Aspecto y consistencia Liquido café oscuro Liquido amarillo

Densidad 9.1 Ib/gal -
Gravedad Especifica 1.09 -
Punto de pour 12°C (10°F) -
Punto de Flash 145°C (293 °F) -

Dosis recomendada 0.25 - 1% / Peso Asfalto 0.2 — 1.0 % /Peso Asfalto

(MeadWestvaco Corporation, 2012) y (Kao Chemicals S.A., 2004)

M. Requisitos y pautas para el disefio de mezcla en caliente (HMA)

El disefio de una mezcla asfaltica se realiza en funcidn de las demandas de transito a las que se vera
sometido un asfalto al momento de endurecerse. Las bases para el disefio de estos pavimentos flexibles
requieren tomar en cuenta la frecuencia de aplicacion de carga y sus respectivos ciclos. En el caso de las
mezclas asfélticas los controles mas importantes que deben realizarse se refieren al porcentaje de vacios
Ilenos de aire, el grado de compactacion de la mezcla y su rigidez. En general, para el disefio de las mezclas
existen diferentes metodologias dentro de las que se encuentran la metodologia Hveen, Marshall y “superior
performing asphalt pavements” conocida por sus siglas en inglés como SUPERPAVE. La primera
metodologia es antigua y suele ser utilizada para el disefio de mezclas densas, por su parte la metodologia
Marshall a pesar de haber sido creada en 1939 es una de las mas utilizadas requiriendo Unicamente el equipo
para compactacion y ensayo de las briquetas fabricadas. Por ultimo, la metodologia SUPERPAVE del afio
1993 se basa en el anlisis volumétrico de las mezclas y su categorizacion en funcidn de niveles de demanda
de trénsito para el disefio. La metodologia utiliza distintos ensayos con maquinas especificas para la
caracterizacion de los agregados y el betin segln su grado de desempefio. En Guatemala, la adopcidn del
sistema SUPERPAVE ya es evidente, sin embargo, por su facilidad y bajo costo de ensayo, la metodologia
Marshall sigue siendo la mas utilizada y difundida para el disefio de mezcla. A nivel centroamericano, a
pesar que cada pais posee una normativa para el disefio de carreteras, (SIECA, 2004) ha dictado las pautas
generales de requisitos para el disefio de mezclas asfélticas en caliente. Tanto para la metodologia Marshall
como para la metodologia SUPERPAVE, existen requisitos minimos que deben cumplirse respecto a los
agregados, el ligante asféaltico y el desempefio de la mezcla realizada. A continuacion, se muestran los

requisitos de disefio propuestos:



Cuadro 9: Requisitos de mezclas disefiadas por método Marshall segtin tabla 401-1.

Parametros de disefio

Mezcla Marshall

(a) Marshall (AASHTO T245)
1. Estabilidad (kN)
2. Flujo (1/100cm)
3. Vacios en la mezcla (%)

4. Vacios de agregado mineral (%) min

8-20
20-40
35
Ver tabla 3 (Tabla 401-2 SIECA).

(b) Inmersion-Compresion (AASHTO T 165/T 167)

1. Resistencia a compresion (MPa) min 21

2. Resistencia retenida (%) min 75

3. Vacios en especimenes de prueba (%) 6-8
(c) Tension indirecta (AASHTO T 383)

1. Resistencia retenida (%) min 75

2. Saturacion de los especimenes de prueba (%) 55-80

3. Vacios en los especimenes de prueba (%) 6-8
(d) Razén Polvo/Asfalto Efectivo® 0.6-1.3

(SIECA, 2004)

Los porcentajes minimos de vacios especificados por el manual centroamericano de disefio para el

buen desempefio de una mezcla en funcion del tamafio nominal de los agregados se muestran a continuacion:

Cuadro 10: Porcentaje minimo de vacios (VMA) requerido en mezclas. Valores en funcién de la
metodologia de disefio segln tabla 401-2.

Tamafo nominal del agregado

Porcentaje minimo de vacios

mm in Marshall Superpave
2.36 No .8 21.0 -
4.75 No. 4 18.0 -

9.5 3/8 16.0 15.0
125 Ya 15.0 14.0

19 Ya 14.0 13.0

25 1 13.0 12.0
37.5 1% 12.0 11.0
50 2 11.5 10.5

(SIECA, 2004)

5 La tasa es la razén que incluye el porcentaje en peso de aditivos no liquidos, como cal, relleno mineral y
material que pasa el tamiz N0.200 respecto a la cantidad de asfalto efectivo en una mezcla (Asfalto efectivo
= Asfalto Total - Asfalto Absorbido).
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Ademas de los requisitos de la mezcla, previo a realizarla se requiere un control de calidad de los
agregados y del betln de tal manera que pueda asegurarse un buen desempefio de los materiales. Para el
agregado grueso (Material retenido en tamiz No. 4) es necesario verificar las siguientes condiciones y

calificarlo como un buen agregado para utilizarse en una mezcla en caliente.

Cuadro 11: Limites permisibles para el agregado grueso establecidos por Caminos.

Ensayo para control del agregado grueso Limites permisibles
Abrasion de los angeles (AASHTO T 96) 40% Méximo
Desintegracion en sulfato de sodio a 5 ciclos 12% Méximo
(AASHTO T 104)
Caras fracturadas en 1 cara 90% Minimo
Caras fracturadas en 2 caras 75% Minimo
Particulas planas o alargadas 8% Maximo

(Caminos, 2001)

Para el Agregado fino:

Cuadro 12: Limites permisibles para el agregado fino establecidos por Caminos.

Ensayo para control del agregado Limites permisibles
Equivalente de arena (AASHTO T 176) 35% Méaximo
Indice de plasticidad (AASHTO T 90) 4% Maximo
Graduacion N°2 o N°3 90% Minimo

(Caminos, 2001)

La granulometria de los agregados controla el contenido de vacios en una mezcla y usualmente es
una granulometria basada en los requisitos de disefio para ciertas condiciones de servicio de un pavimento.
A pesar de ello, los manuales de disefio de (Caminos, 2001) y (SIECA, 2004) proponen ciertas
granulometrias’. Las curvas de granulometria presentadas a continuacion pertenecen a mezclas densas de

concreto asfaltico.

" Existen ciertas diferencias entre las curvas de granulometria propuestas por SIECA y CAMINOS por lo que
se sugiere optimizar la curva para satisfacer el criterio requerido en un proyecto.
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Cuadro 13: Gradacion de los agregados para pavimentos de concreto asfaltico segiin ASTM D 3515.

Porcentaje en masa que pasa el tamiz designado (AASHTO T 27 y T11)
Tamafio del Graduacion designada y tamafio maximo nominal
tamiz A(50.8 mm) | B(38.1 mm) | C(25.4 mm) | D(19.0 mm) | E(12.5mm) | F(9.5 mm)
27 1%” 1” s . 3/8”

63.00 mm 100

50.00 mm 90-100 100

38.10 mm - 90-100 100

25.00 mm 60-80 - 90-100 100

19.00 mm - 56-80 - 90-100 100

12.50 mm 35-60 - 56-80 - 90-100 100
9.50 mm - - - 56-80 - 90-100
4.75 mm 17-47 25-53 29-59 35-65 44-74 55-85
2.36 mm 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67
0.30 mm 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23
0.075 mm 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10

(Caminos, 2001)

Es importante indicar que ademas de los requisitos minimos de disefio mencionados, cuando hay

incorporacion de material de relleno mineral (filler) como ocurre cuando se incorpora cal, (Caminos, 2001)

sugiere cumplir los requisitos de granulometria para la cal hidratada mostrados a continuacion.

Cuadro 14: Granulometria de cal hidratada para adicién a mezclas en caliente seguin AASHTO M17.

Porcentaje total que pasa un tamiz de abertura

Estandar (mm) Tamiz No.
cuadrada (AASHTO T 37)
0.600 30 100 %
0.300 50 95-100 %
0.075 200 70-100 %

(Caminos, 2001)



V. MATERIALES Y METODOLOGIA

A. Materiales y equipos

» 20 Kg de Cal hidratada Horcalsa® Tipo S.

+ 150 Kg de agregado grueso de %.”.

« 150 Kg de agregado grueso de %2”.

» 200 Kg de agregado fino clasificado como arena triturada.

» 6 galones de bitumen de clasificacion AC-30 Tabla Il segin ASTM D 3381.

« 1 Balanza analitica Ohaus® con capacidad de 3000 + 0.01 g y balanza analitica Ohaus® con
capacidad de 30000 £ 0.1 g.

« 1 Termoémetro digital infrarojo Hioki® (con rangos de medicién de -60 a 550 °C) y termdmetro
analogo.

« 1 Pilaatemperatura ambiente para la inmersién de probetas con su canasta de soporte.

« 1 Pis6n compactador de briquetas Marshall con su respectivo pedestal normado segin ASTM D
6926.

» 1 Picnémetro con su bomba al vacio, con sello hermético y con capacidad de soportar presion de
vacio con un mandémetro capaz de medir presiones 0-760 + 0.5 mmHg con su valvula de purga y
marco de soporte en conformidad con ASTM D 2041.

* 1 Juego de moldes de acero con tapa de fondo para compactacion de probetas Marshall en
conformidad con ASTM D 6926.

« 1 Extractor de testigos y especimenes compactados en laboratorio.

+ 1 Bafio en maria para acondicionamiento de las probetas de mezcla asfaltica con un control de
temperatura de hasta 90 + 1°C.

+ 1 Marco de prueba y maquina para ensayo de estabilidad en briquetas por método Marshall en
conformidad con ASTM D 6927 con su respectivo anillo de carga y deformimetro calibrado para la
medicion del flujo. Ademas, anillo de carga para resistencia indirecta a la tension (IDT) de Lottman
conforme a ASTM D 6931.

* 1 Horno Despatch® con capacidad de mantener una temperatura de 110 + 1°C.

39
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B. Metodologia

Debido a que se queria evaluar el mejoramiento en las propiedades de una mezcla y el desempefio en
susceptibilidad al dafio producido por la humedad, el experimento se disefid con el objetivo de analizar los
parametros volumétricos, la rigidez de la mezcla y conocer el desempefio de estas en condiciones de presencia
de agua. Las Unicas variables que se alteraron para realizar cada disefio de mezcla fueron el contenido de cal
hidratada y el contenido de asfalto (tipo AC-30) en la mezcla. Para ello, se dejaron fijos los parametros de
temperatura de mezclado y compactacion, tipo de cemento asféltico utilizado, granulometria de referencia,
energia de compactacion y los tiempos de tanto ensayo como acondicionamiento de muestras. Los métodos
de disefio y acondicionamiento para el desgaste en condicién de presencia de agua se realizaron siguiendo
las sugerencias del manual de métodos para el disefio de mezclas asfalticas en caliente del Instituto
Estadounidense del Asfalto, Manual “MS-2” y las especificaciones para el control de calidad de materias
primas tanto del Manual Centroamericano para disefio de Pavimentos como del Manual de Especificaciones
Generales para la construccién de carreteras de la direccion de Caminos. Para cumplir con los objetivos
planteados, se completd la fabricacion de 54 briquetas asfélticas para el disefio de tres mezclas bajo la
metodologia Marshall. Cada una de las mezclas a disefiar poseia distinto porcentaje de cal hidratada (0%, 1%
y 2%), un grupo de cinco posibles dosificaciones de asfalto (ensayando especimenes desde el 4% al 6% en
incrementos de 0.5%) y una bachada para validar la seleccién del contenido 6ptimo de asfalto para cada
disefio la cual fué escogida a través de la interpolacién de los gréaficos utilizados para determinar el valor
optimo de asfalto en cada uno de los disefios de mezcla, tal y como recomienda el manual MS-2. Con esta
informacién fue posible realizar el disefio de cada mezcla usando como ayuda para la seleccién del contenido
Optimo de asfalto, el comportamiento en parametros de resistencia y volimenes de cada grupo de probetas.
Ademads, la investigacion completd la fabricacién de un grupo extra de 36 probetas con el objetivo de
comparar los efectos de distintas dosis de cal hidratada y un aditivo liquido a base de amina para reducir los

dafios por la humedad en un pavimento asfaltico. En total, se fabricaron 90 especimenes para su ensayo.

Tal y como puede observarse en el Cuadro 15, la fase experimental se dividio en dos partes: la primera
consisti6 en el disefio de mezclas a distinto contenido de cal hidratada para determinar el contenido de asfalto
Optimo para cada mezcla y la segunda fase consistié en evaluar el desempefio en tensién indirecta (“Indirect
Tensile Srenght”) de distintas dosis de cal con respecto a una muestra patrén y con aditivo liquido. La
codificacion asignada a cada probeta para fines de identificacion durante los ensayos de ambas fases se

presenta a continuacion:
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Cuadro 15: Categorizacion y codificacion de briquetas. Clasificacion hecha segln el contenido de cemento
asfaltico, cal hidratada, aditivo liquido y condicion de desgaste a la que se sometieron las muestras.

Fase 1: Disefio de mezcla por el método Fase 2: TSR de dosificaciones con aditivo
Marshall
- Contenido - Contenido - . . - _—
Cadigo de asfalto Coadigo de cal Codigo | Aditivo Dosis | Codigo | Condicién
A 4.0% 0 0% Co Ninguno 0.0% S Seca
B 4.5% 1 1% CO05 0.5% H Humeda
C 5.0% 2 2% C1 Cal 1.0%
D 5.5% C15 Hidratada 1.5%
E 6.0% c2 2.0%
Morlife 0
M3 5000® 0.3%

Para la primera fase de ensayos, se realizaron tres disefios de mezcla utilizando respectivamente
contenidos de cal hidratada de 0%, 1% y 2% sobre el peso del agregado con rangos de contenido de asfalto
en incrementos de 0.5% para valores entre el 4-6%. En total, para esta fase, se fabricaron un total de 45
briquetas compactadas a 75 golpes por cara para las que se obtuvieron los parametros volumétricos y de
estabilidad-flujo de Marshall. Respecto a la curva granulométrica de la mezcla, se utilizé como referencia la
granulometria tipo B segin ASTM D 448 ajustada a los requisitos constructivos del FOVIAL, El Salvador,
para mezcla de TMN %4”. La granulometria escogida correspondid a los tamafios de particulas usualmente
empleados dentro de la industria de produccion de mezclas asfalticas en caliente en El Salvador junto con los
tamafios nominales de 1/2” y 3/4” debido a que todo el modelo de trabajo se adecu6 pensando en establecer
una dosis de disefio para construir en un futuro dos tramos de prueba para evaluar la alternativa aqui
planteada. Esta parte del experimento sirvié para determinar las curvas de comportamiento respecto a
cambios volumétricos y de resistencia de las mezclas con distinto contenido de cal hidratada y asfalto. De
este modo es posible correlacionar los comportamientos e interpolar entre curvas para determinar la

influencia de adicionar cal hidratada en una mezcla asfaltica en caliente.

En cuanto a la segunda fase, referida al acondicionamiento de las muestras en presencia de humedad,
se fabricaron un total de seis probetas para cada juego de las condiciones con incorporacion de cal hidratada
en valores entre 0-2% con incrementos de 0.5% Yy aditivo liquido anti-desvestimiento en dosis de 0.3%
sometiendo la mitad de las muestras a dafio por humedad y el resto manteniéndolas en estado seco a
temperatura ambiente. En total, se fabricaron 36 probetas compactadas a 15 golpes en las que el contenido
de asfalto se mantuvo constante utilizando como valor el contenido 6ptimo de asfalto determinado para el
disefio de mezcla sin incorporacién de cal hidratada de la primera fase. EI motivo de esta decision fue que,
segun la literatura consultada, debido a la adicion de cal hidratada el contenido de asfalto éptimo tiende a

reducirse debido al comportamiento de filler de la cal hidratada.
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Las condiciones para simulacion de presencia de humedad en la mezcla se lograron sometiendo cada
briqueta a una presién de saturacion de 525 mm Hg y bafio en agua a temperatura controlada de 60°C por 1
dia de inmersién. El interés de este acondicionamiento reside en que se pretendia analizar la influencia de la
presencia de humedad en la resistencia de una mezcla asfaltica en caliente y el efecto potencial de la cal en
la reduccion de los dafios generados a un largo plazo por esta condicion de desgaste. Al final de esta fase, se
realizé una comparacion del desempefio entre el rango de valores dosificados para cal hidratada y un analisis
comparativo con respecto a un aditivo liquido mejorador de adherencia.

A grandes rasgos, el experimento disefiado permite con poco material obtener una muestra
representativa del comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente con el objetivo de ensayarla y observar
los cambios en sus propiedades fisicas dependiendo de la concentracidn de cal agregada como aditivo. Para

controlar el comportamiento de las distintas variables involucradas en el disefio se propuso el uso de las

siguientes normas para realizar los ensayos de control:

Cuadro 16: Ensayos de caracterizacién de mezclas asfalticas con incorporacion de cal como aditivo.

Normas
Mzi:sre:;!)de Ensayo ASTM | AASHTO |COGUANOR| Variable obtenida
. NTG 41010 Curvas de ajuste
Agregado Yy cal Granulometria C136-06 | T27-T11 hi granulométrico y MF
Determinacion de
Agregado particulas planas y D 4791- NTG 41010 Planicidad (%)
grueso 10 h12
alargadas
Estabilidad al
Agregado desgaste por sulfato | C 88-05 T 104 NTG 41010 Desgaste (%)
grueso - . h6
de sodio/magnesio
Agregados De/nm_dad aparepte e c 29 T19 NTG 41010 Densidad de los
indice de vacios h2 agregados
Agregado Densidad relativa y NTG h41010 | % Absorcion de grueso
iy C 127 T85
grueso absorcion del grueso h8 (%)
Agregado fino De”S'd?E’ relatl\_/a y C 128 T84 NTG h41010 Absorcidn de fino (%)
absorcion del fino h9
Humedad del NTG h41010 | Contenido de humedad
Agregados agregado C 566-97 N/A h19 (%)
Agregado ] A_brasmn,en C 131 T i Material de pérdida
grueso maquina los angeles desgastado (%)
Agregado fino Eqw;sﬁgte de D 2419 T 176 - Equivalente Arena (%)
Asfalto Penetracion D5 M 20 - Penetracion (dmm)
Punto de Temperatura de
Asfalto ablandamiento D36 753 i ablandamiento (°C)
Viscosidad D 4402- L s
Asfalto Brookfield 06 TP 48 - Viscosidad dinamica cP
Gréfico de Temperaturas de
o D 2493 - .
Asfalto viscosidad- 01 - mezcla y compactacion
Temperatura (cP/°C)
Asfalto Ductilidad D 113 T51-00 - Elongacién (cm)




Continuacién Cuadro 16

Normas
Mztnesgsgde Ensayo ASTM | AASHTO |COGUANOR| Variable obtenida
Solubilidad en tri- Material soluble e
Asfalto cloretileno D 2042 i i insoluble (%)
Envejecimiento en
Asfalto | hormorotatoriode | 1ge, | 3499 . Pérdida de masa (%)
pelicula delgada
(RTFOT)
Fabricacion de P (Kgf) y d (mm),
Mezcla HMA | briquetas Marshall/ | D 1559 T 245-97 - mddulo Marshall
estabilidad-fluencia (Kgf/mm)
Gravedad especifica | D 27260 | T1660T
MezclaHMA | "o condicion Sss | D1188 275 ) Gmb
Mezcla HMA Porcentaje de vacios D 3203- i i Va
Ilenos de aire 38
Mezcla HMA | Cravedad especifica | 1y 5041 | 1909 . Gmm
tedrica maxima
Efectos de la
Mezcla HMA | humedad en mezclas | D 4867 St (kPa) y TSR (%)
asfalticas en caliente

C. Procedimiento

1. Muestreo completo de los agregados y control de calidad.
2. Muestreo del asfalto y analisis de reologia del asfalto para control de calidad.
3. Andlisis de los resultados del muestreo y seleccion de materias primas a utilizar.

4. Ajuste de curva granulométrica para cumplir con los requisitos de SIECA/CAMINOS y FOVIAL,
El Salvador.

5. Fabricacion de serie de briquetas por método Marshall (ASTM D1559) para el disefio de 3 mezclas
asfalticas en caliente con contenido de 0%, 1% y 2% de cal hidratada.

6. Ensayo del grupo de briquetas en parametros volumétricos y de estabilidad-flujo Marshall.
7. Anélisis volumétrico y del comportamiento mecénico de las mezclas disefiadas.

8. Fabricacién y acondicionamiento en condiciones de humedad (ASTM D 4867) de probetas con
adiciones de cal hidratada y aditivo liquido.

9. Ensayo de disefio mecanistico de resistencia a la tension indirecta retenida de Lottman (ASTM
6831) para grupo de briquetas para calcular el TSR de susceptibilidad a la humedad.

10. Analisis del comportamiento en tension indirecta (“Indirect Tensile Strenght™) e indice a la tension
(“Tensile Srenght Ratio”).
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11. Selecci6n de la dosificacion 6ptima de cal hidratada basada en el analisis volumétrico, eléstico y de

susceptibilidad a la humedad de las mezclas estudiadas.

