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INTRODUCCION GENERAL.
El presente trabajo de investigacion nos introduce al disefio y procesos
constructivos de tratamientos superficiales dobles para caminos de bajo volumen
de transito, mediante los métodos de la Dimensiéon Minima Promedio y Texas
DOT, ambos métodos se fundamentan principalmente en las caracteristicas
propias de cada agregado y la utilizacion de una emulsion asfaltica de
rompimiento rapido, ademas que cada capa se disefia individualmente.
El desarrollo de la investigacion se realiza en cinco capitulos.
El Capitulo 1 contiene los antecedentes, planteamiento del problema,
justificaciones, objetivos, alcances, limitaciones y delimitaciones, elementos que
forman la base académica del trabajo de graduacion.
El Capitulo Il es la presentacion del marco tedrico en el cual se desarrollan los
conceptos basicos de los materiales utilizados en el disefio de los tratamientos
superficiales dobles, (agregados pétreos y emulsion asfaltica).
El Capitulo Il explica los disefios de los tratamientos superficiales dobles
mediante los métodos de la Dimensién Minima Promedio y Texas DOT, ademas
la presentacién de los resultados de laboratorios realizados a los agregados y la
emulsién asfaltica, y se explica brevemente otras metodologias de disefio para
tratamientos superficiales dobles
En el Capitulo IV se desarrollan los pasos para el proceso constructivo de los
tratamientos superficiales dobles, se presenta la construccion del tramo de

prueba construido en el departamento de San Miguel, y se le da seguimiento al
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proyecto de tratamiento superficial doble construido en el Municipio de Suchitoto,
ademas se exponen diferentes problemas y soluciones que se pueden presentar
en los tratamientos superficiales dobles y se realiza la evaluacion del tramo de
prueba en San Miguel, concluyendo con un formato para la lista de chequeos o
check list para la construccion de un tratamiento superficial doble.

Finalmente en el Capitulo V se dan a conocer las conclusiones de la
investigacion, ademas de algunas recomendaciones que se deben tomar en
cuenta para darle seguimiento al estudio de los tratamientos superficiales, o para

futuras investigaciones acerca del tema.
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CAPITULO |: GENERALIDADES.

1.1 ANTECEDENTES

En el trascurso de los afios, la construccion de caminos y vias de comunicacion
de bajo volumen de transito han sido de gran importancia para mantener la
conectividad del transporte, por lo cual se vuelve imperativo investigar
tecnologias que satisfagan las necesidades de los usuarios, sin incurrir en altos
costos y conservando las caracteristicas propias de cada via. Es asi como surgen
los tratamientos superficiales, utilizados comuUnmente para mejorar las
caracteristicas de la superficie de rodadura en caminos de bajo volumen de
transito.

El aporte intensivo del asfalto en obras viales ocurrio a finales del siglo XIX debido
a dos acontecimientos casi simultaneos: la aparicion del automotor con rodado
neumatico que sustituyé a la llanta maciza de caucho ideada en 1869 y la
explotacion masiva del petrdleo cuya industrializacién lo convirti6 en productor
principal de asfaltos, por tanto los origenes de los tratamientos superficiales se
remontan a la década de 1870 en Europa con la introduccién del alquitran para
reducir el polvo en los caminos de baja intensidad vehicular, mas tarde se afadié
piedra granular a dicha sustancia, dandole asi un mejor agarre a las calles en las
cuales era utilizado.

Tanta actividad volcada al campo vial hizo que se hablara de la "Era del automovil
y la construccién de carreteras". Los primeros trabajos asfalticos en calles y

caminos fueron hechos con procesos sencillos para distribuir tanto el ligante
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como los agregados a mano, apareciendo luego lanzas con pico regador y bomba
manual. La aparicion y desarrollo de la circulacion automovilistica en las
carreteras de aquel entonces de macadam a base de agua provocaban grandes
nubarrones de polvo, ello dio origen a los tratamientos superficiales a base de
emulsiones en el afio 1903.

Los métodos manuales se mecanizaron apareciendo: regadores de asfalto a
presion, distribuidores de piedra, aplanadoras vibrantes, rodillos con neumaticos
de presién controlada, etc. Las mezclas asfélticas en sitio cambiaron niveladoras
y rastras por motoniveladoras y plantas méviles o fijas.

Para inicios del siglo XX la actividad agricola e industrial en El Salvador crecia y
para su desarrollo se volvié necesario contar con una red vial que se adecue a
las necesidades agricolas. Para ese entonces las calles de los diferentes
poblados eran de tierra y las principales se reforzaban con piedras ya que el
transporte utilizado eran los carretones y caballos. Ya con la modernizacion de la
industria y la llegada de los automotores all4 por 1915, fue necesario aplicar
técnicas de conservacion debido a factores climaticos y repeticion de cargas por
el transito.

Inicialmente las carreteras no tenian ningun tratamiento, luego se construyeron
con tratamientos superficiales como capa de rodadura, luego aparecio el
pavimento tipo Macadam, el cual se conserva en muchas de ellas y a su vez fue

sustituido por el concreto asfaltico. El concreto asfaltico se usé en un principio en
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las calles de la capital (San Salvador), para luego aplicarlo en las carreteras del
pais.

Durante las décadas de los cuarentas y cincuentas surge la construccion de una
cantidad de caminos de bajo volumen de transito, que en su mayoria fueron
revestidos con tratamientos superficiales dobles, triples 0 macadam, dadas las
pocas exigencias a las que estos pavimentos eran sometidos y debido a que el
flujo vehicular de la época era liviano. Dentro de los trabajos mas importantes
realizados en dicha época se encuentran algunos tramos en la CA-01, CA-02 y
la carretera hacia Sonsonate, los cuales duraron entre 20 y 30 afios, siendo la
década de los setentas cuando la red vial nacional colapsd, durante el desarrollo
del conflicto armado en el pais las inversiones por parte del gobierno en las vias
de comunicacion se vieron mermadas en gran manera, lo que trajo como
consecuencia que las carreteras y los caminos de baja intensidad de transito
sufrieran grandes dafios. Al finalizar la guerra y a medida que el pais comenzé a
estabilizarse, fue necesario que la red vial fuese intervenida.

Ese periodo de pausa provocé que la mayoria de los ingenieros civiles expertos
en la aplicacién de los tratamientos superficiales simples o dobles emigraran a
otros paises, envejecieron o fallecieron quedandose las empresas constructoras
sin los profesionales expertos. Una consecuencia adicional, fue que las empresas
dejaron de invertir en la tecnologia (maquinaria y equipo) necesaria para construir

los tratamientos superficiales.
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Actualmente se desea reforzar el uso de los tratamientos superficiales en el pais

prueba de ello es que en los ultimos cinco afos se han aplicado en muchas vias

de bajo volumen de transito del pais, en los siguientes proyectos:

Ruta UNIO2N CAO2E - EIl Jagtiey: Longitud del proyecto 10 kilémetros;
aplicacion de tratamiento superficial doble, ejecutado en el afio 2012.
Mejoramiento Camino Terciario Lib22s: Lib 05w (Dv. Comasagua — Dv.
Lib. 18s (Chiltiupan), Departamento de La Libertad.

Mejoramiento camino terciario Lib. 31n, tramo san Pablo Tacachico-
cantdén San Isidro, Municipio de San Pablo Tacachico, Departamento de
La Libertad.

Mejoramiento del camino terciario Cabl18e entre Cinquera-Tejutepeque.
Mejoramiento de Camino Rural CUS 18E, Tramo Suchitoto Cinquera.
Mejoramiento Camino Rural Cusl8e - Cabl18e, tramo: Suchitoto —
Cinquera, etapa Il, (En Ejecucion, Ao 2015).

Mejoramiento Camino rural USU46S: Tramo Tierra Blanca (USUO7S —
Canton California — San Hilario — Sitio El Corral — Salinas EI Zompopero,

Municipio de Jiquilisco, Departamento de Usulutan. (Ejecucion).
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La necesidad de tener en buenas condiciones los caminos de baja intensidad de
transito, se vuelve cada dia mas indispensable para el desarrollo social y
economico de las comunidades.
El poco o nulo interés por plantear soluciones técnicas y econémicamente viables
al tratamiento de este tipo de caminos ha obstaculizado en gran manera dicho
desarrollo y una conservacion de los existentes.
Las condiciones fisicas en las que se encuentran algunas vias de bajo volumen
de transito en El Salvador, son deficientes, distinguiéndose por su fragilidad y
desequilibrio. Con solo recorrer algunas de las vias de baja intensidad vehicular,
se puede tener una idea de las dificultades que tiene que afrontar la poblacién
para acceder a otros nucleos urbanos o vias principales, por ejemplo grandes
capas de polvo en verano, estancamiento de agua, escorrentias superficiales,
elevadas pendientes.
La mayoria de caminos dentro de la clasificacion de baja intensidad de transito,
existentes en el pais, carecen de un estudio de suelos y un estudio hidraulico;

dando como resultado caminos que representan un mayor costo generalizado.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

. Describir los métodos de disefio Dimensién Minima Promedio y Texas
DOT, y los procesos constructivos para la aplicacion de tratamientos
superficiales dobles en caminos de bajo volumen de transito en El

Salvador.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Aplicar la metodologia de disefio por el método de la Dimension Minima
Promedio y Texas DOT para la obtencion de mejores resultados en la
construccion de tratamientos superficiales dobles.

. Establecer criterios que permitan conocer las practicas adecuadas para
la elaboracion de disefios de tratamientos superficiales dobles, para la
seleccion de materiales, procedimientos de construccion.

. Realizar una comparacion del disefio y proceso constructivo de los
proyectos de tratamiento superficial doble a construir en Suchitoto y
San Miguel.

. Elaborar una lista de chequeos (“check list”) con la descripcion de los
procedimientos para la construccion de tratamientos superficiales

dobles en El Salvador.
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Realizar evaluaciones del comportamiento al tramo de tratamiento
superficial doble, a construir en el departamento de San Miguel, El

Salvador.
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1.4ALCANCES

. Realizar un tramo de prueba de 100 metros de longitud y dar
seguimiento al proceso constructivo, ademas evaluar el
comportamiento del tratamiento superficial doble ubicado Calle Antigua
Hacienda EIl Sitio en la ciudad y Departamento de San Miguel, El
Salvador.

. Dar seguimiento al proceso constructivo del proyecto de Mejoramiento
de Camino Rural Cus 18e, tramo: Suchitoto — Cinquera, etapa Il.

. La elaboracion del disefio superficial doble, se efectuara bajo los
métodos de la Dimensién Minima Promedio y Texas DOT.

. La aplicacion de esta metodologia se realizara al tramo de prueba
debido a que se cuenta con el apoyo y patrocinio de instituciones

interesadas en el tema, para llevar a cabo la construccién.
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1.5 LIMITACIONES

. Los ensayos de laboratorio se efectuaran a los agregados provenientes
de dos canteras ubicadas en el Oriente del pais.

. El disefio se realizara anicamente con los métodos de la dimension
minima promedio y Texas DOT.

. Las evaluaciones al tramo de prueba se realizaran durante el periodo
definido para la presentacion del trabajo de graduacion con un maximo
de 6 meses.

. La falta de material bibliografico relacionada con el tema de tratamiento

superficial doble en El Salvador.
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1.6 JUSTIFICACION
Los tratamientos superficiales dobles han mostrado a lo largo de su historia, ser
destacados en su comportamiento y durabilidad dentro de su vida util, asi como
también una de las alternativas mas utilizadas para la demanda de bajo volumen
de trafico.
Hasta el final de los afios 70 del siglo pasado los tratamientos superficiales como
capa de rodadura fueron una alternativa de pavimentacion, el apogeo de las
plantas asfélticas en caliente al inicio del afios 90, desplazo la técnica, pero a
partir del final de la primera década del siglo XXI organismo internacionales de
financiamiento como el Banco Centroamericano de Integracion Econdmica
(BCIE) como una forma de optimizar los recursos, exige la implementacion de
tratamientos superficiales en caminos de bajo transito en los bancos de proyecto
gue apliguen a la técnica.
El interés principal de esta investigacion consiste en proponer alternativas para
el mejoramiento del disefio y construccion de los tratamientos superficiales

dobles, para optimizar su implementacion y uso en El Salvador.
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CAPITULO Il: TRATAMIENTOS SUPERFICIALES DOBLES.

2.1 Generalidades sobre los tratamientos superficiales.

2.2.1 Definicion de tratamientos superficiales.

“Los tratamientos superficiales se definen como un riego de ligante, normalmente
emulsién asfaltica de rompimiento rapido convencional o modificada, seguido de
una cobertura de agregados de tamaiio uniforme”?.

Un tratamiento superficial no tiene capacidad estructural, su capacidad esta
orientada hacia la funcionalidad. La funcion principal es proveer una superficie
estable y antideslizante en cualquier tipo de clima, siendo ademas una capa
sellante, resistente a la infiltracién del agua, que protege las capas subyacentes.
Las caracteristicas principales de un tratamiento superficial son: no agrega
resistencia estructural, provee una superficie de rodadura de caracteristicas
similares a las de un pavimento flexible, elimina la emisién de polvo y protege la
estructura de la base y sub-rasante (impermeabiliza).

La durabilidad de un tratamiento superficial depende de varios factores, entre
ellos: intensidad del transito, condiciones del pavimento o base existente,
estructura del pavimento existente (espesores y materiales presentes),

condiciones climaticas, existencia y estado de los drenajes, materiales utilizados,

! Trabajo de Graduacioén: “Propuesta de una metodologia para la evaluacion del desempefio de
tratamientos superficiales en laboratorio”. Natalia Zufiga Garcia, Costa Rica.
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metodologia constructiva empleada, control de calidad y maquinaria empleada

en el proceso constructivo.

2.2 Tipos de tratamientos superficiales.?

2.2.1 Tratamiento superficial simple.

“Un tratamiento superficial simple se define como una aplicacion unica de asfalto
o0 emulsion asféltica a cualquier superficie asfaltica o granular (nueva o existente),
seguida de una capa de agregado de tamafio uniforme (variable dependiendo de
las condiciones de transito esperadas)”’, como se muestra en la Imagen 2.1. El
espesor de este tratamiento es aproximadamente igual al tamafio maximo

nominal del agregado.

Imagen 2.1 Tratamiento superficial simple

2.2.2 Tratamiento Superficial doble.3

“Son dos riegos alternados y uniformemente distribuidos de ligante bituminoso y
agregado sobre una superficie acondicionada previamente. El tamafio medio del

agregado de cada distribucion sucesiva es la mitad o menos del tamafio medio

2 Trabajo de Graduacion: “Propuesta de una metodologia para la evaluacion del desempefio de
tratamientos superficiales en laboratorio”. Natalia Zufiga Garcia, Costa Rica.

3 Trabajo de Graduacion: “Seguimiento de un Doble Tratamiento Superficial para camino de alto
transito”. Angela Bernardita Queirolo Menz, Chile.



39

de la capa precedente. El espesor total, es aproximadamente igual al tamafio

maximo nominal del arido de la primera aplicacion”. (Imagen 2.2).

OHOQQOQNTR
I

POLBOL
| —

Imagen 2.2 Tratamiento superficial doble.

2.2.3 Tratamiento superficial multiple

“‘Un tratamiento superficial multiple corresponde a dos o mas tratamientos
superficiales simples colocados uno sobre otro. En tratamientos superficiales
multiples, el proceso se repite para una segunda e incluso una tercera vez, con
el tamafo del agregado descendiendo en cada aplicacion en aproximadamente

la mitad del tamafio de la capa anterior”, como se muestra en la Imagen 2.3.

oL QO OOTOO QR0
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Imagen 2.3 Tratamiento superficial multiple.
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2.3 Funciones de los tratamientos superficiales.

Los tratamientos superficiales se emplean principalmente para:

e Proteger la superficie de la base estabilizada de la accion erosiva y
esfuerzos tangenciales producidos por los heuméticos de los vehiculos.

e Proteger la estructura del camino de la accién del clima, principalmente de
las infiltraciones de agua que podrian comprometer la estabilidad de las
capas granulares.

e Asegurar un nivel de friccibn minimo entre neumatico y superficie de
rodadura.

e Proveer una superficie econdémica, para todo tipo de climas, para tréafico
liviano.

» Proveer una superficie resistente al deslizamiento. Aquellos tratamientos
superficiales y pavimentos que se han tornado resbaladizos debido a la
exudacion del asfalto (Flujo de asfalto hacia arriba en un pavimento
asféaltico, resultando en una pelicula de asfalto sobre la superficie),
desgaste y pulimiento de los agregados pueden ser tratados con
agregados resistentes y angulosos para devolver la resistencia al
deslizamiento.

e Proveer una capa temporal para una nueva base. El tratamiento superficial
es una cubierta apropiada para una nueva base a utilizarse durante el

invierno (condiciones en climas frios) o para construccion planeada en
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etapas. El tratamiento superficial, particularmente un doble, es una
excelente superficie temporal hasta que las capas finales de asfalto son
colocadas.

e Recuperar viejos pavimentos deteriorados por envejecimiento y fisuracion
térmica o por excesivas tensiones. Si bien aporta poca 0 ninguna
resistencia estructural, un tratamiento superficial doble o multiple puede
preservar la capacidad estructural existente al impermeabilizar y servir
como una medida adecuada para detener el proceso de fisuracion hasta
gue una mas permanente rehabilitacion del pavimento pueda ser
completada.

Su ejecucion en forma eficiente permite la obtencion de un tratamiento superficial
economico, de construccion simple y durable. Aplicados sobre una base granular,
su efecto de impermeabilizaciébn permite que ésta conserve su capacidad de
soporte adecuada.

Un tratamiento superficial doble, adecuadamente disefiado y construido,
proporciona un considerable incremento en durabilidad y resistencia en
comparacion con un tratamiento simple, obteniéndose ademas, una mayor
impermeabilidad. La mayor resistencia y durabilidad que proporcionan los
tratamientos dobles los hacen especialmente adecuados para condiciones de
mayor solicitacion de transito, pendientes mas pronunciadas y climas mas

SEVEros.



42

2.4 Materiales que intervienen en el disefio de tratamientos superficiales

dobles.

2.4.1 Agregados.

2.4.1.1 Definicion.
Por granulometria o analisis granulométrico de un agregado se entendera todo
procedimiento manual o mecénico por medio del cual se pueda separar las
particulas constitutivas del agregado segun tamafios, de tal manera que se
puedan conocer las cantidades en peso de cada tamafio que aporta el peso total.
Para separar por tamafos se utilizan las mallas de diferentes aberturas, las
cuales proporcionan el tamafio maximo de agregado en cada una de ellas.*
‘Agregado, también conocido como roca, material granular, o agregado mineral,
es cualquier material mineral duro e inerte, en forma de particulas graduadas o
fragmentadas”.
“La mayoria de los agregados duros, tales como grava, piedra triturada y escoria
triturada, pueden usarse exitosamente en tratamientos superficiales. Sin
embargo, el agregado seleccionado debe cumplir ciertos requisitos de tamafo,
forma, limpieza y propiedades superficiales™.
Enlo posible, debe ser de un solo tamafio, de forma cubica o piramidal, tan limpia

como sea posible para asegurar una buena adhesion de asfalto.

4 Norma ASTM C - 33
> Manual for Emulsion — Based Chip Seal for Pavement Preservation NCHRP Report 680.
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2.4.1.2 Incidencia de los agregados por sus caracteristicas externas:
2.4.1.2.1 Tamano.

“El tamafo de un agregado se refiere a la distribucion de la granulometria del
material. En un tratamiento superficial doble es deseable un tamafio uniforme, la
particula de mayor tamafio no debe de medir mas de dos veces el diametro de la
mas pequena.
En graduaciones con mucha diferencia de tamafos, las particulas mas pequefas
son cubiertas en gran parte por la pelicula de asfalto, mientras que las particulas
de mayor tamafio no tienen empotramiento adecuado, por lo que son
susceptibles a ser barridas por el transito. Una graduacion uniforme logra que el
tratamiento superficial posea una fijacion adecuada y un envolvimiento uniforme,
ademas de lograr distribuir uniformemente las cargas y facilitar la dosificacién.
El tamafio maximo del agregado esta ligado a las condiciones del transito en la
zona, asi como a la cantidad de emulsién asfaltica que pueda ser aplicada por el
distribuidor sin que escurra por la superficie. En el caso de tratamientos
superficiales mudltiples, las capas superiores deben de disminuir su tamafio
maximo de manera progresiva®.
“Agregados mas grandes requieren mayores tasas de aplicacion de emulsion con
el fin de proporcionar un porcentaje de empotramiento equivalente a agregados

mas pequefios. Esta tasa de aplicacibn mas alta permite un poco mas de

% Trabajo de Graduacion: “Propuesta de una metodologia para la evaluacion del desempefio de
tratamientos superficiales en laboratorio”. Natalia Zufiiga Garcia, Costa Rica.
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tolerancia durante la construccion con respecto a la profundidad de
empotramiento en el ligante asfalticos. Ademas, la aplicacion alta de ligante
asfaltico proporciona una mayor capacidad de sellado.

Los agregados retenidos entre dos tamafios de tamices adyacentes proporcionan
el mejor empotramiento, seguido por agregados que ocupan el espacio entre tres
tamafos de tamices adyacentes; estos se describen a menudo como los
agregados de uno y de dos bancos, respectivamente. El rendimiento de los
tratamientos de uno y de dos tamafios esta relacionado con la manera en que los
agregados estan incrustados en la emulsion. Se utilizan agregados bien
graduados, el agregado fino a menudo entra en la emulsion antes del agregado
grueso, haciendo que el agregado grueso deba tener menos aglutinante
disponible para la adherencia y que resulta en la pérdida de la fraccion gruesa y
darios al vehiculo™.

2.4.1.2.2 Forma.

Al seleccionar un agregado es importante tener en cuenta la forma de sus lados.
En el caso de un tratamiento superficial es fundamental observar su lado mas
plano y su angulosidad. Una particula siempre tiende a colocarse en su lado
plano. En la aplicacién del tratamiento superficial, el trafico que pasa por encima
del tratamiento, lentamente estara orientado a la particula a su lado mas plano.
Si estd es demasiada plana, el agregado se sumerge en la emulsion lo que

provoca sangramiento en su aplicacion.