El procedimiento para el disefio experimental de la investigacion inicié con el muestreo completo del
agregado que iba a utilizarse en conformidad con las mezclas de granulometria especificadas por el libro azul
para mezclas HMA. Si las curvas granulométricas de material de cantera no cumplian con los requisitos del
manual esta granulometria debia ajustarse. Una vez que se poseia este material, se llevé a cabo el disefio de
mezcla tomando en cuenta la inclusiéon de cal hidratada como adicion. Para el disefio se plantearon 3
condiciones de contenido de cal correspondientes al 0%, 1% y 2%. Una vez que se poseian las mezclas con
su respectivo contenido de cal, se continud por fabricar todas las muestras para la realizacién de los ensayos
destructivos propuestos. En esta fase fue de suma importancia cuidar la fabricacion y homogeneidad de cada
probeta ya que para cada condicién Unicamente se utilizaron 3 especimenes por el hecho que replicar mas
muestras duplicaria el volumen de probetas a muestrear. Para ello fue importante controlar la temperatura de

mezclado y compactacion de la mezcla de acuerdo con la carta de viscosidad del asfalto AC-30 utilizado.

Todos estos datos generados se procesaron para analizar la influencia de la adicion de cal hidratada y el
comportamiento de distintos contenidos de asfalto con respecto a los valores volumétricos y de resistencia a
la prueba de estabilidad y flujo de Marshall. De este modo fue posible determinar patrones de

comportamiento para el asfalto y posteriormente realizar la segunda fase del proyecto.

La segunda fase requirio de la fabricacion de 6 juegos de probetas con 6 especimenes cada uno en los
que se compard con respecto a una muestra de referencia el desempefio de 4 dosificaciones de cal hidratada
y una de aditivo liquido anti-desvestimiento a base de aminas, con respecto a su resistencia a la tension
diametral. Esta segunda fase se estructur6 de tal manera que fuera posible determinar cambios en la
resistencia por un amplio rango de contenidos de cal hidratada y ademas obtener informacion con respecto a
alguna condicion de dafio o desgaste a los que se somete una mezcla asfaltica, escogiendo el dafio por
humedad como propiedad a investigar. Para ello la mitad del juego de probetas se sometio a inmersion y
saturacion mientras el resto de muestras se conservaron en estado seco. Para ambas condiciones se procedid
arealizar un ensayo de tension indirecta con el cual se pudo describir el comportamiento de la mezcla respecto

al dafio por la presencia de humedad. En la Figura 11 se detalla el procedimiento del experimento realizado.
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Figura 11: Diagrama de flujo de la fase experimental del proyecto

Disefio marshall ASTM D
6927 de las mezclas para
analisis volumétrico

Ensayo sobre muestra de
referencia sin
incorporacion de cal (6
Probetas)

Disefio de mezcla de
referencia sin
incorporacion de cal

hidratada (18 Probetas)

con granulometria (0)

Disefio de mezcla con
incorporacion de 1% de
cal hidratada (18
Probetas) con
granulometria (1)

Disefio de mezcla con
incorporacion de 2% de
cal hidratada (18
probetas) con
granulometria (2)

Ensayo de suceptibilidad
a la humedad (TSR) ASTM
D 4867

Ensayo sobre muestras
con contenido de cal al
0.5%,1%,1.5%y 2%
sobre el peso del
agregado (24 Probetas)

Ensayo de mezcla con
aditivo liquido anti
stipping en dosis de 0.3%
sobre el peso del asfalto
(6 Probetas)




VI. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A. Control de calidad cemento asfaltico

El objetivo principal de la presente investigacion consistié en describir los cambios a nivel volumétrico,
de resistencia y desempefio en condiciones de humedad de una mezcla asfaltica en caliente con la adicion de

cal hidratada Horcalsa® para obtener patrones de comportamiento de una mezcla asfaltica.

El cemento asfaltico utilizado para los disefios y fabricacion de probetas compactadas en laboratorio era
procedente de la planta de refineria Perenco Guatemala Limited® clasificado segun viscosidad como un
cemento asfaltico tipo AC-30 tabla Il segin ASTM D3381. A continuacion, en el Cuadro 17 y Cuadro 18 se
presentan los resultados de estudio reolégico y control de calidad del cemento asfaltico usado para la
investigacion.

Cuadro 17: Clasificacion de asfalto por viscosidad segln Tabla 2 ASTM D 3381-058.

Ensayo Requisito de norma Resultado obtenido
Viscosidad 60 °C, P 3000 + 600 3282
Viscosidad 135 °C, cSt 350 523
Penetracion 25°C, 100 g, 5 s, min, 50 65
dmm
Punto de inflamacidn °C 232 270
Solubilidad en tri-cloroetileno, % min 99.00 99.97
Ductilidad RTFOT 25°C 5¢cm/min 40 143

Con el objetivo de cumplir con los rangos de viscosidad para mezclado y compactacion de las
mezclas, se utilizo la carta de viscosidad del asfalto determinando las temperaturas de trabajo en condiciones
de laboratorio para este asfalto de la manera siguiente:

Cuadro 18: Resumen para carta de viscosidad-temperatura para asfalto AC-30 segin ASTM D-2493.

Pardmetro Viscosidad, cP Temperatura de trabajo, °C
Viscosidad de compactacion 280 + 30 145-150
Viscosidad de mezclado 170+ 20 150-160

8 Se adjunta el certificado de asfalto en apéndice D: Reologia y carta de viscosidad del cemento asfaltico.

46



47

B. Control de calidad de los agregados

El muestreo de los agregados utilizados para realizar la mezcla se hizo siguiendo los procedimientos
especificados por la norma ASTM D 75 obteniendo las muestras de agregado de los apilamientos para
material de %7, 4 y arena triturada localizados dentro de una planta asfaltica. El material era procedente de
la cantera San Diego, localizada en el departamento de La Libertad, EI Salvador. Para evitar la segregacion
se mezclo bien el material mas fino localizado en la parte baja de la pila obteniendo un total de 600 Kg para

los 3 materiales usados como pétreos de la mezcla.

Producto del muestreo del material se obtuvieron los resultados® del Cuadro 19 los cuales se evalud si
cumplian con los requisitos para el disefio de mezclas asfalticas en caliente especificados por el reglamento

para construccion de puentes y carreteras (Caminos, 2001).

Cuadro 19: Control de calidad de agregados para mezcla y ajuste de granulometria segtn libro azul.

Limites
Ensayo para control del . )
permisible Grava %” Grava »” Arena triturada
agregado
S
Curva de ajuste para No cumple
e , No cumple .
clasificacion segin (ASTM N/A con %" — No Avrena Triturada
con 3/4”-3/8”
C33) 4.
Graduacion para abrasion de los
. N/A B C N/A
angeles (ASTM C 131)
Abrasién de los angeles (ASTM 35% Cumple con Cumple con /A
C 131) Méximo 16.3% 10.7%
Grumos de arcilla y particulas
N/A 0.42% 0.36% 0.96%
desmenuzables (ASTM C 142)
Particulas planas y alargadas 8% Cumple con Cumple con /A
(ASTM D 4791) Maximo 2.73% 0%
Particulas de caras fracturadas 90% Cumple con Cumple con /A
(ASTM D 5821) Minimo 99.9% 99.9%
Desintegracion en sulfato de
) ) 12% Cumple con Cumple con
sodio a 5 ciclos (ASTM C 88- o Cumple con 1.3%
Méaximo 0.77% 0.26%
05)
Materia organica (ASTM C40) | 1 Maximo N/A N/A Cumple con 0
Equivalente de arena (ASTM D 35%
) N/A N/A Cumple con 65%
2419) Minimo

9 Las copias completas de los informes de laboratorio se incluyen en los apéndices de este trabajo.
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Todos los materiales utilizados como agregados cumplieron con los requisitos para abrasién en
maquina de Los Angeles, durabilidad, disgregabilidad en sulfato de sodio, particulas planas-alargadas y caras
fracturadas establecidos por las especificaciones generales para la construccion de carreteras y puentes
(Caminos, 2001), pero no cumplieron con la gradacién granulométrica para las bandas de trabajo de ASTM
C33 pues son agregados mal graduados. A pesar de esto, la gradacién discontinua se corrigié al combinar los
agregados como se explica mas adelante. Las propiedades fisicas y volumétricas de los agregados utilizados
se presentan a continuacion, siendo el valor mas importante la densidad en condicion seca del agregado la
cual sirve como base para el célculo de la gravedad especifica de la combinacidn de ajuste granulométrico

de los agregados y analisis volumétrico de la mezcla.

Cuadro 20: Propiedades fisicas y volumétricas de los agregados pétreos.

Propiedad Norma Grava 3/4” | Grava 1/2” | Arena triturada
ASTM

Densidad relativa (S) 2.563 2.570 2.540
Densidad relativa (SSS) c127/C 2.581 2.603 2.579
Densidad aparente 128 2.609 2.660 2.643
Absorcion 0.69% 1.31% 1.54%
Médulo de Finura 4.45 3.23 3.44
Pasa tamiz No 200 c3 0.02% 2.71% 5.97%
Densidad suelta, kg/m? C29 1359 1416 1658
Densidad compactada, kg/m? 1513 1525 1823

C. Ajuste de curva de granulometria y rangos de trabajo

Segun las curvas granulométricas de cada agregado, se realiz6 un ajuste teérico de la granulometria
combinando las curvas para obtener los siguientes resultados. Para establecer la granulometria ptima, se
realizé ajustando la combinacion de los agregados sin la inclusién de cal hidratada (granulometria patron)

para luego afiadir el material a la curva cuidando no sobre pasar los limites de granulometria con esta adicion.
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Cuadro 21: Granulometria de los agregados y mezcla combinada con adiciones de cal hidratada®®. Mezcla
realizada con el objetivo de cumplir con los requisitos del SIECA y “Libro azul” de Caminos.

No. Nombre G.E. Bulk Porcentaje Procedencia

1 Grava 3/4" 2.563 20.00 % La Cantera San Diego, La Libertad, El Salvador

2 Grava 1/2" 2.570 30.00 % La Cantera San Diego, La Libertad, El Salvador

3 Arena Triturada 2.522 50.00 % La Cantera San Diego, La Libertad, El Salvador

4 Cal Hidratada 2.300 Varia Cementos Progreso Planta San Miguel, Sanarate, Guatemala

Mezcla de agregados
Arena Cal Mezclade | Mezcla Mezcla SIECQ 703- Formula de
Malla Grava 3/4" | Grava 1/2" f . agregados | con 1% con2 % . :
triturada | hidratada Graduacion | Tol. trabajo
(0) cal (1) cal (2) B .
NOMBRE mm 20.00 % 30.00 % 50.00 % 0.00% | 100.00 % | 100.00 % | 100.00 % Min Max. Min. Méx.
1" 25.00 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

3/4" 19.00 96.1 100.0 100.0 100.0 99.2 99.2 99.2 97 | 100 97 100

172" 12.50 36.8 90.6 100.0 100.0 84.5 84.7 84.8 80 96 +5 80 96

3/8" 9.50 211 62.1 100.0 100.0 729 731 734 66 80 +6 66 80

No. 4 4.75 0.6 10.0 91.5 100.0 48.8 49.4 49.9 44 58 +7 44 58

No. 8 2.36 0.1 8.1 64.4 100.0 34.6 35.3 36.0 33 42 +5 32 42
No. 16 1.18 0.1 6.5 434 100.0 23.7 24.4 25.2 20 32 20 32
No. 30 0.60 0.0 52 29.6 99.8 16.4 17.2 18.1 12 24 +4 12 24
No. 50 0.30 0.0 43 18.1 99.8 10.3 11.2 12.1 7 17 +3 7 17
No. 100 0.15 0.0 35 9.3 99.8 5.7 6.6 7.6 4 14 4 14
No. 200 0.075 0.0 2.7 6.0 99.4 3.8 4.8 5.7 2 8 +2 2 8

(Caminos, 2001)

Gréfico 4: Granulometria combinada de los agregados para la muestra patrén (0) sin cal.

P

0.05

0.50

5.00 50.00

Tamaiio de la particula (mm)

—e— Mezcla de Agregados

Formula de Trabajo

10 Curva detallada en apéndice C: Informes de laboratorio para el control de calidad de las materias primas
utilizadas. Dado que la cal hidratada se adiciona en funcion del peso de los agregados, los porcentajes de
grava y arena para las granulometrias con cal incorporada tienen una disminucién. Ver Cuadro 22.
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Como puede observarse en el Cuadro 21, al adicionar cal hidratada sobre el peso total de los
agregados las curvas de granulometria se densifican con el aumento en el porcentaje que pasa los tamices
superiores al N0.200 pero la adicion de cal hidratada en hasta un 2% no supera las bandas de trabajo utilizadas
para el disefio. EI impacto de este aumento en los finos se evalla mas adelante analizando como varia la
relacion filler /asfalto para las mezclas realizadas. Si la adicion de cal aumenta el contenido de finos, los
espacios vacios de la mezcla se espera que disminuyan y se comporten de manera inversamente proporcional

al contenido de cal hidratada.

Tal y como se observa, los disefios de mezcla cambian un poco su granulometria en funcién de la
cal hidratada afiadida, por lo tanto, cuando en este documento se refiera a curva granulométrica es importante
distinguir que la granulometria (0) corresponde a la muestra patrén, (1) a la de 1% de cal y (2) a la del 2% de
cal hidratada. Con el objetivo de realizar el andlisis volumétrico de las mezclas, se calcul6 la gravedad
especifica Bulk de la mezcla de los agregados a partir de la gravedad especifica individual y la proporcion
presente de cada agregado utilizando la Ecuacion 1:

Ecuacion 1: Gravedad especifica de la mezcla de agregados

i %P,
Zi:l Gsbi

Gsb =

Cuadro 22: Variacion de la gravedad especifica seca de la mezcla de agregados con la modificacion del
contenido de cal hidratada.

Proporciones usadas sobre el peso Gravedad especifica
total del agregado (%) de los agregados
) Arena
Granulometria Tipo de mezcla 347 w”? . Cal Gsb
triturada
0) Patrén - 0% cal 20.0 30.0 50.0 0.0 2.554
1) 1% cal 19.8 29.7 495 1.0 2.551
(2) 2% cal 19.6 29.4 49.0 2.0 2.548

Para cada uno de los tres disefios de mezcla realizados se fabrico un total de 5 juegos de dosis de asfalto
(cubriendo los contenidos de 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6 % de asfalto) con 3 briquetas para cada uno. Estas
briquetas se sometieron a ensayos de control de disefio bajo la metodologia Marshall establecidos por la
norma ASTM D 6927 para estabilidad, flujo y realizar un analisis volumétrico de las muestras. La fase de
disefio de mezcla permiti6 evaluar el desempefio de la cal hidratada en el rango de porcentajes de interés
(0%-2%), determinar si esta inclusion permite ahorrar en la reduccion del contenido de asfalto necesario
ademas de establecer una relacion entre el porcentaje de cal hidratada presente y determinar el médulo de

Marshall para encontrar patrones de rigidizacion o plastificacién de la mezcla.
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D. Disefio de mezcla asfaltica en caliente sin adicion de cal hidratada
por el método Marshall

Con el objetivo de tener informacion de referencia, se disefié una mezcla patrén con la granulometria
(0) que cumpliera con los requisitos del Cuadro 21. Tanto para este disefio como para los disefios con
contenido de 2% y 3% de cal hidratada una vez realizados los juegos de probetas se determinaron los
contenidos 6ptimos de asfalto y se fabricd una bachada de verificacion que también consistia de tres probetas
para verificar que el valor de asfalto seleccionado brindara los resultados esperados. Los parametros de
disefio Marshall obtenidos en laboratorio se presentan a continuacion®:

1. Disefio bajo metodologia Marshall ASTM D6927

Gréfico 5: Vacios con aire presentes en la mezcla en funcién del contenido de asfalto
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11 |_as hojas de resultados obtenidos para la serie de 15 probetas compactadas en laboratorio se adjuntan en
el apéndice E: Libreta de tabulacién de resultados para la fase de disefio bajo la metodologia Marshall.
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Gréfico 6: Vacios en el agregado mineral en funcién del contenido de asfalto.
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Grafico 7: Vacios rellenos con asfalto en funcion de contenido de asfalto
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Gréfico 8: Gravedad especifica de la mezcla compactada en funcion del contenido de asfalto.
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Gréfico 9: Gravedad especifica tedrica maxima en funcion del contenido de asfalto.
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Grafico 10: Flujo en funcion del contenido de asfalto
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Grafico 11: Estabilidad en funcién del contenido de asfalto.
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Grafico 12: Médulo de Marshall en funcién del contenido de asfalto
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Grafico 13: Relacion filler-asfalto.
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Grafico 14: Densidad de la mezcla como funcién del contenido de asfalto.

Peso unitario

y =-80.784x% + 10.502x + 1.9956
R?=0.9977

N
w
o

2.29

2.28

3.5%

4.0%

4.5%

5.0%

Contenido de asfalto %

5.5%

6.0%

6.5%

56

Densidad

dela
Mezcla

Polinémica
(Densidad

dela

Mezcla)

2. Resumen de resultados y célculos bajo metodologia Marshall. De las quince probetas

fabricadas, tres por cada contenido de asfalto, se resumen a continuacién los resultados obtenidos para el

analisis de resistencia y volumétrico de la mezcla:

Cuadro 23: Resultados promedio de disefio Marshall de muestra patrén.

Gravedad
Gravedad esp’e c_lflca . . Vacios .
Codigo Agua especifica maxima Vacios Vacios llenos | Densidad Relacién
8 Asfalto & . P tedrica totales | agregado de dela ) Estabilidad | Ajustada .
de absorbida | compactada . Filler/ . Flujo
robetas % (Pb) % (Gmb) ASTM RICE mezcla | mineral | asfalto mezcla Asfalto Medida (Kgf)
P pdiel (Gmm) | %(va) | %(VMA) | % (g/cm?)
ASTM D (VFA)
2041
0A 4.0% | 137% 2.292 2444 | 6.22% | 13.86% |55.13% | 2.287 1.154 406.33 1764 | 9.3
0B 4.5% 0.91% 2.308 2.430 5.04% 13.70% 63.20% 2.303 1.021 432.67 1880 11.0
0oC 5.0% 0.50% 2.324 2.416 3.78% 13.55% 72.07% 2.319 0.911 459.33 1997 13.0
0D 5.5% 0.29% 2.334 2.401 2.80% 13.63% 79.46% 2.329 0.823 371.67 1612 13.7
OE 6.0% 0.29% 2.339 2.382 1.79% 13.90% | 87.70% 2.334 0.737 340.67 1476 15.0




3. Disefo final

Cuadro 24: Resumen final para control de disefio de mezcla

Disefio de mezcla patrdn 3%” sin cal hidratada
Tamaifo maximo del agregado, mm 25.4
Tamaifo maximo nominal del agregado, mm 19.0
Valor de Requisito Requisito
Propiedad Valor tedrico laboratorio Min. Max.
Contenido éptimo de asfalto, % 5% 5% N/A N/A
Contenido de cal hidratada 0% 0% N/A N/A
Densidad especifica compactada, Gmb 2.324 2.322 N/A N/A
Densidad especifica max. teérica, Gmm 2.415 2.419 N/A N/A
Vacios mezcla compactada Va, % 3.93% 4.0% 3% 5%
Vacios agregado mineral, VMA, % 13.56% 14.3% 13% 15%
Vacios llenos de asfalto VFA, % 71.4% 72.0% 65% 78%
Proporcion polvo/asfalto 0.884 1.1 0.6 1.6
Estabilidad, Kgf 1570.45 1677.22 544.3 N/A
Flujo 12.4 11 8 14
Flujo, mm 3.150 2.794 2.032 3.556

Finalmente, al haber realizado el disefio de mezcla con las mismas proporciones de granulometria para
los agregados (0), se determind bajo los requisitos de disefio de mezclas asfalticas densas de (Caminos, 2001),
los cuales se muestran con sus respectivos limites superiores e inferiores en los gréaficos obtenidos, que el
contenido 6ptimo de asfalto AC-30 es del 5%. Con estos valores de disefio se fabricaron las probetas que
servirian para realizar ensayos de resistencia en condiciones de humedad a la mezcla asfaltica los cuales se

desarrollan a partir de la seccion | del presente informe.

E. Diseflo mezcla asfaltica en caliente con adicion de 1% cal
hidratada por el método Marshall

1. Disefio bajo metodologia Marshall ASTM D6927
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Gréfico 15: Vacios con aire presentes en la mezcla en funcion del contenido de asfalto
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Gréfico 16: Vacios en el agregado mineral en funcion del contenido de asfalto
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Grafico 17: Vacios rellenos con asfalto en funcién de contenido de asfalto
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Gréfico 18: Gravedad Bulk de la mezcla compactada en funcion del contenido de asfalto.
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Gréfico 19: Gravedad especifica terica maxima en funcion del contenido de asfalto.
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Gréfico 20: Flujo en funcidn del contenido de asfalto
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Grafico 21: Estabilidad en funcién del contenido de asfalto.
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Grafico 22: Mddulo de Marshall en funcién del contenido de asfalto
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Grafico 23: Relacion filler-asfalto.
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Grafico 24: Densidad de la mezcla como funcidn del contenido de asfalto.
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2. Resumen de resultados y calculos bajo metodologia Marshall. De las quince probetas
fabricadas, tres por cada contenido de asfalto, se resumen a continuacion los resultados obtenidos para el

analisis de resistencia y volumétrico de la mezcla:

Cuadro 25: Resultados promedio de disefio Marshall de muestra con 1% de cal hidratada.