7 Manual for Emulsion — Based Chip Seal for Pavement Preservation NCHRP Report 680.
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El segundo factor a considerar en cuanto a la forma de las particulas es su
angulosidad. Las particulas pueden variar desde formas redondas a formas
angulares. Un agregado de forma redonda es mas susceptible a ser desprendido
y tienden a no tener tanta adherencia como los de forma angular. Por otro lado,
las formas angulares ofrecen un mejor empaquetamiento entre ellos, mejor
trabazdén que contribuye a su resistencia al ser laminado y proporciona mas area
de superficie para la adhesion de la emulsion. Los agregados de forma angular
son generalmente preferidos sobre los agregados redondos por estas razones.
“La forma cubica es la mas deseable para la construccién de tratamientos
superficiales, las particulas planas o alargadas tienden a alinearse sobre sus
caras planas y son cubiertas completamente por el asfalto, por lo que se genera
una superficie resbaladiza y no uniforme. Por otro lado, los agregados redondos
poseen una friccién interna baja, tienden a rodar y ser desplazados por el
transito”s.

La tendencia de un agregado a tener particulas planas es medida por el indice
de lajas o indice Flakiness, (Designacion Tex-224-F del Departamento de
Transporte de Texas de los Estados Unidos de América) Utiliza este método de
ensayo para determinar el porcentaje de particulas en un material de agregado
grueso gue tiene un espesor (dimension mas pequefia) de menos de la mitad del

tamafio nominal. (Imagen 2.4).

8 Trabajo de Graduacion: “Propuesta de una metodologia para la evaluacion del desempefio de
tratamientos superficiales en laboratorio”. Natalia Zufiiga Garcia, Costa Rica.
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Las caras fracturadas se miden mediante el porcentaje del material que posee

una cara fracturada o dos o mas caras fracturadas.

Imagen 2.4 indice de lajas o indice de Flakiness

La forma de las particulas esta determinada por:
e Naturaleza de la roca.
e Proceso de trituracion: regularidad en la alimentacion.
e Coeficiente de reduccion en el proceso de trituracion.
Tipos y caracteristicas principales:
e Redondeadas: menor rozamiento interno, mayor tasa de ligante,
escurrimientos.
e Laminares: facilidad de dislocamiento/fragmentacion, sobre posicion.
e Cubicas: drenaje superficial deficiente, mayor riesgo de exudacion.
e Poliédricas (ideales): Condiciones de fijacidbn superiores, rozamiento

interno elevado, mayor resistencia a la fragmentacién, rugosidad
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(profundidad de textura) adecuada, drenaje superficial apropiado,
dosificacion facil.
¢ Angulosidad: Por lo menos debe tener dos caras fracturadas.
2.4.1.2.3 Gradacion.

“La gradacion del agregado utilizado en el tratamiento superficial es fundamental
para el rendimiento. En general, mas de un tamafio del agregado, mejora el
potencial de rendimiento. Un agregado de tamafo incluye aquellos materiales
retenidos dentro de los dos tamanos de tamices consecutivos. Agregados de dos
dimensiones son materiales retenidos entre tres calibres consecutivos. El buen
desempefio se debe esperar para todo los tratamientos superficiales con un
maximo de dos bancos distintos. La uniformidad se puede cuantificar utilizando
el coeficiente de uniformidad (Cu) que se utiliza para el suelo y la clasificacion del

agregado (ASTM D 2487).

Cu se define como la relacion entre el tamafio para el que 60% pasa dividido por
el tamafio para el que 10% pasa. Por lo tanto, para un mismo tamafio de material
de bancos distintos, puede suceder que el coeficiente de uniformidad (Cu) sea

mas pequefio o varié entre los bancos.

Es una caracteristica fisica fundamental de todo conjunto de particulas, pues
influye de forma importante en la resistencia mecanica del mismo. La practica ha
establecido para las diferentes unidades de obra, husos granulométricos en los

que debe encontrarse la granulometria o féormula de trabajo, respecto a la cual
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han de fijarse las maximas desviaciones en obra. Suelen usarse granulometrias
sensiblemente continuas, a fin de conseguir la maxima compacidad del conjunto,
aunque también se usan granulometrias uniformes y discontinuas para

tratamientos superficiales dobles™®.

La granulometria es el factor que indica la rugosidad y uniformidad del agregado.
Los agregados a usar en el tratamiento superficial deben cumplir las

granulometrias de la ASTM D448.

Todas las especificaciones de tratamiento superficial requieren que las particulas
de agregado estén dentro de un cierto margen de tamafios y que cada tamafio
de particulas esté presente en ciertas proporciones. Esta distribucion de varios
tamanos de particulas dentro del agregado es comunmente llamada graduacion
del agregado. Es necesario entender como se mide el tamafo de particulas y la
graduacion para determinar si la granulometria del agregado cumple o no con las

especificaciones.

La emulsion ocupard los espacios que quedan entre las particulas de agregado.
Un agregado bien graduado proporcionara la menor cantidad de huecos (Imagen
2.5), dejando asi poco espacio para la emulsién y que esta pueda instalarse entre
los agregados. Para los tratamientos superficiales dobles se recomienda el uso
de dos agregados, el de la primera capa sera el que determine su espesor, para

la segunda capa del tratamiento superficial se usara un agregado de un tamafo

9 Manual for Emulsion — Based Chip Seal for Pavement Preservation NCHRP Report 680.
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menor al de la primera capa, este sera de preferencia el 50% o mayor al tamafio

de la primera capa.

Imagen 2.5 Aplicacion de Tratamiento Superficial con

agregado bien graduado.

El uso de agregados mal graduados podria ser susceptible a realizar un
tratamiento con poca adhesién junto a la emulsion, y requiere un buen control de

calidad. (Imagen 2.6)

Imagen 2.6 Aplicacion de tratamiento superficial

mal graduado.
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Al observar la seccion transversal de la Imagen 2.7, esta claro que la adhesion
del ligante total no puede lograrse plenamente en un tratamiento superficial mal
graduado. En este caso, el agregado mas pequefio esta ocupando espacios entre
los agregados mas grandes y algunos estan tendidos en la parte superior de los
mas grandes sin que haya contacto con la emulsion, que podria dar lugar a dafos

en los parabrisas.

Imagen 2.7 Seccidn transversal de un tratamiento superficial mal

graduado.

En cambio la seccion transversal de la Imagen 2.8, la adhesion y colocacion del
agregado es completamente deseable, ya que el agregado se estd acomodando
uno a la par del otro, dejando los espacios para que el agregado de menor

tamafio junto al ligante ocupen ese espacio.

Imagen 2.8 Seccion transversal de un tratamiento superficial bien

graduado.
2.4.1.2.4 Contenido de humedad.

La humedad de los agregados es determinante para el adecuado desempeiio del

tratamiento superficial en el proceso constructivo.
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Los agregados en la condicion saturada y superficialmente seca proporcionan
una mejor resistencia al barrido que los agregados secos cuando se utilizan
emulsiones asfalticas. Por lo tanto, agregados para la construccién deben ser
humedecidos rociando agua sobre el acopio y mezclandolo antes de que
comiencen la construccion de los tratamientos superficiales dobles.

El exceso de humedad en la superficie del agregado tiene un efecto similar a un
revestimiento. La pelicula de humedad retrasa el rapido rompimiento de la
emulsion asfaltica. En condiciones de clima himedo o frio, la evaporacion de la
humedad en el agregado se produce lentamente, pero se seca rapidamente en
los dias calidos secos. Durante este periodo de secado, el trafico no controlado
puede desplazar el agregado de la superficie. Si la lluvia cae poco después de la
construccion, la adhesion entre aglutinante y agregado se ve poco desarrollada,
el trafico puede causar graves dafios o incluso la pérdida total de la cobertura
global. La presencia de agua en la superficie del agregado, aumenta el retraso
en el desarrollo de una adherencia rapida entre el agregado y el aglutinante, si
las lluvias o el calor himedo siguen inmediatamente después de la construccion,
deben de hacerse todos los esfuerzos razonables para tener el agregado
cubierto.

2.4.1.3 Incidencia de los agregados por sus caracteristicas Internas.
2.4.1.3.1 Resistencia a la abrasion.
El agregado pétreo esta sujeto a una rotura adicional, y aun desgaste por

abrasion, durante la elaboracion, colocacion y compactacion de los tratamientos
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superficiales dobles. El agregado sufre ademas la abrasion debido a las cargas
de transito. Deben tener por lo tanto en cierto grado capacidad de resistir la
trituracion, degradacion y desintegracion. El ensayo de abrasion o desgaste de
Los Angeles mide la resistencia al uso o abrasion del agregado mineral basado
en la Norma ASTM C-131.

2.4.1.3.2 Absorcion.
Una pequeiia porosidad es beneficiosa, porque permite una penetracion
apropiada del ligante, lo cual aumenta la resistencia al desprendimiento de la
pelicula de ligante bajo la accion del agua. Sin embargo un material
excesivamente poroso, absorbera ligante asfaltico en exceso.
Es necesario controlar la limpieza de los agregados, para garantizar la
adherencia entre las particulas del agregado y el ligante asfaltico, por lo cual las
particulas pétreas deben estar exentas de polvo, materia organica o cualquier
sustancia perjudicial.
Los valores de absorcidn se utilizan para calcular el cambio en la masa de un
agregado debido al agua absorbida en el espacio de los poros dentro de las
particulas constituyentes, comparada con la condicién seca.
Todos los agregados son porosos, algunos mas que otros. La cantidad de liquido
gue un agregado absorbe cuando es sumergido en agua determina su porosidad.
La capacidad de un agregado de absorber agua (o asfalto) es un elemento
importante de informacién. Si un agregado es altamente absorbente, entonces

continuara absorbiendo asfalto después de la colocacion, dejando asi menos
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asfalto en su superficie para ligar las demas particulas de agregado. Debido a
esto, un agregado poroso requiere cantidades mayores de asfalto que las que
requieren un agregado menos poroso.
Los agregados altamente porosos y absorbentes no son normalmente usados, a
menos de que posean otras caracteristicas que los hagan deseables, a pesar de
su alta capacidad de absorcidn. Estos materiales son altamente porosos, pero
también son livianos en peso y poseen alta resistencia al desgaste.

2.4.1.3.3 Gravedad especifica Bulk.
(Norma: ASTM D 70, AASHTO T 228) El peso especifico de un agregado
(también conocido como gravedad especifica) es la proporcidén entre el peso de
un volumen dado de agregado y el peso de un volumen igual de agua. El peso
especifico es una forma de expresar las caracteristicas de peso y volumen de los
materiales.

2.4.1.3.4 Peso volumeétrico.
El peso volumétrico (también llamado peso unitario o densidad en masa) de un
agregado, es el peso del agregado que se requiere para llenar un recipiente con
un volumen unitario especificado. El volumen al que se hace referencia, es
ocupado por los agregados y los vacios entre las particulas de agregado. El
contenido de vacios entre particulas afecta la demanda de emulsién en el disefio
de tratamientos superficiales dobles.
La forma de los vacios en los agregados incide en la cantidad de asfalto que

ocupara cada uno de los espacios que haya entre las particulas. Cuando el



54

porcentaje de vacios es mayor, se requerira mayor cantidad de asfalto para llenar
ese vacio entre los agregados.

La angularidad aumenta el contenido de vacios; mayores tamafos de agregado
bien graduado y una granulometria mejorada hacen disminuir el contenido de
vacios.

Los métodos para determinar el peso volumétrico de los agregados y el contenido
de vacios, se dan en la norma ASTM C 29. Se describen tres métodos para
consolidar el agregado en el recipiente, dependiendo del tamafio maximo del

agregado: varillado, suelto y golpeado.

2.4.2 Emulsiones Asfalticas.

2.4.2.1 Definicion?©,

En general, una emulsion es una dispersion de dos elementos insolubles uno en
el otro.

Considerando esto, podemos definir una emulsién desde el punto de vista
fisicoquimico, como una dispersion fina mas o menos estabilizada de un liquido
en otro, no miscibles entre si. La emulsién asfaltica es un producto conseguido
por la dispersion de una fase asféltica en una base acuosa, donde las particulas
quedan electrizadas, por lo tanto los liquidos que la forman constituyen dos partes

gue se denominan: Fase dispersa o discontinua y Fase dispersante o continua.

10 pavimentos, Texto Guia, Universidad Mayor de San Simon, Facultad de Ciencias y
Tecnologia, Bolivia.
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Existen dos tipos de emulsiones segun la concentracion de cada una de estas

fases: una emulsion directa es aquella en que la fase asfaltica esta dispersa en

la parte acuosa, en la inversa, la fase acuosa esta dispersa en la fase asfaltica.

Las del primer tipo son las que mas se emplean en la construccién de caminos.
2.4.2.2 Composicion de las emulsiones asfalticas.

Una emulsidn tiene tres ingredientes basicos: asfalto, agua y un agente

emulsificante. En algunas ocasiones el agente emulsificante puede contener un

estabilizador, en aplicaciones especiales como es el caso de los tratamientos

superficiales dobles, dependiendo de las condiciones a las que estara expuesto

se agrega un ingrediente mas, el polimero.

El propésito es conseguir una dispersion de asfalto en agua, suficientemente

estable para el bombeo, almacenamiento prolongado y mezclado. Ademas, la

emulsion debera romper rapidamente al entrar en contacto con el agregado en el

mezclador o después de ser esparcida sobre la superficie de la via. Una vez

curado, el asfalto residual conserva todas las propiedades de adhesividad,

durabilidad y resistencia al agua del asfalto usado para producirla.

A continuacion se presenta una descripcion de los componentes de una emulsion

asfaltica:

ASFALTO.

El asfalto es el ingrediente basico de una emulsion y en la mayoria de los casos,

representa del 57 al 70 por ciento de la emulsion.
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“No existe correlacion exacta entre las propiedades del asfalto y la facilidad con
la cual el asfalto puede emulsificarse”.!! No obstante que la dureza del asfalto
puede elegirse a voluntad, la mayor parte de las emulsiones se hacen con
asfaltos situados dentro un intervalo de penetracion de 100 a 250 décimas de
milimetros. En El Salvador los asfaltos usados para producir emulsiones son el
AC — 20y AC — 30 los cuales tienen alrededor de 30 a 50 décimas de milimetros
de penetracion, ensayo realizado bajo la norma ASTM D 5, es importante aclarar
gue es deseable producir emulsiones con asfaltos blandos (penetracion de 100
a 250 décimas de milimetros que equivalen a cementos asfalticos AC -5y AC —
2.5, sin embargo no estan disponibles en nuestro medio, y modificarlos lleva
costos que encarecerian el producto.) A veces, las condiciones climaticas pueden
determinar el uso de un asfalto mas blando o mas duro. En cualquier caso, es
esencial la compatibilidad del agente emulsificante con el asfalto para producir
una emulsién estable.

AGUA.

El segundo ingrediente en cantidad es el agua. No puede restarse importancia a
su contribucion para dotar al producto final de propiedades deseables. El agua
humedece y disuelve; se adhiere a otras sustancias; y modera las reacciones
guimicas; estos factores permiten la produccién de una emulsion satisfactoria.

Por otro lado, el agua puede contener minerales u otras sustancias que afecten

11 pavimentos, Texto Guia, Universidad Mayor de San Simon, Facultad de Ciencias y
Tecnologia, Bolivia.
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a las propiedades de la emulsion, son inadecuadas las aguas sin tratar a causa
de sus impurezas, especialmente las que tienen iones de calcio y magnesio.

El agua usada para preparar emulsiones debera ser razonablemente puray libre
de materias extrafias.

AGENTES EMULSIFICANTES

Las propiedades de una emulsion dependen notablemente del producto quimico
usado como emulsificante. Dicho quimico es un agente con actividad de
superficie, comunmente llamado “surfactante”, que determina si la emulsiéon se
clasificara como anibnica, cationica o no i6nica. El emulsificante, también
mantiene los globulos de asfalto en suspensidon estable y permite su rotura
oportuna. El surfactante cambia la tension superficial en la interfase, es decir en
el &rea de contacto entre los globulos de asfalto y el agua. Hay gran disponibilidad
de emulsificantes quimicos en el mercado; sin embargo, deben seleccionarse por
su compatibilidad con el asfalto usado.

En la mayor parte de los casos, el agente se combina con el agua antes de
introducirlo en el molino coloidal. En otros casos puede combinarse con el asfalto
antes de su ingreso al molino.

POLIMERO

El polimero es un elemento modificador de la emulsién, en forma de Latex, un
elastomero o plastbmero que tiene la propiedad de modificar el asfalto, evitar la
penetracién de los rayos ultravioletas, retardando su oxidacién, evitando su

deterioro prematuro y alargando su vida util. El polimero se puede agregar (si se
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usa latex) a la solucion jabonosa antes de ingresar al molino coloidal, es un
material de facil dispersion en agua, o se modifica previamente el asfalto antes
de emulsificarlo (si se una un elastomero o un plastémero).

A continuacion en la tabla 2.1 se muestra una relacion porcentual del contenido

aproximado de los distintos ingredientes que componen una emulsion asfaltica.

Elemento Emulsién normal | Emulsion modificada con polimeros
Asfalto 40-70 65-70
Emulsificante 0.2-15 0.2-15
Agua 40 - 60 35-45
Polimero 0 1-4

Tabla 2.1 Composicion de las emulsiones asfélticas.

Fuente: Pavimentos, Texto Guia, Universidad Mayor de San Siman,
Facultad de Ciencias y Tecnologia, Bolivia.

2.4.2.3 Clasificacion de las emulsiones.
Segun el manual basico de emulsiones asfalticas series MS-19 las emulsiones
asfélticas se clasifican de la siguiente manera:
a) Por su polaridad.
Las emulsiones se clasifican en tres categorias: anidnica, cationica y no ionicas.
En la préactica, las dos primeras son usadas en la construccién y mantenimiento
vial. “Las no idnicas, actualmente no tienen uso, pero en el futuro pueden llegar

a tener una mayor utilizacion con el avance la tecnologia”?. La clasificacién de

2 pavimentos, Texto Guia, Universidad Mayor de San Simon, Facultad de Ciencias y
Tecnologia, Bolivia.
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anionica y cationica se refiere a las cargas eléctricas que rodean a las particulas
de asfalto. De acuerdo a una ley basica de la electricidad: Cargas del mismo
signo se repelen y cargas contrarias se atraen. Cuando dos polos (un anodo y un
catodo) se sumergen en un liquido a través del cual fluye una corriente eléctrica,
el anodo se carga positivamente y el catodo negativamente. Si se hace pasar
corriente eléctrica a través de una emulsion que contiene particulas de asfalto
cargadas negativamente, estas migraran hacia el &nodo, entonces la emulsion
se denomina anidnica. Inversamente, las particulas de asfalto cargadas
positivamente se dirigiran al catodo, por lo cual la emulsion sera cationica. En las
emulsiones no idnicas, las particulas de asfalto son neutras, y por consiguiente
no seran atraidas por ninguno de los polos.

b) Por la velocidad de rotura.
La ruptura de una emulsién asfaltica es el fendmeno que se produce cuando los
glébulos de asfalto de la emulsion dispersa en el agua, en contacto con el
agregado mineral, sufren una ionizacion por parte del agregado, dando origen a
la formacién de un compuesto insoluble en agua, que se precipitara sobre el
material pétreo.
Las emulsiones de acuerdo a la rapidez con que el asfalto puede llegar a la
coalescencia (posibilidad de que dos o mas materiales se unan en un Unico
cuerpo) se clasifican segun el Instituto del Asfalto en: RS de rotura rapida, MS
de rotura media, SS de rotura lenta.

En la tabla 2.2 se presentan los diferentes tipos de emulsiones.
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Emulsion Anidnica. Emulsion Catidnica.
RS-1 CRS-1
RS -2 CRS -2

Tabla 2.2 Diferentes tipos de emulsiones asfalticas.
Fuente: Propia.

La letra C antes del tipo de emulsién significa catidnica. La ausencia de esta letra,
significa anionica o no idnica. Por ejemplo RS-1 puede ser anionica o no iénica y
CRS-1 es cationica.
El tipo de aplicacion determina ademas la viscosidad requerida para el producto,
por lo tanto las cifras 1 y 2 indican grados de viscosidad baja y alta
respectivamente.
De acuerdo a las condiciones climaticas en el entorno de la obra, muchas veces
sera necesario el uso de emulsiones cuyo residuo asfaltico tenga mayor dureza.
Estas se diferencian colocando una letra “h” al final de su denominaciéon cuando
la penetracion del residuo esta entre 40 y 90 décimas de mm.
Ademas las emulsiones que van acomparfadas de la letra P, significa que es una
emulsién que ha sido modificada con polimeros.
2.4.2.4 Ventajas que ofrecen las emulsiones.

Las emulsiones asfélticas pueden ser empleadas en todas las capas de un
tratamiento superficial doble. Entre las ventajas que ofrecen se pueden sefalar
las siguientes:

e Para la preparacion de las Emulsiones Asfalticas se requiere poca

energia, Unicamente para diluir asfalto que alimentara el molino coloidal.
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e Al sustituir los fluidificantes por agua, se economiza el costo de los
derivados de petréleo, con la consiguiente conservacion de la energia,
durante el proceso de la produccion de la emulsion, debido a que no se
requiere elevar la temperatura de sus componentes.

e Evitan la polucién ambiental, debido a que el proceso de mezcla, se realiza
a temperatura ambiente, lo cual evita la emision de gases contaminantes.

e La preparacion de la emulsion a temperatura ambiente evita la oxidacion
del ligante asfaltico.

2.4.2.5 Cuidados que deben tomarse en el uso de emulsiones asfalticas.
A continuacién se mencionas algunos de las precauciones que deben tomarse
en el uso de emulsiones asfalticas:
e Se debera elegir una emulsion compatible quimicamente con la
naturaleza del agregado mineral.
e La velocidad de ruptura de la emulsién debera ser la adecuada para
permitir una buena cobertura del agregado y un curado mas rapido.
e La temperatura de aplicacion de la emulsién para tratamientos
superficiales se encuentra entre los 50 a 85 grados centigrados.
e En el acopio no se deberan mezclar diferentes tipos de emulsiones, ni
con otro material bituminoso.

e Se recomienda hacer recircular el producto, antes de ser empleado.
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2.4.2.6 Tipos de emulsiones utllizadas para los tratamientos
superficiales.