Gravedad
Gravedad | especifica Vacios
Codi A especifica maxima Vacios Vacios llenos | Densidad Relacié
od '80 | Asfalto b gubéfd bulk tedrica totales | agregado de dela ;:cu/)n Estabilidad | Ajustada Elui
bet % (Pb) a sc;: a (Gmb) RICE mezcla | mineral | asfalto mezcla Ife|rt medida (Kgf) ujo
probetas ASTMD | (Gmm) | %(Va) | %(VMA) | % (g/em3) | 2@
2726 ASTM D (VFA)
2041
1A 4.0% 1.23% 2.289 2.424 5.55% 13.86% 59.95% 2.284 1.286 384.00 1665.67 | 10.67
18 4.5% 0.67% 2.300 2.412 4.67% | 13.90% | 66.42% | 2.295 1.151 411.67 | 1787.33 | 12.00
1C 5.0% 0.46% 2.323 2.396 3.05% | 13.48% | 77.39% | 2.318 1.030 427.00 | 1942.67 | 13.67
1D 5.5% 0.21% 2.330 2.374 1.86% 13.70% 86.45% 2.325 0.919 374.33 1623.67 | 15.33
1E 6.0% 0.14% 2.342 2.364 0.93% | 13.70% | 93.23% | 2.337 0.850 300.67 | 1447.00 | 16.33
3. Disefio final
Cuadro 26: Resumen final para control de disefio de mezcla con 1% de cal hidratada.
Disefio de mezcla %” con adiciéon de 1% de cal hidratada Horcalsa®
Tamafo maximo del agregado, mm 25.4
Tamafo maximo nominal del agregado, mm 19.0
Valor de Requisito Requisito
Propiedad Valor tedrico laboratorio Min. Max.
Contenido éptimo de asfalto, % 4.7% 4.7% N/A N/A
Contenido de cal hidratada 1% 1% 0% 0%
Densidad bulk, Gmb 2.310 2.308 N/A N/A
Densidad especifica max. Tedrica, Gmm 2.403 2.394 N/A N/A
Vacios mezcla compactada Va, % 3.9% 3.6% 3% 5%
Vacios agregado mineral, VMA, % 13.7% 13.45% 13% 15%
Vacios llenos de asfalto VFA, % 71.6% 73.1% 65% 78%
Proporcion polvo/asfalto 1.09 0.90 0.6 1.6
Estabilidad, Kgf 1872.96 1805.08 544.3 N/A
Flujo 12.72 12.67 8 14
Flujo, mm 3.23 3.22 2.032 3.556

Analizando la informacion del disefio de mezcla, se establecié que con la incorporacion de la cal
hidratada en 1% sobre el peso de los agregados con una granulometria (1), el contenido éptimo de asfalto
AC-30 es del 4.7% para los criterios de disefio establecidos por (Caminos, 2001). Los resultados presentados
en el Cuadro 26 son muestra de los datos obtenidos para la bachada de validacién con el porcentaje de asfalto
Optimo seleccionado. Més adelante se comparan los valores del disefio obtenidos con respecto a la muestra

patrén y la muestra con 2% de cal hidratada.



F. Disefio de mezcla asfaltica en caliente con adicion de 2% cal

hidratada por el método Marshall
1. Disefio bajo metodologia Marshall ASTM D6927.

Gréfico 25: Vacios con aire presentes en la mezcla en funcidn del contenido de asfalto.
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Gréfico 26: Vacios en el agregado mineral en funcion del contenido de asfalto.
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Grafico 27: Vacios rellenos con asfalto en funcién de contenido de asfalto
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Gréfico 28: Gravedad Bulk de la mezcla compactada en funcion del contenido de asfalto

2.340

2.330

2.320

2.310

2.300

2.290

Gravedad Bulk

y =-121.08x2 + 15.936x + 1.8076

R?=0.9986

Gmb (g/cm3)

2.280

2.270

2.260

2.250

2.240
3.5%

4.0%

4.5% 5.0% 5.5%

Contenido de asfalto %

6.0%

® Gmb

Polinébmica
(Gmb)

6.5%



Gmm (g/cm3)

Flujo (mm)

66

Grafico 29: Gravedad especifica tedrica maxima en funcion del contenido de asfalto
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Gréfico 30: Flujo en funcidn del contenido de asfalto
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Grafico 31: Estabilidad en funcién del contenido de asfalto.
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Gréfico 32: Mddulo de Marshall en funcion del contenido de asfalto
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Grafico 33: Relacion filler-asfalto.
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Grafico 34: Densidad de la mezcla como funciéon del contenido de asfalto.
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2. Resumen de resultados y calculos bajo metodologia Marshall.

Cuadro 27: Resultados promedio de disefio Marshall de muestra con 2% de cal hidratada

Gravedad
Gravedad | especifica Vacios
Codigo Agua Especifica maxima Vacios Vacios llenos Densidad Relacién
de Asfalto absorbida Bulk tedrica totales | agregado de dela filler/ Estabilidad | Ajustada Fluio
bet % (Pb) % (Gmb) RICE mezcla | mineral falt mezcla falt Medida (Kgf) L
probetas ° ASTM D (Gmm) | %(va) | % (VMA) ;SSF: (g/em3) | 1O
2726 ASTM D 6 (VFA)
2041
2A 4.0% 1.72% 2.251 2.418 6.91% 15.18% 54.51% 2.247 1.526 353.0 1537.0 8.7
38 4.5% 0.81% 2.280 2.400 4.99% | 14.53% | 65.65% | 2.276 1.345 384.0 1665.7 | 11.0
3C 5.0% 0.52% 2.300 2.385 3.55% | 14.24% | 75.07% | 2.295 1.208 374.3 1623.7 | 13.0
3D 5.5% 0.25% 2.319 2.366 1.97% 13.98% 85.94% 2.314 1.088 2513 1522.7 13.3
3E 6.0% 0.14% 2.327 2.357 1.27% 14.14% 91.06% 2.323 1.010 334.0 1447.0 15.0
3. Disenio final.
Cuadro 28: Resumen final para control de disefio de mezcla con 2% de cal hidratada
Diseio de mezcla %” con adicion de 2% de cal hidratada Horcalsa®
Tamafo maximo del agregado, mm 19.0
Tamafo maximo nominal del agregado, mm 125
Valor de Requisito Requisito
Propiedad Valor tedrico laboratorio Min. Max.
Contenido éptimo de asfalto, % 4.7% 4.7% N/A N/A
Contenido de cal hidratada 2% 2% N/A N/A
Densidad bulk, Gmb 2.289 2.303 N/A N/A
Densidad especifica max Tedrica, Gmm 2.395 2.394 N/A N/A
Vacios mezcla compactada Va, % 46% 3.8 3% 5%
Vacios agregado mineral, VMA, % 14.4 % 13.6% 13% 15%
Vacios llenos de asfalto VFA, % 68.8 % 72.2% 65% 78%
Proporcion polvo/asfalto 1.287 0.8 0.6 1.6
Estabilidad, Kgf 1023.05 1681.58 544.3 N/A
Flujo 11.3 11 8 14
Flujo, mm 2.87 2.79 2.032 3.556

Cualitativamente, durante cada proceso de mezclado se observé que la mezcla con incorporacion de cal
hidratada aumenta el brillo de la mezcla asfaltica sin modificar el color café oscuro caracteristico de la misma.
Esto se debe al recubrimiento del agregado por particulas de cal hidratada lo cual reduce un poco la capa de
recubrimiento de asfalto en el agregado. La trabajabilidad de la mezcla también se vio afectada al incorporar

cal hidratada ya que habia mas polvo presente el cual debia de cubrirse con asfalto.
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Gréfico 43: Comparativo de filler/asfalto
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Gréfico 44: Comparativo de médulo Marshall
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Al finalizar la fase de disefio de mezclas, se logré confirmar que incorporando cal hidratada es
posible reducir el contenido de asfalto utilizado normalmente en una mezcla asfaltica en alrededor de hasta
un 0.3%. El andlisis completo de graficos para la metodologia de disefio Marshall permiti6 determinar que
los contenidos de asfalto dptimo de las mezclas con 0%, 1% y 2% de cal hidratada eran de 5% para la
dosificacion virgen y de 4.7% para ambas dosificaciones que contenian cal hidratada. En comparacién con
patrones obtenidos en otros estudios, los resultados que se obtuvieron en esta investigacion concuerdan con
el trabajo de (Lee, 2007) quién encontr6 que la incorporacién de un 1% de cal hidratada en porcentaje del
peso de la mezcla reduce el contenido asfalto 6ptimo requerido entre un 0.3-0.9% suponiendo un ahorro en
el costo de la MAC.

En este sentido, la reduccién del contenido de asfalto presenta un beneficio en cuanto a los costos
de materias primas utilizadas para fabricar una MAC, cuestion que se analiza mas adelante y puede
observarse en el Grafico 52, pero presenta el inconveniente de aumentar la relacion filler/asfalto corriendo el
riesgo de no cubrir todas las caras del agregado con bitumen. Se considera que cuando la relacion llega a ser
mayor a 1.3, la pelicula de recubrimiento de asfalto en la piedra no es suficiente para obtener un &rea de pega

adecuada lo que debilita la accion cementante del asfalto y debilita la cohesion de la mezcla.

Dentro de los factores en los que méas influencia tiene el contenido de asfalto ademas de los valores
de estabilidad-flujo, se encuentra el volumen de vacios de la mezcla. Esta variable es la mas dificil de
controlar en un disefio pues es muy influenciable por el contenido de finos y el contenido de asfalto. Respecto
al comportamiento de esta variable, se observd que el volumen de vacios de disefio de mezcla correspondiente
al 4% podia alcanzarse con menos asfalto al incorporar cal hidratada debido a la accion llenante de esta,
siempre y cuando se respeten los limites de polvo/asfalto que posee una mezcla. Por otra parte, el analisis
volumétrico comparativo muestra que la adicién de cal hidratada tiende a aumentar el porcentaje de vacios
rellenos de asfalto y a incrementar la cantidad de vacios en el agregado mineral. Este comportamiento se

atribuye a que el espacio intersticial del agregado es rellenado por la cal hidratada en lugar de asfalto.

La propiedad de estabilidad de un asfalto mostrada en el Grafico 42, hace referencia a la resistencia
altima de una mezcla bajo la accién de una carga aplicada a taza de deformacién continua. Un valor de
estabilidad es un reflejo de la cohesidn de una mezcla y valores muy elevados indican la presencia de un
pavimento sumamente rigido que se convierte en menos durable de lo previsto dada la fragilidad que se
adquiere. Se conoce que uno de los factores que determinan la estabilidad son la geometria del agregado que
cuanto mas angular es mas rugosa sera su textura superficial y brindard una mayor estabilidad. Del mismo
modo y hasta cierto nivel limite, un aumento en el contenido de asfalto aumenta la cohesion, sin embargo,
cuando se sobrepasa un limite, el contenido de asfalto produce una pelicula demasiado gruesa en el agregado
lo que resulta en una pérdida de la friccion interna entre particulas alterando la estabilidad y volviendo mas
flexible un pavimento. Este comportamiento se observa claramente en las curvas de estabilidad para los tres
disefios de mezcla en los que la estabilidad maxima se obtiene con contenidos de asfalto muy cercanos al

6ptimo de disefio.
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Respecto al comportamiento mecéanico de la mezcla observado en el Grafico 44, los valores de
resistencia Marshall no permiten calificar una mezcla asfaltica como de buen o mal desempefio en ciclos de
carga-descarga como respecto a fatiga de la mezcla. Esto se debe a que tanto los ensayos de Estabilidad-Flujo
como el valor de resistencia indirecta a la tensién son ensayos estaticos a velocidades en las que se obtienen
deformaciones a una taza constante y solo pueden medirse cargas como deformaciones Gltimas. Por lo tanto,
para ser concluyentes respecto al término de elasticidad de una mezcla seria necesario someter briquetas a
ensayos dinamicos con los que a través de una maquina especializada y un “data logger” puedan determinarse

modulos dinamicos de la mezcla.

A pesar de esto, es posible analizar los patrones de rigidez a esperar por parte de una mezcla a través del
médulo de Marshall el cual se define como la razén entre la estabilidad y el flujo promedio obtenido para un
juego de probetas con el mismo contenido de asfalto. Un valor alto de médulo de Marshall indica una mezcla
rigida mientras que los valores bajos corresponden a mezclas que describen un comportamiento flexible. El
patrén de comportamiento observado para la adicién de cal hidratada indica que una MAC tiene a volverse
maés flexible a medida que aumenta el contenido de cal hidratada ya que los valores de médulo Marshall,
mostrados en el Gréfico 44, van disminuyendo conforme aumenta el contenido de cal hidratada. Si los
resultados se enmarcan dentro de valores permitidos por norma, todas las dosificaciones se comportan de
manera adecuada dentro de los limites por lo que a pesar del comportamiento de estabilidad flujo observado
este califica como adecuado respecto a los requisitos de normativa de la direccion de caminos y los manuales
de disefio de mezcla de SIECA.
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H. Resistencia a la tension diametral (ITS) de muestras en estado
seco

Una vez determinado el contenido de asfalto dptimo para el disefio de mezcla de %4 sin inclusion de cal,
se procedio a realizar la adicion de cal hidratada Horcalsa® tipo S y aditivo anti-stripping Morlife 5000 ®
para someter en total a un grupo de 36 probetas Marshall'? a ensayo de resistencia a la tension diametral en
condiciones seca y himeda para ver qué cambios se producen en el indice de resistencia a la tensidn indirecta
de la mezcla. El valor de resistencia a la tension diametral se calcul6 con la ecuacion 2 en funcién de la carga
méaxima soportada (P), el espesor de la briqueta antes del ensayo (t) y su diametro (D). Es importante indicar
que con el objetivo de controlar las variables de mezcla y que los resultados fueran comparables, se mantuvo
constante el contenido de asfalto 6ptimo en una cantidad del 5% sobre el peso de la mezcla adicionando cal
en incrementos de 0.5% dentro de un rango de 0-2% sobre el peso total de los agregados. Para el grupo de
muestras que contenian aditivo liquido, se utilizé una dosificacion de 0.3% sobre el peso del asfalto (cantidad
acostumbrada a utilizar en un disefio tipico de mezcla). Debido a los requisitos de la norma ASTM D4867
para el contenido de vacios en la mezcla compactada en laboratorio, cada briqueta fue compactada a 15
Golpes con el pison Marshall obteniendo un volumen de vacios que oscilaba entre el 6% - 8% para los
especimenes.

Ecuacién 2: Calculo de la resistencia a la tension diametral.

S _2P P
t_T[tD(Sl)

En cuanto al grupo de 18 probetas ensayadas a 25°C en condicion seca, en el grafico a continuacion
pueden observarse los cambios en los esfuerzos a la tensién diametral soportados por cada grupo de muestras
de comparacion. Se puede observar que las muestras con contenido de cal hidratada soportan un esfuerzo de
tensién superior al de la muestra virgen e incluso al de la muestra con incorporacion de aditivo Morlife
5000®. La posible explicacion de este fendmeno es que la superficie de adherencia agregado-bitumen se ve
mejorada debido a la incorporacion de cal hidratada. EI aumento mas grande en el esfuerzo a la tension

resistido por el grupo de probetas fue el obtenido al adicionar 1.5% de cal hidratada equivalente a 34 Psi.

12 Resultados adjuntos en el apéndice F.



Grafico 45: Tension diametral de muestras compactadas a 15 golpes en condicién seca
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I. Resistencia a la tension diametral (ITS) de muestras en estado

humedo

Siguiendo el mismo patrén de tendencia, al ser sometidas a condiciones de humedad con saturacién de

agua a una presion de 525 mm Hg hasta alcanzar un contenido de agua de entre 55-80% y un
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acondicionamiento en agua a 60°C por 24 horas, las probetas ensayadas en ITS a 25°C con cal hidratada

nuevamente mostraron un desempefio superior a la muestra patrén y la muestra con aditivo Morlife 5000®

respecto a su esfuerzo a la tension indirecta. Ademas, el aumento mas grande en la resistencia a la tension

indirecta fue de 31 Psi correspondiente de nuevo a la muestra con un contenido de 1.5% de cal hidratada.

Gréfico 46: Tension diametral de muestras compactadas a 15 golpes en condicion himeda
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J. Resistencia a la tension (ITS) vs indice de resistencia a la tension
diametral (TSR)

Con respecto al ensayo de tension indirecta (ITS), también conocido como compresién diametral, este
se encarga de medir de manera indirecta la cohesion de la mezcla brindando una idea del comportamiento de
los médulos dindmicos de una mezcla asfaltica en caliente. Tanto para el caso de la resistencia a la tension
diametral en estado seco como el ensayo en condicién himeda, dejando fijo en un 5% el contenido de asfalto
de la mezcla (CA %) se pudo observar de manera clara que los valores de esfuerzo Ultimo a tension indirecta
de la mezcla asfaltica en caliente con cal hidratada aumentan sin importar la dosis de aditivo utilizada pero
sin poder determinar un patrdn o relacion matematica que explique tal comportamiento, tal y como se observa
en el Grafico 47. Si se analizan en conjunto los comportamientos de tensidn retenida, se observa que la
diferencia entre la tension seca y himeda se ve reducida con el aumento de cal hidratada lo cual valida el
comportamiento obtenido en otros estudios los cuales fundamentan el uso de cal hidratada en mezclas para
reducir el dafio por la humedad. Por este motivo, se esperaba obtener un patrén de comportamiento del valor

del TSR en aumento a medida que el contenido de cal hidratada también se incrementaba.

Gréfico 47: Comparacion de la tension diametral en condicidn seca vs himeda
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160.00
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Analizando la tension diametral para cada una de las dosificaciones, tanto en la condicién seca como en
la condicion humeda se logré aumentar el esfuerzo de resistencia a la tension diametral en un maximo de
29.6% y 35.0% respectivamente, agregando un 1.5% de cal hidratada. Ademas de esto, llama la atencion que
la dosis con el contenido de 0.5% de cal hidratada haya arrojado valores altos de resistencia en comparacion

con las demas dosis aumentando en hasta un 25.8% la resistencia en tension indirecta.
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Si se incluye el comportamiento en tensién indirecta observado para el aditivo anti-stripping, en la
condicion himeda apenas se obtuvo un incremento de 5 Psi, un 5.1% de la resistencia de la muestra virgen,
que no hacen la diferencia. Sin embargo, al incluir en el analisis todo el comportamiento de la dosis de aditivo

Morlife en condiciones de humedad, se aumento la capacidad resistente en corte indirecto en un 21.9%.

Con la informacion obtenida de resistencia a la tension indirecta en condiciones secas (S;4) Y en

condicion de humedad (S;,,,), se calcul6 el TSR de cada grupo de probetas usando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3: Calculo del indice de resistencia a la tension diametral

Stm
TSR = —
Sta

Como puede observarse, el TSR es una medida de qué tanto varia el esfuerzo Gltimo a la tension
diametral de las mezclas al someterlas a efectos de humedad y saturacién respecto a su resistencia en estado

seco. A continuacion, se resumen los resultados obtenidos al final de la prueba ASTM D 4867:

Cuadro 30: Susceptibilidad a la humedad en ensayo a la tension indirecta y calculo del indice TSR.

. ITS .
Aditivo Adicién IS s?co % Aumento | humedo % TSR (%)
(%) (Psi) . Aumento
(Psi)
Sin Aditivo | 0.0% 114.46 - 89.74 - 78.41%
0.5% 14397 | 258% | 11072 | 23.4% | 76.91%
h_dcat' . 1.0% 131.63 15.0% | 10445 | 16.4% | 79.35%
Idratada
Horcalsa® 1.5% 14828 | 29.6% | 12118 | 350% | 81.73%
2.0% 127.51 11.4% | 111.88 | 247% | 87.75%
Morlif
E 000" 0.3% 12031 5.1% 109.44 | 21.9% | 90.97%

Para tener un valor de referencia aceptable de TSR, el manual para la construccion de puentes y
carreteras indica que a partir de un TSR superior al 80% se califica como aceptable y con poca variabilidad
de su resistencia ante la presencia de agua. Si se analiza Unicamente el efecto de la adicion de cal hidratada
tal y como se muestra en el Gréfico 48, el TSR de la mezcla asfaltica tiende a incrementar indicando una
reduccion en el dafio por humedad de la mezcla asféltica. La mejora mas grande obtenida debido a la adicion
de cal hidratada en el TSR corresponde a la mezcla con 2% de cal hidratada aumentando un 9.3% el indice

de dafio por humedad.
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Gréfico 48: Cambios en el indice a la tensién indirecta bajo efectos del dafio por humedad con la adicién de
cal hidratada.
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Como puede observarse, para el TSR fue posible determinar un patrén del comportamiento en
funcion del contenido de cal hidratada con una ecuacion de segundo grado descrita como TSR (% Cal) =
427.94* (%Cal)? - 3.8604 (%Cal) + 0.7827. A pesar que es un modelo matematico de buen ajuste, el valor
del TSR va a cambiar con cada uno de los disefios debido a la naturaleza del agregado y el modelo generado
sirve para nada mas que fines de analisis. Dentro de la informacion generada a raiz de la investigacion, tal y
como se puede observar en el Gréafico 48, el TSR original (perteneciente a la mezcla de referencia) pasé de
tener un valor igual a 78.4%, que no entraba en valores recomendados por SIECA, a uno de hasta 87.75%

Ilegando casi a igualar el aumento en el TSR de la mezcla por parte del aditivo liquido que fue de 90.97%.