La emulsion a utilizar en los tratamientos superficiales sera una emulsion asfaltica
cationica ya que en la actualidad, alrededor del mundo y en el pais son las que
se utilizan como componente de los tratamientos superficiales, pero se le afiade
un polimero, el cual le proporciona las caracteristicas particulares que se
requieren para cada proyecto en especial.

2.4.2.7 Porqué se deben de utilizar emulsiones modificadas para los

proyectos de El Salvador.

Particularmente en El Salvador las temperaturas al aire estan por encima de 30
grados centigrados, lo que implica que las temperaturas en el pavimento en las
horas de mayor temperatura facilmente estan alrededor de los 50 °C. Los
asfaltos usados en el pais AC — 20 y AC — 30 tienen un punto de reblandecimiento
entre 49 y 52 grados centigrados. Si consideramos que el punto de
reblandecimiento es la temperatura muy proxima a la frontera donde el asfalto
pasa de una condicion visco elastica, a una condicion de deformacién plastica,
es decir el asfalto tendra condiciones que facilitan el cambio de volumen por
temperatura, y es propenso que el tratamiento superficial tienda a fluir y se
presente fendmenos de exudacién que ponen en peligro el desempefio de la
aplicacion agregado asfalto. Lo anterior se puede probar al realizar ensayos de
recuperaciéon de residuo asfaltico por medio de la norma ASTM D 7497, ensayo

gue se realiza a 60 °C, cabe mencionar que al extraer el residuo asfaltico de la
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emulsion por este método, el punto de reblandecimiento en algunos casos
apenas aumenta en un grado.
Si antes de emulsificar el asfalto se modifica, facilmente se aumenta el valor de
punto de reblandecimiento en 10 °C, (o se aumenta lo que se requiera) con lo
cual se garantiza que el asfalto no tendra problemas de exudacion en uso.
Las emulsiones ofrecen varias ventajas con respecto a otros tipos de materiales
asfalticos:
e Pueden ser utilizadas con agregados humedos, por eso son preferidas.
¢ No requieren altas temperaturas para una adecuada aplicacion.
¢ Eliminan el riesgo de incendio asociado con asfaltos diluidos.
e Evitan los problemas de degradacion de la calidad del aire por uso de
asfaltos diluidos.
e Proveen una mas rapida retencion de los agregados que los asfaltos
diluidos.
e Para la mayoria de las situaciones, pueden formularse ajustes a las
condiciones existentes y a los agregados disponibles.
2.4.2.8 Ensayos a las emulsiones.
2.4.2.8.1 Viscosidad Saybolt Furol (ASTM D88).
Mediante la prueba de viscosidad Saybolt Furol se determina el grado de fluidez
de la emulsion. Se realiza con un viscosimetro del tipo Furol en el que se
determina el tiempo que tarda la emulsién en llenar un matraz aforado de 60 cm?3,

como se muestra en la Imagen 2.9. Durante el ensayo, la emulsion se encuentra
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a 25 °C o0 a 50 °C, segun el tipo de emulsién. Los resultados se presentan en
segundos Saybolt Furol (SFS). La viscosidad es un tema de gran importancia ya
que incide en la aplicaciéon de campo, ya que emulsiones con baja viscosidad
puede derramarse a hacia las cunetas al momento de aplicacion, y un manejo de
emulsiones con viscosidades altas se tiene que saber tratar con temperaturas de

aplicacion y aumento de presion en la aplicacion.

Imagen 2.9 Ensayo de viscosidad Saybolt Furol.
2.4.2.8.2 Estabilidad de almacenamiento (ASTM D6997).
La prueba de estabilidad de almacenamiento mide la tendencia de las particulas
de asfalto a sedimentarse durante el almacenamiento de la emulsion. Se realiza
colocando emulsién en una probeta de 500 mL, como se muestra en la Imagen
2.10, la probeta con emulsién se deja a temperatura ambiente durante 24 horas,
posteriormente se extraen muestras de 50 mL de la parte superior e inferior de la
probeta y se determina el residuo asféltico por evaporacién, la especificacion

indica que la diferencia entre ambas muestras no debe de ser mayor al 1%. La
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importancia de estas pruebas esta relacionada al manejo del producto, ya que
una sedimentacion de la emulsion en tanque de almacenamiento puede derivar
en una emulsién con mas bajo residuo asfaltico, al cargar para su aplicacion en

campo.

Imagen 2.10 Ensayo de estabilidad de almacenamiento.
2.4.2.8.3 Demulsibilidad (ASTM D6936).
La demulsibilidad es una medida de la reactividad de la emulsion. Para
determinar el porcentaje de demulsibilidad se le adiciona dioctil sulfosucinato de
sodio al 0,8 % a una muestra de emulsion, se decanta la emulsion rota, se lava
con agua y se pone en el horno para evaporar el agua aln presente.
Posteriormente se calcula el porcentaje de demulsibilidad por deferencia de
pesos. Conocer el valor de Demulsibilidad, es un dato que puede servir al ejecutor
del tratamiento superficial, ya que puede conocer el cambio de rapidez de un lote

de emulsion con respecto a otro, aunque la practica no se maneja, ya que los
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procesos de aplicacion de emulsion, agregado y compactacion deben de ser en
procesos continuos que garanticen la adhesion agregado asfalto.

2.4.2.8.4 Carga de particula (ASTM D7402).
Mediante el ensayo de tipo de carga se determina si la emulsion es aniénica o
cationica. Se introducen dos electrodos en la emulsion y se hace pasar una carga
eléctrica por un tiempo determinado, mediante inspeccion visual se determina
cual electrodo posee mayor cantidad de asfalto depositado.

2.4.2.8.5 Prueba de tamiz (ASTM D6933).
A través del ensayo para determinar el porcentaje retenido en el tamiz N°. 20
(mostrado en la Figura 2-16) se obtiene la cantidad de muestra que posee un
tamafio mayor que 850 micrones, dicho porcentaje debe de ser menor que 0,1%.
En este ensayo se pasan 500 mL de emulsion asféltica a 25 °C a través de la
malla N° 20, posteriormente se lava y se seca la malla para determinar la cantidad

de asfalto retenido.

Imagen 2.11 Ensayo Prueba de Tamiz.
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2.4.2.9 Pruebas al residuo por evaporacion.
2.4.2.9.1 Penetracion (ASTM D5).
Mediante la prueba de penetracion es posible determinar la dureza del residuo
asfaltico. El residuo obtenido por destilacion se coloca en una capsula, se
introduce en un bafio a 25 °C, posteriormente se deja caer una aguja de 100 g
durante 5 s y se mide la penetracién en décimas de milimetro, el equipo utilizado

se muestra en la Imagen 2.12.

Imagen 2.12 Ensayo de penetracion.

2.4.2.9.2 Ductilidad (ASTM D113).
El residuo de asfalto obtenido por destilacion es colocado en una briqueta y se
deja en un bafio a 25 °C durante 90 minutos, posteriormente se coloca en un
ductildbmetro, como el mostrado en la Imagen 2.13, la muestra se elonga a razén
de 50 mm/min hasta que se rompa y se determina la distancia a la que se rompio,

la cual se define como ductilidad.
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Imagen 2.13 Ensayo de ductilidad.

2.4.2.9.3 Recuperacion elastica (ASTM D6084).
Esta prueba tiene por objeto medir la habilidad de un material para recuperarse
después de una elongacion, o la resistencia a una deformaciéon permanente. Este
método es aplicado a asfaltos modificados con polimeros y consiste en aplicar
una muestra de asfalto en una capsula de dimensiones conocidas a una
temperatura de 25 C, un esfuerzo de torsion con un cilindro en un eje haciendo
un giro de 180 y después de 30 minutos se determina el angulo recuperado por

el cilindro al soltarse el esfuerzo aplicado (Imagen 2.14).

Imagen 2.14 Ensayo de recuperacion Elastica.
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2.4.2.9.4 Solubilidad en Tricloroetileno (ASTM D2042).
La solubilidad en tricloroetileno se utiliza para medir la pureza del residuo
asfaltico. La muestra de asfalto es disuelta en tricloroetileno, posteriormente la
disolucion se pasa a través de un filtro, se determina cuanto material es retenido

por el filtro y se estima el porcentaje de material disuelto (Imagen 2.15).

Imagen 2.15 Ensayo de solubilidad en tricloroetileno.
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CAPITULO Ill: PROCESO DE DISENO PARA TRATAMIENTOS

SUPERFICIALES DOBLES.

3.1 Metodologiade seguimiento paralacomparacidon deresultados de
los disefios elaborados paralos tramos de San Miguel y Suchitoto.

La metodologia a seguir para la realizacion del trabajo, se describe en las
siguientes etapas:
Etapa 1.
Esta etapa se basoé principalmente en la fase tedrica, en la que se realizdé una
investigacion bibliografica acerca de las distintas metodologias de disefio,
métodos de ensayo utilizados por cada una de ellas y trabajos realizados
anteriormente. Esta etapa de investigacion previa se realizé en trabajos finales
de graduacion y publicaciones realizadas a nivel nacional e internacional.
Etapa 2.
Durante esta etapa se realizo la caracterizacion de los materiales, en lo que se
refiere al agregado se realizaron ensayos de laboratorio para evaluar
caracteristicas como: tamafio del agregado, peso unitario suelto y gravedad
especifica, los cuales son parametros necesarios para la aplicacion de las
metodologias de disefio tedricas.
Luego de hacer la caracterizacion de los materiales, se realiz6 el disefio tedérico
que consiste en obtener la dosificacion de agregados en kg/m2 y de emulsion en

L/m2, por medio de las metodologias de disefio. Dichas metodologias de disefio
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que se presentan en el documento son: método de la Dimension Minima
Promedio o McLeod, y método de Texas DOT.

Etapa 3.

Durante esta etapa se realizo el analisis de resultados, en la que se evalud si los
resultados obtenidos son los esperados de acuerdo a las caracteristicas de los
materiales que se tienen a disposicion en el pais.

Finalmente se realizardn las recomendaciones y conclusiones obtenidas
mediante el seguimiento a dos proyectos de tratamiento superficial doble

construidos en el pais.

3.2 Disefio de tratamientos superficiales.

Existen varias metodologias de disefio para tratamientos superficiales, que se
basan en las caracteristicas de los agregados (granulometria, gravedad
especifica, peso volumétrico entre otros) y de las condiciones de campo como
tipo de base o pavimento existente, volumen de transito entre otras, para estimar
las cantidades de agregado y de emulsion asfaltica.

La metodologia que proporcion6 Norman McLeod en 1969, presenta un método
de disefio de tratamientos superficiales basado, en parte, en el trabajo realizado
por Hanson previamente y ademas en observaciones y relaciones empiricas.
Este método, adoptado en 1979 por el Instituto del Asfalto, toma en consideracion
gue el volumen final del tratamiento superficial es 20% del peso unitario suelto
del agregado, por lo que la cantidad de vacios considerados se reduce y el ligante

resultante es menor que la obtenida mediante el método de Hanson.
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El método Kearby Modificado, también conocido como el método de Texas DOT,
fue presentado en 1974. Este método propone un cambio adicional a la curva de
disefio desarrollada por Kearby en 1934. La tasa de aplicacion del agregado es
determinada en el laboratorio mediante la prueba del tablero, en el que se coloca
agregado sobre un area de madera y se determina la cantidad necesaria para
cubrirla adecuadamente.

Existen otras metodologias tales como el método Linckenheyl conocido como
regla del décimo que toma en cuenta Unicamente el tamafio del agregado para
la dosificacion tanto del agregado como del ligante.

La norma ASTM D 1369 establece dosificaciones de agregado y ligante que
dependen del peso unitario suelto y del tamafio del agregado, estas
dosificaciones se obtienen mediante tablas de datos obtenidos de dosificaciones
tipicas utilizadas en distintos proyectos.

En los tratamientos superficiales, los métodos de disefio por lo general utilizan el
mismo concepto fundamental de disefio, sin importar el nUmero de capas.

En la siguiente tabla (tabla 3.1), se muestra un resumen de los parametros que
intervienen en el disefio de las distintas metodologias de tratamientos

superficiales.
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Metodologia de Disefio.
Parametros de disefio
pmp | Regladel | anson | asTm| Texas
Décimo. DOT
Tamano de agregado. X X X X X
indice de Flakiness X X
Dimensién Minima
_ X X
Promedio (DMP)
Peso unitario suelto del
X X X X
agregado.
Porcentaje de vacios en el X
agregado suelto.
Volumen de transito. X X X
Condicion de la superficie
_ X X X X
existente.
Gravedad especifica del
X X X
agregado.
Absorcién del agregado. X
Contenido de  asfalto
_ X X X X X
residual.
Condiciones climaticas. X X
Desperdicio. X X X

Tabla 3.1 Parametros de disefio aplicadas en las metodologias de

Tratamiento Superficial.

Fuente: Estudio comparativo de metodologias de disefio de tratamientos
superficiales bituminosos, Ing. Francisco Leiva Villacorta. Universidad

Nacional de Costa Rica.
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En cuanto a dosis y caracteristicas del agregado:

e Diseflar cada capa como un tratamiento superficial simple.

e Cada capa debe de tener un tamafio nominal no superior a la mitad del

tamafio nominal de la capa inferior.

e No se debe de corregir por pérdida, esto debido a que una cantidad
excesiva de agregado puede formar una capa de agregado escasamente
cubierto, que ocasiona desprendimiento de las demas capas y puede
provocar la pérdida de agregado a causa de la falta de agregado

embebido.

e En los tratamientos superficiales dobles, la primera capa de agregados
generalmente define el espesor. La siguiente capa llena parcialmente los

vacios superiores en la capa previamente colocada.

En cuanto a tasa de aplicacion del asfalto:

¢ Disefar cada capa como un tratamiento superficial simple.

e Excepto para la segunda capa, no se debe de corregir por textura

superficial.

Las tasas de aplicacién de ligante en un tratamiento superficial maltiple obtenida
para cada capa, por lo general, es sumada y dividida en proporciones distintas

en cada una de las capas utilizadas.
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Como una pauta general, la cantidad de asfalto para cada capa se expresa como
porcentaje del total. En un tratamiento doble, a la primera aplicacion corresponde

un 40% del total, y a la segunda aplicacién corresponde el 60% restante.*3

3.3 Métodos de Disefio para tratamientos superficiales dobles.

3.3.1 Dimensién minima promedio.**

Este método fue desarrollado por el County Roads Board de Victoria, Australia y

modificado por N. W. Mc Leod, el cual se desarrolla a partir de la hipotesis del

neozelandés F.M Hanson.

Dosis de agregado: ElI agregado una vez compactado, debe cubrir

uniformemente la superficie del pavimento. Por ello, el célculo de la dosis se basa

solamente en condiciones geométricas del agregado (tamafio y densidad).

Para determinar la dosis de agregado en kg/m?, se utiliza la siguiente ecuacion:
C= (1- 0.40(V))*DMP %G *E Ec.3-1

Tm
DMP = Ec.3 — 2
1.09 + (0.01181L) ¢

Donde:
C = Dosis de agregado en kg/m?2.

DMP = Dimension minima promedio.

13 Seglin “MS-19 Manual Basico de Emulsiones Asfalticas”, del Asphalt Emulsion Manufacturers
Association (AEMA).

14 Estudio comparativo de metodologias de disefio de tratamientos superficiales bituminosos,
Ing. Francisco Leiva Villacorta. Universidad Nacional de Costa Rica. Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales. (LANAME)
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G = Gravedad especifica del agregado (kg/m?3).

E = Factor de desperdicio, corrige la dosis por rebote de particulas y depende del
tamafo del agregado (tabla 3.2).

Tm = Tamafo medio del agregado, abertura del tamiz tedrico por el cual pasa el
50% del agregado (mm).

IL = porcentaje en peso de particulas que tienen su dimension minima inferior a

0.6 veces la dimensién media del agregado (indice Flakiness).

DMP (mm) Desperdicio (%) | Factor de desperdicio (E)
<6.50 5 1.05
6.50-8.0 4 1.04
8.1-9.50 3 1.03
>9.50 2 1.02

Tabla 3.2 Factor de desperdicio.

Fuente: Estudio comparativo de metodologias de disefio de tratamientos
superficiales bituminosos, Ing. Francisco Leiva Villacorta. Universidad
Nacional de Costa Rica.

Dosis de ligante: Su célculo se basa en parametros geométricos del agregado y

parametros de la emulsion:

040+«DMP*T*V+S+A
B=K ( )

R Ec.3—-3

Donde:
B = Dosis de aplicacion de emulsién en Lt/m?2.
K = Factor de correccion que debe ser evaluado por experiencia del diseifiador

con base en el clima. Su valor normal es 1.0, pero puede ser mayor o menor
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segun el disefiador. Para esta investigacion, este valor se mantendra en 1. En
climas tropicales se ha aplicado 0.9, mientras que en climas muy frios se usa 1.2.
DMP = Dimensién minima promedio, segun lo definido en la Ec. 3-2.

T = Factor de trafico que incorpora el efecto del trafico en el embebido del
agregado (tabla 3.3).

V = Vacios en el agregado, en condicidn suelta (expresado en forma decimal).
S = Factor de correccion por textura superficial (L/m) (tabla 3.4).

A = Factor de correccién por absorcion de asfalto en el agregado (I/m?). Este
factor se desprecia salvo que el agregado sea claramente absorbente. Para
absorciones por encima del 1.5% se recomienda usar 0.09 L/m?. Pero para
agregados con una absorcion elevada corregir la absorcién con respecto a la
siguiente definicion: “Absorption of Emulsion into Aggregate Chips, Aaa:
Absorption of emulsion into the chips requires a correction of +0.02 gal/yd? (+0.1
L/m?) for each 1% of water absorption.”'® (Traduccién: “La absorciéon de emulsion
del agregado en tratamientos superficiales: La absorcién de la emulsién en los
agregados requiere una correcciéon de 0,02 gal/yd? (0,1 Lt/m?) por cada 1% de

absorcion de agua®).

15 Manual for Emulsion — Based Chip Seal for Pavement Preservation NCHRP Report 680.
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R = Porcentaje de asfalto residual de la emulsién (expresado en forma decimal).

Tréfico (veh/dia) Factor T
< 100 0.85
100 - 500 0.75
500 — 1000 0.70
1000 — 2000 0.65
> 2000 0.60

Tabla 3.3 Factor T de correccion por nivel de trafico.
Fuente: Estudio comparativo de metodologias de disefio de tratamientos
superficiales bituminosos, Ing. Francisco Leiva Villacorta. Universidad
Nacional de Costa Rica.

Textura Superficial Cor(rI(_a/cmcgn =
Negra, exudada -0.04 a -0.27
Suave, no porosa 0.00
Levemente porosa y oxidada 0.14
Con agujeros leves, oxidada 0.27
Muy porosa 0.40

Tabla 3.4 Factor S de correccion por textura superficial, utilizado en
Minnesota.
Fuente: Estudio comparativo de metodologias de disefio de tratamientos
superficiales bituminosos, Ing. Francisco Leiva Villacorta. Universidad
Nacional de Costa Rica.

Para el disefio de los tratamientos superficiales dobles, el Instituto del Asfalto
presenta un método basado en el disefio de tratamientos simples:

Dosis del agregado:
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e Diseflar cada capa del tratamiento como si fuera un tratamiento simple.

e Cada capa debe tener un tamafio nominal no superior a la mitad del
tamafio nominal de la capa inferior.

¢ No se debe corregir por pérdida de agregados.

e Corregir la dosis en terreno usando el factor M (clima y transito).

Dosis del Ligante:

e Disefiar cada capa del tratamiento como si fuera un tratamiento simple.

e Después de la primera capa, no se debe corregir por textura superficial.
En condiciones especiales se recomienda disminuir la dosis de ligante hasta en
un 10% en condiciones donde el sello sea mas susceptible a exudar, tales como:

¢ Pendientes pronunciadas (>8-10%): En el carril de ascenso, el trafico lento

aumenta la tendencia a exudar.

e Caminos con elevado flujo de vehiculos pesados.

3.3.2Texas DOT15,

El método de disefio que se describe en esta seccion se basa en una
modificacion del método original Kearby y fue recomendado primeramente como
el método TxDOT por el Texas Transportation Institute en 1981.

El método de disefio tal como se describe en este documento se debe utilizar

para determinar la cantidad de ligante y dosis de aplicaciéon de agregados. Las

16 Seal Coat and Surface Treatment Manual, por el Texas Department of Transportation.
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condiciones de campo requeriran el ajuste de las tasas del ligante y de los
agregados.

El método de Texas DOT requiere realizar inicialmente la prueba del tablero que
consiste en medir la cantidad de agregado necesaria para cubrir un area
determinada. En el laboratorio se utiliza un tablero de un tamafio conveniente el
cual se pesa y toman sus medidas para obtener un area en m? o yd?, se procede
a la colocacion del agregado y se determina el peso del tablero mas agregado,
obteniéndose el peso del agregado aplicado en el tablero y se convierte en
unidades de Ibs/yd?. Se recomienda tener buena iluminacién y se debe tener
cuidado para colocar el agregado de una sola piedra de profundidad.

Dosis de agregado: La dosis de agregado se determina mediante la siguiente

ecuacion.
S= —— Ec.3—4

Donde:

S = cantidad de agregado requerido en yardas cuadradas por yarda cubica
(Y2/Y3).

W = peso unitario suelto seco en libras por pie cubico (Ib/ft3).

Q = cantidad total determinada a partir de la prueba del tablero (lb/Y2).

Dosis del Ligante:

A=5.61*E*<1— )*T+V Ec. 3—5

62.4G

Donde:
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A = tasa de asfalto en Gal/ly?a 60 ° F
E = profundidad de embebido calculada por
E=exd Ec.3 -6
e = porcentaje de embebido expresado como un decimal (Imagen 3.1).

d = profundidad promedio del agregado en pulgadas, se calcula a partir de

1.33
d= TQ Ec.3—-7

W = peso unitario suelto seco en libras por pie ctbico (Ib/ft3).