Incorporando el comportamiento observado para el aditivo promotor de adherencia Morlife 5000®
al analisis, como puede observarse en el Gréafico 49, el resultado obtenido para el TSR de la muestra patrén
igual al 78.41% fue mejorado por todas las dosis de aditivo a excepcion de la obtenida con el 0.5% de cal
hidratada. A pesar de esto, el valor de desviacién estandar obtenido para el grupo de probetas del 0.5% de
cal hidratada no permite afirmar que la resistencia a la tensién indirecta se reduce con esta dosis y permite

aceptar la tendencia de un TSR en aumento.
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Gréafico 49: indice de resistencia a la tension.
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Tal y como observé (Sebaaly, 2007), en el Grafico 49 y Gréfico 50 se confirma que la adicién de cal
hidratada llega a casi igualar los efectos de aditivos liquidos anti-desvestimiento en TSR como puede
observarse para la adicion de 2% de cal hidratada. El aditivo liquido anti-desvestimiento utilizado es un
compuesto de caracter liquido, fabricado a base de amina es encargado de mejorar la adherencia del cemento
asfaltico con el agregado. El inconveniente que ocurre con las aminas es que ante la presencia de oxigeno y
altas temperaturas estas tienden a incorporarse dentro de un proceso reduccion-oxidacion el cual puede
reducir los efectos obtenidos con el aditivo mejorador de adherencia a un largo plazo. Comparando los
beneficios del aditivo liquido con respecto a la cal hidratada, el aditivo anti-desvestimiento Unicamente
mejora las propiedades de adherencia del agregado comportamiento que tiene una incidencia directa en los
valores de susceptibilidad a cambios por la presencia de humedad en la mezcla mientras la cal hidratada
brinda 3 beneficios principales: reduccién en el stripping, reduccion en el rutting y funcidn de aditivo quimico

con efecto anti-oxidante del asfalto.

Toda esta evidencia discutida, pone en claro que la incorporacién de cal hidratada aumenta los valores
de TSR de una mezcla de manera proporcional a su contenido. Si se busca una explicacion del
comportamiento observado, tal y como comenta (EULA, European Lime Association, 2010), “Las razones
por las cuales la cal hidratada es tan efectiva en una mezcla asféltica reside en su interaccion con los
componentes que constituyen la mezcla como lo son el agregado y el betdn, ejerciendo 4 efectos principales,
2 en cada uno de los elementos mencionados. La cal hidratada modifica la superficie del agregado,
permitiendo el desarrollo de una superficie compuesta (iones calcio) y rugosa que favorece la adhesion con
el betn. Ademas, la cal hidratada realiza un tratamiento sobre las particulas de arcilla [en caso de haber
presencia por no lavar material indicando un mal agregado] adhiriéndolas a la superficie del agregado,

inhibiendo el efecto perjudicial por la presencia de estas en la mezcla”.
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La cal hidratada reacciona quimicamente con los acidos presentes en el betin, lo que en consecuencia
reduce la velocidad de endurecimiento por envejecimiento y neutraliza el efecto de agentes adhesivos
“malos” que se encuentran presentes dentro del bitumen, mejorando la resistencia a la humedad de la mezcla.
Este factor es uno de los mas importantes que deben cubrirse con investigaciones futuras para fundamentar

el sistema de construccion y el desempefio como material anti-oxidante por parte del asfalto.

Debido a que la resistencia a tension indirecta en una propiedad de la mezcla asfaltica que da una
indicacion general sobre parametros de resistencia a las fracturas y agrietamiento, es posible comentar que
ademés de mejorar la superficie de contacto entre el mastico y la grava, la adicion de cal hidratada en una
mezcla asféltica reduce las fallas por agrietamiento. Ademés de este efecto, otra de las ventajas que se
obtienen al afadir cal es la disminucion en el ahuellamiento de la carpeta de asfalto y de los efectos oxidativos
del asfalto que a largo plazo aumentan la vida Gtil de una carretera pero que ain deben de confirmarse

producto de investigacion a realizarse en un futuro.

Grafico 50: Cambio del TSR de las dosificaciones con relacion a la muestra patron.

Diferencia con TSR original
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(@]
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8 2.00% 0.94% 0.3% Morlife

0.00%
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L. (]

-1.50% Morlife

Producto de analizar los resultados obtenidos, se observé que la dosis de cal hidratada con la que
mas se pudo aumentar el TSR de la mezcla fue la dosis del 2% aumentando el valor medio del TSR en un
9.34%. Si comparamos el desempefio de la cal hidratada con el del aditivo liquido anti-stripping el cual
aumento el TSR en un 12.56%, claramente el aditivo se desempefia mejor en cuanto al pardmetro de TSR,
pero no por mucha diferencia por sobre el contenido de 2% de cal hidratada. A pesar de que con el aditivo
liguido Morlife 5000 en dosis de 0.3% sobre peso del cemento asfaltico se obtuvo el incremento mas
significativo en el TSR para las muestras analizadas en dafio por humedad, la resistencia individual a la
tensién indirecta de las mezclas tanto en seco como acondicionadas en himedo no se incrementé ni superé a
las muestras con cal hidratada como puede observarse en el Grafico 45 y Grafico 46. Por lo tanto, este efecto

es algo que debe someterse a discusion en futuras investigaciones pues es necesario obtener mas parametros
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de resistencia, como por ejemplo modulos dindmicos que nos brinden mas informacién sobre la

susceptibilidad de las mezclas en condiciones de humedad.

Es importante comprender que todos los resultados aqui presentados se limitan a comportamientos
en condiciones de laboratorio y con materias primas, como es el caso de los agregados de cantera de muy
buena calidad sometidos a ciclos de desgaste por humedad en espacios de tiempo muy pequefios. Por este
motivo no es posible descartar que ante la presencia de materias primas de baja calidad los efectos de la cal
hidratada puedan verse potenciados tal y como lo indica la bibliografia consultada. De manera analoga a la
estabilizacion de suelos con cal hidratada, es necesario evaluar las condiciones bajo las cuales es
recomendable proponer su incorporacion en una MAC y esto solo puede determinarse con estudios realizados
en campo. A pesar de esto, se presume como conveniente usar la incorporacion cuando el contenido de finos
en una mezcla se encuentre muy bajo y en general cuando la calidad de los materiales para usar en MAC es

pésima.

Gracias a todos los resultados obtenidos para el andlisis volumétrico y de resistencia Marshall de la
muestra junto con el comportamiento observado para la susceptibilidad en presencia de humedad por parte
de la mezcla, se recomienda incluir cal hidratada en dosis promedio de 1.5-2% del peso de los agregados
cuando la arena usada en un disefio sea muy gruesa, con médulos de finura superiores a 3.2 y se posea un
bajo contenido de filler pasa tamiz N0.200 ya que a diferencia de filleres como el polvo de piedra, la cal
hidratada tiende a reducir la susceptibilidad a la humedad aumentando el valor del TSR en lugar de las
disminuciones que se obtienen en produccion con el uso del filler mineral contenido en el agregado fino que

quimicamente es bastante inerte.

K. Andlisis de costos de las materias primas

Como aproximacion a un analisis de rentabilidad para el proyecto, se cotizaron los costos en planta
de las materias primas utilizadas para la produccion de MAC pasando por el bitumen asfaltico, los
agregados minerales, el aditivo anti-strip y la cal hidratada. Como base para el calculo del costo por

tonelada de asfalto se utilizaron los siguientes valores cotizados con tres proveedores:

Cuadro 31: Costo de materias primas utilizadas para optimizacion de disefios

Materia Prima Precio
Bitumen Asféltico AC-30 / AC-20 2.21 $/Gal
Aditivo Anti-Strip Morlife 5000 4.0563 $/Kg
Agregado ¥ 24.47 $/m?
Agregado 15" 17.30 $/m3
Agregado Arena Triturada 25.85 $/m?
Cal hidratada 157.44 $/Ton
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De manera resumida, este analisis presenta en base a los porcentajes 6ptimos de asfalto para cada
disefio y dosis de aditivo usado en la investigacién, cual seria el costo de las materias primas asociado a cada
disefio. Respecto al disefio patrén, en el Cuadro 32 se refiere a este disefio como la solucion de mezcla con
filler de arena pues el Gnico material que pasa el tamiz No. 200 contenido en la mezcla. Para el caso de aditivo
anti-strip, el costo de las materias primas se calcul6 del mismo modo que la muestra patrén con la diferencia
que al costo se le afiadié el correspondiente a adicionar 0.3% de aditivo sobre el peso del cemento asfaltico.
Para ambos casos se realizd el calculo tomando como base un contenido de asfalto éptimo de disefio
correspondiente a 5% determinado en la seccién D.

Por otra parte, para la solucion con incorporacion de cal hidratada, se realizo el clculo tomando
como base una cantidad de 2% sobre el peso de los agregados para la cal hidratada (el caso mas extremo y
caro) con un 4.7% de contenido de asfalto 6ptimo para la mezcla dado que como se pudo observar en los
disefios de mezcla, la adicion de cal hidratada genera una reduccion en la cantidad de asfalto éptimo requerido
para cumplir con los requisitos de disefio. A continuacion, se presentan los resultados asociados al costo de

las materias primas requeridas para realizar las dosificaciones estudiadas en el presente trabajo.

Cuadro 32: Costo unitario de mezcla asfaltica en caliente con distintas soluciones de disefio de mezcla.

Resumen del costo por tonelada de mezcla
Solucion Costo % Diferencia costo Diferencia
Filler de arena®® $ 48.98 - -
Aditivo anti-strip* | $ 49.59 1.24% $ 0.61
Cal hidratada®® $ 49.45 0.95% $ 0.47

Gréfico 51: Costos unitarios de mezcla con incorporaciones de aditivos y filler mineral

Costo de materias primas por tonelada de mezcla
asfaltica

$49.75
$49.50
$49.25
$49.00
S48.75
$48.50
$48.25
$48.00

Costo ($/Ton)

Filler Aditivo Cal Hidratada
B Costo $48.98 $49.59 $49.45

13 Esta solucion, correspondiente a la granulometria (0) sin contenido de cal hidratada, se tomé como
referencia para comparar calculo del precio unitario por tonelada con las demas dosificaciones. El contenido
de asfalto correspondiente al célculo es al 5%.

1% Incluido en dosis de 0.3% sobre el peso del asfalto 6ptimo que representa el 5% de la mezcla.

15 Incluida en una dosis elevada de 2% sobre el peso del agregado seco y un contenido de asfalto de 4.7%
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Respecto al andlisis de costos unitarios de la materia prima por tonelada de mezcla asféltica en
caliente de las dosis estudiadas, la incorporacion de cal hidratada result6 ser la solucion més barata para
mejorar las propiedades de la mezcla al compararla con la incorporacién de aditivos liquidos para dosis de
hasta 2% sobre el peso del agregado. Tal y como puede observarse en el Cuadro 32 y Grafico 51, la adicién
de cal hidratada aumenta en un 0.95% ($0.47/Ton) el costo de materias primas para producir MAC contra

un aumento de 1.24% ($0.61/Ton) obtenido por afiadir aditivo liquido a la mezcla asféltica.

Para poder evaluar la efectividad de las distintas dosificaciones de cal hidratada y aditivo en una
mezcla asfaltica en caliente, en el Cuadro 33 se presentan de manera resumida los resultados del analisis de
rentabilidad de las dosificaciones usadas en la segunda fase de esta investigacion, planteadas para analizarse
mas adelante a través de relaciones costo-beneficio. Este anlisis se realizd con el objetivo de tener
parametros de comparacion entre las dosificaciones con las que se trabajé y conocer los costos asociados a
mejorar los resultados de tensién indirecta, asi como al parametro de susceptibilidad a la humedad de la
mezcla representado por el indice de resistencia a la tensién. Para ello, se calcularon 2 relaciones costo-
beneficio para cada dosis estudiada. La primera relacion, la correspondiente a la Ecuacion 4, se realiza entre
el costo unitario de la mezcla y el valor del ITS (en condicidn seca y himeda) y el TSR obtenido de manera
experimental tal y como se mostrd en la seccién J de la presente investigacion. La segunda, correspondiente
a la Ecuacidn 5, muestra con respecto a la dosificacion patron el cambio en el costo unitario con respecto al
cambio observado en el ITS y TSR de las distintas dosificaciones en estudio, es decir cuanto dinero extra se
debe gastar por tonelada de mezcla con respecto a la muestra patron para obtener un cambio de 1 Psi de

resistencia en ITS o de un 1% en el TSR de la mezcla respectivamente.

Ecuacidn 4: Relacién Costo-Beneficio 1 para analizar el desempefio de materias primas contra los valores
de resistencia a tensién diametral y el valor de susceptibilidad a la humedad.

Costo Costo; Costo;

1, =
Beneficio *  ITS; TSR;

Ecuacion 5: Relacion Costo-Beneficio 2 respecto al costo afiadido de la mejora en el desempefio a la
tensién indirecta y susceptibilidad a la humedad de las mezclas asfélticas con respecto al cambio en el dafio
por humedad

Costo 5 = Costo, — Costo;  Costoy — Costo;
Beneficio '~ ITS, —ITS; TSR, — TSR,
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Gréfico 53 se muestra que los cambios en los costos y resistencias provocados por la adicién de cal hidratada
en cualquier dosificacién con respecto a la muestra patron superan a los obtenidos con aditivo anti-strip.
Estos resultados permiten comentar que, para el grupo de muestras estudiadas, a nivel de costos de materias
primas y resistencia a la tension diametral, el desempefio de todas las mezclas con adicion de cal hidratada

en condiciones de humedad es superior al de la muestra patrén y de la muestra con incorporacion de aditivo.

En concordancia con los objetivos del presente trabajo y poder enriquecer los hallazgos de este, también
se compararon los costos asociados a las dosificaciones estudiadas con respecto al indice a la tension
diametral (TSR), principal parametro para el estudio de la susceptibilidad de la mezcla asfaltica a condiciones
de humedad. Los resultados se expresan de manera grafica a continuacion:

Grafico 54: Relacion costo/beneficio de los resultados obtenidos para el TSR de las distintas dosis
calculado a través de la Ecuacion 4.

Comparativo del desempeiio de materias primas por
tonelada de mezcla asfaltica
mCal0.0% mCal0.5% mCall.0% Cal1.5% mCal2.0% m Morlife 0.3%

63.84
62.48

60.36

56.35

Relacion Costo/ Beneficio (S/Ton)
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Gréfico 55: Relacion costo-beneficio 2 de las dosificaciones en funcion del cambio en el precio unitario de
la tonelada de mezcla asfaltica en caliente y el cambio en el TSR observado en la mezcla calculado a través
de la Ecuacion 5.

Comparativo del desempeiio de materias
primas por tonelada de mezcla asfaltica

Cal 1.0% Cal1.5% mCal2.0% m Morlife 0.3%

24.47

10.24

4.93 4.78

B N

Relacion AS/ATSR ($/ton)

Tanto en el Grafico 54 como en el Gréfico 55, se puede observar que a medida que se aumenta el
contenido de cal hidratada en el disefio de la mezcla, su relacion costo-beneficio se reduce lo cual justifica el
gasto en mejorar las propiedades de la mezcla a través de la incorporacion de cal hidratada. Como puede
observarse, para las barras correspondientes a la dosis de 2% de contenido de cal hidratada, esta llega casi a
igualar en desempefio a la dosificacién con un 0.3% de aditivo liquido al comparar la diferencia entre el costo
por tonelada de la mezcla y el aumento en el TSR obtenido con respecto a la muestra patron de las
dosificaciones estudiadas.

Al analizar la informacion del costo aproximado, se detectd que la cal hidratada puede competir
dentro del mercado como una adicion activa dado que la reduccion en el contenido de asfalto 6ptimo que
provoca en la mezcla permite ahorrar en la materia prima més cara dentro de la mezcla que es el cemento
asfaltico, ocasionando que a pesar que llegue a agregarse hasta un 2% de cal hidratada el costo por tonelada
no aumente mas que los valores para las dosis con aditivo. Sumado a este beneficio, es importante indicar
que en el mercado no existe un aditivo que posea “3 efectos en uno” como ocurre con la cal, al referirnos a
la reduccidn del dafio por humedad, ahuellamiento y reduccion de la tasa de oxidacion del asfalto. Por este
motivo en Estados Unidos y Europa, la cal hidratada se califica como un “aditivo” muy versatil el cual

justifica el pago de un costo mas elevado de la materia prima pero que en un largo plazo aumenta la vida Gtil
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de una carretera mejorando su comportamiento eléstico y reduciendo los efectos dafiinos que el clima y

entorno provocan en la mezcla.

Por ultimo, existen distintos puntos que podrian discutirse sobre los métodos de incorporar esta
solucidn en planta sin tener que realizar modificaciones a los sistemas. En el caso de plantas asfalticas con
un conducto para inclusién de aditivos o sistema de re-inyeccién de finos, se sugiere hacer uso de estos
mecanismos para adicionar la cal hidratada a la mezcla. Otro caso posible es la capacidad de agregar un silo
de cal hidratada dentro del sistema de dosificacion de agregados o a manera de pre-mezcla, que permita el
flujo en dosis controlada de la materia prima. También se piensa que un modo de simular la condicion de
marinado del agregado es mezclar el grueso con la cal hidratada de primero para facilitar la formacion de una
pelicula delgada de cal hidratada recubriendo las caras del agregado que permita mejorar la interaccién
ligante de la matriz asfalto-agregado. Sin embargo, un andlisis de costos a lo largo del ciclo de vida es
necesario para tomar una decision de la metodologia mas rentable a emplear para la modificacion de MAC

con cal hidratada.



VIlI. CONCLUSIONES

La investigacion realizada permitid evaluar el desempefio de adicionar cal hidratada a una mezcla
asfaltica en caliente, logrando realizar el disefio y optimizacién de dos dosificaciones distintas con
las cuales se pudo igualar el desempefio de una mezcla asféltica de referencia con respecto a los
parametros de estabilidad, deformacién y susceptibilidad a la humedad medidos en condiciones de
laboratorio.

Al comparar los resultados para las mezclas con incorporacion de cal hidratada y la mezcla de
referencia, se observé que es posible alcanzar el mismo comportamiento de parametros de disefio
Marshall como vacios totales (Va) y vacios llenos de asfalto (VFA) incorporando menos asfalto a
la mezcla conforme agregamos mas cal hidratada. Esto nos permite concluir que la adicion de cal
hidratada modifica el contenido de asfalto dptimo a utilizar en un disefio de mezcla y que el
porcentaje de vacios de una mezcla asféltica es inversamente proporcional al contenido de asfalto y
de cal hidratada. Como patrén de comportamiento para las muestras en estudio, se observo que por
cada 0.5% de contenido de asfalto afiadido, este reduce en 1% el volumen de vacios. Por otra parte,
la cal hidratada, reduce aproximadamente un 0.5% el volumen de vacios por cada 1% presente sobre
el peso del agregado lo cual ocasiona también una reduccion en la cantidad de asfalto a incluir dentro
de la mezcla.

Con respecto al comportamiento estabilidad-flujo expresado como un mddulo de rigidez de
Marshall, se determind que las mezclas con cal hidratada se comportan con mddulos mas pequefios
indicando una pérdida en la rigidez del pavimento lo que se traduce en un comportamiento mas
flexible del mismo. A pesar de la pérdida en la rigidez observada, no puede concluirse mucho
respecto a una mejora en la recuperacion eléstica de la mezcla debido a la falta de ensayos dinamicos
que confirmen este supuesto.

Analizando el juego de curvas para cada contenido de cal con respecto a la densidad de la mezcla,
se determind que el peso unitario de una MAC disminuye a medida que aumenta el contenido de cal
hidratada pero no es posible determinar una tasa fija para esta reduccién ya que varié con respecto
al contenido de asfalto. La explicacion de esta reduccion en la densidad es que a medida que se
aumenta la cantidad de cal hidratada, se reduce la proporcidn granulométrica del volumen que
ocupan los demas agregados, en especial el polvo de piedra que pasa el tamiz No0.200 por lo tanto,
al ser la cal menos densa que el filler polvo de piedra la densidad de la mezcla tiende a disminuir.

Otro efecto observado de afiadir cal hidratada es que aumenta el volumen de vacios en el agregado
mineral debido a la alta porosidad de la cal hidratada con relacion al filler mineral ademas de
aumentar el volumen de vacios llenos de asfalto.

Respecto a cambios en el asfalto 6ptimo de los disefios con cal hidratada, se logré determinar que
la incorporacion del material reduce en hasta un 0.3% el contenido dptimo de asfalto sin violar los
requisitos de norma para el disefio de mezclas lo cual supone segun el analisis de costos realizado,
ahorros de hasta $2.19/Ton en asfalto, pero en aumentos de $3/Ton respecto a la adicion de cal
hidratada. Sin embargo, la adicion de cal hidratada es mas barata que la de aditivo anti-strip
obteniendo los mismos efectos de aditivo sumado a los demas beneficios de los que se ha hablado
sobre el uso de la cal.
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Los valores promedio de las muestras ensayadas por resistencia a la tensién diametral en estado seco
obtenida a través de ASTM D 6931 muestran un aumento en su valor con las adiciones de cal
hidratada, superando a la resistencia de la muestra patrén y a la muestra con aditivo morlife. El valor
maximo en que se logré6 aumentar la resistencia a la tension de la mezcla fue de 33.8 Psi
correspondiente a la adicion de 1.5% de cal hidratada.