Q = cantidad total determinada a partir de la prueba del tablero (Ib/Y?).
G = gravedad especifica del agregado.

Factor T = correccion de trafico (ver Tabla 3.5).

V = correccion de estado de la superficie (ver Tabla 3.6).
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Imagen 3.1 Relacién del porcentaje de embebido contra profundidad

promedio del agregado en pulgadas para determinar la cantidad de

asfalto, Seal Coat and Surface Treatment Manual.

TRAFICO - VEHICULOS POR DIA POR CARRIL

Factor de Correccion >1000 | 500-1000 | 250-500 | 100-250 | <100
Tréfico (T)
Factor de Correccion 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20

Tabla 3.5 Correccion por Trafico.
Fuente: Estudio comparativo de metodologias de disefio de tratamientos
superficiales bituminosos, Ing. Francisco Leiva Villacorta. Universidad
Nacional de Costa Rica.
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TEXTURA DE LA CORRECCION
SUPERFICIE EXISTENTE | POR SUPERFICIE
Superficie exudada -0.06
Superficie suave, no porosa -0.03
Levemente porosa 0.00
Porosa, superficie oxidada 0.03

Muy porosa 0.06

Tabla 3.6 Condiciones Pavimento superficie existente.
Fuente: Estudio comparativo de metodologias de disefio de tratamientos
superficiales bituminosos, Ing. Francisco Leiva Villacorta. Universidad
Nacional de Costa Rica.

Estas condiciones de la superficie puede variar a lo largo del proyecto, y los
ajustes deben hacerse segun sea el proyecto.

Para las emulsiones, la tasa de aplicacidbn deberia aumentarse para tener en
cuenta el agua de la emulsién. Por lo tanto, la ecuacion 3-8 se presenta para
determinar la tasa de aplicacion emulsion recomendado. En teoria, la tasa de
asfalto de la ecuaciéon 3-5 se puede convertir en el tipo de emulsién requerido
dividiendo esta cantidad por el asfalto residual presente en la emulsién. Sin
embargo, la experiencia de campo muestra que si se utiliza este valor, el lavado
es probable que ocurra. Por lo tanto, se ajusta la tasa de aplicacién emulsién

recomendado como se muestra a continuacion:

A
Ae =A+K (asfalto residual — A) Ec.3-8

Donde:

Ae = Cantidad recomendada de emulsion.



A = Cantidad de asalto de la ecuacion 3-5.

K = Factor de ajuste estacional.

K =0.40 (verano) y K = 0.90 (invierno).

3.4 Resultados de laboratorios a los agregados.
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Los resultados de los agregados obtenidos en el laboratorio se presentan en la

siguiente tabla resumen (Tabla 3.7).

TABLA RESUMEN DE LOS AGREGADOS

Tamano | Propiedades El Castafio | La Hulera Suchitoto
Granulometria # 56 - -
Gravedad Especifica | 2.346 gr/cm? - -
Absorcion 6.20 % - -

1” indice de Lajas 28.90 % - -
Peso Volumétrico 1.177 gricm?3 - -
% de Vacios 46.50 % - -
Ver Anexo A
Granulometria - # 56 #6
Gravedad Especifica - 2.764 gr/m® | 2.497 gricm?®
Absorcion - 1.60% 2.659%
3/4” | indice de Lajas - 27.50% 21.59%
Peso Volumétrico - 1.508 gr/cm? | 1.3607 gr/cm?®
% de Vacios - 44.40% 45.50%
Ver Anexo C | Ver Anexo E
Granulometria # 89 #8 #8
Gravedad Especifica | 2.346 gr/cm? | 2.768 gr/icm® | 2.394 gr/cm?3
Absorcion 6.80% 1.70% 3.587%

3/8” indice de Lajas 15.20% 17.80% 22.65%
Peso Volumétrico 1.394 gr/cm? | 1.520 gr/cm?® | 1.2684 gr/cm?
% de Vacios 37.10% 44.00% 47.01%

Ver Anexo B | Ver Anexo D

Tabla 3.7 Tabla resumen de los agregados.
Fuente: Propia.




3.5 Resultados de ensayos realizados a la emulsion.

Pruebas de Composicion.
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

m‘m LABORATORIO DE INVESTIGACION
\echats Currs At r Y DESARROLLO ASFALCA.

PRUEBAS DE COMPOSICION
DE LA EMULSION ASFALTICA
BASADO EN NORMA ASTM D-244.

Proyecto: Trabajo de Graduacién. Laboratorista:
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RESIDUO POR EVAPARACION ASTM D6934
(REPETITIVIDAD = 0.40% EN PESO.)
Peso de recipiente + varilla 111.8 112.3 115.3
Peso de recipiente + varilla+
emulsion. 161.8 162.3 165.4
Peso de emulsion (50 + 0.1 g) 50.0 50.0 50.1
Peso de recipiente + varilla +
residuo. 1445 145.2 148.1
% de residuo asfaltico. 65.6 65.8 65.6
PROMEDIO 65.67
CARGA DE PARTICULA — ASTM D7402 (METODO A)
Electrodo en el que se deposita el
msfalto, q P NEGATIVO
Clasificacion dela emulsion. POSITIVA

RESIDUO POR DESTILACION ASTM D6997.

Peso de alambique vacio. 2334.40

Peso de alambique + emulsién. 2538.90
Peso de emulsién (200 + 1 g) 204.50

Peso de alambique + residuo. 2468.00
% de residuo asféltico. 65.33
Tiempo de duracion de destilacion. 57.00
ml de aceite destilado en probeta. 1.50
% de aceite destilado 0.73

Tabla 3.8 Ensayos de Composicion.



Pruebas de Consistencia.

Adtoy dn Cpav Arvm 2

Proyecto:

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION

Y DESARROLLO ASFALCA.

PRUEBAS DE CONSISTENCIA
DE LA EMULSION ASFALTICA

BASADO EN NORMA ASTM D-244.

Trabajo de Graduacion.
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ENSAYO DE VISCOSIDAD SAYBOL FUROL — ASTM D7496 Y ASTM D88

1er 1er 1er 1er
Temperatura a la que se realiz6 el ensayo (°C) 50.0 °C | lectura | lectura | lectura | lectura
Viscosidad SAYBOL FUROL (seg) 23.17 | 23.29 | 23.15 23.18
Factor de correccion de la galeria 1.00 1.00 1.00 1.00
Viscosidad SAYBOL FUROL corregido (seg) 23.17 |23.029| 23.15 23.18
Media de los
Repetitividad (% MEDIA) resultados 23.20
duplicados
Diferencia de
25.0 °C 6.7 resultados 0.06
Repetitividad (% 0.27
50.0 °C 10.8 MEDIA)

Tabla 3.9 Ensayos de Consistencia.



Pruebas de Estabilidad.
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ml&“ LABORATORIO DE INVESTIGACION
Xt Caa Aevm 3 Y DESARROLLO ASFALCA.

PRUEBAS DE ESTABILIDAD
DE LA EMULSION ASFALTICA
BASADO EN NORMA ASTM D-244.

CARGA DE PARTICULA — ASTM D7402
PRUEBA DE TAMIZ — ASTM D6933 (METODO A)

Peso de tamiz + fondo. 161.30 Peso de emulsién en la copa
Peso de recipiente +
emulsion P 1227.50 Factor de copa
Peso de recipiente
vacio 296.40 Densidad a 25.0 °C (gr/lt)
Peso de tamiz + fondo +
residuo 161.4 Densidad a 25.0 °C (Ib/Gal)
% sobre particulas 0.0107 Densidad a 25.0 °C (Ib/Gal)
PRUEBA ESTABILIDAD EN
ALMACENAMIENTO - ASTM TOP FONDO
D6997
Peso beaker + agitador de
vidrio 122.5 125.3
Peso beaker + agitador +
emulsion 172.3 175.3
Peso beaker + agitador +
residuo 155.0 158.2
% residuo asfaltico 65.3 65.8
% de sedimentacién 0.54

ENSAYO DEMULSIBILIDAD DE 1 5 3
EMULSION ASTM D6936

Peso beaker + agitador + malla 323.6 | 315.2 | 0.0
Peso beaker + agitador + malla +

emulsiéon 423.6 | 415.2 | 0.0
Peso beaker + agitador + malla +

asfalto 388.4 | 379.6 | 0.0
Residuo de DEMULSIBILIDAD 64.80 | 64.40 | 0.0
% DEMULSIBILIDAD 98.68 | 98.07 | 0.0
Promedio 98.38

Tabla 3.10 Ensayos de Estabilidad.



Examinacion del Residuo Asfaltico.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

pehsialcas LABORATORIO DE INVESTIGACION
Aoy o Qb Ay

Y DESARROLLO ASFALCA.

EXAMINACION,DEL RESIDUO
DE LA EMULSION ASFALTICA

BASADO EN NORMA ASTM D-244.

GRAVEDAD ESPECIFICA — ASTM D70

Picnémetro seco y limpio 31.8259
Picnémetro aforado con agua (25.0 °C) 53.4357
Picnémetro con cemento asfaltico (25.0 °C) 44.6970
Picnémetro con agua y cemento asfaltico aforado

(25.0 °C) 53.6485
Gravedad especifica del cemento asfaltico. 1.0168

SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO — ASTM D2042

MEDIDAS OBSERVACIONES
. i Después de 20 min
+
Masa de crisol + filtro 0.00 2110 °C
Masa de .
muestra 0.00 Temperatura ambiente

Masa de crisol + filtro

- 0.00 Después de 20 min a 110 °C
+ material insoluble

% Insoluble 0.00

% solubilidad 99.54

ENSAYO DE DUCTILIDAD (25 °C, 5 cm/min) ASTM — D113
1 2 3 PROMEDIO
35.0 | 36.0 35.0 35.0

MUESTRA

ENSAYO DE RECUPERACION ELASTICA POR
DUCTILOMETRO (%) (25 °C, 10 cm elongacion) ASTM
D6084

1 2 3 PROMEDIO
85.0 | 85.0 85.0 85.0

MUESTRA

89



I Aoy de Caavy Aoz |

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
LABORATORIO DE INVESTIGACION

Y DESARROLLO ASFALCA.

EXAMINACION DEL RESIDUO
DE LA EMULSION ASFALTICA
BASADO EN NORMA ASTM D-244.

ENSAYO DE PENETRACION (25 °C, 100 gr, 5 seg) ASTM D5
MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO
50.0 | 50.0 | 50.0 50.0
PUNTO DE ABLANDAMIENTO — ASTM D36
RANGO
MINUTO | TEMPERATURA | TEMPERATURA
MEDIDA (°C) (°C)

0 4.0

1 7.0 3.0

2 11.0 4.0

3 16.0 5.0

4 21.0 5.0

5 25.5 45

6 30.0 4.5

7 34.0 4.0

8 38.0 4.0

9 42.0 4.0

10 47.0 5.0

11 51.0 4.0

12 55.5 45

13 60.0 45

Tabla 3.11 Ensayos de Examinacion del Residuo Asfaltico.
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3.6 Disenos mediante el Método de la Dimension Minima Promedio.

3.6.1Disefio de tratamiento superficial doble por el método de la
dimensién minima promedio para agregado de la CANTERA EL

CASTANO.

Disefo de la primera capa: Agregado de 1.
Cantidad de agregado:
C=M# (1—0.4(V)*DMP*G*E
Donde:
C= Dosis de agregado en kg/m?
V= Vacios en el agregado, condicion suelta (expresado en forma decimal).
DMP = Dimensién minima promedio.
G = Densidad real seca del agregado (kg/m?)
E = Factor de desperdicio, corrige la dosis por rebote de particulas y depende del
tamafo del agregado. (Ver tabla 3.2)
Tm = Tamafio medio del agregado, abertura del tamiz tedrico por el cual pasa el
50% del agregado (mm).
IL = porcentaje en peso de particulas que tienen su dimension minima inferior a
0.6 veces la dimension media del agregado (indice de Lajas).
M = factor de correccion varia de 0.9 a 1.1 con agregado con gravedades

especificas alrededor de 2.65, en el caso de la pedrera El Castafio, estan por
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muy debajo, en tal sentido el ajuste se realizara con tramos de prueba a escala

real.

Calculo del DMP:

T
1.09 + (0.0118 *IL)

DMP =

% retenido Malla superior + malla donde se retiene
Tm:z[( 100 )X< 2 )]

- [(5) « (25 ) « (55)
LR < ) ()« 220220
%) . (9 .50 ;— 4. 76)] 4 < ) . (4.76 -; 2.36)]

(
+ [Goo)x )+ [G) » )
(

0. 49) (0 30 + 0. 075)]
— | X

(U
>

2

10

T, = 17.51
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Grafica de tamafio medio del agregado de 1” procedente de la cantera El

Castano.

CURVA GRANULOMETRICA - GRAVA 1" (GRAVA # 56)

\lb’-‘

% PASANTE
s

-
&

= — ] — —
g G p—— p——

TAMARO DE TAMIZ, mm,

Gréfico 3.1 Curva Granulométrica grava 1’ Cantera El Castaino.

17.51
1.09 + (0.0118 * 28.90)

DMP =

DMP = 12.24
El factor de desperdicio se obtiene de la tabla 3.2 usando de referencia el DMP
calculado en este caso es igual a 2%.
El porcentaje de vacios es:

100 = [(S* W) — M]
(S*W)

% VACIOS =

S = Gravedad especifica de acuerdo a ASTM C 127.
W = Densidad del agua a 23 °C.

M = Peso volumétrico.
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100 * [(2.208 * 997.50) — 1177.40]
(2.208 * 997.50)

% VACIOS =

% VACIOS = 46.50
Entonces la cantidad de material es:
C=Mx (1-—04(V)*DMP+«G=*E
C=(1+(1-0.40(0.4650)) * 12.24 * 2.208 * 1.02)

Kg
C=2244 —
m

Esta cantidad de agregado es la cantidad teorica que se obtiene en base a los
datos obtenidos en los laboratorios. Pero se corrige realizando una pequefia
plancha para determinar la cantidad necesaria para cubrir el area estipulada (0.25
m?2).

Entonces si para un m? se necesita una cantidad de agregado (22.44 Kg) se
realiza una regla de tres para determinar la cantidad necesaria para cubrir el area
asignada (0.25 m?).

1m? - 22.44Kg.
025m? » «x

_ 2244Kg* 0.25m”
B 1 m?

X = 5.61 Kg.

La cantidad de 5.61 Kg es la cantidad tedrica para cubrir el area de 0.25 m?, pero
en este caso cuando se procedid a realizar la plancha de prueba en laboratorio,

la cantidad que se necesité para cubrir el area dio como resultado 3.82 Kg, al
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dividir esta cantidad entre el area (0.25 m?), se obtiene la cantidad real de

agregado para cubrir un metro cuadrado.

Ahora este resultado (15.26 Kg/m?) se dividird entre la cantidad tedrica de
agregado (22.44 Kg/m?) de agregado obteniendo asi un nuevo factor M con el

que se corregira la ecuacioén teédrica de cantidad.

Kg.
15.26 ~°/ ,
M=——_ """ _ 068

Por tanto el factor de ajuste, para aplicarse a la cantidad de agregados es:
C = (0.68 * (1 — 0.40 (0.4650)) = 12.24 = 2.208 = 1.02)

K
C=15.26 —
m

Cantidad del ligante:

040 «DMP+«T*V+S+A

B=K| |
R

Donde:

B= Dosis de aplicacién de emulsion en I/m?

K= Factor de correccion que debe ser evaluado por experiencia del disefiador

con base en el clima. Su valor normal es 1.0, pero puede ser mayor 0 menor

segun el disefiador. Para esta investigacion, lo dejaremos en 1, y se hara una

recomendacion. En climas tropicales se ha aplicado 0.9, mientras que en climas

muy frios se usa 1.2.
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DMP = Dimensioén minima promedio.

T = Factor de trafico que incorpora el efecto del trafico en el embebido del
agregado.

V = Vacios en el agregado, en condicion suelta (expresado en forma decimal)

S = Factor de correccién por textura superficial (I/m?).

A = Factor de correccién por absorcion de asfalto en el agregado (I/m?). Este
factor se desprecia salvo que el agregado sea claramente absorbente. Para
absorciones por encima del 1.5% se recomienda usar 0.09 L/m?.

R = Porcentaje de asfalto residual de la emulsién (expresado en forma decimal).
T = Factor de trafico. (Tabla 3.3)

S = Factor de correccion por textura superficial. (Tabla 3.4)

0.40 * 12.24 x 0.75 * 0.4670 + 0.0 + 0.124
0.65

=1 %

Gal

L
B = 2.83@ = 075 F

Disefio de la segunda capa: Agregado de 3/8”.

Cantidad de agregado:
C=Mx* (1-04(V) *DMP*G *E
Calculo del DMP:

Tim

DMP = 109+ (0.0118 = 1L)

T,=%

[(% retenid0> <Malla superior + malla donde se retiene)}
100 /* 2



o [ (2120 ()« (22829
) £ () [ (2252
()¢ () [ (225
()« (0 [ (22050
()« (o

T, = 5.60
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Grafica de tamano medio del agregado de 3/8” procedente de la cantera El

Castano.

CURVA GRANULOMETRICA - GRAVA 3/8" (GRAVA # 89)
100 ’

% PASANTE

SN

L)
1t
1
I
v
|
i
1]
1
1
1
1

~ »
.‘kT"*
100

TAMANO DE TAMIZ, mm,

Gréfico 3.2 Curva Granulométrica grava 3/8”’ Cantera El Castano.

5.60

DMP =
1.09 + (0.0118 = 15.2)

DMP = 4.41
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El porcentaje de vacios es:

100 = [(S* W) — M]

% VACIOS = S+ W)

S = Gravedad especifica de acuerdo a ASTM C 127
W = Densidad del agua a 23 °C
M = Peso volumétrico

100 * [(2.22 * 997.50) — 1394.0]
(2.22 * 997.50)

% VACIOS =

% VACIOS = 37.0
El factor de desperdicio se obtiene de la tabla 3.2 usando de referencia el DMP
calculado en este caso es igual a 5%.
Entonces la cantidad de material es:
C=M=x (1-0.40(V)) *DMP %G * E

Kg
2

C= (1 (1-04(037)) *4.41%2.22+1.05) = 8.75 —

Calculando el factor M:

1 m? —-> 8.75Kg.
0.25 m? —> X
_ 875Kg* 025m? 219K
X = Tz = 2.19Kg.
3 Kg. Kg.
C= 025 mZ 12.00 mZ
12.00 X8/
_ m* _
= K 1.37
8.75 &/
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Entonces la cantidad de agregado es:
C=137* (1% (1-0.4(0.37)) * 4.41  2.22 = 1.05)

K
C=1200 —
m
Calculando la dosis de ligante:

040« DMP+«*TxV+S+ A
B:K[ R ]

[0.40 *4.41 % 0.75 % 0.37 + 0.00 + 0.136]
0.65

GaL

L
B= 0.96F = O'ZSF

3.6.2Disefio de tratamiento superficial doble por el método de la
dimensién minima promedio para agregado de la CANTERA LA

HULERA.

Disefio de la primera capa: Agregado de 3/4”.
Cantidad de agregado:

C=M# (1—0.4(V)*DMP*G*E
Calculo del DMP:

T
1.09 + (0.0118 *IL)

DMP =

% retenido Malla superior + malla donde se retiene
Tm:z[( 100 )X< 2 )]



(i) = 7 N +[Ga)  (50)]

L) ) [ « (22020

|

+ '(46.96) (9.50+4.76)]+ [<2.78) (4.76+2.36)]
\100 /) * 2 100/ * 2

+ '(0.71) (2.36+0.60>]+ [<0.11) (0.60+0.30>]
\100/ * 2 100/ * 2

4 '(0.26) (0.30+0.075)]
\100/ * 2

T, = 10.10

100

Gréfica de tamafio medio del agregado de 3/4" procedente de la cantera La

Hulera.

CURVA GRANULOMETRICA - GRAVA 3/4" (GRAVA # 67)

=TI}

o
o
1

% PASANTE

&

! q

TAMANG DE TAMIZ, mm,

Gréfico 3.3 Curva Granulométrica grava 3/4” Cantera La Hulera.

10.10
1.09 + (0.0118 * 27.51)

DMP =

DMP = 7.14
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El porcentaje de vacios es:

100 = [(S* W) — M]

% VACIOS = S+ W)

100 * [(2.72 * 997.50) — 1507.90]
(2.72 * 997.50)

% VACIOS =

% VACIOS = 44.40
El factor de desperdicio se obtiene de la tabla 3.2 usando de referencia el DMP
calculado en este caso es igual a 5%.
Cantidad de material es:
C=Mx (1—04(V)*DMP+«G+E

C=1x (1—0.4(0.444) * 7.14 * 2.72 % 1.05

Kg.
C=1677 —
m
Calculando el factor M:
1 m? —> 16.77 Kg.
0.25 m? —> X
_ 16.77Kg* 0.25m” 119K
x= 1 m? SR
2.94 Kg. Kg.
= 0zsmz LA L2
11.74 X8/ ,
M= —Kg =0.70
16.77 '/mz

Entonces la cantidad de agregado es:

C=0.70 * (1 (1—0.40 (0.444)) = 7.14 * 2.72 * 1.05)
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Kg
C = 11.74 —2
m

Calculando la dosis de ligante:

040 *DMP+«T*V+S+ A
B = K[ ]
R
B 1 [0.40 % 6.43 x 0.75 % 0.444 + 0.00 + 0.09]
B 0.65
Gal

L
B=146 — =039 —
m m

Disefio de la segunda capa: Agregado de 3/8”.

Cantidad de agregado:
C=Mx (1—04(V)*DMP+«G=+E

Calculo del DMP:
T
DMP = 1.09 + (0.0118 *IL)

T =73 [(% retenidO) <Malla superior + malla donde se retiene>]
m = 100 /* 2
12.50 +9.50

o= [(i56) * (7)) + [(556) » (552

89. 39) (9 50 + 4. 76)] + [(6.67) . (4.76 + 2.36)]

+ ( 100 2 100 2

+ (1 33) (2 36 + 1. 18)} + [(0.51) (1.18 + O.60>]
100/ * 2 100/ * 2

4 (0 26) (0 .60 + 0. 30)} [(0.22> <O.30 + 0.15)]
100/ * 2 100/ * 2

N (0 26) (0 .15+ 0.075 >]
100/ * 2
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Ty, = 6.78
Grafica de tamafio medio del agregado de 3/8" procedente de la cantera La

Hulera.

CURVA GRANULOMETRICA - GRAVA 3/8" (GRAVA # 8)

=
<
P
=
a
Fd

-
o

as

TAMANO DE TAMIZ, mm

Gréfico 3.4 Curva Granulométrica grava 3/8” Cantera La Hulera.

6.78

DMP =
1.09 + (0.0118 * 17.85)

DMP = 5.21

El porcentaje de vacios es:

100 * [(S*W) — M]

% VACIOS = S+ W)

100 = [(2.72 ¥ 997.50) — 1520.10]

0 =
%o VACIOS (2.72 ¥ 997.50)

% VACIOS = 44 %
El factor de desperdicio se obtiene de la tabla 3.2 usando de referencia el DMP

calculado en este caso es igual a 5%.
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Entonces la cantidad de material es:
C=Mx (1-04(V)*DMP+«G=+E
C=1% (1—-0.4(0.44)) %521 %2.72 % 1.05

Kg.

C=1226—
m

Calculando el factor M:

1 m? —> 12.26Kg.
0.25 m? —> X

_ 1226 Kg* 0.25m”

X = 3.07 Kg.

Entonces la cantidad de agregado es:
C=0.70* (1% (1—0.4(0.44)) * 5.21 * 2.72 = 1.05)

K
=858 —
m

Calculando la dosis de ligante:

040 «*DMP+«*TxV+S+ A
B:K[ R ]

0.40 * 5.15 * 0.75 % 0.44 + 0.00 + 0.09
B=1 [ 0.65 ]

L Gal
B=118 — =031—;
m

m?2
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3.6.3Disefio de tratamiento superficial doble por el método de la

dimensidén minima promedio para combinacion de agregados.

Disefio de la primera capa: Agregado de 3/4", Cantera La Hulera.
Cantidad de agregado:

C=M=# (1—0.4(V)*DMP*G*E
Calculo del DMP:

Tim

DMP =100+ (0.0118 *IL)

% retenido Malla superior + malla donde se retiene
Tm:z[( 100 )X< 2 )]

(i)« =7 )]+ [G) = (52

[ ) () ()

|

+ '(46.96) (9.50+4.76)]+ [<2.78) (4.76+2.36>]
100/ % 2 100/ * 2

N -<0.71) (2.36+O.60>]+ [<0.11) <0.60+O.30)]
\100/ * 2 100/ * 2

N '(0.26) (0.30+0.075>]
100/ * 2

T,, = 10.10
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Grafica de tamafio medio del agregado de 3/4" procedente de la cantera La

Hulera.

CURVA GRANULOMETRICA - GRAVA 3/4" (GRAVA # 67)

i
)

% PASANTE

TAMANG DE TAMIZ, mm,

Gréfico 3.5 Curva Granulométrica grava 3/4” Cantera La Hulera.

10.10

DMP =
1.09 + (0.0118 * 27.51)

DMP = 7.14
El porcentaje de vacios es:

100 * [(S*W) — M]

% VACIOS = S+ W)

100 = [(2.72 % 997.50) — 1507.90]

0 =
% VACIOS (2.72 * 997.50)

% VACIOS = 44.40
El factor de desperdicio se obtiene de la tabla 3.2 usando de referencia el DMP
calculado en este caso es igual a 5%.

Entonces la cantidad de material es:
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C=Mx (1-04(V)*DMP+«G=+E

C=1% (1—-0.4(0.444) * 7.14 « 2.72 * 1.05

Kg.
C=1677 —=
m
Calculando el factor M:
1 m? -> 16.77 Kg.
0.25 m? —> X
_ 16.77Kg* 0.25m” 119K
X= 1 m? SR
2.94 Kg. g.
025 m? 11.74 —
11.74 "8/
M= K = 0.70
16.77 &/

Entonces la cantidad de agregado es:

C=0.70 * (1% (1—0.40 (0.444)) = 7.14 % 2.72 * 1.05)

Kg
C=1174 —
m

Calculando la dosis de ligante:

040 *DMP+«*TxV+S+ A
B:K[ R ]

B_1 [0.40 % 6.43 % 0.75 * 0.444 + 0.00 + 0.09]
B 0.65

L Gal
B =146 — =0.39 —
m m
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Disefio de la segunda capa: Agregado de 3/8” Cantera El Castafio.

Cantidad de agregado:
C=Mx* (1-04(V)*DMP*G *E
Calculo del DMP:

Tim

DMP =100+ (0.0118 *IL)

T,=%

[(% retenid0> <Malla superior + malla donde se retiene)}
100 /* 2

= ) (19 +12. 50)] N [(‘ié(!?) « (12.502+ 9.50)]
52. 34) (9 .50 ;— 4. 76)] 4 [(1180(2)9> . (4.76 -; 2.36)]

&
&
(630 (B[00 (20500
g
€

) (50 02) o [(3) (220502

90) (O .15 + 0.075 >]
100/ * 2

) = 5.60
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Grafica de tamano medio del agregado de 3/8” procedente de la cantera El

Castano.

CURVA GRANULOMETRICA - GRAVA 3/8" (GRAVA # 89)

100

W
=
=
<
"
<
&
s

’\“r

-t
bt

Yoo

100

TAMANOD DE TAMIZ, mm,

Gréfico 3.6 Curva Granulométrica grava 3/8”’ Cantera El Castano.

5.60
1.09 + (0.0118 = 15.2)

DMP =

DMP = 4.41
El porcentaje de vacios es:

100 * [(S*W) — M]

% VACIOS = S+ W)

100 * [(2.22 * 997.50) — 1394.0]
(2.22 ¥ 997.50)

% VACIOS =

% VACIOS = 37.0
El factor de desperdicio se obtiene de la tabla 3.2 usando de referencia el DMP

calculado en este caso es igual a 5%.
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La cantidad de material es:
C=M=x (1—0.40(V)) *DMP = G * E

K
C=(1+ (1-04(037) + 441+ 222 x1.05) =875 —

Calculando el factor M:

1m? —-> 8.75Kg.
0.25 m? —> X

_ 875Kg* 0.25m”
B 1 m2

X = 2.19 Kg.

Entonces la cantidad de agregado es:
C=137* (1% (1-0.4(0.37)) * 4.41 * 2.22 = 1.05)

K
C=12.00 —
m

Dosis de ligante:

040« DMP*T*V +S + A
B=K[ R ]

[0.40 *4.41 % 0.75 % 0.37 + 0.00 + 0.136]
0.65

L GaL
B=0.96— =025—
m m
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3.6.1Disefio de tratamiento superficial doble por el método de la

dimensién minima promedio para el tramo de Suchitoto.

Disefio de la primera capa: Agregado de 3/4".

Cantidad de agregado:
C=M+ (1—0.4(V)*DMP * G *E

Calculo del DMP:

T
1.09 + (0.0118 *IL)

DMP =

[ (% retenidO) <Malla superior + malla donde se retiene>]
X

Tm =2 100 2

w =)« )+ [Goe) = (27)
4 [(27 70) (12 502+ 9. 50)] N [(71(2)3;3) . (9.50 -; 4.76)]
338) < (4.76 -; 2.36)] N [(%) < (2.36 -; 0.60)]

(
((ié(())) < (0.60 -; 0.30)] N [(%) < (O.SO -I-20.O75>]

T, = 13.50
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Grafica de tamafio medio del agregado de 3/4” procedente de la cantera de

Suchitoto.

CURVA GRANULOMETRICA - GRAVA %" (Grava # §)

w
z
<
@
.1
-
>

Ve
TAMANO DE MALLA (mm.)

Gréfico 3.7 Curva Granulométrica grava 3/4”’ Cantera de Suchitoto.

DMP = 13.50
~ 1.09 + (0.0118 * 21.59)
DMP = 10.04
El porcentaje de vacios es
100 * [(S*W) — M]
% VACIOS =

(S*wW)

100 * [(2.49 * 1000) — 1360.7]
(2.49 + 1000)

% VACIOS =

% VACIOS = 45.50
El factor de desperdicio se obtiene de la tabla 3.2 usando de referencia el DMP
calculado en este caso es igual a 2%.

Entonces la cantidad de material es:
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C=M=x (1—0.4(V)) *DMP G *E

C=(1x (1—0.4(0.455)) = 10.04 = 2.49 = 1.02)

Kg
C=2085—
m
Calculando el factor M:
1 m? —> 20.85Kg.
0.25 m? —> X
_ 20.85Kg* 0.25m? 521K
X = 1T m2 = 5. g.
3.65 Kg. Kg.
= 0zsmz 402
14.60 "8/ ,
M= T Re, - 0.7
20.85 &/

m

Entonces la cantidad de agregado es:
C= (0.7 % (1 — 0.40 (0.4550)) * 10.04 * 2.49 = 1.02)

Kg
C = 1460 —2
m

Dosis de ligante:

040 *DMP*T*V +S+ A
B:K[ R ]

B 1 [0.40 % 10.04 * 0.85 = 0.4550 + 0.14 + 0.09]
- 0.65

Gal

L
B=274 — =072 —
m m

Disefio de la segunda capa: Agregado de 3/8”.
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Cantidad de agregado:

C=Mx (1-04(V)*DMP+«G=+E

Calculo del DMP:

T
1.09 + (0.0118 *IL)

DMP =

[(% retenid0> <Malla superior + malla donde se retiene)}
X

Tm =2 100 2

() (2225« [(2) o (238220)
(83 01) (9 .50 -; 4., 76)] N [(i;(‘))) « (4.76 -; 2.36)]
)« (B [0 (2502
g

50) (0 .60 + 030)} 4 [(0.81> (0.30+0.075 >]
100/ * 2 100/ * 2

T, = 7.17
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Grafica de tamafio medio del agregado de 3/8” procedente de la cantera de

Suchitoto.

CURVA GRANULOMETRICA - GRAVA %"

£
<
“
<
_“
®

o - - - - -

00
TAMANO DE MALLA (mm.)

Gréfico 3.8 Curva Granulométrica grava 3/8”’ Cantera de Suchitoto.

7.17
1.09 + (0.0118 * 22.60)

DMP =

DMP = 5.28

El porcentaje de vacios es:

100 * [(S*W) — M]

% VACIOS = S+ W)

100 * [(2.394 * 1000) — 1268.4]
(2.22 + 1000)

% VACIOS =

% VACIOS = 47.01
El factor de desperdicio se obtiene de la tabla 3.2 usando de referencia el DMP
calculado en este caso es igual a 5%.

Entonces la cantidad de material es:



116

C=M=x (1-0.40(V)) *DMP = G * E

C= (1 (1-0.4(0.4701)) * 5.28 x 2.394 x 1.05)

Kg
C=10.78 —
m
Calculando el factor M:
1 m? —> 10.78 Kg.
0.25 m? —> X
_ 10.78 Kg* 0.25m?* _ 270K
X = 1T m2 = 2. g.
1.89 Kg. Kg
0.25 m?2 7:55 m?2
7.55 "8/ ,
M= Kg =0.7
10.78 '/mz

Entonces la cantidad de agregado es:
C = (0.7 * (1-0.4(0.4701)) = 5.28 * 2.394 * 1.05)

K
C=755—
m

Calculando la dosis de ligante:

040« DMP*T*V +S + A
BZK[ R ]

- [0.40 % 5.28 x 0.75 * 0.4701 + 0.00 + 0.09]
- 0.65

L GaL
B=083—=022—
m m
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3.7 Disenos mediante el Método Texas DOT.

3.7.1Disefio de tratamiento superficial doble por el método Texas DOT

para agregado de la Cantera El Castafio.

Disefio de la primera capa: Agregado de 1”.
La cantidad de agregado se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

_27TW
Q

Donde:

S: cantidad de agregado en y?/y3.

W: Peso volumétrico suelto en Ib/pie3.

Q: Cantidad de material determinado por la prueba del tablero en Ib/y?.
Transformando el valor del peso volumétrico a las unidades correspondientes.

1177 kg 2.21b 1m3 73.381b
W = X X - = -
1m3 1kg = (3.28 pie)3 pie3

w_3810grs  1kg 221b (09144m)> 28.031b

TAT025m2 1000grs. 1kg - 1yz 2

Entonces la cantidad de agregado es:

27 (73.38 %)
pie

28,0312
y

S =

70.68 y?
Ty

Convirtiendo las unidades de y?/y® a Kg/m?
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70.68 y? equivalena 1y3
70.68 y? = 59.10 m?
1y3 =0.7645 m3
59.10 m? equivalen a 0.7645 m3
Peso volumétrico del agregado 1177.4 kg/m3.

Peso del agregado = Peso Volumétrico x Area utilizada.
K
P = (1177.40 g/mg) x (0.7645 m3)

P =900.12 Kg

Encontrando la tasa de aplicacion del agregado.

~900.12 Kg.
"~ 59.10 m?2

Kg.
S =1523 —
m
Cantidad de asfalto para la primera capa del tratamiento superficial con agregado

de 1”.

A—561E<1 w )T+V
T 62.4 G

Donde:
E: altura del agregado recubierto por el ligante = e * d.

e: porcentaje de recubrimiento o embebido (Imagen 3.1)

1.33Q
w

d: espesor promedio del agregado d =

G: Gravedad especifica del agregado.

T: Factor de correccion de tréafico (Tabla 3.5).
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V: Factor de correccion por condicion de superficie (Tabla 3.6).

La cantidad de asfalto es:

A_561[ (133Q)(1 624G)]T+V

133 (28.03)) (1 73.38
73.38 62.4 % 2.21

A=15.61 [0.5 ( )] 1.15 + 0.06

Realizando ajuste para emulsion.
Ya que es un meétodo que no esta disefiado para emulsiones se debe realizar un
ajuste para poder determinar la cantidad de emulsion a ser usada, lo cual se logra

a través de la siguiente ecuacion.

A.=A+K (— - A)
¢ Aresidual

Donde K es un factor de correccion por estacion en la que se construye el
tratamiento superficial el cual se puede usar un valor de 0.40 cuando se realiza
en verano y 0.9 cuando es en invierno, debido a las condiciones propias del pais
se ha tomado el valor de 0.40, teniendo como resultado el siguiente valor de

ajuste para emulsion.

A, = 0.83 4+ 0.40 (083 083)
B 0.65

Gals Gals
A =1.00 —— =120 —- —
& m
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Disefio de la segunda capa: Agregado de 3/8”.

Cantidad de agregado para la segunda capa de 3/8” del tratamiento superficial

doble:

W= 1392kg 2.21b 1m3 _ 86.781b
~Tim® 1 kg X(3.28 pie)3  pie3

w _1774grs  1kg 221lb (0.9144m)?> 13.771b

A 0237m2 1000grs 1kg = 1y? y?

Entonces la cantidad de agregado es:

27 (s678 1)
pie

1377 b
y

S =

170.16 y?
S=—0—
Convirtiendo las unidades de y?/y® a Kg/m?
170.16 y? equivalena 1 y3
170.16 y? = 142.28 m?
1y3 =0.7645 m3
142.28 m? equivalen a 0.7645 m?3

Peso volumétrico del agregado 1394 kg/ms.

Peso del agregado = Peso Volumétrico x Area utilizada.
K
pP= (1394 g/m3) x (0.7645 m3)

P = 1065.71 Kg
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Encontrando la tasa de aplicacion del agregado.

_ 1065.71 Kg.
"~ 142.28 m?

Kg.
S=1749 —g2
m
Cantidad de asfalto para la segunda capa del tratamiento superficial con
agregado de 3/8” procedente de la cantera El Castafo.

A—561E<1 W )T+v
o 62.4 G

1.33 (13.77) 86.78
—) (1 —)] 1.15 + 0.06

A =561 [0'32 ( 86.78 T 624222
Gals
A=022 —
y
Ajuste para emulsion:
A.=A+K ( — A)
¢ Aresidual

Ae = 0.22 +0.40 <@ — 0.22)

Gals Gals

A, = 0.27 y_z = 0.32?

3.7.2Disefio de tratamiento superficial doble por el método Texas DOT

para agregado de la Cantera La Hulera.

Disefio de la primera capa: Agregado de 3/4”.

La cantidad de agregado se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
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o _2TW
Q

Transformando el valor del peso volumétrico a las unidades correspondientes.

1507 kg 2.21b 1m3 93.951b
W= X X — = ,
1m3 1kg = (3.28 pie)3 pie3

w _2506grs  1kg 221lb (0.9144m)? 19.451b

A 0237m? 1000grs 1kg ©  1y? y?

Entonces la cantidad de agregado es:

27 (9395 1)
pie

19.45
y

S =

130.42 y?

S=——5—
Convirtiendo las unidades de y?/y® a Kg/m?

130.42 y? equivalena 1y3
130.42 y? = 109.04 m?
1y® =0.7645 m3
109.04 m? equivalen a 0.7645 m?3
Peso volumétrico del agregado 1507.90 kg/m3.

Peso del agregado = Peso Volumétrico x Area utilizada.
K
p= (1507.90 g/m3) x (0.7645 m3)

P=1152.79 Kg
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Encontrando la tasa de aplicacion del agregado.

_ 1152.79 Kg.
"~ 109.03 m?

Ke.
S=1057 —
m

Cantidad de asfalto para la primera capa del tratamiento superficial con agregado

de 3/4”.

A=5.61E<1 T+V

624G>

La cantidad de asfalto es:

a=set[o(=5) (1-gzag)| T+

1.33 (19.45)) ( 93.95
93.95 62.4 % 2.72

A =561 [0.42 ( )] 1.15 + 0.06

Gals
A =0.39 y_2

Realizando ajuste para emulsion.

po= Atk (2 )
¢ Aresidual

A, =039 + 0.40 (039 039)
B 0.65

Gals Gals
A, =047 — = 0.56 —- —
y? m

Disefio de la segunda capa: Agregado de 3/8”.

Cantidad de agregado para la segunda capa del tratamiento superficial con

agregado de 3/8”.



1519kg 2.21b 1m3 94.70 1b
W= X X — 3 = T
1m3 1kg = (3.28 pie)3 pie3

w _2068grs 1kg 22lb (0.9144m)? 16.051b

AT 0237m2 1000grs 1kg . 1yz  y?
Entonces la cantidad de agregado es:

27 (9470 1)
pie

16.05 2
y

S =

159.31 y?

S=——5—
Convirtiendo las unidades de y?/y® a Kg/m?

159.31 y? equivalena 1 y3
159.31 y? = 133.20 m?
1y3 =0.7645 m3
133.20 m? equivalen a 0.7645 m?3
Peso volumétrico del agregado 1520.10 kg/m3.

Peso del agregado = Peso Volumétrico x Area utilizada.
K
p= (1520.10 g/m3) x (0.7645 m3)

P=1162.11Kg

Encontrando la tasa de aplicacion del agregado.

_ 1162.11Kg.
"~ 133.20 m2

124
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K.
S =872 =&

m?2

Cantidad de asfalto para la segunda capa del tratamiento superficial con

agregado de 3/8”.
A—561E<1 W )T+V
o 62.4 G
A=5.61 [0 32 (1'33 (16'05)) ( o470 )] 1.15 + 0.06
e ' 94.70 62.4 % 2.72)1 '
Gals
A=027 —
y
Ajuste para emulsion:
pe= ek ()
¢ Aresidual

A. =0.27 + 0.40 (0'27 027)
e ' 0.65

Gals Gals
A, =0.33 y_z = 0.39F

3.7.3Disefio de tratamiento superficial doble por el método Texas DOT

para la combinacion de agregados.

Disefio de la primera capa: Agregado de 3/4”, precedente de la Cantera La

Hulera.

La cantidad de agregado se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

_2TW
Q

Transformando el valor del peso volumétrico a las unidades correspondientes.



W= 1507 kg 2.21b 1m3 _93951b
~ T im® 1 kg X(3.28 pie)3  pie3

w _2506grs  1kg 221lb (0.9144m)?> 19.451b

AT 0237m2 1000grs 1kg . 1yz  y?
Entonces la cantidad de agregado es:

27 (93.95 %)
pie

19.45
y

S =

130.42 y?

S=——5—
Convirtiendo las unidades de y?/y® a Kg/m?

130.42 y? equivalena 1 y3
130.42 y? = 109.04 m?
1y® =0.7645 m3
109.04 m? equivalen a 0.7645 m?3
Peso volumétrico del agregado 1507.90 kg/m3.

Peso del agregado = Peso Volumétrico x Area utilizada.
K
p= (1507.90 g/m3) x (0.7645 m3)

P = 1152.79 Kg
Encontrando la tasa de aplicacion del agregado.

115279 Kg.
"~ 109.03 m?

Kg.

S=10.57 —
m

126
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Cantidad de asfalto para la primera capa del tratamiento superficial con agregado
de 3/4”.

A=5.61E<1 T+V

624G>

La cantidad de asfalto es:

A_561[ (133Q)(1 624G)]T+V

1.33 (19.45) 93.95
A =561 [0.42 (—) (1 - —)] 1.15 + 0.06

93.95 62.4 % 2.72
Gals
A=039 —
y
Realizando ajuste para emulsion.
pe=n+K (2 a)
¢ Aresidual

Ae = 0.39 +0.40 (039 039)
0.65

Gals Gals
A —047——05 —
& m

Cantidad de agregado para la segunda capa: Agregado de 3/8” procedente de la
Cantera El Castafio.

Cantidad de agregado para la segunda capa de 3/8” del tratamiento superficial
doble:

1392kg 2.2 lb 1m3 86 78 1b
m3 1 kg (3 28 ple)3 pie3

w _1774grs  1kg 221b (0.9144m)> 13.771b

A 0237m2 1000grs 1kg - 1yz  y?

Entonces la cantidad de agregado es:
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27 (86.78 %)
pie

1377 b
y

S =

170.16y?

S=—F—
Convirtiendo las unidades de y?/y3 a Kg/m?

170.16 y? equivalena 1 y3
170.16 y? = 142.28 m?
1y3 =0.7645 m3
142.28 m? equivalen a 0.7645 m3

Peso volumétrico del agregado 1394 kg/mé.