Los valores promedio de las muestras ensayadas por resistencia a la tension diametral
acondicionadas en estado de humedad y saturacién segin el método ASTM D4867 también
muestran un mejor desempefio con la adicion hidratada en comparacién a la muestra virgen y con
adicion del aditivo morlife. EI aumento méaximo obtenido para la resistencia de esta condicién fue
de 31.4 Psi y se obtuvo con una dosis de 1.5% de cal hidratada.

Comparativamente, a pesar de obtener valores de resistencia a la tension mayores para las muestras
con cal hidratada, el aumento mas grande en el indice de dafio por humedad (TSR) se obtuvo con el
aditivo morlife. La condicién de mejora en el TSR de la mezcla mas cercana a la obtenida con la
dosis de 0.3% de morlife fue la dosificacion de un 2% de cal hidratada.

A pesar de que no se llegé a igualar el desempefio del aditivo mejorador de adherencia morlife, se
pudo comprobar que el TSR de una mezcla tiende a incrementarse con la adicion de cal hidratada
modelando el valor del TSR observado en el estudio (y) debido a la incorporacién de un porcentaje
(X) de cal hidratada con la funcidn y(x)= 427.94x?-3.8604x +0.7827.



VIIl. RECOMENDACIONES

Con respecto a la metodologia de disefio de mezcla, se propone realizar un disefio de la misma con los
mismos porcentajes de cal hidratada, pero utilizando la metodologia SUPERPAVE para el disefio de la
mezcla y observar si se obtiene el mismo comportamiento para la adicién de cemento asfaltico ante la
presencia de cal hidratada. En cuanto a los resultados de TSR, la literatura consultada menciona que mientras
mas extremas son las condiciones de desgaste o humedad, por ejemplo, los ciclos congelamiento-deshielo o
cambios de temperatura, mejor es el desempefio de la cal hidratada al compararla con otros aditivos liquidos.
Por lo tanto, se recomienda someter a méas ciclos de secado-inmersion en agua los especimenes para volver
mas extremas las condiciones de estudio y ver si bajo esta accidn el desempefio de la mezcla con cal hidratada

supera al aditivo.

Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se recomienda afiadir cal hidratada a una mezcla
asfaltica en caliente en una dosis 6ptima de 1.5-2% sobre el peso del agregado seco tomando como base los
resultados de disefio obtenidos en esta investigacion. Esta dosis se sugiere debido a que con este rango de
dosis es posible reducir al méximo el contenido de asfalto y aumentar el TSR de la mezcla. A pesar de todo
lo aqui discutido siempre seré& necesario realizar un disefio de mezcla previo para comparar los resultados de

desempefio y seleccionar la cantidad de asfalto que va a incorporarse en una mezcla.

Para la implementacién de un sistema de adicién de cal hidratada, se recomienda hacer uso del sistema
de re-inyeccion de finos o de la tuberia para dosificacion de aditivos con el objetivo de incluir cal hidratada
en la mezcla asfaltica. EI método de adicion fuera del tambor de mezcla solo seria viable si es utilizando una
pre-mezcla corriendo riesgos de segregacién debido a la diferencia de densidades entre los materiales.

Actualmente en el mercado guatemalteco se maneja la venta de la pre-mezcla asfaltica de nombre
“Cafill” que es la adicion de cal hidratada con polvo de roca triturada utilizada como filler. En una mezcla
comun, cuando se someten a proceso de lavado los agregados gruesos, el contenido de finos y polvo de roca
se pierde y se vuelve necesaria la incorporacion de filler. Como primera medida en la industria de produccién
de asfalto se agrega polvo de roca con el inconveniente de que este material reduce los valores de TSR para
los disefios de mezcla por lo que la adicion de cal hidratada en el disefio corregiria este efecto mejorando las
propiedades de la mezcla y reduciendo el volumen de vacios. Por este motivo se recomienda hacer un ensayo
incorporando “cafill” en la mezcla para compararlo con los resultados de la adicion de cal por el método

utilizado en la investigacién aqui presentada.
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El analisis del desempefio y la susceptibilidad al dafio por humedad y temperatura de mezclas asfalticas
no es un parametro evaluado Unicamente con pardmetros Marshall y TSR pues existen otras metodologias
para realizar este analisis. Por lo tanto, se sugiere profundizar en la investigacion analizando otros efectos de
beneficio que pueden observarse al adicionar cal hidratada con otros ensayos. Dentro de estos se encuentran:
el ensayo de pérdidas al cantabro por desgaste (NLT 352) bajo el cual se baso el estudio de (Melara, 2009) ,
el efecto de la humedad en la resistencia a compresion (ASTM D 1075) y el desgaste de la Rueda de
Hamburgo (AASHTO T 324) para evaluar rutting en la mezcla asfaltica y en envejecimiento oxidativo de

muestras tal y como se evalu6 por (Hao & Hachiya, 2003) y (Bianchetto H. e., 2007).

Se propone también, calcular el médulo de elasticidad y resilencia del asfalto en funcion de la curva
esfuerzo-deformacién para distintos porcentajes de cal adicionada a la mezcla. Esto permite analizar
reologicamente el comportamiento de la mezcla asfaltica con incorporacion de cal y realizar conclusiones
respecto al comportamiento elastico de la mezcla. Ademas, el desempefio de la adicion de cal puede
modelarse en el software de disefio mecanistico-empirico (MEPDG) de AASHTO para observar cambios en
el mddulo dinamico (E*) originados debido a la adicion de cal para observar la mejora en el desempefio de

pavimentos flexibles bajo distintas condiciones segun los estudios realizados por (Bari & Witczak, 2005).

Todas las pruebas de resistencia realizadas en este trabajo se realizaron a una tasa de aumento en la carga
de deformacién constante (ensayos estaticos) lo cual no permite describir el comportamiento de una mezcla
en pardmetros de recuperacion eldstica y fatiga, por este motivo se podrian determinar el médulo dindmico
(ASTM D 3497) o el médulo de resilencia (AASHTO T274) para observar comportamientos en funcién de

temperaturas de trabajo.

Para caracterizar los cambios quimicos producidos por la incorporacidn de cal hidratada en condiciones
posteriores a un proceso de oxidacién, puede realizarse una separacion por cromatografia liqguida SARA
(ASTM D4124) tal y como fue estudiado por (Reyes, 2012), de manera previa y posterior a someter una
muestra de asfalto a RTFOT y PAV con el objeto de obtener cuantitativamente la variacion de los porcentajes
presentes de los grupos funcionales que constituyen el bitumen y analizar de manera exhaustiva los cambios

quimicos que se generan al incluir cal hidratada.

Ninguna de las metodologias y ensayos actuales permite evaluar de manera exacta y simular
completamente las condiciones de abrasién, oxidacion y deterioro por el uso de una carretera sobre probetas
para el disefio de una mezcla. Por este motivo, se recomienda realizar un anlisis de los pardmetros méas
importantes de un pavimento asfaltico utilizando como herramienta un tramo de prueba con una seccion
patron y una con un contenido 6ptimo de cal hidratada previamente disefiado para poder asi observar el
comportamiento de la mezcla en condiciones reales de deterioro poniendo principal atencién en poder validar

los efectos de reduccion en el ahuellamiento y en la tasa de endurecimiento por la oxidacion del asfalto.
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X. APENDICES

A. Resumen de ensayos utilizados en el disefio de mezclas Marshall y
ensayos complementarios

1. Método estandar para el ensayo Marshall de estabilidad y flujo de materiales bituminosos
ASTM D 2927-06. El método se aplica para evaluar la resistencia de flujo plastico de especimenes cilindricos
de 4” de diametro y altura de 2.5 hechos de mezcla bituminosa y cargado perpendicularmente a su seccion
transversal para ser ensayado usando la maquina de Marshall. El ensayo es aplicable a TMA 1”. El flujo de
Marshall permite evaluar la deformacion elastica y pléstica a una tasa de 50mm/min. El ensayo permite
observar la carga maxima que soporta una probeta justo antes de su falla. Cuando la falla que ocurre no se
observa de manera muy clara, el punto de flujo puede seleccionarse como el punto en la curva que se
encuentra 6 puntos a la derecha de la linea tangente. Como minimo deben realizarse 3 especimenes por cada
incremento de porcentaje de asfalto. Antes de ensayar las muestras en necesario que se enfrien a temperatura
ambiente para luego dejarse en curado a una temperatura de 60°C+1 durante 30-40 min si es por inmersion
0 120-130 min si es en horno luego se retira y no deben pasar méas de 30 seg de sacarlo del bafio en agua o
del horno para ser ensayados. Previo a su ensayo deben determinarse las propiedades volumétricas de la

mezcla y determinar las temperaturas de mezclado.

Grado de Desempefio Temperatura (°F) Temperatura (°C)
PG 64-22, PG 70-22 275-295 135-146

PG 70-22 300-320 148-160

PG 82-22 305-325 150-162

2. Determinacion de la gravedad especifica “bulk” en mezcla impermeable (cuando el agua
absorbida < 2%) ASTM D2726. Se debe pesar la probeta cilindrica en condicion de superficie seca saturada
(B), sumergida en agua a 25°C por 3-5min (C) y seco a masa constante en horno a 110°C (A). Determinando

la gravedad Bulk como:

Gmb =

(B-0)
i. Pesar la probeta en seco una vez esta posea la temperatura ambiente.

ii. Sumergir probeta en bafio de agua a 25 + 1°C por 3-5 min y determinar peso sumergido. Si la probeta
difiere mas de 2°C la temperatura del agua esperar al equilibrio térmico entre 10-15min.

iii. Sacar la probeta secando su superficie rapidamente y pesarla en condicion SSS.
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Ademas, se determina el agua absorbida y si es mayor al 2% se debe usar el método D1188 o0 D6752
para sacar la densidad.

B-0)

0
(B_A)*100A)

% Agua =

3. Gravedad especifica Bulk en mezcla porosa (agua absorbida >2%) ASTM D1188 (Por parafina)
y D6752 (Sellado al vacio).

a. El método de parafina. EI método consiste en pesar los cilindros al aire en estado seco (A) para
luego sellar con parafina su superficie, pesarlo (D) y sumergirlos en agua obteniendo su peso (E). Se debe
conocer el peso especifico de la parafina (F) y si es desconocido determinarlo segln la norma.

A

D—-A
Ft

Gmb =
D—-F—

b. Sello al vacio. Si el método es sellado al vacio, se debe determinar la masa del cilindro en
condicion seca en temperatura ambiente (A), luego se debe pesar el espécimen introducido en la bolsa plastica
en que se va a sumergir (B) para ser introducida a condiciones de vacio, se debe conocer la densidad de la

bolsa segln el fabricante a 25°C y luego se sumerge en agua a 25°C pesando el espécimen sumergido (E)

para luego sacar la muestra del sello al vacio y pesarla (C).

A
(C+[B—-A]D—-E -

Gmb =

B—-A
Ft

4. Medicion del espesor de los especimenes ASTM D3549.

i. Paralacorreccién de Marshall se debe determinar esto midiendo 4 secciones longitudinales distintas
y promediando su resultado.

ii. Otro modo (para mezclas densas con menos de 10% espacios vacios) es dividiendo el volumen
dentro del el &rea de la seccion.

D—E—(D—A)JF B—C
V= 1 °77

5. Densidad especifica y gravedad especifica méxima (Gmm) tedrica de la mezcla sin incluir aire
(RISE) ASTM D2041 M-11. Este ensayo permite determinar la densidad maxima teérica de mezclas
bituminosas sin compactar a 25°C. Para realizarlo es necesario tomar una muestra de 2500g si el TMNA es
de 17y 1500g de 4" 0 menor. Tedricamente, es necesario conocer la gravedad especifica neta del agregado
(Gsh), la gravedad especifica efectiva del agregado (Gse), el porcentaje de asfalto sobre la masa total de la
mezcla a ensayar (Pb), la gravedad especifica del asfalto (Gb) y el contenido de agregado sobre la masa total

de la mezcla (Ps).
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Ps Pb
Gse T GD

Gmm =

6. Formulas Utiles para el calculo de Parametros volumétricost®
De los agregados
a. Gravedad especifica neta (Gsb)

P1+P2+"'+Pn

R Y
G, Gy Gn

Donde:

Gsb es la gravedad especifica neta para el agregado total, B, es el porcentaje individual que representa la

masa de cierto agregado en la mezcla y G,, la gravedad especifica neta individual del agregado.

De la mezcla asfaltica

b. Vacios en el agregado mineral (VMA)

G —
VMA = 100 x2S
Gsb

Donde:

VMA es el porcentaje del volumen neto de vacios en el agregado mineral, G, gravedad especifica neta del
total de agregado, G,,,;, gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada (ASTM D 1188 o D 2726/

AASHTO T 166) y P, es contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla asfaltica.

c. Vacios de aire (Va)

Donde:

V, es el porcentaje del volumen total de vacios de aire en la mezcla compactada, G,,,, €s la gravedad
especifica maxima de la mezcla asfaltica y G,,;, es la gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica

compactada.

16 Todas las ecuaciones contenidas en el epigrafe 6 del anexo fueron extraidas de (Anguas, 2005).
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d. Vacios llenos de asfalto (VFA)

VFA = 100+ A~ Va
= *
VMA

Donde:

VFA es el porcentaje del volumen de vacios llenos con asfalto, VMA es el porcentaje del volumen total de

vacios en el agregado mineral y V, es el porcentaje del volumen total de vacios en la mezcla compactada.
e. Absorcién de asfalto

Gse — Ggp
Pba = 100*m*cb

Donde:

P, €s el porcentaje de asfalto absorbido sobre la masa del agregado, G, es la gravedad especifica efectiva

del agregado, G, es la gravedad especifica neta del agregado y G,, es la gravedad especifica del asfalto.
f. Contenido de asfalto efectivo

Gse - Gsb "

Py = 100
be * Gsb * Gse

Gy

Donde:

P, es el contenido de asfalto efectivo sobre el porcentaje de la masa total de la mezcla, P, es el contenido
de asfalto sobre el porcentaje de la masa total de la mezcla, P, es el porcentaje de asfalto absorbido sobre la
masa del agregado y P, es el contenido de agregados expresado como porcentaje sobre el total de la masa de

la mezcla.

g. Ensayo RTFOT (ASTM D2872)

El ensayo se realiza con el objetivo de observar los efectos de oxidacion en el asfalto durante su
mezclado en planta. Ademas de esto puede determinarse la volatilidad del asfalto. Para ello se somete el
material a rotacion de 15 rev/min durante 85 min a 163°C (o a la temperatura que se alcance la viscosidad de
clasificacion) averiguar para C-20 dentro de un horno ventilado con un flujo de aire de 40mL/min. El
procedimiento inicia con la elevacion de la temperatura del betun sin exceder los 150°C asegurando su fluidez
y mezclandolo sin la inclusién de aire. Logrado esto se deben incluir 35 g de muestra en contenedores de
vidrio que se colocan de manera horizontal para permitir que se enfrien al ambiente durante 60-120 min los
cuales son pesados luego del enfriamiento para determinar el cambio de masa. Una vez determinado el
cambio, se debe introducir en la maquina y horno (debe alcanzar 325°C en menos de 10 min) el grupo de

muestras para ensayar y rotar las mezclas a una temperatura. Se deja reposar nuevamente el material a
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temperatura ambiente entre 60-180 min y se pesa. El residuo se ensaya 72 h luego de haber sido sometido a

RTFOT.
GRADO DE DESEMPENO
. : . UNIDADE PG 46 PG 52 PG 58 PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
CARACTERISTICA S -34-40-46 | -10-16-22- | -16-22-28- | -10-16-22- | -10-16-22- | -10-16-22 | -10-16-22-
28-34-40 46 34-40 28-34-40 28-34-40 -28-34 28-34
Promedio 7-dias
Temperatura Maxima de °C =46 =52 <58 =64 =70 =76 =82
Dhgefio de Pavimento
Temperatura Minima de °C =-34=-40=-46 =-16=-22 =10=-16 = | >-10=-16= =-10=>-16 =-10=-16
Disefio de Pavimento -28=-34 | -22=-28=-34 | -22--28=-34 | =-22=-28 =-22=-28
=-40 =-40 =-40 -34 -34
Homo Sobre Pelicula Delgada Rodante (Método de Prueba D-2872)
Pérdida de Masa, maxima % 1.0
Cizalla Dinamica:
G~/sen &. min. 2.20 kPa,
Plato de 25-mm_ °C 46 52 58 64 70 76 82

1-mm de Espacio, Temp.
de Prueba a 10 rad/s

h. Ensayo en hoya de presion PAV (ASTM D6521). Este ensayo pretende simular las condiciones

de envejecimiento que sufre el asfalto al someterse a afios de uso. Las muestras utilizadas deben pasar

previamente el proceso de RTFOT para ser acondicionadas por 20h+10min a una temperatura de 100°C y
presién de 2.10MPa (304 Psi). Segun las especificaciones de ASTM D6373-7 (Clasificacion PG) se debe

escoger la presion y temperatura que simula cierto grado de envejecimiento. Una vez terminado el RTFOT

se debe recolectar el material que queda del ensayo para verter 50 g en contenedores que formen peliculas

delgadas. Si el ensayo no va a realizarse el mismo dia que las muestras salen de RTFOT estas se deben dejar

enfriar a temperatura ambiente y luego ser calentadas cuando vayan a ser utilizadas.

Residuo de Recipiente para Envejecinuento a Presion (AASHTO PP1)
Eiii:iﬂ:ﬁf: PAV Y °C 90 90 100 100 100 (110) 100 (110) | 100(110)
Cizalla Dinamica:
G*/send. max 5000KkPa.| 2522 19 16 13 25 22 19 16| 31 28 25 22 |34 31 28 25 22|37 34 31 28|40 37 34 1
Plato de 8 mm. 2 mm de C 107 4 10 7 13 19 16 19 25 28
Espacio, Temp. de Prueba - -
a 10 rad/s
ﬁfsmtencm a la Fluencia:
. . 24 30| 0 -6 -12 -18 24 | -6 -12 -18 |0 -6 -12 -18 - |0 -6 -12 -18 -24|0 -6 -12 -18|0 6 -12 -18
S, méx. 300 MP, valor c 36 30 -36 24 30 24 30 30 24 24
m: min. 0,300, Temp. de
Prueba en 60 s
Tension Directa: ”
Falla de Deformacién. °C 24 30| 0 -6 -12 -18 24 | -6 -12 -18 |0 -6 -12 -18 - |0 -6 -12 -18 -24|0 -6 -12 -18|0 6 -12 -18
min. 1.0 %, Temp. de : 236 30 36 24 30 24 30 30 24 24
Prueba a 1.0 m/munuto

U Las temperaturas del pavimento se estiman por medio de las temperaturas del aire utilizando un algoritmo contenido en el Programa de Computadora

SUPERPAVE.

¥ Para control de calidad de la produccitn de cemento asfiltico sin modificar, 1a medida de viscosidad del cemento asfiltico original puede sustituir a las

medidas de cizalla dmdnuca de G*/sen 8 en las temperaturas de prueba donde el asfalto es un flmdo Newtomano. Se puede utilizar cualquier norma adecuada
_ para medir la viscosidad. incluyendo viscosimetro capilar o rotacional (Meétodos de Prueba D-2170 6 D-2171).
¥ La temperatura de envejecimiento PAV se basa en condiciones climaticas simmladas v es una de estas tres temperaturas 90°C. 100°C 6 110°C. La temperatura

de envejectmiento PAV es 100°C para PG 64 y grados supeniores, excepto para climas desérticos donde es 110°C.

“ 81 la dureza a la deformacion gradual es menor que 300 MPa, no se requiere la prucba de tension directa. Si la dureza a la deformacion esta entre
300 y 600 MPa el requeninuento de falla de deformacion de la tension directa se puede utilizar en lugar del requennuento del esfuerzo a la fluencia. E1
requerinuento del valor m se debe satisfacer en ambos casos.
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i. Ensayo de efectos de la humedad en mezclas de pavimentacion de concreto asfaltico TSR
(ASTM D4867). Este ensayo permite medir el potencial de dafio por humedad que puede ocurrir en una
mezcla asfaltica y la susceptibilidad a la falla que esta posee. Ademas, permite analizar el efecto de la
incorporacion de aditivos y la dosis éptima para maximizar sus efectos. La metodologia es aplicable a
briquetas Marshall con gradacidn densa segln especificacion ASTM D 3515 fabricadas en condiciones de
laboratorio. Para realizar el ensayo es necesaria la fabricacién de por lo menos 6 especimenes, 3 para ser
ensayados en seco y 3 para ensayarse luego de saturarse parcialmente y acondicionarse himedamente. Los
especimenes se compactan a un porcentaje de vacios entre el 6-8% dividiendo las muestras en los dos grupos
anteriormente mencionados usando como criterio de discriminacién las probetas con mas o menos el mismo
contenido de aire. El procedimiento de ensayo una vez se ha determinado la energia de compactacion
necesaria para obtener vacios entre 5-8% en las 6 briquetas consiste en determinar la gravedad especifica
bulk y gravedad especifica tedrica maxima de las briquetas en concordancia con ASTM D2726 y D2041. Se
mide la altura de cada espécimen como se indica en ASTM D 3549 y se calcula el porcentaje de vacios
separando en dos grupos de 3 briquetas de tal manera que el porcentaje promedio de vacios de cada grupo
sea similar. El grupo de especimenes a condicionarse en humedad se sumerge y satura de agua por 5 minutos
en una camara a presiéon de 525 mm Hg para luego determinar el volumen de la briqueta segtin el método
ASTM D2527. El grado de saturacién alcanzado de cada briqueta debe encontrarse entre 55-80%, por lo
tanto si el grado de saturacion es menor a 55% se debe reducir la presion de saturacion y someter el espécimen
de nuevo al proceso. De otro modo si la saturacion es mayor al 80% se debe descartar la muestra. Luego, se
acondicionan las probetas saturadas a 60 + 1 °C por 24 h y luego condicionarlas 1 h a 25 + 1 °C. Se mide la
altura del espécimen y su volumen para determinar el hinchamiento del espécimen en relacion al volumen
original. Luego se determina el grado de saturacion el cual debe encontrarse superior al 80% y se ensaya en

tension diametral a 25°C para encontrar la carga maxima que soporto.
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C. Informes de laboratorio para el control de calidad de las materias
primas utilizadas.