Peso del agregado = Peso Volumétrico x Area utilizada.
K
P= (1394 "8/ ;) x(0.7645 m?)

P =1065.71 Kg

Encontrando la tasa de aplicacion del agregado.

_ 1065.71Kg.
"~ 142.28 m?

Ke.
S=749 =
m

Cantidad de asfalto para la segunda capa del tratamiento superficial con

agregado de 3/8” procedente de la cantera El Castafo.

A=5.61E<1 )T+V

624G
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1.33 (13.77) 86.78
A =561 [0.32 (—) (1

86.78 624 % 2.22)] 115 +0.06

Gals
A =022 y_z

Ajuste para emulsion:

A, =A+K ( - A)
¢ Aresidual

A. = 0.22 + 0.40 (0'22 022)
e ' 0.65

Gals Gals
Ae = 0.27 y—2 = OBZF

3.8Tablas Comparativas de los disefios por los Métodos de la Dimensidn
Minima Promedio (DMP) y el Método de Texas DOT (TxDOT).

En las siguientes tablas, (tabla 3.12), (tabla 3.13) y (tabla 3.14) se muestra un

resumen de las distintas cantidades de agregado y ligante asfaltico para los

materiales de las diferentes canteras.

Agregado de la Cantera El Castafo.
. Método . .
Capa | Material SMP TXDOT Diferencia
Agregado | 15.26 kg/m? | 15.23 kg/m?
Asfalto 0.75 gal/m? | 1.20 gal/m? | 37.50 %

Agregado | 12.00 kg/m? | 7.49 kg/m?
Asfalto 0.25 gal/m? | 0.32 gal/m? | 21.88 %

Tabla 3.12 Comparacion de disefios Cantera El Castafo.
Fuente: Propia.

2




Agregado de la Cantera La Hulera.
Capa | Material SMP MetodoTXD oT Diferencia
1 Agregado | 11.74 kg/m? | 10.57 kg/m?
Asfalto 0.39 gal/m? | 0.56 gal/m? | 30.36 %
5 Agregado | 8.58 kg/m? | 8.72 kg/m?
Asfalto 0.31 gal/m? | 0.39 gal/m? | 20.51 %

Fuente: Propia.

Tabla 3.13 Comparacion de disefios Cantera La Hulera.

Agregado de la Cantera de Suchitoto.

Método

Capa | Material

DMP

TXDOT

Diferencia

Agregado | 14.60 kg/m?

1 Asfalto

0.72 gal/m?

Agregado | 7.55 kg/m?

2

Asfalto 0.22 gal/m?

Tabla 3.14 Resultados de disefo de la Cantera de Suchitoto.

Fuente: Propia.
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CAPITULO IV: PROCESO CONSTRUCTIVO, ELABORACION DE LISTA DE
CHEQUEO (“CHECK LIST”), PROBLEMAS, SOLUCIONES Y

EVALUACIONES DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES DOBLES.

4.1Proceso Constructivo.
Se entiende por proceso constructivo la secuencia de los distintos procesos,
sistemas y métodos disponibles para hacer realidad una obra siguiendo para ello
un conjunto ordenado de reglas o practicas constructivas basadas en la
experiencia y en los conocimientos técnicos y cientificos disponibles en ese
momento, todo ello para conseguir construcciones Utiles, seguras, econémicas,
estéticas, medioambientalmente aceptables y, a ser posible, perdurables en el

tiempo.

4.1.1Equipos empleados en la construccion de los tratamientos

superficiales dobles.

Los equipos empleados para la construccion de tratamientos superficiales son un
distribuidor de agregados, distribuidor de asfalto, rodos y barredoras mecénicas.
Estos equipos tienen una importancia crucial en la calidad del producto final.
Dichos equipos deben conservarse bien ajustados y en buena condicién
operativa utilizando mantenimiento rutinario e inspecciones frecuentes,

orientadas a desgaste excesivo, roturas y calibracion.
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e Distribuidor de Asfalto

De la maquinaria utilizada en la construccién de tratamientos superficiales, el
distribuidor de asfalto es la pieza mas importante (Imagen 4.1). Se utiliza para
aplicar uniformemente la emulsion asfaltica sobre la superficie en la cantidad
especificada. El distribuidor consiste de un tanque aislado montado sobre un
camién o sobre un semi-remolque, con controles para fijar la distribucion
unitaria de aplicacion del asfalto. En la parte trasera del tanque, hay una barra
equipada con boquillas, a través de las cuales pasa el asfalto a presion,
lanzado sobre la superficie del pavimento. Las barras de riego pueden cubrir
anchos de 3 a 9 metros (10 a 30 pies) en una sola pasada, dependiendo de
la capacidad de la bomba. Se dispone también de un regador manual, para
aplicar la emulsion en aquellas &reas inaccesibles a la barra de riego.

El tanque del distribuidor tiene, tipicamente, una capacidad de 3000 a 20800
litros (800 a 5500 galones). El tanque tiene un sistema de circulacidon que
incluye la barra de riego. El tanque también esta equipado con uno o mas
calentadores, utilizados para llevar el asfalto emulsificado a la adecuada
temperatura de riego. Debe ponerse extremo cuidado cuando se emplean
estos calentadores. Si las temperaturas son demasiado altas, puede tener
lugar la rotura prematura de la emulsion. Si han de usarse calentadores, la
emulsion deberia estar circulando en el tanque cuando se aplica el calor, y no

deberian permitirse excesivas temperaturas.
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Dos ajustes extremadamente importantes son el angulo de las boquillas y la
altura de la barra de riego. El angulo de la abertura de las boquillas debe
ajustarse de modo que los chorros no interfieran entre si y para asegurar un
riego uniforme, la barra debe estar ajustada y mantenida a la correcta altura
por encima de la superficie del pavimento. Si el ajuste es muy alto, el viento
puede desviar los abanicos de riego. Los mejores resultados usualmente se
logran con una exacta cobertura doble, pero a veces puede aplicarse una
triple cobertura con barras con boquillas espaciadas 100 mm (4 pulgadas).
En la mayoria de los distribuidores, y como equipamiento standard, hay tres
controles. Uno es un sistema a valvula que gobierna el flujo de material
asféltico. Otro es un tacometro en la bomba o un medidor de presion que
registra el volumen de salida de la bomba. El tercero es un bitimetro con un
odoémetro que indica el numero de metros (pies) por minuto y la distancia total
recorrida.

A pesar de los controles precisos que hay en un distribuidor, es siempre
aconsejable verificar la distribucion unitaria de aplicacion en el campo. Esto
puede hacerse con una bandeja plana de metal, cuya area es exactamente
un metro cuadrado (o una yarda cuadrada). Si no se dispone de una bandeja,
también pueden usarse una hoja de papel grueso o de carton. La bandeja se
pesa y coloca en la superficie a ser regada. Inmediatamente después de que
el distribuidor ha pasado, se retira la bandeja y se vuelve a pesar. La

diferencia entre ambos pesos es la emulsion asfaltica.
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Imagen 4.1 Distribuidor de Asfalto.

¢ Distribuidor de Agregados.
El distribuidor de agregados (Imagen 4.2) sigue en orden de importancia al
distribuidor de asfalto. El distribuidor de agregados aplica una cantidad uniforme
de agregados con una distribucion unitaria especificada. Los distribuidores van
desde el tipo sencillo, adosado al fondo de la caja del camion hasta la unidad
autopropulsada de alto rendimiento.
Los distribuidores mecéanicos de agregados contienen tolvas y un sistema de
distribucion incorporado para asegurar una uniforme distribuciéon de la cantidad
de agregados a todo lo ancho de la calle.
El distribuidor de agregados auto-propulsado posee una criba preliminar de malla
ancha por encima de la tolva receptora y puede haber una criba inclinada, que
permite a las particulas de mayor tamafio caer en la pelicula de asfalto primero,
seguidas de las particulas mas finas, las que pasan a través de la criba. Este

sistema asegura que las particulas de mayor tamafo estan lo suficientemente
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recubiertas de asfalto para mantenerse en su lugar. La unidad auto-propulsada
tiene la ventaja de poder seguir muy de cerca al distribuidor de asfalto, con
minimas detenciones para reponer los camiones con agregados.

Los distribuidores mecéanicos de agregado auto-propulsados deberian ser
calibrados para aplicar el volumen de disefio de la capa de agregados para
cualquier proyecto dado. El equipo necesario para esta tarea puede ser muy
sencillo.

Para calibrar el equipo se hacen varias pasadas a diferentes velocidades y
aberturas de la compuerta sobre charolas que se pesan para determinar si la
cantidad puesta es la necesaria para el proyecto, con esto se puede determinar
rapidamente la abertura y la velocidad necesarias para aplicar la hilada de
agregado con la distribucion unitaria especificada por metro cuadrado o yarda

cuadrada.

Imagen 4.2 Distribuidor de Agregados.
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e Compactadores Mecanicos.
El rodillo se encarga de incrustar los agregados dentro del ligante asfaltico,
favoreciendo una mejor adherencia. Si la capa de agregados no esta
adecuadamente empotrada en la pelicula asféltica, parte de las particulas
pueden perderse debido a la abrasion del transito. Para los tratamientos
superficiales, los rodillos neumaticos dan los mejores resultados (Imagen 4.3).
Los rodillos neumaticos fuerzan la penetracion del agregado dentro del ligante
asféltico, sin triturar sus particulas. Los neumaticos ejercen presion en las

pequefias depresiones, resultando en un mejor acomodamiento de las particulas.

Imagen 4.3 Compactador Neumatico.

Los compactadores de tambor de acero o rodos lisos de acero (Imagen 4.4) se
usan para este tipo de tratamiento superficial y se hacen las pasadas sin activar
la vibracidén porque estas pueden fracturar a los agregados. Si se utiliza este tipo
de compactador la velocidad es muy importante ya que si es demasiado alta o

demasiado baja el rodillo puede desalojar al agregado, la velocidad debe de ser
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moderada y sin vibracion para obtener los mejores resultados. Estos también se
utilizan en los bordes donde las llantas del compactador neumatico no logran

acomodar el agregado.

Imagen 4.4 Compactadores de tambor de acero o rodos lisos de acero.
e Barredoras Mecanicas.
Si la superficie a ser cubierta no esta completamente limpia, existe la posibilidad
de que el asfalto no adhiera a la base. Por lo tanto, es necesario limpiar toda la
superficie antes de regar la emulsion asfaltica (Imagen 4.5). Las barredoras
mecanicas se emplean también para remover particulas sueltas luego de que el
tratamiento ha sido completado. Es aconsejable barrer ligeramente sobre el
nuevo tratamiento de superficie para impedir que el agregado ruede y por friccion

desprenda el agregado del tratamiento superficial doble.
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Imagen 4.5 Barredoras Mecanicas.

e Camiones de Volteo.
Debe disponerse de suficientes camiones de volteo (Imagen 4.6) para asegurar
gue la construccién del tratamiento de superficie se desarrollara sin interrupcion.
Frecuentes detenciones y arranques pueden causar variaciones en la distribucion
unitaria de agregados, y resultar en una superficie no uniforme. Escalonando los
recorridos de los camiones, éstos pueden también ser empleados para rodar
sobre la superficie del tratamiento recién colocado, ayudando a empotrar los
agregados antes de que el rodillo comience. La velocidad de desplazamiento y
giros de los camiones debe ser controlado cuidadosamente, para evitar el

desprendimiento de los agregados.
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Imagen 4.6 Camiones de Volteo.

4.1.2 Proceso de construccion para los tratamientos superficiales dobles.

Para la construccion de las capas de un tratamiento superficial se realiza
mediante una secuencia de pasos repetitivos para cada una de las capas que
lleva el tratamiento.
Los pasos a seguir en la construccion del tratamiento superficial son:
1. Taparlos baches y reparar las areas dafiadas en la base o en el pavimento
existente.
2. Limpiar la superficie con una barredora autopropulsada o barredoras de

cepillo rotatorio u otro método aceptado. (Imagen 4.7)
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Imagen 4.7 Limpieza de la Base.
Regar la emulsién asfaltica con la distribucién unitaria especificada y a la

temperatura apropiada. (Imagen 4.8)

Imagen 4.8 Riego de Emulsién Asfaltica.

Aplicar la distribucién de agregados especificada inmediatamente, de
efectuada la aplicacion con el riego de asfalto (la emulsion todavia tendra
color marrén) para alcanzar la maxima penetracion posible de los

agregados en el ligante asfaltico. (Imagen 4.9)
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Imagen 4.9 Aplicacion de la distribucion de agregados.
5. Después continta el rodillo para acomodar adecuadamente la capa de
agregados, para que las particulas se asienten adecuadamente en el

ligante asféltico. (Imagen 4.10)

Imagen 4.10 Compactacién con rodillo liso.
6. Realizar las juntas transversales y longitudinales.

e Junta Transversal.
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Cada vez que se reanude el trabajo, es necesario extender una tira de papel
grueso, cartén u otro tipo de material transversalmente para que este reciba el
ligante antes de empezar el tramo. De esta forma las juntas transversales
guedaran con una junta transversal limpia y bien hecha conteniendo la cantidad

de ligante y agregado requerido. (Imagen 4.11)

Imagen 4.11 Junta Transversal.

e Junta Longitudinal.
En este caso para la realizacion de la junta longitudinal, es necesario tener una
precision para poder realizar el traslape de las capas para que este reciba el
ligante y el agregado necesario y no proveer de una sub-dotacion de ligante y
agregado. De esta forma las juntas longitudinales quedaran con una junta
longitudinal limpia y bien hecha conteniendo la cantidad de ligante y agregado

requerida. (Imagen 4.12)
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Imagen 4.12 Junta Longitudinal.
7. Pasado un promedio de 2 a 24 horas se recomienda barrer el exceso de

material, que no quedo embebido en la emulsion asfaltica. (Imagen 4.13)

Imagen 4.13 Barrido del exceso de agregado.

8. Realizar la sefalizacion vial en la calle.(Imagen 4.14)
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Imagen 4.14 Sefalizacién.

Si se requiere un tratamiento doble o triple, los pasos 3 a 5 seran repetidos una
0 dos veces para obtener el tratamiento superficial que se desea.

Todos los equipos deben estar en adecuadas condiciones antes de que
comience la construccién. Una adecuada provision de agregados debiera estar
disponible en el lugar de trabajo, o programarse a intervalos convenientes con
adecuados camiones de transporte para permitir continuas operaciones de
extendido. La necesaria cantidad de emulsién asfaltica también debiera

almacenarse cerca del lugar de trabajo.

4.2 Construccién del tramo de prueba en San Miguel.

4.2.1 Localizacién del tramo de prueba.

El tramo de prueba se construyé en el municipio de San Miguel, departamento
de San Miguel, El Salvador. Ubicado en Calle Antigua Hacienda El Sitio, frente a

Residencial Hacienda San Mauricio.
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4.2.2 Proceso de construccion.

El tramo de prueba se construyo el dia Martes 9 de Febrero de 2016, el cual tiene
una longitud de 100 metros. El agregado que se uso es proveniente de la Cantera
la Hulera ubicada en el departamento de Usulutan, El Salvador; mientras que la
emulsion utilizada fue del tipo CRS-2HPE, adquirida por el constructor a la
empresa que distribuye y comercializa las emulsiones en el pais.

Las tasas de agregado y emulsion colocadas fueron las calculadas por medio del
Método de la Dimensién Minima Promedio para los agregados de la Cantera La

Hulera, los cuales se muestran a continuacion en la siguiente tabla (Tabla 4.1).

CAPA | MATERIAL | TASA DE APLICACION
Agregado 11.74 kg/m?
3/4"
Asfalto 0.39 gal/m?
Agregado 8.56 kg/m?
3/8”
Asfalto 0.31 gal/m?

Tabla 4.1 Dosificacién utilizada para el Tramo de Prueba.
Fuente: Propia.
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Las actividades que se desarrollaron para la construccién del tramo fueron las
siguientes:

1. Preparaciony limpieza de la Base.

Imagen 4.15 Limpieza de la base.

2. Aplicacion del Ligante Asfaltico.

Imagen 4.16 Aplicaciéon de Imagen 4.17 Aplicacion de
emulsion parala primeracapade emulsién parala segunda capade
314>, 3/8”.



148

3. Aplicacion de la cantidad de agregado.

agregado para la primera capa agregado para la segunda capa
de 3/4”. de 3/8”.

4. Compactacion del agregado.

Imagen 4.21 Compactacion de la
segunda capa del tratamiento
superficial.

Imagen 4.20 Compactacién de la
primera capa del tratamiento
superficial.
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4.3Construccién del proyecto en Suchitoto.

4.3.1 Localizacion del proyecto.

El proyecto se inicia en la jurisdicciébn de Suchitoto, Cuscatlan, El Salvador y

finaliza en el municipio de Cinquera, Cabanas, El Salvador.

4.3.2 Proceso de construccion.

El proyecto que se realiz6 consistio en 12.1 Km de tratamiento superficial doble,
construyéndose entre los meses de Diciembre 2015 a Febrero 2016, en este
proyecto se utilizo agregado que proviene de una Cantera situada en Suchitoto
ubicada en el departamento de Cuscatlan, El Salvador; mientras que la emulsion
usada fue del tipo CRS-2HPE, adquirida por el constructor a la empresa que
distribuye y comercializa las emulsiones en el pais.

Las tasas de agregado y emulsion colocadas fueron las calculadas por medio del
Método de la Dimensién Minima Promedio para los agregados de la Cantera de

Suchitoto, los cuales se muestran en la siguiente tabla (Tabla 4.2).

CAPA | MATERIAL | TASA DE APLICACION
Agregado 20.85 Kg/m?
! Asfalto 0.72 Gal/m?
Agregado 10.78 Kg/m?
? Asfalto 0.22 Gal/m?

Tabla 4.2 Dosificacién utilizada para el proyecto de Suchitoto.
Fuente: Propia.
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Las actividades que se desarrollaron para la construccién del tramo fueron las
siguientes:

1. Preparaciony limpieza de la Base.

Imagen 4.23 Aplicaciéon de Imagen 4.24 Aplicaciéon de
emulsion parala primeracapade emulsion paralasegunda capade
3/4”. 3/8”.
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3. Aplicacion de la cantidad de agregado.

Imagen 4.25 Aplicacién de Imagen 4.26 Aplicacién de
agregado parala primeracapade agregado parala segunda capade
3/4”. 3/8”.

4. Compactacion del agregado.

Imagen 4.27 Compactacion de la Imagen 4.28 Compactacion de la
primera capa del tratamiento segunda capa del tratamiento
superficial doble. superficial doble.
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5. Limpieza del exceso de agregado.

Imagen 4.29 Limpieza del exceso Imagen 4.30 Limpieza del exceso
en la primera capa del tratamiento  en la segunda capa del tratamiento
superficial doble. superficial doble.

4.4 Comparacién de los tramos construidos en San Miguel y Suchitoto.
La comparacién de los tratamientos superficiales dobles elaborados en los
municipios de San Miguel y en Suchitoto en El Salvador, consistira primero en
comparar su disefio seguidamente de su proceso constructivo.
Los materiales que se utilizaron son el resultado de una toma de decisiones, de
caracter técnico, econdémico, propiedades fisicas, y sobre todo los resultados que
se obtuvieron en los ensayos de laboratorio.
Para cumplir con el objetivo de la actividad, todos los materiales analizados
deben ser uniformes. Los materiales analizados son agregados y emulsion.
En el mercado hay una gran variedad de agregados y emulsiones, que se ajustan
basicamente al mismo principio del funcionamiento del tratamiento superficial,

primeramente se inicia con la seleccion de las canteras que se pretende utilizar
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como bancos de los agregados para nuestro proyecto, estas canteras se eligen
por su cercania al proyecto, economia, por el tipo de agregado que explotan,
entre otras. Ya con los resultados de los ensayos a los agregados se determina
cual es la mejor emulsion a utilizar en esta decision es conveniente conocer las
condiciones climaticas que el lugar presenta, las caracteristicas de los agregados
para una mejor adherencia entre agregado y emulsion, y si es necesario solicitar
el disefio de una emulsién para las condiciones propias del lugar.

Los agregados y la emulsion son los materiales principales en el disefio del

tratamiento superficial doble, es decir, tienen que cumplir con su funcionamiento.

4.4.1 Disefo.

El método de disefio utilizado en la construccion de los tramos a comparar fue el
Método de la Dimension Minima Promedio.

Los resultados en los disefios son los siguientes:

Método de la Dimension Minima Promedio
_ Tasas de aplicacion
Capa Material : :
San Miguel Suchitoto
Agregado | 11.74 kg/m? | 14.60 kg/m?
1

Asfalto 0.39 gal/m? | 0.72 gal/m?
, Agregado | 8.56 kg/m? | 7.55 kg/m?
Asfalto 0.31 gal/m? | 0.22 gal/m?

Tabla 4.3 Tabla comparativa de Disefio entre San Miguel y Suchitoto.

Fuente: Propia.
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Estas diferencias en las tasas de los agregados y de las emulsiones son por las
caracteristicas propias de los agregados que proceden de canteras distintas del

pais.

4.4.2 Proceso constructivo.

Como antes descritos los procesos de construccion de los tramos de San Miguel
y Suchitoto ambos cumpliendo con los siguientes pasos:

e Limpieza de la superficie con una barredora autopropulsada o
barredoras de cepillo rotatorio u otro método aceptado.

e Riego de la emulsion asféltica con la distribucion unitaria especificada
y a la temperatura apropiada.

e Aplicacion de la cantidad de agregado especificada inmediatamente
luego de la aplicacion con el riego de asfalto (la emulsion todavia
debera tener color marrén) para alcanzar la maxima penetracion
posible de los agregados en el ligante asfaltico.

Teniendo las diferencias notorias en:

e Lacompactacion con el rodillo para acomodar adecuadamente la capa
de agregados, ya que en San Miguel se realizaron con dos rodillos lisos
de acero y en Suchitoto se realizaron con un rodillo neumatico y un
rodillo liso de acero para que las particulas se asienten adecuadamente

en el ligante asfaltico.
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e Larealizacidn las juntas transversales y longitudinales, en San Miguel
solo se realizaron juntas longitudinales, teniendo el cuidado para no
tener un exceso de ligante asféltico y agregado en el eje de la via, la
junta transversal no se realiz6 debido a que era el inicio de la
aplicacion.

e EIl barrido del exceso de material, que no quedo embebido en la
emulsion asfaltica. Esta accion solo se realiza en el tramo de Suchitoto.

e Realizacion de la sefalizacion vial en la calle. Esta actividad solo se

realizd en tramo construido en Suchitoto.