ENSAYD DE GRANULOMETRIA
ASTM C136
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS CONSTRUCTORA DISA S.A DE

c.v

PROYECTO:
SOLICITANTE:
PROCEDENCIA:

DESCRIPCIAON:

FECHA DE ENSAYO:

Disefio de Mezcla Asféltica en Caliente

Planta Asfaltica Constructora DISA

Grava Mal Graduada, Color Gris Oscuro con T.M.N 3/4"

29/11/2014

PEsO INICIAL=

4,885.20 &

I TAMARO MAXIMO NOMINAL

MALLA PEsO PORCENTAJE PORCENTAJE EEFEEIFIEAEIIfIN
PORCENTAJE
RETENIDO RETENIDO RETENIDO
RUE PAsA , 7
NOMBRE MM PARCIAL PARCIAL ACUMULADO MiNIMO MAXIMO
1 1/2" 37.50 0.00 G 0.00 % 0.00 % 100.00 %
1" 25.40 0.00 0.00 % 0.00 % 100.00 %
3/4" 19.00 189.30 G 3.87 % 3.87 % 96.13 %
1/2" 12.50 2,898.40 G 59.33 % 63.21 % 36.79 %
3/8" 9.50 764.40 G 15.65 % 78.85 % 21.15 %
No. 4 4.75 1,005.20 G 20.58 % 99.43 % 0.57 %
No. 8 2.36 23.90 G 0.49 % 99.92 % 0.08 %
No. 16 1.18 0.60 G 0.01 % 99.93 % 0.07 %
No. 30 0.60 1.00 G 0.02 % 99.95 % 0.05 %
No. 50 0.30 0.50 G 0.01 % 99.96 % 0.04 %
No. 100 0.15 0.50 G 0.01 % 99.97 % 0.02 %
No. 200 0.075 0.50 G 0.01 % 99.98 % 0.02 %
FONDO 0.90 G 0.02 % 100.00 % 0.00 %
TOTALES ] a4,885.20c 100.00 %| |
GRAVA= 99.43 %] ARENA= 0.55 %]  FINDS= 0.02 %] sSuma= 100.00 %]
100 % ,/- 1]
90 % /
80 % /
70 % /
5 60%
<
L /
y 50%
=)
e /
e 40% /
30 % /
20 %
10 % /
0%
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

TAMARNO DE LA PARTICULA (MM)

OBSERVACIONES:

ELABORO:

NELSON MEJIA

REVISO:

TeEc. CARMEN RAMOS
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS CONSTRUCTORA DISA S.A DE

c.v

PROYECTO:
SOLICITANTE:
PROCEDENCIA:

DESCRIPCIAON:

FECHA DE ENSAYO:

Disefio de Mezcla Asféltica en Caliente

Planta Asfaltica Constructora DISA

Grava Mal Graduada, Color Gris Oscuro con T.M.N 1/2"

29/11/2014

PEsO INICIAL=

2,293.80 G

I TAMARO MAXIMO NOMINAL =

MALLA PEsO PORCENTAJE PORCENTAJE EEFEEIFIEAEIIfIN
PORCENTAJE
RETENIDO RETENIDO RETENIDO
RUE PAsA , 7
NOMBRE MM PARCIAL PARCIAL ACUMULADO MiNIMO MAXIMO
1 1/2" 37.50 0.00 G 0.00 % 0.00 % 100.00 %
1" 25.40 0.00 0.00 % 0.00 % 100.00 %
3/4" 19.00 0.00 G 0.00 % 0.00 % 100.00 %
1/2" 12.50 216.10 G 9.42 % 9.42 % 90.58 %
3/8" 9.50 652.90 G 28.46 % 37.88 % 62.12 %
No. 4 4.75 1,196.00 G 52.14 % 90.03 % 9.97 %
No. 8 2.36 42.30 G 1.84 % 91.87 % 8.13 %
No. 16 1.18 38.20 G 1.67 % 93.53 % 6.47 %
No. 30 0.60 28.00 G 1.22 % 94.76 % 5.24 %
No. 50 0.30 22.50 G 0.98 % 95.74 % 4.26 %
No. 100 0.15 18.10 G 0.79 % 96.53 % 3.47 %
No. 200 0.075 17.50 G 0.76 % 97.29 % 2.71 %
FONDO 62.20 G 2.71 % 100.00 % 0.00 %
TOTALES ] 2,293.80c 100.00 %| |
GRAVA= 90.03 %] ARENA= 7.26 %]  FINDS= 2.71 %] suma= 100.00 %]
100 % /. -~ o
90 % /
80 %
70 % J
5 60%
<
L /
y 50%
=)
e /
e 40% /
30 % /
20 % j
10 %
0% —
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

TAMARNO DE LA PARTICULA (MM)

OBSERVACIONES:

ELABORO:

NELSON MEJIA

TeEc. CARMEN RAMOS

REVISO:
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS CONSTRUCTORA DISA S.A DE

c.v

PROYECTO: Disefio de Mezcla Asféltica en Caliente
SOLICITANTE: Planta Asfaltica Constructora DISA
PROCEDENECIA:
DESCRIPCION: Arena Mal Graduada, Color Gris Oscuro
FECHA DE ENSAYO: 29/11/2014
PEsSO INICIAL= 637.70 G I TAMARNDO MAXIMO NOMINAL = I
MALLA PEsO PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE EEFEEIFIEAEIIjN
RETENIDO RETENIDO RETENIDO UE PASA
NOMBRE MM PARCIAL PARCIAL ACUMULADO e MiNIMO MAXIMO
1 1/2" 37.50 0.00 G 0.00 % 0.00 % 100.00 %
1" 25.40 0.00 0.00 % 0.00 % 100.00 %
3/4" 19.00 0.00 G 0.00 % 0.00 % 100.00 %
1/2" 12.50 0.00 G 0.00 % 0.00 % 100.00 %
3/8" 9.50 0.00 0.00 % 0.00 % 100.00 %
NOo. 4 4.75 54.30 G 8.51 % 8.51 % 91.49 %
No. 8 2.36 172.80 G 27.10 % 35.61 % 64.39 %
NOo. 16 1.18 133.60 G 20.95 % 56.56 % 43.44 %
No. 30 0.60 88.20 G 13.83 % 70.39 % 29.61 %
No. 50 0.30 73.60 G 11.54 % 81.94 % 18.06 %
No. 100 0.15 55.80 G 8.75 % 90.69 % 9.31 %
No. 200 0.075 21.30 & 3.34 % 94.03 % 5.97 %
FONDO 38.10 & 5.97 % 100.00 % 0.00 %
TOTALES | 637.70 G 100.00 %| |
| GRAvA= 8.51 %] ARENA= 85.51 %| FINDS= 5.97 %| SuMA= 100.00 %]
100% o °. o °
90 % /
80 % /
70 % /
5 60%
<
§ /
u 50%
=)
=4
e 40%
30% /
20 % /
0,
10% —
0%
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
TAMARNO DE LA PARTICULA (MM)
OBSERVACIONES:
ELABORO: REVISO:
NELSON MEJIA TECc. CARMEN RAMOS
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MEZCLA DE AGREGADDS PETREDS ECHA: 4/12/2z014
PARA MEZCLA ABFALTICA EN GCALIENTE MEzCLA:

CONSTRUGTDRA Disa S.A. DE G.V.
PLANTA ASFALTICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD PLANTA ASFALTICA DISA S.A DE C.V

No NOMBRE G.E. BULK | PORCENTAJE [PROCEDENCIA
1 GRrAvaA 3/4" 2.563 20.00 % LA CANTERA SAN DIEGO LA LIBERTAD
2 GrAava 1/2" 2.570 30.00 % LA CANTERA SAN DIEGO LA LIBERTAD
3 ARENA TRITURADA 2.522 50.00 % |LA CANTERA SAN DIEGD LA LIBERTAD
a CAL HIDRATADA z.522 Varia* CEMENTOS PROGRESO, PLANTA SAN MIGUEL, SANARATE, GUATEMALA
MEZCLA DE AGRE@ADOS PETREDS
" " MEZCLA DE MEZELA MEZELA SIECA 703-8
MaLLA GRAVA 3/4 GRAVA 1/2 ARENA caL coNn 1% | con2% . FORMULA DE TRABAJO
AGREGADOS GRADUACION B ToL
NOMBRE MM 20.00 % 30.00 % 50.00 % 0.00% 100.00 % | 100.00 % | 100.00 % Min. MAX. MiN. MAX.
1 25.00 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 19.00 96.1 100.0 100.0 100.0 99.2 99.2 99.2 97 100 97 100
1/2" 12.50 36.8 90.6 100.0 100.0 B84.5 84.7 84.8 80 o6 +5 80 96
as8" 9.50 21.1 62.1 100.0 100.0 72.9 73.1 73.4 66 s0 +6 66 s0
No. 4 4.75 0.6 10.0 91.5 100.0 48.8 49.4 49.9 44 s8 +7 44 58
No. 8 2.36 0.1 8.1 64.4 100.0 34.6 35.3 36.0 33 4z +5 32 az
No. 16 1.18 0.1 6.5 43.4 100.0 23.7 24.4 25.2 20 32 20 32
No. 30 0.60 0.0 5.2 29.6 99.8 16.4 17.2 18.1 12 24 +a 12 24
No. 50 0.30 0.0 4.3 18.1 99.8 10.3 11.2 12.1 7 17 +3 7 17
No. 100 0.15 0.0 3.5 9.3 99.8 5.7 6.6 7.6 4 14 4 14
No. 200 0.075 0.0 2.7 6.0 99.4 3.8 4.8 5.7 2 Cl +2 2 ]
100%
90%
80%
q /
a 70%
L . -
u - ,
2 60% g
R -
50% %
40%
30%
20%
o R —=
0%
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
—e— MezoLa BEMARA BEJAPARTIRLLA IMMhrMuLA DE TRABAJO
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ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
ASTM D 24109

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS CONSTRUCTORA DISA

c.v

PROYECTO:
SOLICITANTE:
PROCEDENCIA:

DESCRIPCIAN:

FECHA DE ENSAYO:

DISENDO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA

ACOPIO QUEZALTEPERUE RAP

ARENA LIMOSA GRIS OScuURrRD

(SP-SM)

27/11/2014

MUESTRA N°

ALTURA DEL SEDIMENTO
(H)

ALTURA DE ARENA
DESPUES DE INTRODUCIR
EN PISTON (H)

EQUIVALENTE DE ARENA

1 3.5 4.5 77.8%
2 3.6 4.6 78.3%
PROMEDIO 78.0%

OBSERVACIONES:

ELABORO:

REVISO:

HENRY ADALID PEREZ

TEC. CARMEN RAMOS
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DETERMINACION DE LOS PESOS VOLUMETRICOS Y VACIOS EN EL AGREGADOS

ASTM C29

LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD PLANTA ASFALTICA DISA S.A DE C.V

PROYECTO: DISENO DE MEzCLA AEFALTIEA EN CALIENTE
SOLICITANTE: PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA
PROCEDENCIA: La Cantera San Diego La Libertad
DESCRIPCIAN: Arena Mal Graduada, Color Gris Oscuro

FECHA DE ENSAYC 17/11/2014

DIAMETRO 0O.151
M

ALTURA O.154 M

PESDO MOLDE 1646.7 GRS. VOLUMEN 0.0027478 M3

PESO VOLUMETRICDO SUELTO

PESO DE LA PESDO DEL

MUESTRA + MOLDE PESO NETO VOLUMEN PESO VOLUMETRICO
MOLDE
6231.50 GRS 1646.70 GRS 4584.80 GRS 2757.80 M3 1.662
6169.10 GRS 1646.70 GRS 4522.40 GRS 2757.80 M3 1.640
6280.00 GRs 1646.70 GRS 4633.30 GRS 2757.80 M3 1.680
6200.70 GRS 1646.70 GRS 4554.00 GRS 2757.80 M3 1.651
PROMEDIO 1.658

PESO VOLUMETRICO VARRILLADO

PESO DE LA
PESO DEL
MUESTRA + MOLDE PESO NETO VOLUMEN PESO VOLUMETRICO
MOLDE

6731.60 GRS 1646.70 GRS 5084.90 GRS 2757.80 M3 1.844

6669.90 GRS 1646.70 GRS 5023.20 GRS 2757.80 M3 1.821

6621.00 GRS 1646.70 GRS 4974.30 GRS 2757.80 M3 1.804

6678.50 GRS 1646.70 GRS 5031.80 GRS 2757.80 M3 1.825
PROMEDIO 1.823

OBSERVACIONES:
ELABOROG: REVISA:

NELSAN MEJIiA

TEc.CARMEN RAMOS
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DETERMINACIAN DE LOS PEsSOS VOLUMETRICOS Y VACIOS EN EL AGREGADOS
ASTM C29

LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD PLANTA ASFALTICA DISA S.A DE C.V

PROYECTO:

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOLICITANTE:

PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA

PROCEDENCIA:

La Cantera, San Diego La Libertad

DESCRIPCIAN:

Grava Mal Graduada, Color Gris Oscuro con T.M.N.= 1/2"

FECHA DE ENSAYC

28/11/2014

ALTURA O.154 M

DIAMETRO O.151
M

PESO MOLDE 1646.7 GRS.

VOLUMEN 0.0027478 M

PESO VOLUMETRICO SUELTO

PESO DE LA
MUESTRA +

PESO DEL

PESO NETO

VAOLUMEN

PESO VOLUMETRICO

MOLDE MUEILDE:
5533.70 GRS 1646.70 GRS 3887.00 GRS 2757.80 M3 1.409
5515.20 GRS 1646.70 GRS 3868.50 GRs 2757.80 M3 1.403
5585.90 GRS 1646.70 GRS 3939.20 GRS 2757.80 m3 1.428
5571.60 GRS 1646.70 GRS 3924.90 GRS 2757.80 M3 1.423
PROMEDIO 1.416

PESO VOLUMETRICO

VARRILLADDO

PESO DE LA

PESO DEL

MUESTRA + MOLDE PESO NETO VOLUMEN PESO VOLUMETRICO
MOLDE
5845.00 GRS 1646.70 GRS 4198.30 GRS 2757.80 M3 1.522
5851.00 GRS 1646.70 GRS 4204.30 GRS 2757.80 m3 1.525
5852.00 GRS 1646.70 GRS 4205.30 GRS 2757.80 m3 1.525
5858.30 GRS 1646.70 GRS 4211.60 GRS 2757.80 m3 1.527
PROMEDIO 1.525

OBSERVACIONES:

ELABORO:

HENRY ADALID PEREZ

REVISA:

TEC. CARMEN RAMOS
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DETERMINACIAN DE LOS PESOS VOLUMETRICOS Y VACIOS EN EL AGREGBADOS

LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD PLANTA ASFALTICA DISA S.A DE C.V

PROYECTO:

ASTM C29

DISENDO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOLICITANTE:

PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA

PROCEDENCIA:

LA CANTERA SAN DIEGO LA LIBERTAD

DESCRIPCIAN:

FECHA DE ENSAYC

GRAVA MAL GRADUADA, COLOR GRIS OsScURO CON T.M.N.= 3/4"

25/11/2014

DIAMETRO 0O.256
ALTURA O0.275 M M PESO MOLDE 6187 GRS. VOLUMEN 0.014044 M:Z
PESO DE LA
PESO DEL
MUESTRA + NELEE PESO NETO VOLUMEN PESO VOLUMETRICO
MOLDE

5422.00 GRS 1646.70 GRS 3775.30 GRS 2757.80 M3 1.369

5429.00 GRS 1646.70 GRS 3782.30 GRS 2757.80 m3 1.371

5313.00 GRS 1646.70 GRS 3666.30 GRS 2757.80 M3 1.329

5413.00 GRS 1646.70 GRS 3766.30 GRS 2757.80 m3 1.366
PROMEDIO 1.359

PESO VOLUMETRICO VARRILLADO

PESO DE LA
PESO DEL
MUESTRA + MOLDE PESO NETO VAOLUMEN PESO VOLUMETRICO
MOLDE

5790.40 GRS 1646.70 GRS 4143.70 GRS 2757.80 M3 1.503

5765.00 GRS 1646.70 GRS 4118.30 GRS 2757.80 M3 1.493

5899.00 GRS 1646.70 GRS 4252.30 GRS 2757.80 M3 1.542

5826.20 GRS 1646.70 GRS 4179.50 GRS 2757.80 M3 1.516
PROMEDIO 1.513

OBSERVACIONES:
ELABOROG: REVISA:

NELSON MEJIA TeECc. CARMEN RAMOS
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DETERMINACIAN DEL PEsO ESPECiFICO

Y ABSORCIAON DEL AGREGADO GRUESO
ASTM C127 /AASTHO T 85

LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD PLANTA ASFALTICA DISA S.A DE C.V

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
SOLICITANTE: PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA
PROCEDENECIA: LA CANTERA, SAN DIEGO LA LIBERTAD
DESCRIPCIAN: GRAVA MAL GRADUADA, COLOR GRIS OSCURO cON T.M.N.= 1/2"
FECHA DE ENSAYO: 15/11/2014
MUESTRA NO. 1 2 3
PESO MUESTRA SECA (G) A 2,086.67 G 2,083.98 G 2,088.83 G
PEsSO DE MATERIAL S5.5.5. (B) B 2,113.35 G 2,112.29 G 2,115.98 G
PESO DEL MATERIAL SUMERGIDO (G) [ 1,301.50 1,301.40 & 1,303.02 &
PEsSO EsPECIFICO SECO A/ (B -0C) 2.570 2.570 2.569
PEso EsPEciFico SEco PROMEDIO 2.570
PEsSO EspPECiFICO S.S.S. B/ (B - 0O) 2.603 2.605 2.603
PEso EsPEciFico S.S5.5. PROMEDIO 2.603
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.658 2.663 2.658
A/ (A -D)
PEsSO EsSPECiFICO APARENTE PROMEDIO 2.660
PORCENTAJE DE ABSORCIAN (B-A /A 1.279 % 1.358 % 1.300 %
PORCENTAJE DE ABSORCIAN PROMEDIO 1.312 %
OBSERVACIONES:
ELABORO: REVISA:
HENRY ADALID PEREZ TEC. CARMEN RAMOS
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DETERMINACIAN DEL PEsO ESPECiFICO

Y ABSORCIAON DEL AGREGADO GRUESO

ASTM C127 /AASTHO T 85

LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD PLANTA ASFALTICA DISA S.A DE C.V

PROYECTO:

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOLICITANTE:

PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA

PROCEDENCIA:

LA CANTERA, SAN DIEGO LA LIBERTAD

DESCRIPCIAN:

GRAVA MAL GRADUADA, COLOR GRIS OSCURO cON T.M.N.= 3/4"

FECHA DE ENSAYDO: 4/12/2014

MUESTRA NO.

PESO MUESTRA SECA (G) A 2,438.10 6 2,435.40 G 2,435.20 G
PESD DE MATERIAL S.S.5. (B) B 2,453.10 G 2,453.00 & 2,453.30 G
PESO DEL MATERIAL SUMERGIDO (G) [ 1,502.80 G 1,502.20 G 1,502.60 G
PEsSO EsSPECIFICO SECO A/ (B -0Q) 2.566 2.561 2.561
PEso EsPEciFico SEco PROMEDIO 2.563
PEsOo EsPECiFIicO S.S.S. B/ (B -0C) 2.581 2.580 2.581
PEso EsPEciFico S.S5.5. PROMEDIO 2.581
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.607 2.610 2.611
A/ (A - D)
PEsSO EsSPECiFICO APARENTE PROMEDIO 2.609
PORCENTAJE DE ABSORCIAON (B-A/A 0.615 % 0.723 % 0.743 %
PORCENTAJE DE ABSORCIAN PROMEDIO 0.694 %

OBSERVACIONES:

ELABORO:

REVISA:

HENRY ADALID PEREZ

TeEc. CARMEN RAMOS




120

DETERMINACION DEL PEsSO ESPECIFICD
Y ABSORCIAN DEL AGREGADO FINO
ASTM C128

LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD PLANTA ASFALTICA DISA S.A DE C.V

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
SOLICITANTE: PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA
PROCEDENCIA: LA CANTERA, SAN DIEGO, LA LIBERTAD
DESCRIPCION: Arena Mal Graduada, Color Gris Oscuro
FECHA DE ENSAYO: 4/12/2014
MUESTRA NO. 1 2 3
PESO DE MATERIAL S.S5.S. (B) w 500.30 G 500.40 G 500.20 &
PEsoO SeEcO (G) A 492.80 G 492.20 G 493.20 G
PESO DE PICNOGMETRO + AGUA (B) B 1,451.00 G 1,450.50 G 1,451.30 G
PESO DE PICNAMETRO + AGUA + MATERIAJ [ 1,757.10 G 1,757.20 & 1,757.50 G
PEso EsPECiFIcO S.S.S. wW/(B + W - Q) 2.576 2.583 2.578
PEsSO EsSPECiFICO SSS PROMEDIO 2.579
PEso EsSPECiFICO SEcO A/ (B + WwW-D) 2.538 2.541 2.542
PEsSO EsPECciFico SeEco PROMEDIO 2.540
PESO ESPECIFICO APARENTE A/(B + A-D) 2.640 2.653 2.637
PEsSO ESPECIFICO APARENTE PROMEDIO 2.643
PORCENTAJE DE ABSORCIAN (W-A)/A 1.522 % 1.666 % 1.419 %
PORCENTAJE DE ABSORCIAN PROMEDIO 1.536%
OBSERVACIONES:
ELABORO: REVISG:
HENRY ADALID PEREZ TeECc. CARMEN RAMOS
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GRUMOS DE ARCILLA Y PARTICULAS DESMENUZABLES
ASTM C 142

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS CONSTRUCTORA DISA

S.ADEC.V

PROYECTO:

Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente

SOLICITANTE:

Planta Asfaltica Constructora DISA

PROCEDENCIA:

LA CANTERA, SAN DIEGO, LA LIBERTAD

DESCRIPCIAON:

ARENA MAL GRADUADA, CoLOR GRIS OscurO

FECHA DE ENSAYO: 2/12/2014

PEsSO INICIAL=

TAMANDO MAXIMO NOMINAL =

PESO DE LA PESO DE LA
TAMANO DE MUESTRA MUESTRA PERDIDA DE
% RETENIDO % DE GRUMOS
PARTICULAS ANTES DE DESPUES DE MATERIAL
ENSAYO (GR) ENSAYO (GR)
MAYOR DE 1-1/2" (]
1-1/2" 3/4" (u]
3/4" - 3/8"
3/8" - N°4 8.5
N°16 48.1 100 o8 2.00% 0.96%
° % DE GRUMOS EN LA MUESTRA
MENORES A LA N 16 60.4 TOTAL 0.96%

OBSERVACIONES:

ELABORO:

REVISA:

HENRY ADALID PEREZ

TECc. CARMEN RAMOS
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GRUMOS DE ARCILLA Y PARTICULAS DESMENUZABLES
ASTM C 142

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS CONSTRUCTORA DISA

S.ADEC.V

PROYECTO:
SOLICITANTE:
PROCEDENCIA:

DESCRIPCIAON:

PEsSO INICIAL=

Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente

Planta Asfaltica Constructora DISA

LA CANTERA, SAN DIEGO, LA LIBERTAD

GRAVA MAL GRADUADA, COLOR GRIS OsScuUurRO cON T.M.N 3/4"

FECHA DE ENSAYO:

2/12/2014

TAMANDO MAXIMO NOMINAL =

3/4

TAMANO DE
PARTICULAS

% RETENIDO

MUESTRA
ANTES DE

ENSAYO (GR)

MAYOR DE 1-1/2"

FEED DE LA FEED DE LA

MUESTRA
DESPUES DE
ENSAYO (GR)

PERDIDA DE
MATERIAL

% DE GRUMOS

o

1-1/2" 3/4" (u]
3/4" - 3/8" 78.9 1000 995 0.50% 0.39%
3/8" N°4 20.6 2000 1998 0.10% 0.02%

N°16 0.5
MENORES A LA No'l 6 0.0 % DE GRUMOS EN LA MUESTRA 0.42%

TOTAL

OBSERVACIONES:

ELABORO:

REVISA:

HENRY ADALID PEREZ

TECc. CARMEN RAMOS
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GRUMOS DE ARCILLA Y PARTICULAS DESMENUZABLES
ASTM C 142

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS CONSTRUCTORA DISA

S.ADEC.V

PROYECTO:
SOLICITANTE:
PROCEDENCIA:

DESCRIPCIAON:

FECHA DE ENSAYO:

PEsSO INICIAL=

Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente

Planta Asfaltica Constructora DISA

LA CANTERA, SAN DIEGO, LA LIBERTAD

GRAVA MAL GRADUADA, COLOR GRIS OsScuUurRO cON T.M.N 1/2"

2/12/2014

TAMANDO MAXIMO NOMINAL =

1/2

TAMANO DE
PARTICULAS

% RETENIDO

MUESTRA
ANTES DE

ENSAYO (GR)

MAYOR DE 1-1/2"

FEED DE LA FEED DE LA

MUESTRA
DESPUES DE
ENSAYO (GR)

PERDIDA DE
MATERIAL

% DE GRUMOS

o

1-1/2" 3/4" (u]
3/4" - az/8" 38 1000 994 0.60% 0.23%
3/8" N°4 52.1 2000 1995 0.25% 0.13%

N°16 3.4
MENORES A LA No'l 6 6.5 % DE GRUMOS EN LA MUESTRA 0.36%

TOTAL

OBSERVACIONES:

ELABORO:

REVISA:

HENRY ADALID PEREZ

TECc. CARMEN RAMOS




124

ENSAYO DE PARTICULAS DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS
ASTM D 4791

BORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS CONSTR

PROYECTO: Disefio de Mezcla Asféltica en Caliente

RADISAS.ADEC.V

SOLICITANTE: Planta Asfaltica Constructora DISA

PROCEDENGIA: Cantera Hacienda Las Palmeras DISA

DESCRIPCIAN: Grava Mal Graduada, Color Gris Oscuro con T.M.N.= 1/2"

RELACION 1-3

FECHA DE ENSAYO: 4/12/2014

1,685.00 TAMANO MAXIMO NOMINAL =

PESO INICIAL=

MALLA FRACCION DE % DE
CANTIDAD DE FRACCION DE % FRACCION DE %
% RETENIDO L, L, PARTICULAS PARTICULAS
MUESTRA PARTICULAS PARTICULAS PARTICULAS PARTICULAS
PARCIAL PLANAS Y PLANAS Y
NOMBRE MM ENSAYADA PLANAS PLANAS ALARGADAS ALARGADAS
ALARGADAS ALARGADAS
1 1/2" 37.50
1" 25.40
3/4" 19.00 0.00 %
1/2" 12.50 9.40 % 125.20 2.40 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00
3/8" 9.50 28.50 % 300.20 12.50 1.19 0.00 0.00 0.00 0.00
No. 4 4.75 52.10 %
No. 8 2.36 1.80 %
No. 16 1.18 1.70 %
No. 30 0.e0 1.20 %
No. 50 0.30 1.00 %
No. 100 0.15 0.80 %
No. 200 0.075 0.80 %
FONDO 2.70 %
TOTAL 100.00 % 15 1.37 % o 0.00 % o 0.00 %
GRAVA= 47.90 %I ARENA= 51.30 %I FINOS= I 0.80 % I SUMA= 100.00 %
RESUMEN
Peso original de la muestra total a ensayarse
% Paticulas planas 1.37 %
% Particulas Alargadas = 0.00 %
% Particulas planas y alargadas = 0.00 %
% Particulas NO planas NI alargadas = ©8.63 %
OBSERVACIONES:
REVISOA:

ELABORO: REVISADO POR:

TeEc. CARMEN RAMOS

HENRY ADALID PEREZ
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PROYECTO:
SOLICITANTE:
PROCEDENCIA:

DESCRIPCIAN:

FECHA DE ENSAYO:

ENSAYO DE PARTICULAS DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS

Disefio de Mezcla Asféltica en Caliente

ASTM

D 4791

BORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS CONSTR

RADISAS.ADEC.V

Planta Asfaltica Constructora DISA

Cantera Hacienda Las Palmeras DISA

Grava Mal Graduada, Color Gris Oscuro con T.M.N.= 3/4"

RELACION 1-3

4/12/2014

PESO INICIAL=

1,685.00 G

TAMARNDO MAXIMO NOMINAL =

3/4

MALLA FRACCION DE % DE
CANTIDAD DE FRACCION DE % FRACCION DE %
% RETENIDO L, , PARTICULAS PARTICULAS
MUESTRA PARTICULAS PARTICULAS PARTICULAS PARTICULAS
PARCIAL PLANAS Y PLANAS Y
NOMBRE MM ENSAYADA PLANAS PLANAS ALARGADAS ALARGADAS
ALARGADAS ALARGADAS
1 1/2" 37.50
1" 25.40
3/4" 19.00 3.90 %
1/2" 12.50 59.30 % 150.12 4.40 1.74 0.00 0.00 0.00 0.00
3/8" 9.50 15.70 % 355.60 22.50 0.99 0.00 0.00 0.00 0.00
No. 4 4.75 20.60 %
No. 8 2.36 0.50 %
No. 16 1.18 0.00 %
No. 30 0.e0 0.00 %
No. 50 0.30 0.00 %
No. 100 0.15 0.00 %
No. 200 0.075 0.00 %
FONDO 0.00 %
TOTAL 100.00 % 27 2.73 % o 0.00 % o 0.00 %
GRAVA= 79.40 %I ARENA= 20.6e0 %I FINOS= I 0.00 % I SUMA= 100.00 %
RESUMEN
Peso original de la muestra total a ensayarse
% Paticulas planas 2.73 %
% Particulas Alargadas = 0.00 %
% Particulas planas y alargadas = 0.00 %
% Particulas NO planas NI alargadas = 97.27 %
OBSERVACIONES:
REVISA:

ELABORO: REVISADO POR:

TeEc. CARMEN RAMOS

HENRY ADALID PEREZ
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ENSAYO DE PARTICULAS DE
CARAS FRACTURADAS
ASTM D 5821

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE CONSTRUCTORA DISA S.A DE C.V

PROYECTO: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
SOLICITANTE: PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA
PROCEDENCIA: LA CANTERA SAN DIEGO LA LIBERTAD
DESCRIPCIAN: GRAVA MAL GRADUADA, COLOR GRIS OsScurRo coN T.M.N.= 3/4"
FECHA DE ENSAYO: 2/12/2014
PESO NETO INICIAL = 4885 TAMANO MAXIMO NOMINAL = 1/2"
CANTIDAD DE
MALLA PEsSD CANTIDAD DE CANTIDAD DE
CANTIDAD DE PARTICULAS % PARTICULAS
RETENIDO PARTICULAS PARTICULAS
. PARTICULAS NO FRACTURADAS
SEGUN FRACTURADAS DubpaosA FRACTURAS EN
) GRANULOMETRI RETENIDAS POR FRACCIAN FRAGTURADAS EN LA MUESTRA
TAMARNO DEL AGREGADO (GR) POR FRAGCIAN | FRACCIAN (P)
A (GR) TOTAL (FT)
(GR)
1" 3/4" 0.00 -
3/4" 1/2" 3087.70 3,087.70 3087.70 0.00 100.00 - 3087.70
1/2" 3/8" 764.40 764.40 764.40 0.00 100.0 - 764.40
3/8" No. 4 1005.20 1,005.20 1005.20 0.00 100.0 - 1005.20
No. 4 No. 8 23.90 23.90 23.90 0.00 100.0 23.90
FONDO 3.80
TOTALES 4,885.0 4,881.2 4,881.2 0.00 4,881.20

CONSIDERACIONES DE ENSAYD

1 - PORCENTAJE DE PARTICULAS CON CARAS FRACTURADAS PFT = 99.9 %
2 - PORCENTAJE DE PARTICULAS CON CARAS NO FRACTURADAS = 0.1 %
3 - PORCENTAJE DE PARTICULAS CON CARAS DUDOSAS = 0.0 %
4 - CRITERIOD PARA EL ENSAYD: DOS 0 MAS CARAS FRACTURADAS

P = 100 * (F/AF+N))

PFT = 100 * FT/ MT

OBSERVACIONES:

ELABORO: REVISO:

HENRY ADALID PEREZ Tec. CARMEN RAMOS
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PROYECTO:
SOLICITANTE:
PROCEDENCIA:

DESCRIPCIAN:

FECHA DE ENSAYO:

ENSAYO DE PARTICULAS DE

CARAS FRACTURADAS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

ASTM D 5821

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE CONSTRUCTORA DISA S.A DE C.V

PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA

LA CANTERA SAN DIEGO LA LIBERTAD

GRAVA MAL GRADUADA, COLOR GRIS OscurRo coN T.M.N.= 1/2"

2/12/2014

PESO NETO INICIAL = 2293.8 TAMANO MAXIMO NOMINAL 1/2"
CANTIDAD DE
MALLA PEsSOD CANTIDAD DE CANTIDAD DE
CANTIDAD DE PARTICULAS % PARTICULAS
RETENIDO PARTICULAS PARTICULAS
. PARTICULAS NO FRACTURADAS
SEGUN FRACTURADAS DubpaosA FRACTURAS EN
) GRANULOMETRI RETENIDAS POR FRACCIAGN FRAGTURADAS EN LA MUESTRA
TAMARNO DEL AGREGADO (GR) POR FRAGCIAN | FRACCIAN (P)
A (GR) TOTAL (FT)
(GR)
1" 3/4" 0.00 -
3/4" 1/2" 216.10 216.10 216.10 0.00 100.00 - 216.10
1/2" 3/8" 652.90 652.90 652.90 0.00 100.0 - 652.90
3/8" No. 4 1196.00 1,196.00 1196.00 0.00 100.0 - 1196.00
No. 4 No. 8 42.30 42.30 42.30 0.00 100.0 42.30
FONDO 186.50
TOTALES 2,293.8 2,107.3 2,107.3 0.00 2,107.30
CONSIDERACIONES DE ENSAYO
1 - PORCENTAJE DE PARTICULAS CON CARAS FRACTURADAS PFT = 91.9 %
2 - PORCENTAJE DE PARTICULAS CON CARAS NO FRACTURADAS = 8.1 %
3 - PORCENTAJE DE PARTICULAS CON CARAS DuDOsSAs = 0.0 %
4 - CRITERIO PARA EL ENSAYO: DOS 0O MAS CARAS FRACTURADAS
P = 100 * (FAF+N))
PFT = 100 * FT/ MT

OBSERVACIONES:

ELABORO: REVISO:

Tec. CARMEN RAMOS

HENRY ADALID PEREZ




128

-
PDPiBD 3P [0IIUY BP 2IUBIZH-OIPDA 3p uabY "Bl EVE 0ST OST 0ET VHLSINA
3\4 10d opesiaay OIU3INO¥d € T T
s v..s....& d‘w;@ '/ 1044/ Wi /ud § 3,52 ‘PepioNg 3p cAesUl (1T 4 INLSY
ﬁﬁw’mﬁ 1] g - 'SINOIDVAYISEO T00v0- (%) OIGANOHd
LZhy'0- LABE'0- 868€°0~ 910F'0- (%) YSYI 30 vaIayad|
0.6'66 = Pepiignos % 8817105 84618 90€6'6Y TP 6P (8:8) vyl - ONMOH 130 S3NdS3a|
000€0°0 (g /(v -0)) x 001 =oiqniosut %}  GOLE'BLE 78E€'6LL 200e'8LL £e629LL (518) ONNOH 120 SANGSIA VHLSINN + ViV
a.omeumczopsandssp | VZI0BL | o fonspsos o] €99E0S | 9SGy | 092L0s | pev0'0s (816) ONMOH 130 S3LNY VILSINW
ejuaquue Binesdws) 10002 (526 'ensenw | op esep) g PPZ0°BLL 89EG'6LL 9G6P'6L1L €Y oLl (816) ONNOH 130 STINY VHLSINW + YL,
0, 0L} & Ujui 02 Bp sendsap 8LA0'8 (818 'onyy A jospio 19p Bsew) v LBS9'8ZL 8085621 969€°821 68%¥°9Z1 (s16) el L|
SANOIOVAHISEO Svaiasn
(%) "0ual90IOLIL Ud PEPHIGNIOS :ZHOZ O INLSY m “ S iy NOIadiNosaa
(%) (LO41) owoy je epediap ejnoljad €| 5p OALSUT 1pSLT d INLSY
€08 49 OIINOUd
QIAINOYd <9 €
Aelle 508 0s 9 ¢
4 Sk 59 1
BUEfT 8p ojund 1Z6 0 WLSY ojusjuepue|qe (urp)
2p owungd :9¢ 0 NISY ‘Bas ¢ “suff Ew ugoeeuad ' 0 WISY
£75 (s71iw) OAVSNS 30 dWIL Y QVAISOISIA
68 28 {s8'2d) QAYSNA 30 dWIL ¥ OVQISOOSIA
005°168 £28 00Z'82¢E (d2 sesjodpuas) OIQaNoUL|
000'168 000268 S'z2s g'zzs 009'22€ 008'gZe (o) (sesjodnues) AvaISOOSIA 3 VENLOZT|
000'0001 0 0062 0 000'00% 0 {c19) OM1IWISODSIA 130 ODNYM|
ST =S =) T o) 001 (-4 (wd2) weNOY v 30 NOISYLOY 30 QYAIDOTEA
S04 [00°0=dI T 628 128 62S N YINOY|
2 00T = 5104 T VION z | ] z ] ! [ | I vHISINW|
1041 D 508 © BJNjosqy De8E) "0 .08 € gnjosqy +IAGAY aTaIIC0NE
© BOlWEUIQ PERISOOSIA LB BIEWOUD REPISOISIA | O BolUBLIC PRPISOISIA L ONLINISODSIA (90-Z0pr-CLINISY |
A'D 2R V'S Y8IQ Bosneuon zodo] ' HOs DOy Avena  w02720/81 34
ep zedo s ‘Bu| Jod sopaysyos SOAESUZ  WSIQ EORIEISY BBl Gp ojuel e
8p anbue) us dpEaNSENW A Y1GT44 L 19 VOTV4SY [ejue(d ua opaBenue oyesy| sjusiales 0 sarw|  ¥i02120iL) 3304]

FNDIILVZIND 'VEIC VHOLONYLSNOS YOLLTVESY VLNV I (VRER BT

QONFHId 082V

A 0g-0v

F8EE A NISY V QQHEINIV 30 AVAISOISIA HO

d OQAVIIISYIZ OLIVESY 30 NODYZINILIVEYD

"001][R4SE 01UBLISD 3P PBPISOISIA ap BLIRd A ©I60j09y g



129

[FECHA DE ELABORAGION DE REPORTE: 23 DE DICIEMBRE DE 2013

W GRAFICA ESTANDAR VISCOSIDAD-TEMPERATURA PARA ASFALTOS (ASTM D-2493)

wa

FECHA Df MUESTRED
{oEL AsFALTO:

10-ic-13 ran:um Pants DISA SA DE GV

— = —

— - HANGOQ VISCOSIDAD D CONPACTATION RULAOEE ool ... -

T S D S . —

PROYECTO: e«immmmm
Refieria La Libertad,  |SOLICITADO ¥ EQUPO INETRO: - BROCKFIELD
INFORMACION DE REFINERIA: PERENGO Guatemala im Ing. Luis Lopez : RVDVIY ((ASTM D 440208
* Seriesl
o e = Rango Viscosidades de Merciado
CURVA REOLOGICA ASFALTO AC-30 (ASTM D3381) “e s Rango Viscosidaties de Compactacion
-t = Rango T* de Compactacién
== sRango T* de Mezclado
——— Fower (Seres1)
18000000 - ——————————————————— — —————————
3
1
100000 8 - ———
S
3 10000.0 L § e RN
D00 — e e

TABLA: PUNTOS OE PLOTEO DE GRAFICA ESTANDAR VISCOSIDAD-
TEMPERATURA

_—y

Ensayo (C)

Vi d ASFALTO AC-30
(ASTM DI3O1)

p s Iﬁi‘ﬁé'd:vfw'b?ﬁiiﬁm&'ﬁﬁ L] T F et ey S, dexl, (et e, < ipes 225 f e
G e e B R VT e
Temperatura, °C

3816000

13200
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E. Libreta de tabulacion de resultados para la fase de disefio bajo la
metodologia Marshall.
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F. Tabulacién de resultados ensayo de tension diametral indirecta 'y
susceptibilidad a la humedad.