4.5 Problemas y soluciones de los tratamientos superficiales dobles.

4.5.1Problemas?’.

La mayoria de los problemas con los tratamientos de superficiales se debe al
incumplimiento de buenas practicas de construccion. Y aun empleando
agregados y emulsiones asfélticas de la mas alta calidad, el resultado puede ser
un tratamiento de superficie de inferior calidad, a menos que se sigan pautas
estrictas. Intentar métodos rapidos de construccion o construir durante mal
tiempo probablemente dard como resultado un mal resultado con mayor

necesidad de mantenimiento.

17 Emulsiones Asfalticas Publicacién Técnica de Asociacion Mexicana del Asfalto, A.C.
(AMAAC).
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Las operaciones constructivas de tratamientos de superficie no debieran
realizarse durante periodos de tiempo frio, humedo o lluvioso, ya que la emulsion
asfaltica puede no romper o curar adecuadamente a bajas temperaturas v,
consecuentemente, el asfalto no "retendra” satisfactoriamente al agregado.
Los tratamientos de superficie no debieran construirse cuando llueve, cuando
amenaza llover, o sobre una base humeda. El agua puede causar la pérdida,
desde la capa de agregado a la emulsion parcialmente curada.
Dentro de los tratamientos superficiales pueden haber una gran variedad de
causas para el deterioro: Cuantitativamente (la intensidad de la carga del
transito), cualitativamente (la naturaleza del tratamiento y sus componentes) o
aleatorio (condiciones climaticas, contaminacion accidental).
Los problemas que se generan en los tratamientos superficiales pueden ser de
dos tipos: por un deterioro temprano y por el tiempo.
4.5.1.1 Deterioro temprano en los tratamientos superficiales.
Los problemas que se generan a temprana edad pueden ser:
4.5.1.1.1 Desprendimientos o pérdida de agregados generalizados.

El desprendimiento es inmediato y persistente. El agregado no fija al ligante
asfaltico.
Las posibles causas pueden ser:

e Las exigencias del camino exceden la capacidad del tratamiento

superficial.
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¢ Elligante no es el adecuado para las condiciones del transito (la viscosidad
o cohesién es muy baja).

e Latasa de aplicaciéon de ligante es muy baja.

e La adhesion global entre el ligante y agregado es inadecuada, debido a
condiciones en el camino como mucha humedad ya sea durante la
aplicacion o el periodo posterior a la aplicacion.

e EI tratamiento superficial es demasiado sensible a las condiciones de
transito.

e El flujo del ligante en el acotamiento carece de emulsion (la emulsion es
muy fluida).

e Elagregado se aplico hasta después de que la emulsion empezo6 a romper.

e La compactacién no es suficiente.

e EIl camino es abierto al trAnsito demasiado pronto.

e Llueve poco después de que el tratamiento superficial ha sido colocado y
no se previé una desviacion del agua o cubrir el tratamiento recién
construido.

e Calidad variable de agregados, gradacién o limpieza.

4.5.1.1.2 Estrias longitudinales.
Se trata de la aplicacién no uniforme de la emulsion asfaltica en la superficie del
camino. Las estrias longitudinales se manifiestan como bandas de asfalto,

alternativamente anchas o angostas, que corren paralelas al eje, las estrias no



158

s6lo tienen una apariencia desagradable, también pueden reducir
sustancialmente la vida util del tratamiento superficial debido a la pérdida de
agregados. Si una estria coincide con el eje longitudinal del tratamiento
superficial puede ser causada por falta o exceso de emulsion asféltica en la junta
entre dos aplicaciones.

Entre las causas de las estrias longitudinales tenemos:

e Inadecuada altura de la barra de riego, originando un incorrecto traslape
de los abanicos de riego.

e Cambio en la altura de la barra de riego, a medida que la carga del
distribuidor disminuye.

e Las boquillas de la barra de riego no tienen el &ngulo correcto, o no todas
tienen el mismo angulo, o tienen un tamafio incorrecto, o tienen
diferentes tamafos, estan obstruidas total o parcialmente, o tienen
imperfecciones.

¢ Incorrecta velocidad o presion de la bomba de emulsién asfaltica.

e Emulsion asfaltica demasiado fria.

e Laviscosidad de la emulsion asfaltica demasiado alta para las

condiciones existentes y para los equipos.

4.5.1.1.3 Peladura.
La totalidad de la capa de rodadura (agregado + ligante) se despega del soporte
en placas de tamafio variable.

Las posibles causas son:
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e La base no se encuentra limpia y seca, 0 se encuentra contaminada
durante la aplicacion de la emulsion.
Restos de ligante sin agregados sobre la calzada y adheridos a los neumaticos,
lo que provoca desprendimientos especialmente en las bandas de rodadura.
Puede ser consecuencia de la concentracion de asfalto en la superficie.
4.5.1.2 Deterioro por el tiempo de construccién de los tratamientos
superficiales.
Los problemas ya mencionados pueden producirse con un cierto retraso,
especialmente si las condiciones atmosféricas se tornan desfavorables
subitamente.
4.5.1.2.1 Desprendimientos en verano.
Se producen en los periodos de mucho calor, en los que el ligante tiene poca
cohesion debido a que es demasiado susceptible a la temperatura.
4.5.1.2.2 Exudacion.
En esto caso la superficie es demasiado rica en asfalto. La exudacion puede
originar una condicion riesgosa (superficie lisa, resbaladiza), especialmente
durante tiempo himedo.
Las causas mas comunes de exudacion en un tratamiento superficial son:
¢ Una inadecuada aplicacion de la distribucion unitaria de la emulsion

asfaltica.
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¢ Inadecuada aplicacién de agregados o presion de vapor de agua
proveniente de la base o de la sub-rasante resultando en el afloramiento
del asfalto.

e La exudacion puede deberse también a una exudacion preexistente de la

vieja superficie.

4.5.1.3 Otras causas del deterioro.
4.5.1.3.1 Técnica incorrecta de construccion.

La construccion incorrecta es causada por la falta de atencién al detalle durante
la ejecucion del trabajo o mantenimiento defectuoso del equipo. Se pueden
mencionar las siguientes causas:

¢ Definicion insuficiente al principio o final de las franjas.

e Manchas o acumulaciones de ligante en el camino (ligante arrastrado por

vehiculos).

e Boquillas goteando (manchas).

e Desplazamiento erratico del aspersor de ligante.

e Mal empalme de las juntas longitudinales.

e Elborde de la carpeta no esta alineado correctamente con el borde del

pavimento.

4.5.1.3.2 Contaminacion diversa.
Numerosos tipos de contaminacion (materia organica, hidrocarburos) pueden

tener consecuencias nefastas en los tratamientos superficiales.
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4.5.1.3.3 Escarificaciones del tratamiento.
Pueden ser causadas por maquinaria agricola equipada con ruedas macizas, o
maquinaria pesada con un neumatico pinchado. El mismo tipo de problema se

puede producir debido a un accidente de transito.

4.5.2 Soluciones?8,

Para prevenir el deterioro, se requiere un conocimiento detallado de las técnicas
gue pueden ocasionar los defectos listados previamente. Una vez que el dafio se
ha ocasionado, el costo de la reparacion es generalmente considerable,
comparado con el costo inicial de construccion.

Hay solo unas pocas acciones correctivas distintas pero realizarlas es una accion
delicada. Las acciones correctivas apropiadas se pueden decidir si el defecto ha
sido perfectamente identificado y la causa esta bien entendida. Debido
generalmente a la alta velocidad de degradacion, la efectividad del tratamiento
correctivo depende del tiempo que tarde en llevarse a cabo dicho tratamiento.
Las soluciones presentadas aqui se han aplicado con éxito.

4.5.2.1 Desprendimiento, pérdida de agregados y peladuras.

Usualmente la perdida de agregado superficial es causada por un ligante
defectuoso (la tasa de aplicacion es muy baja o le falta cohesién) o falta de

adhesion (agregados sucios o una afinidad escasa entre el ligante y el agregado).

18 Emulsiones Asfalticas Publicacién Técnica de Asociacion Mexicana del Asfalto, A.C.
(AMAAC).
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Una solucion posible es la conversion del tratamiento superficial en una multicapa
mediante la aplicacion de un solo sello de emulsidn tan pronto como sea posible.
Si llegara a llover durante la aplicacion, el tratamiento superficial debe ser puesto
a salvo mediante el desvio del transito y luego dispersando una capa Yy
compactado en varias pasadas, preferiblemente con un compactador neumatico.
4.5.2.2 Exudacion.
Si la exudacion es extensiva y ha llegado a la etapa de pelarse, no hay solucién
milagrosa. Entonces es imposible evitar una solucién costosa como raspar y
remover la superficie existente y posteriormente aplicar un nuevo tratamiento

superficial.

4.6 Evaluacion del tratamiento superficial doble.
La evaluacion se realiza solamente al tramo de prueba construido en San Miguel,
El Salvador, en estas evaluaciones se verifica que el tratamiento superficial doble
construido no presente ningun problema anteriormente descrito.
Las evaluaciones se realizaron mensualmente después de construido el tramo
de prueba, a continuacién en la Tabla 4.4, Tabla 4.5 y Tabla 4.6 se presentan las

evaluaciones realizadas.
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EVALUACION DE CONDICION DE
TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE

Evaluacion de la condicion del tramo de prueba.
ESQUEMA.
Zona Est. Inicial Est. Final
San 0 + 000 0+ 100 e
Miguel P
Unidad de Muestreo Area de muestreo (m?) ol il ~“":’
| 100m | | 650 \ :
Inspeccionada por: Fecha:
Josué Hernandez ot (3
Karla Rosales 05 Marzo 2016 » WWTCIRR
Wilfredo Trigueros o e
N° Dafio = o :
1 Desprendimientos o pérdida de agregados E o t
generalizados. : e "
2 | Estrias longitudinales. S
3 | Peladura.
4 | Exudacion.
Dafo Severidad Total

Reporte Fotografico

e En estas imagenes se puede observar que el agregado se ha
desprendido, este agregado desprendido es el que no se limpié después
de construido dejando asi un exceso de agregado.

e Pero limpiando la superficie se puede observar que el tratamiento
superficial no presenta ningun dafo.

Tabla 4.4 Primera evaluacion de condicion de tratamiento superficial doble.
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EVALUACION DE CONDICION DE
TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE

Evaluacion de la condicidon del tramo de prueba.

Zona Est. Inicial Est. Final
San 0 + 000 0 + 100
Miguel
Unidad de Muestreo Area de muestreo (m?)
| 100m | | 650 \
Inspeccionada por: Fecha:
Josué Hernandez
Karla Rosales 09 Abril 2016
Wilfredo Trigueros

Dafio

Desprendimientos o pérdida de agregados
generalizados.

Estrias longitudinales.

1
2
3 | Peladura.
4 | Exudacion.

Dafo

Severidad

Total

ESQUEMA.

Reporte Fotografico

e En estas fotografias aun se puede observar el exceso de agregado que

no se ha barrido despues de haberse construido el tramo.

e Pero haciendo limpieza en lugares puntuales no se presentan dafios en
la superficie del tratamiento superficial doble.

Tabla 4.5 Segunda evaluacion de condicion de tratamiento superficial

doble.
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EVALUACION DE CONDICION DE
TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE

Evaluacion de la condicién del tramo de prueba.
Zona Est. Inicial Est. Final ESQUEMA.
M?;J‘el 0 + 000 0+ 100 e
Unidad de Muestreo Area de muestreo (m?) /

[ 100m | | 650 | % s g7
Inspeccionada por: Fecha: P ;
Josué Hernandez

Karla Rosales 07 Mayo 2016

Wilfredo Trigueros S

N° Dafio
1 Desprendimientos o pérdida de agregados | ... )

generalizados. ' ' i
2 | Estrias longitudinales. £ ‘ e
3 | Peladura. ' e |
4 | Exudacion. - '
Dafo Severidad Total

Reporte Fotografico

e En las fotografias se puede observar que con el pasar de los meses el
agregado que tenia en exceso se ha ido barriendo por el trénsito, viento
y lluvias desplazandolos a las cunetas y dejandose ver una la capa
superficial de tratamiento superficial doble.
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EVALUACION DE CONDICION DE

TRATAMIENTO SUPERFICIAL DOBLE

e Barriendo, limpiando y lavando la capa superficial del agregado se puede
observar que el tratamiento superficial construido aun no presenta ningun
tipo de dafio en su capa superficial.

Tabla 4.6 Tercera evaluacion de condicion de tratamiento superficial doble.
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4.7 Elaboracion de lista de chequeo (“check list”).

Las listas de control, listas de chequeo, check list u hojas de verificacion, son

formatos creados para realizar actividades repetitivas, controlar el cumplimiento

de una lista de requisitos o recolectar datos ordenadamente y de forma

sistematica. Se usan para hacer comprobaciones sisteméaticas de actividades o

productos asegurandose de que el trabajador o inspector no se olvida de nada

importante.

4.7.1Usos de un check list.

Los usos principales de un check list son los siguientes:

Realizacion de actividades en las que es importante que no se olvide
ningun paso y/o deben hacerse las tareas con un orden establecido.
Realizacion de inspecciones donde se debe dejar constancia de cuales
han sido los puntos inspeccionados.

Verificar o examinar procesos.

Examinar o analizar la localizacién de defectos, verificar las causas de los
defectos.

Verificacidén y analisis de operaciones.

Recopilar datos para su futuro andlisis.

En definitiva, estas listas suelen ser utilizadas para la realizacion de

comprobaciones rutinarias y para asegurar que al operario o el encargado de
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dichas comprobaciones no se le pasa nada por alto, ademas de para la simple
obtencion de datos.
La ventaja de los check list es que, ademas de sistematizar las actividades a
realizar, una vez rellenados sirven como registro, que podra ser revisado
posteriormente para tener constancia de las actividades que se realizaron en un
momento dado.
Es importante que las listas de control queden claramente establecidas e incluyan
todos los aspectos que puedan aportar datos de interés para los procesos. Es
por ello que es preciso que queden correctamente recogido en la lista de control
los siguientes puntos:

e Qué tiene que controlarse o chequearse.

e Cudl es el criterio de conformidad o no conformidad (qué es lo correcto y

qué lo incorrecto).
e Cada cuanto se inspecciona: frecuencia de control o chequeo.

e Quién realiza el chequeo y cuales son los procedimientos aplicables.

Conviene, por ultimo, que se disponga de un apartado de observaciones con el
fin de poder obtener informacién previa sobre posibles motivos que han causado

la disconformidad.

4.7.2 Aspectos a verificar por medio del check list.

Algunos posibles aspectos a verificar en un check list son estos:

e ¢ Se han seguido los procedimientos?
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e ¢ El producto cumple con las especificaciones?

e ¢Las medidas dimensionales, cantidad de agregado, tasa de emulsion,
estan dentro de las tolerancias?

e ¢Ha cumplido los ensayos?

e ¢ Ha habido alguna incidencia?

e ¢Los equipos estaban en correcto estado de mantenimiento? ¢Y estaban
calibrados / verificados?

e ¢ El producto final es satisfactorio?

4.7.3 Check list de campo.

A continuacion se presenta el formato de check list que mejor se adapta para el

seguimiento de un tratamiento superficial doble:



LISTA DE CHEQUEO (CHECK LIST)
Verificacion de parametros de control de inicio

de tratamientos superficiales dobles

Encargado:

Cargo:

Fecha:

Proyecto:

Ubicacion:

Contratista:

Supervision:

Hora de Inicio:

Estacionamiento de inicio: Estacionamiento final:

1. Actividades previas.

Chequeo de Materiales.

Se encuentra disponible la cantidad de emulsién suficiente en
el proyecto:

El agregado disponible es suficiente y se encuentra limpio y libre
de finos:

Chequeo de la base o superficie.
Se encuentra limpia y seca:
Se encuentra imprimada:
Se le han realizado los ensayos necesarios a los materiales a
utilizar y cumplen con la especificacion.
Emulsién:

Agregados:

Sl

Sl

Sl
Sl

Sl
Sl

NO

NO

NO
NO

NO
NO
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2. Equipo.

e Distribuidor de Asfalto.
La barra de riego se encuentra a la altura adecuada:
Las boquillas estan libres de obstrucciones:

Patréon de rociado a utilizar:

Doble: Triple:

Es correcto el patron de rociado:

Se ha comprobado la presion de aplicacion de la emulsion:

Se encuentra en buenas condiciones:

La temperatura de la emulsién asféltica es la adecuada:

e Distribuidor de Agregado.
Las aberturas de las compuertas son las correctas:
Se encuentra calibrado el equipo:
El tren de distribucidn se encuentra a la altura adecuada:

El equipo se encuentra en buenas condiciones:

¢ Rodillos.

Rodillo que se utilizaré:

Liso de acero: Liso doble tambor de acero:

Se encuentra en buen estado:

La capacidad de los rodillos es la adecuada:

e Barredoras.
Se encuentran disponible en el proyecto:
Se encuentra en buen estado:

La barredora mecénica que se usa genera torque:

e Camiones de Volteo
Se encuentran en buenas condiciones:

Se encuentran en cantidad suficiente en el proyecto:

Sl
Sl

Sl
Sl
Sl
Sl

Sl
Sl
Sl
Sl

Sl
Sl

Sl
Sl
Sl

Sl
Sl

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Neumatico:

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO
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Tienen la capacidad adecuada para llenar el distribuidor de

agregados:

3. Proceso Constructivo.
Son suficientes los camiones para el suministro de agregados:
La colocacién de agregados se inicia y se detiene con bordes
rectos:
El distribuidor de agregados sigue de cerca al distribuidor de
emulsion:
La velocidad del distribuidor de agregados es la correcta:
El agregado se encuentra himedo:
La aplicacion de emulsion es uniforme:
La cantidad de agregado es uniforme:
Los rodillos siguen de cerca al distribuidor de agregados:
Se realiza la compactacién necesaria:
Se respeta el procedimiento para juntas longitudinales y
transversales:

El barrido se realiza dentro del tiempo necesario:

OBSERVACIONES:

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl

Sl

Sl

NO

NO

NO

NO

NO
NO
NO
NO
NO
NO

NO

NO
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CAPITULO V
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones.

5.1 CONCLUSIONES

Las diferencias que existen entre las cantidades de agregado y las
tasas de emulsion para cada disefio realizado se debe a las
caracteristicas propias de cada agregado.

La aplicacion de un check list ayuda en gran manera a disminuir
problemas que se pueden generar durante el proceso constructivo.
Mediante el método de la dimension minima promedio (DMP) se logra
una optimizacion de agregados y emulsion ya que este método toma
en cuenta la mayor cantidad de caracteristicas del agregado.

El buen funcionamiento de un tratamiento superficial doble radica en
una buena seleccibn de materiales y un adecuado proceso
constructivo.

El disefio y proceso constructivo llevado a cabo en el tramo de prueba
construido en el departamento de San Miguel, es satisfactorio ya que
en el periodo de las evaluaciones realizadas, después de pasado tres
meses no presentan dafios en su estructura,

Para obtener los mejores resultados de los tratamientos superficiales
se deben conocer las caracteristicas del agregado, el disefio, la via en

la que se implementara si esta es de bajo o alto volumen de transito, el
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proceso constructivo; con estos factores se asegura un buen

desemperio de los tratamientos superficiales dobles.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Se debe utilizar agregados limpios y libres de cualquier sustancia quimica
para la aplicaciéon del tratamiento.

e Para un tratamiento superficial doble, se recomienda imprimar la base,
esto debera hacerse aplicando una capa de curado con emulsion asfaltica.
Lo anterior garantizara una base impermeable, con superficie dura, y que
no sera objeto de desprendimientos al paso de los vehiculos.

e Para continuar con el estudio del comportamiento de los tratamientos
superficiales dobles, construidos en San Miguel y Suchitoto, es necesario
realizar mas evaluaciones mensuales.

e En el proceso constructivo para la aplicacién de la cantidad de agregado
en ambas capas se debe aplicar primero la emulsion, y antes que esta
rompa, se aplicara agregado hiumedo y se compactara para evitar que el
agregado se desprenda con el tiempo.

e Existen otras metodologias de disefio para tratamientos superficiales
dobles, pero en este documento solo se estudian los métodos de la
Dimension Minima Promedio y Texas DOT por lo que se deja la inquietud
en futuras investigaciones estudiar los demas métodos de disefio.

¢ Realizar un tramo de prueba con las tasas obtenidas mediante el método
Texas DOT, para poder comparar con los datos obtenidos por medio del
Método De La Dimension Minima Promedio, verificando asi que las

cantidades sean las correctas y que no presenten problemas.
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Para futuras investigaciones realizar un estudio de transito y generar los
factores de trafico para las condiciones propias en El Salvador.

Para la construccién de los tratamientos superficiales los equipos de
construccion se encuentren calibrados, en 6ptimas condiciones y verificar
gue la velocidad que el equipo lleva aplique las tasas correctas de disefio,
sino hacer las conversiones o calibraciones necesarias para aplicar la
dosis de disefio.