ENSAYO DE EFECTO DE LA HUMEDAD EN MEZCLAS
DE CONCRETO ASFALTICO PARA PAVIMENTOS ASTM D486%7

LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD DE MEZCLA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA S.A DE C.V

PROYECTO: Diseno de Mezcla asfaltica en caliente
SOLICITANTE: Planta Asfaltica Constructora DISA
DESCRIPCION: Mezcla Asfaltica en Caliente Con Asfalto AC 30 Con TMN 3/4" y 0% cal hidratada
FECHA DE MUESTREO: 5/12/2014
FECHA DE ENSAYO: 6/12/2014
Muestra 1 2 3 4 5 6
Didmetro mm D 101 101 101 101 101 101
Espesor mm t 62.12 62.28 61.92 63.15 63.40 63.63
Peso seco al aire A 1133.53 1133.18 1135.98 1152.92 1155.83 1158.42
Peso Saturado con Superficie Seca B 1143.4 1145.59 1144.16 1170.41 1170.9 1172.29
Peso sumergido C 639.76 640.72 642.14 658.43 656.9 656.43
Volumen (B-C) E 503.64 504.87 502.02 511.98 514 515.86
Gravedad Bulk (A/E) F 2.251 2.244 2.263 2.252 2.249 2.246
Tedrica Maxima G 2.420 2.420 2.420 2.420 2.420 2.420
% Vacios (100(G-F)/G) H 7.00 7.25 6.50 6.95 7.08 7.21
Volumen de vacios de aire HE/100 | 35.24 36.61 32.61 35.57 36.38 37.17
Lectura 190 175 180
Coeficiente 1.04 1.04 1.04
Carga Kg P 844.36 Kg 777.81 Kg 800.00 Kg
CargaNP 8283.18 N 7630.27 N 7847.96 N
Muestras Parcialmente Saturadas 5 minutos a 525 mm Hg

Peso Saturado con Superficie Seca B' 1178.56 1178.26 1179.91
Peso sumergido C' 660.12 657.91 657.8
Volumen (B'-C') E' 518.44 520.35 522.11
Volumen Abs de Agua (B'-A) J' 25.64 22.43 21.49
% Saturacion (100J'/1) 72.09 61.65 57.81
% Hinchamiento (100(E'-E)/E) 1.26 1.24 1.21

Muestras Sumergidas 24 h en Agua a 60 °C
Espesor mm t" 64.56 64.92 64.99
Peso Saturado con Superficie Seca B" 1183.49 1186.23 1188.4
Peso sumergido C" 660.14 659.91 661.51
Volumen (B"-C") E" 523.35 526.32 526.89
Volumen Abs de Agua (B"-A) J" 30.57 30.4 29.98
% Saturacion (100J"'/1) 85.95 83.55 80.65
% Hinchamiento (100(E"-E)/E) 2.22 2.40 2.14
Lectura 160 160 160
Coeficiente 0.96 0.96 0.96
Carga, Kgf P" 656.49 Kg 656.49 Kg 656.49 Kg
Carga N P" 6440.21 N 6440.21 N 6440.21 N
Tension Seca 2000 P/ritD Sy 840.42 772.29 798.83
Tension Seca Promedio 803.85
Tension Himeda 2000 P"/nit"D S, 628.8205734 | 625.2721673 624.5957356
Tension Himeda Promedio 626.23

Grado de Tension TSR 100(Sy/S) 77.90

Dafio por Humedad Visual No se encontro No se encontro No se encontro No se encontro | No se encontro No se encontro
Agregado con grietas o Fracturado No se encontro No se encontro No se encontro No se encontro | No se encontro No se encontro

OBSERVACIONES: SE PUDO OBSERVAR QUE LA HUMEDAD LLEGO HASTA EL INTERIOR DE LAS BRIQUETAS.

ELABORG:

REVISO:

PABLO JOSE MENENDEZ

TEC.CARMEN RAMOS
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ENSAYO DE EFECTO DE LA HUMEDAD EN MEZCLAS
DE CONCRETO ASFALTICO PARA PAVIMENTOS ASTM D486%7

LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD DE MEZCLA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA S.A DE C.V

PROYECTO: Diseno de Mezcla asfaltica en caliente
SOLICITANTE: Planta Asfaltica Constructora DISA
DESCRIPCION: Mezcla Asfaltica en Caliente Con Asfalto AC 30 Con TMN 3/4" con 0.5% de cal
FECHA DE MUESTREO: 17/12/2014
FECHA DE ENSAYO: 18/12/2014
Muestra 1 2 3 4 5 6
Didmetro mm D 101 101 101 101 101 101
Espesor mm t 62.11 61.76 61.82 62.06 61.54 61.70
Peso seco al aire A 1131.19 1130.61 1133.5 1128.23 1125.51 1130.53
Peso Saturado con Superficie Seca B 1141.91 1140.17 1142.84 1138.83 1133.64 1139.48
Peso sumergido C 638.4 639.45 641.7 635.71 634.75 639.29
Volumen (B-C) E 503.51 500.72 501.14 503.12 498.89 500.19
Gravedad Bulk (A/E) F 2.247 2.258 2.262 2.242 2.256 2.260
Tedrica Maxima G 2.405 2.405 2.405 2.405 2.405 2.405
% Vacios (100(G-F)/G) H 6.59 6.11 5.95 6.76 6.19 6.02
Volumen de vacios de aire HE/100 | 33.16 30.61 29.83 34.00 30.90 30.12
Lectura 231 243 212
Coeficiente 1.04 1.04 1.04
Carga Kg P 1026.03 Kg 1079.13 Kg 941.89 Kg
CargaNP 10065.35 N 10586.29 N 9239.91 N
Muestras Parcialmente Saturadas 5 minutos a 525 mm Hg

Peso Saturado con Superficie Seca B' 1151.03 1147.4 1151.99
Peso sumergido C' 637.98 637.4 641.24
Volumen (B'-C') E' 513.05 510 510.75
Volumen Abs de Agua (B'-A) J' 22.8 21.89 21.46
% Saturacion (100J'/1) 67.06 70.84 71.26
% Hinchamiento (100(E'-E)/E) 1.97 2.23 211

Muestras Sumergidas 24 h en Agua a 60 °C
Espesor mm t" 63.69 63.31 62.84
Peso Saturado con Superficie Seca B" 1158.53 1154.45 1155.18
Peso sumergido C" 642.18 641.2 645.75
Volumen (B"-C") E" 516.35 513.25 509.43
Volumen Abs de Agua (B"-A) J" 30.3 28.94 24.65
% Saturacion (100J"'/1) 89.11 93.65 81.85
% Hinchamiento (100(E"-E)/E) 2.63 2.88 1.85
Lectura 180 185 190
Coeficiente 1 1 1
Carga, Kgf P" 769.23 Kg 790.56 Kg 811.89 Kg
Carga N P" 7546.12 N 7755.38 N 7964.60 N
Tension Seca 2000 P/ritD Sy 1021.50 1080.36 942.17
Tension Seca Promedio 1014.68
Tension Himeda 2000 P"/nit"D S, 746.7897141 | 772.1348617 798.9104802
Tension Himeda Promedio 772.61

Grado de Tension TSR 100(Sy/S) 76.14

Dafio por Humedad Visual No se encontro No se encontro No se encontro No se encontro | No se encontro No se encontro
Agregado con grietas o Fracturado No se encontro No se encontro No se encontro No se encontro | No se encontro No se encontro

OBSERVACIONES: SE PUDO OBSERVAR QUE LA HUMEDAD LLEGO HASTA EL INTERIOR DE LAS BRIQUETAS.

ELABORG:

REVISO:

PABLO JOSE MENENDEZ

TEC.CARMEN RAMOS
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ENSAYO DE EFECTO DE LA HUMEDAD EN MEZCLAS
DE CONCRETO ASFALTICO PARA PAVIMENTOS ASTM D486%7

LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD DE MEZCLA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA S.A DE C.V

PROYECTO: Diseno de Mezcla asfaltica en caliente
SOLICITANTE: Planta Asfaltica Constructora DISA
DESCRIPCION: Mezcla Asfaltica en Caliente Con Asfalto AC 30 Con TMN 3/4" con 1.0% de cal
FECHA DE MUESTREO: 17/12/2014
FECHA DE ENSAYO: 18/12/2014
Muestra 1 2 3 4 5 6
Didmetro mm D 101 101 101 101 101 101
Espesor mm t 61.78 61.73 61.83 62.05 61.53 61.83
Peso seco al aire A 1126.31 1129.25 1127.85 1131.48 1124.43 1129.67
Peso Saturado con Superficie Seca B 1136.44 1135.26 1137.03 1142 1130.55 1137.03
Peso sumergido C 635.55 634.83 635.75 638.99 631.73 635.77
Volumen (B-C) E 500.89 500.43 501.28 503.01 498.82 501.26
Gravedad Bulk (A/E) F 2.249 2.257 2.250 2.249 2.254 2.254
Tedrica Maxima G 2.404 2.404 2.404 2.404 2.404 2.404
% Vacios (100(G-F)/G) H 6.46 6.13 6.41 6.43 6.23 6.25
Volumen de vacios de aire HE/100 | 32.38 30.69 32.12 32.34 31.09 31.35
Lectura 200 210 215
Coeficiente 1.04 1.04 1.04
Carga Kg P 888.70 Kg 933.03 Kg 955.18 Kg
CargaNP 8718.18 N 9152.98 N 9370.29 N
Muestras Parcialmente Saturadas 5 minutos a 525 mm Hg

Peso Saturado con Superficie Seca B' 1152.62 1144.03 1153.6
Peso sumergido C' 639.64 636.1 640.8
Volumen (B'-C') E' 512.98 507.93 512.8
Volumen Abs de Agua (B'-A) J' 21.14 19.6 23.93
% Saturacion (100J'/1) 65.36 63.05 76.34
% Hinchamiento (100(E'-E)/E) 1.98 1.83 2.30

Muestras Sumergidas 24 h en Agua a 60 °C
Espesor mm t" 63.41 62.91 63.31
Peso Saturado con Superficie Seca B" 1158.55 1150.01 1157.5
Peso sumergido C" 644.5 639.98 644.24
Volumen (B"-C") E" 514.05 510.03 513.26
Volumen Abs de Agua (B"-A) J" 27.07 25.58 27.83
% Saturacion (100J"'/1) 83.69 82.29 88.78
% Hinchamiento (100(E"-E)/E) 2.19 2.25 2.39
Lectura 173 172 178
Coeficiente 1 1 1
Carga, Kgf P" 739.35 Kg 735.09 Kg 760.69 Kg
Carga N P" 7253.06 N 7211.19 N 7462.40 N
Tension Seca 2000 P/ritD Sy 889.41 934.63 955.19
Tension Seca Promedio 926.41
Tension Himeda 2000 P"/nit"D S, 720.9995353 | 722.4871107 742.9505535
Tension Himeda Promedio 728.81

Grado de Tension TSR 100(Sy/S) 78.67

Dafio por Humedad Visual No se encontro No se encontro No se encontro No se encontro | No se encontro No se encontro
Agregado con grietas o Fracturado No se encontro No se encontro No se encontro No se encontro | No se encontro No se encontro

OBSERVACIONES: SE PUDO OBSERVAR QUE LA HUMEDAD LLEGO HASTA EL INTERIOR DE LAS BRIQUETAS.

ELABORG:

REVISO:

PABLO JOSE MENENDEZ

TEC.CARMEN RAMOS

140



ENSAYO DE EFECTO DE LA HUMEDAD EN MEZCLAS
DE CONCRETO ASFALTICO PARA PAVIMENTOS ASTM D486%7

LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD DE MEZCLA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA S.A DE C.V

PROYECTO: Diseno de Mezcla asfaltica en caliente
SOLICITANTE: Planta Asfaltica Constructora DISA
DESCRIPCION: Mezcla Asfaltica en Caliente Con Asfalto AC 30 Con TMN 3/4" con 1.5% de cal
FECHA DE MUESTREO: 18/12/2014
FECHA DE ENSAYO: 19/12/2014
Muestra 1 2 3 4 5 6
Didmetro mm D 101 101 101 101 101 101
Espesor mm t 62.54 62.59 62.98 63.29 64.24 63.79
Peso seco al aire A 1142.97 1138.8 1151.49 1152.4 1173.62 1166.42
Peso Saturado con Superficie Seca B 1153.95 1152.04 1162.33 1162.95 1183.2 1175.32
Peso sumergido C 646.92 644.61 651.79 649.85 662.4 658.2
Volumen (B-C) E 507.03 507.43 510.54 513.1 520.8 517.12
Gravedad Bulk (A/E) F 2.254 2.244 2.255 2.246 2.253 2.256
Tedrica Maxima G 2.402 2.402 2.402 2.402 2.402 2.402
% Vacios (100(G-F)/G) H 6.15 6.57 6.10 6.50 6.18 6.09
Volumen de vacios de aire HE/100 | 31.19 33.33 31.15 33.33 32.20 31.52
Lectura 255 231 239
Coeficiente 1.04 1.04 1
Carga Kg P 1132.20 Kg 1026.03 Kg 1020.61 Kg
CargaNP 11106.93 N 10065.35 N 10012.19 N
Muestras Parcialmente Saturadas 5 minutos a 525 mm Hg

Peso Saturado con Superficie Seca B' 1171.36 1193.06 1189.5
Peso sumergido C' 652.4 664.19 660.6
Volumen (B'-C') E' 518.96 528.87 528.9
Volumen Abs de Agua (B'-A) J' 18.96 19.44 23.08
% Saturacion (100J'/1) 56.88 60.37 73.23
% Hinchamiento (100(E'-E)/E) 1.14 1.55 2.28

Muestras Sumergidas 24 h en Agua a 60 °C
Espesor mm t" 64.11 65.04 64.56
Peso Saturado con Superficie Seca B" 1179.77 1200.11 1192.1
Peso sumergido C" 660.02 672.8 668.69
Volumen (B"-C") E" 519.75 527.31 523.41
Volumen Abs de Agua (B"-A) J" 27.37 26.49 25.68
% Saturacion (100J"'/1) 82.11 82.27 81.48
% Hinchamiento (100(E"-E)/E) 1.30 1.25 1.22
Lectura 213 212 212
Coeficiente 1 0.96 0.96
Carga, Kgf P" 909.92 Kg 869.43 Kg 869.43 Kg
Carga N P" 8926.32 N 8529.15 N 8529.15 N
Tension Seca 2000 P/ritD Sy 1119.38 1013.61 1002.12
Tension Seca Promedio 1045.04
Tension Himeda 2000 P"/nit"D S, 877.6005959 | 826.5298712 832.6884591
Tension Himeda Promedio 845.61

Grado de Tension TSR 100(Sy/S) 80.92

Dafio por Humedad Visual No se encontro No se encontro No se encontro No se encontro | No se encontro No se encontro
Agregado con grietas o Fracturado No se encontro No se encontro No se encontro No se encontro | No se encontro No se encontro

OBSERVACIONES: SE PUDO OBSERVAR QUE LA HUMEDAD LLEGO HASTA EL INTERIOR DE LAS BRIQUETAS.

ELABORG:

REVISO:

PABLO JOSE MENENDEZ

TEC.CARMEN RAMOS
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ENSAYO DE EFECTO DE LA HUMEDAD EN MEZCLAS
DE CONCRETO ASFALTICO PARA PAVIMENTOS ASTM D486%7

LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD DE MEZCLA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA S.A DE C.V

PROYECTO: Diseno de Mezcla asfaltica en caliente
SOLICITANTE: Planta Asfaltica Constructora DISA
DESCRIPCION: Mezcla Asfaltica en Caliente Con Asfalto AC 30 Con TMN 3/4" con 2.0% de cal
FECHA DE MUESTREO: 18/12/2014
FECHA DE ENSAYO: 19/12/2014
Muestra 1 2 3 4 5 6
Didmetro mm D 101 101 101 101 101 101
Espesor mm t 63.37 62.90 64.19 63.43 62.98 63.00
Peso seco al aire A 1150.76 1151.58 1151.14 1154.16 1148.28 1151.47
Peso Saturado con Superficie Seca B 1160.12 1161.91 1161.15 1165.44 1157.4 1159.41
Peso sumergido C 646.4 651.96 640.75 651.25 646.79 648.63
Volumen (B-C) E 513.72 509.95 520.4 514.19 510.61 510.78
Gravedad Bulk (A/E) F 2.240 2.258 2.212 2.245 2.249 2.254
Tedrica Maxima G 2.410 2.410 2.410 2.410 2.410 2.410
% Vacios (100(G-F)/G) H 7.05 6.30 8.21 6.86 6.69 6.46
Volumen de vacios de aire HE/100 | 36.23 32.12 42.75 35.29 34.15 32.99
Lectura 210 216 222
Coeficiente 1 1 1
Carga Kg P 897.14 Kg 922.70 Kg 948.25 Kg
CargaNP 8800.94 N 9051.68 N 9302.35N
Muestras Parcialmente Saturadas 5 minutos a 525 mm Hg

Peso Saturado con Superficie Seca B' 1175.16 1171.54 1171.22
Peso sumergido C' 653.66 650.5 652.55
Volumen (B'-C') E' 521.5 521.04 518.67
Volumen Abs de Agua (B'-A) J' 21 23.26 19.75
% Saturacion (100J'/1) 59.51 68.12 59.86
% Hinchamiento (100(E'-E)/E) 1.42 2.04 1.54

Muestras Sumergidas 24 h en Agua a 60 °C
Espesor mm t" 65.20 64.60 64.49
Peso Saturado con Superficie Seca B" 1184.33 1177.38 1179.38
Peso sumergido C" 655.74 653.65 656.58
Volumen (B"-C") E" 528.59 523.73 522.8
Volumen Abs de Agua (B"-A) J" 30.17 29.1 27.91
% Saturacion (100J"'/1) 85.50 85.22 84.60
% Hinchamiento (100(E"-E)/E) 2.80 2.57 2.35
Lectura 198 203 196
Coeficiente 0.96 0.96 1
Carga, Kgf P" 812.16 Kg 832.62 Kg 837.47 Kg
Carga N P" 7967.26 N 8167.98 N 8215.58 N
Tension Seca 2000 P/ritD Sy 875.43 907.03 913.43
Tension Seca Promedio 898.63
Tension Himeda 2000 P"/nit"D S, 770.2098096 | 796.9408474 803.0115354
Tension Himeda Promedio 790.05

Grado de Tension TSR 100(Sy/S) 87.92

Dafio por Humedad Visual No se encontro No se encontro No se encontro No se encontro | No se encontro No se encontro
Agregado con grietas o Fracturado No se encontro No se encontro No se encontro No se encontro | No se encontro No se encontro

OBSERVACIONES: SE PUDO OBSERVAR QUE LA HUMEDAD LLEGO HASTA EL INTERIOR DE LAS BRIQUETAS.

ELABORG:

REVISO:

PABLO JOSE MENENDEZ

TEC.CARMEN RAMOS
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ENSAYO DE EFECTO DE LA HUMEDAD EN MEZCLAS
DE CONCRETO ASFALTICO PARA PAVIMENTOS ASTM D486%7

LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD DE MEZCLA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA S.A DE C.V

PROYECTO: Diseno de Mezcla asfaltica en caliente
SOLICITANTE: Planta Asfaltica Constructora DISA
DESCRIPCION: Mezcla Asfaltica en Caliente Con Asfalto AC 30 Con TMN 3/4* con 0.3% de MORELIFE
FECHA DE MUESTREO: 19/12/2014
FECHA DE ENSAYO: 20/12/2014
Muestra 1 2 3 4 5 6
Didmetro mm D 101 101 101 101 101 101
Espesor mm t 63.48 63.54 63.66 63.13 63.36 62.76
Peso seco al aire A 1138.09 1144.88 1139.98 1137.85 1138.52 1135.17
Peso Saturado con Superficie Seca B 1149.34 1156.41 1153.41 1151.28 1153.1 1147.66
Peso sumergido C 634.73 641.3 637.31 639.5 639.44 638.83
Volumen (B-C) E 514.61 515.11 516.1 511.78 513.66 508.83
Gravedad Bulk (A/E) F 2.212 2.223 2.209 2.223 2.216 2.231
Tedrica Maxima G 2.405 2.405 2.405 2.405 2.405 2.405
% Vacios (100(G-F)/G) H 8.04 7.58 8.16 7.55 7.84 7.24
Volumen de vacios de aire HE/100 | 41.39 39.07 42.10 38.66 40.26 36.83
Lectura 193 205 214
Coeficiente 1 1 1
Carga Kg P 824.68 Kg 875.83 Kg 914.18 Kg
CargaNP 8090.10 N 8591.93 N 8968.11 N
Muestras Parcialmente Saturadas 5 minutos a 525 mm Hg

Peso Saturado con Superficie Seca B' 1161.27 1163.88 1158.61
Peso sumergido C' 642.3 641.01 640.55
Volumen (B'-C') E' 518.97 522.87 518.06
Volumen Abs de Agua (B'-A) J' 23.42 25.36 23.44
% Saturacion (100J'/1) 60.58 62.99 63.65
% Hinchamiento (100(E'-E)/E) 1.40 1.79 1.81

Muestras Sumergidas 24 h en Agua a 60 °C
Espesor mm t" 64.85 65.38 64.76
Peso Saturado con Superficie Seca B" 1171.83 1173.31 1167.14
Peso sumergido C" 646.08 643.31 642.12
Volumen (B"-C") E" 525.75 530 525.02
Volumen Abs de Agua (B"-A) J" 33.98 34.79 31.97
% Saturacion (100J"'/1) 87.89 86.41 86.81
% Hinchamiento (100(E"-E)/E) 2.73 3.18 3.18
Lectura 197 190 200
Coeficiente 0.96 0.96 0.96
Carga, Kgf P" 808.06 Kg 779.41 Kg 820.34 Kg
Carga N P" 7927.11N 7646.01 N 8047.55 N
Tension Seca 2000 P/ritD Sy 803.33 852.33 887.94
Tension Seca Promedio 847.87
Tension Himeda 2000 P"/nit"D S, 770.4680519 | 737.1875609 783.2618825
Tension Himeda Promedio 763.64

Grado de Tension TSR 100(Sy/S) 90.07

Dafio por Humedad Visual No se encontro No se encontro No se encontro No se encontro | No se encontro No se encontro
Agregado con grietas o Fracturado No se encontro No se encontro No se encontro No se encontro | No se encontro No se encontro

OBSERVACIONES: SE PUDO OBSERVAR QUE LA HUMEDAD LLEGO HASTA EL INTERIOR DE LAS BRIQUETAS.

ELABORG:

REVISO:

PABLO JOSE MENENDEZ

TEC.CARMEN RAMOS
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G. Documentos de respaldo e informacion utilizada para analisis de
la informacion
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