Se recomienda sacar muestras de los tratamientos superficiales dobles
construidos en San Miguel y Suchitoto para verificar las tasas de

aplicacion de Agregados y Emulsiones.
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Tabla 1. Granulometria del agregado grueso 1” de la pedrera El Castano

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

m ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.
e e LABORATORIO DE INVESTIGACION

Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO GRANULOMETRICO
DE AGREGADO GRUESO
AASHTO T - 27, ASTM C 136

Proyecto: Trabajo de Graduacion. Laboratorista: JWHT KR,
Procedencia: CANTERA EL CASTANO Material: 17
Ubicacion: Carretera a Chirilagua Fecha de ensayo:

Peso inicial sin Material fino

lavar: 10533 g porlavado 114 g

Peso inicial

lavado: 10419 ¢

1%” 0.00 0.0 0.0 0.0
1” 29.60 0.28 0.0 100 100 100
V28 3387.70 32.51 0.28 100 90 100
V2" 6533.60 62.71 32.80 67 40 85.0
3/8” 343.50 3.30 95.51 4 10 40.0
No. 4 35.70 0.34 98.80 1 0.0 15.0
No. 8 5.50 0.05 99.15 1 0.0 5.0
No. 30 12.60 0.12 99.20 1
No. 50 12.70 0.12 99.32 1
No. 200 51.30 0.49 99.44 1
Pasa la No. 200 6.80 0.07 99.93 0
)3 10419.00 100.00 100.00
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Grafica de granulometria
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Tabla 2. Gravedad especifica, densidad y absorcion.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

I I ' I I ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.
i
Ay o O Ay

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA, DENSIDAD
Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
AASHTO T - 85, ASTM C 127.
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Proyecto: Trabajo de Graduacion. Laboratorista: SNHT KR,
Procedencia: CANTERA EL CASTANO Material: 1"
Ubicacion: Carretera a Chirilagua Fecha de ensayo:
o Densidad del agua a Ia
Temperatura del ensayo: e Temperatura de ensayo (kg/m®) i
Muestra No. 1 2
Masa de agregado secada al horno, grs
(A) 2834.20 2845.50
Masa de agregado S.S.S, grs (B) 3014.80 3019.20
Masa aparente del agregado sumergido, Promedios
grs (C) 1732.70 1729.10
Gravedad Especifica Seca Bulk 2.211 2.206 2.208
Gravedad Especifica S.S.S. 2.351 2.340 2.346
Gravedad Especifica Aparente 2.573 2.549 2.561
Absorcion (%) 6.37 6.10 6.20
_ . Densidad Seca
B=0) = | Gravedad Especifica Seca Bulk (Kg/m?) = 2202.60
B _ . Densidad S.S.S.
(B—C) = | Gravedad Especifica S.S.S. (Kg/m?) = 2340.00
A _ " Densidad Aparente
A-0) = Gravedad Especifica Aparente (Kg/m?) = 2554.50
w = | Absorcién (%) Absorcion (%) = 6.20
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Tabla 3. Particulas planas y alargadas

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS
DEL AGREGADO GRUESO
Basado en Norma BS — 812.
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Proyecto: Trabajo de Graduacion. Laboratorista: eNHT KR,
Procedencia: CANTERA EL CASTANO Material: 17
Ubicacion: Carretera a Chirilagua Fecha de ensayo:
MALLA (pulg) Masa % retenida —— Indice de Laja
RETENID | retenida . IL parcial IL total
PASA (1) 0 @) parcial (3) parcial (4) Pa?Sa)nte (%) (6) )
Ri = (Ma/M2)*10 o
Mo | (Ma/Mo)*100 Ms 0 ILRI
27 2’ 0 0 0
2" 1% 0 0 0
1% 1” 29.6 0.30 0
1” Z3 3387.70 32.80 2907.60 85.80 2815.90
24 Ve 6533.60 63.30 53.10 0.80 51.40
23 3/8” 343.50 3.30 22.20 6.50 21.50
3/8” 25 31.20 0.30 0 0 0.00
Suma 10325.60 100 28.90




Tabla 4. Peso volumétrico y vacios en el agregado grueso

I Aoy cn Qv Aoy |

Proyecto:

Procedencia:

Ubicacion:

Peso del molde 6284
Diametro del

molde 15.24
Altura del molde  11.60
Volumen del

molde 2123.31

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO PESO VOLUMETRICO Y VACIOS
EN EL AGREGADO GRUESO

Trabajo de Graduacion.

CANTERA EL CASTANO
Carretera a Chirilagua

grs.

cm
cm

cm?®

ASTM C 29.

Laboratorista:

Material:

185

J.H,
W.T
1”

K.R,

Fecha de ensayo:

Suelto
Varillado

Golpeado

v

1 8790 6284 2506 2123.30 1.180
2 8784 6284 2500 2123.30 1.177
3 8778 6284 2494 2123.30 1.175
Promedio 1.177 grlcm?®
1177.40 Kg/m?®

Calculo de Porcentaje de Vacio

S
% Vacios = (100) x [(

xW)—-M

SxW

Densidad del agua a 23 °C = W |= 997.50 Kg/m?®
Peso volumétrico suelto =l M |= 1177.40 Kg/m?®
% Vacios = 46.50
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Tabla 1. Granulometria del agregado grueso 3/8” de la pedrera El Castafio

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

m ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.
Aty Ao

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO GRANULOMETRICO
DE AGREGADO GRUESO
AASHTO T - 27, ASTM C 136.

Proyecto: Trabajo de Graduacion. Laboratorista: eNHT KR,
Procedencia: CANTERA EL CASTANO Material: 3/8”
Ubicacion: Carretera a Chirilagua Fecha de ensayo:

Peso_ inicial sin 1636.60 g Material fino 20.38 g

lavar: por lavado

Peso . inicial 1616.20 g

lavado:

1% 0.00 0.0 0.0 0.0
1” 0.00 0.0 0.0 0.0
" 0.00 0.0 0.0 0.0
3 0.00 0.0 0.0 100 100 100
3/8” 150.90 9.45 9.45 91 90 100
No. 4 835.40 52.34 61.80 38 20 55
No. 8 288.70 18.09 79.89 20 5 30
No. 16 98.30 6.16 86.05 14 0 10
No. 30 111.80 7.01 93.05 7 5
No. 50 30.00 1.88 94.93 5
No. 100 29.20 1.83 96.76 3
No. 200 46.30 2.90 99.66 0
Pasa la No. 200 5.40 0.34 100
> 1596.00 100
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Tabla 2. Gravedad especifica, densidad y absorcion.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

l l ' I ! ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.
i
Aoy dn Qe Ay

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA, DENSIDAD
Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
AASHTO T - 85, ASTM C 127.
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Proyecto: Trabajo de Graduacion. Laboratorista: iJNHT KR,
Procedencia: CANTERA EL CASTANO Material: 3/8”
Ubicacion: Carretera a Chirilagua Fecha de ensayo:
. o Densidad del agua a Ila
Temperatura del ensayo: 23°C temperatura de ensayo (kg/m?) 997.50
Muestra No. 1 2
I(\,/IA?sa de agregado secada al horno, grs 1881.90 1885.30
Masa de agregado S.S.S, grs (B) 2011.60 2011.20
g"r";‘s(ac)""pareme del agregado sumergido, | 116550 | 116320 Promedios
Gravedad Especifica Seca Bulk 2.218 2.223 2.221
Gravedad Especifica S.S.S. 2.371 2.372 2.371
Gravedad Especifica Aparente 2.618 2.611 2.615
Absorcién (%) 6.89 6.68 6.80
A _ |Gravedad Especifica Seca|Densidad Seca
B—C) = |Bulk (Kg/m?) = 2215.20
B 3 . Densidad S.S.S.
B—0) = | Gravedad Especifica S.S.S. (Kg/m?) = 2365.40
A _ . Densidad Aparente
A=) = | Gravedad Especifica Aparente (Kg/m?) = 2608.10
w = | Absorcién (%) Absorcion (%) = 6.80
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Tabla 3. Particulas planas y alargadas

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

I Il'i” I i ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.
i
AdeHed dn Caa vy drvme 23

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS
DEL AGREGADO GRUESO
Basado en Norma BS — 812.

Proyecto: Trabajo de Graduacion. Laboratorista: JWHT KR,

Procedencia: CANTERA EL CASTANO Material: 3/8”
Ubicacion: Carretera a Chirilagua Fecha de ensayo:

MALLA (pulg) Masa indice de Laja
RETENID | retenida 2 re'genido LG, IL parcial IL total
PASA (1) 0 (2 parcial (3) parcial (4) Pa?;nte (%) (6) @)
Ri= (Ma/M2)*10 Do
M. (M2/M1)*100 Ma 0 LRI
2" 2" 0 0 0
2" 1% 0 0 0
1%" 17 0 0 0
1” 7% 0 0 0
Z4 V23 0 0 0 0 0
V3 3/8” 150.90 22.20 20.30 13.50 298.60
3/8” Ya 529.00 77.80 82.80 15.70 1217.80
Suma 679.90 100.00 15.20




Tabla 4. Peso volumétrico y vacios en el agregado grueso

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.

I Ao dn Qv Aoy |

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO PESO VOLUMETRICO Y VACIOS
EN EL AGREGADO GRUESO

ASTM C 29.
Proyecto: Trabajo de Graduacion. Laboratorista:
Procedencia: CANTERA EL CASTANO Material:
Ubicacion: Carretera a Chirilagua Fecha de ensayo:
Peso del molde 6284  grs. Suelto v
Didmetro del .
molde 1524  cm Varillado
Altura del molde 11.60 cm Golpeado
Volumen del
molde 2123.31 cm?

191

J.H,
W.T
3/8”

K.R,

1 9242 6284 2958 2123.30 1.393

2 9240 6284 2956 2123.30 1.392

3 9250 6284 2966 2123.30 1.397
Promedio 1.394 gricm?®

1394.00 Kg/m?®

Calculo de Porcentaje de Vacio
Sxw)-M
Sxw

% Vacios = (100) x

Densidad del agua a 23 °C =| W |= 997.50 Kg/m?®
Peso volumeétrico suelto =l M |= 1394.00 Kg/m?®
% Vacios = 37.10
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Tabla 1. Granulometria del agregado grueso 3/4” de la pedrera La Hulera

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

m ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.
Aty dn Caaty Anvm 3

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO GRANULOMETRICO
DE AGREGADO GRUESO
AASHTO T - 27, ASTM C 136.

Proyecto: Trabajo de Graduacion. Laboratorista: SNHT KR,
Procedencia: CANTERA LA HULERA Material: 3/4”
Ubicacion: CARRETERA SANTIAGO DE MARIA Fecha de ensayo:

IP eso. inicial sin 5467 ¢ Material fino por lavado 379

avar:

Peso inicial

lavado: 5430 ¢

1% 0.00 0.0 0.0 0.0
1” 0.00 0.00 0.0 0.0 100 100
s 20.00 0.37 0.37 100 90 100
s 1375.50 25.33 25.70 74
3/8” 1269.00 23.37 49.07 51 20 55.0
No. 4 2550.00 46.96 96.03 4 0.0 10.0
No. 8 150.80 2.78 98.81 1 0.0 5.0
No. 30 38.70 0.71 99.52 0
No. 50 6.00 0.11 99.63 0
No. 200 14.00 0.26 99.89 0
Pasa la No. 200 6.00 0.11 100
> 5430.00 100.00
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Grafica de granulometria
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Tabla 2. Gravedad especifica, densidad y absorcion.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

Ehslalca

LABORATORIO DE INVESTIGACION

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.

Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA, DENSIDAD
Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
AASHTO T - 85, ASTM C 127.
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Proyecto: Trabajo de Graduacién. Laboratorista: 3VHT KR,
Procedencia: CANTERA LA HULERA Material: 3/4”
L CARRETERA SANTIAGO DE .
Ubicacion: MARIA Fecha de ensayo:
. o Densidad del agua a Ila
Temperatura del ensayo: 23°C temperatura de ensayo (kg/m?) 997.50
Muestra No. 1 2
(I\I/IA?sa de agregado secada al horno, grs 295850 2958.30
Masa de agregado S.S.S, grs (B) 3005.30 3005.10
Masa  aparente  del  agregado| 191549 | 1917.60 Promedios
sumergido, grs (C)
Gravedad Especifica Seca Bulk 2.722 2.720 2.721
Gravedad Especifica S.S.S. 2.765 2.763 2.764
Gravedad Especifica Aparente 2.844 2.843 2.844
Absorcion (%) 1.58 1.58 1.6
A _ . Densidad Seca
B—0C) = | Gravedad Especifica Seca Bulk (Kg/m?) = 2714.30
B _ . Densidad S.S.S.
B—0) = | Gravedad Especifica S.S.S. (Kg/m?) = 2757.30
A _ - Densidad Aparente
a—0C) = | Gravedad Especifica Aparente (Kg/m?) = 2836.40
w = | Absorcién (%) Absorcion (%) = 1.60
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Tabla 3. Particulas planas y alargadas

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA

mm ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.
Mol o Dy draysn

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS
DEL AGREGADO GRUESO
Basado en Norma BS — 812.

Proyecto: Trabajo de Graduacion. Laboratorista: SNHT KR,
Procedencia: CANTERA LA HULERA Material: 3/4”
CARRETERA SANTIAGO DE
Ubicacion: MARIA Fecha de ensayo:
- (pFl:llng)ENm rel\tA:rﬁga %retenido | Masa mdllfepic;Tja IL total
PASA (1) 0(2) parcial (3) parcial (4) Pa?sa)nte (%) (6) 7)
Ri= (Ma/M2)*10 .
Ma | (MaMy*100 | Mo 0 IL*Ri
2 2’ 0 0 0
2’ 1% 0 0 0
1% 17 0 0 0
1” 8 20 0.40 0 0 0
vZ8 23 1375.50 29.90 481.50 35.00 1048.00
23 3/8” 1269.00 27.60 291.50 23.00 634.50
3/8” 2 1930 42.00 491.00 25.40 1068.70
Suma 4594.50 100.00 27.50
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Tabla 4. Peso volumétrico y vacios en el agregado grueso

I Adoloa cu Cyrs v |

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO PESO VOLUMETRICO Y VACIOS
EN EL AGREGADO GRUESO

ASTM C 29.
Proyecto: Trabajo de Graduacion. Laboratorista: JWHT KR,
Procedencia: CANTERA LA HULERA Material: 3/4”
Ubicacion: CARRETERA SANTIAGO DE MARIA  Fecha de ensayo:
Peso del molde 6284  grs. Suelto v
Diametro  del
molde 1524 cm Varillado
Alturadel molde 11.60 cm Golpeado
Volumen del
molde 2123.31 cmd
1 9481 6284 3197 2123.30 1.506
2 9485 6284 3201 2123.30 1.508
3 9491 6284 3207 2123.30 1.510
Promedio 1.508 gricm?®
1507.90 Kg/m?®

Calculo de Porcentaje de Vacio

S
% Vacios = (100) x [(

Densidad del agua a 23 °C

R

w

xW)—-M
Sxw

\

997.50 Kg/m?3

Peso volumétrico suelto

M

1507.90 Kg/m?3

% Vacios = 44.40
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Proyecto:

Procedencia:

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO GRANULOMETRICO
DE AGREGADO GRUESO
AASHTO T - 27, ASTM C 136.

Trabajo de Graduacion.

CANTERA LA HULERA
CARRETERA SANTIAGO DE

Laboratorista:

Material:
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Tabla 1. Granulometria del agregado grueso 3/8” de la pedrera La Hulera

J.H,
W.T
3/8”

K.R,

Ubicacion: MARIA Fecha de ensayo:
Peso inicial sin Material fino
lavar: 1636.60 ¢ por lavado 20.38 ¢
Peso inicial
lavado: 1616.20 ¢
ESPECIFICACION
PESO % RETENIDO
PORCENTAJE ASTM D - 448
MALLA
RETENIDO QUE PASA AGREGADO No. 8
PARCIAL | ACUMULADO
(Gr) Min. Max.
4 0.00 0.0 0.0 0.0
V2% 0.00 0.0 0.0 100 100 100
3/8” 17.40 1.26 1.26 99 85 100
No. 4 1235.40 89.39 90.65 9 10 30
No. 8 92.20 6.67 97.32 3 0 10
No. 16 18.40 1.33 98.65 1 0 5
No. 30 7.10 0.51 99.17 1
No. 50 3.60 0.26 99.43 1
No. 100 3.00 0.22 99.65 0
No. 200 3.60 0.26 99.91 0
Pasa la No.
1.30 0.09 100
200
> 1382.00 100
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Grafica de granulometria
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Tabla 2. Gravedad especifica, densidad y absorcion.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA, DENSIDAD
Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
AASHTO T - 85, ASTM C 127.

Proyecto: Trabajo de Graduacion. Laboratorista: ;JNHT KR,
Procedencia:  CANTERA LA HULERA Material: 3/8”
CARRETERA SANTIAGO DE
Ubicacion: MARIA Fecha de ensayo:
. o Densidad del agua a la
Temperatura del ensayo: 23°C temperatura de ensayo (kg/m?) 997.50
Muestra No. 1 2
Masa de agregado secada al horno, grs
(A) 1970.70 1971.40
Masa de agregado S.S.S, grs (B) 2005 2005.10
Masa aparente del agregado sumergido, Promedios
grs (C) 1280.90 1280.60
Gravedad Especifica Seca Bulk 2.722 2.721 2721
Gravedad Especifica S.S.S. 2.769 2.768 2.768
Gravedad Especifica Aparente 2.857 2.854 2.855
Absorcion (%) 1.74 1.71 1.70
A _ - Densidad Seca
(B—0) = | Gravedad Especifica Seca Bulk (Kg/m?) = 2714.50
B _ . Densidad S.S.S.
B—0C) = | Gravedad Especifica S.S.S. (Kg/m?) = 2761.30
A _ - Densidad Aparente
A—0) = | Gravedad Especifica Aparente (Kg/m?) = 2848.20
w = | Absorcién (%) Absorcion (%) = 1.70




Tabla 3. Particulas planas y alargadas

I Adolox o Oy drarsy |

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS
DEL AGREGADO GRUESO
Basado en Norma BS — 812.
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Proyecto: Trabajo de Graduacién. Laboratorista: SNHT KR,
Procedencia: CANTERA LA HULERA Material: 3/8”
CARRETERA SANTIAGO DE
Ubicacion: MARIA Fecha de ensayo:
N (IZIIJEI'?)ENID rel\tA:riga %retenido | Masa IndllfTo:reci:TJa IL total
PASA (1) 02 parcial (3) parcial (4) Pa?g)nte (%) (6) 7)
Ri= (M3/M2)*10 o
M. (M2/M1)*100 Ma 0 ILRI
2 2’ 0 0 0
2’ 1% 0 0 0
1% 1” 0 0 0
1” Y 0 0 0
%" 2 0 0 0 0 0
3 3/8” 17.40 2.10 2.90 16.70 34.70
3/8” Va" 818.00 97.90 146.20 17.90 1750.10
Suma 835.40 100.00 17.80




203

Tabla 4. Peso volumétrico y vacios en el agregado grueso

I Adoloa cn Oy At |

Proyecto:

Procedencia:

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO PESO VOLUMETRICO Y VACIOS
EN EL AGREGADO GRUESO

Trabajo de Graduacién.

ASTM C 29.

CANTERA LA HULERA

J.H,
W.T
3/8”

KR,

Laboratorista:

Material:

Ubicacion: CARRETERA SANTIAGO DE MARIA  Fecha de ensayo:
Peso del
molde 6284 grs. Suelto v
Diametro del
molde 15.24 cm Varillado
Altura del
molde 11.60 cm Golpeado
Volumen del
molde 2123.31 cmd®
Peso
Ensayo No muestra | Peso del Peso neto (gr) | Volumen Peso volumétrico
" | + molde Molde (gricm?3)
(9r)
1 9506 6284 3222 2123.30 1.517
2 9511 6284 3227 2123.30 1.520
3 9518 6284 3234 2123.30 1.523
Promedio 1.520 gr/cm?®
1520.10 Kg/m?®

Calculo de Porcentaje de Vacio

) Sxw)-M
% Vacios = (100) x =W
Gravedad especifica de acuerdo a _
ASTM C 127 = 0 = Zaz,
Densidad del agua a 23 °C = W |[= 997.50 Kg/m?®
Peso volumétrico suelto =l M |[= 1520.10 Kg/m?®
% Vacios = 44.00




ANEXO E
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Tabla 1. Granulometria del agregado grueso 3/4” de la pedrera de Suchitoto

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO GRANULOMETRICO
DE AGREGADO GRUESO
AASHTO T - 27, ASTM C 136.

Proyecto: Trabajo de Graduacion. Laboratorista: 3VHT KR,
Procedencia: CANTERA SUCHITOTO Material: 3/4”
Ubicacion: CARRETERA A SUCHITOTO Fecha de ensayo:
Peso inicial sin lavar: 6260.00 ¢ g/(lﬁtf;\'ﬂdo fino 43 g
Peso inicial lavado:  6217.00 ¢
Peso seco 6000.00 g
ESPECIFICACION
PESO % RETENIDO PORCENTAJE ASTM D - 448
WA RETENIDO QUE PASA | AGREGADO No. 6
) PARCIAL | ACUMULADO Min. Max.
1%” 0.00 0.0 0.0 100.0
1” 0.00 0.00 0.0 100.0 100 100
4 0.00 0.00 0.0 100.0 90 100
" 3765.00 62.75 62.75 37.25 20 55
3/8” 1662.00 27.70 90.45 9.55 0 15
No. 4 472.90 7.88 98.33 1.67 0 5
No. 8 5.80 0.10 98.43 1.57
No. 16 6.10 0.10 98.53 1.47
No. 30 5.80 0.10 98.63 1.37
No. 50 8.50 0.14 98.77 1.23
No. 100 10.50 0.18 98.94 1.06
No. 200 14.40 0.24 99.18 0.82
Pasa la No.
200 6.00 0.82 100.00 0.00
> 6000.00 100.00
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Grafica de granulometria
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Tabla 2. Gravedad especifica, densidad y absorcion.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.

ehsialoa=
Aoy o Qv vz

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA, DENSIDAD
Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
AASHTO T - 85, ASTM C 127.

Proyecto: Trabajo de Graduacion. Laboratorista: SNHT KR,
Procedencia: CANTERA SUCHITOTO Material: 3/4”
Ubicacion: CARRETERA A SUCHITOTO  Fecha de ensayo:
. o Densidad del agua a la
Temperatura del ensayo: 23°C Temperatura de ensayo (kg/m?) 997.50
Muestra No. 1 2 3
?’/IA\a)\sa de agregado secada al horno, grs 1464.80 | 1471.40 | 1464.30
Masa de agregado S.S.S, grs (B) 1504.80 | 1508.60 | 1504.10
Masa aparente — del —agregado| g157q | 91980 | 916.50 | Promedios
sumergido, grs (C)
Gravedad Especifica Seca Bulk 2.499 2.499 2.492 2.497
Gravedad Especifica S.S.S. 2.567 2.562 2.560 2.563
Gravedad Especifica Aparente 2.682 2.668 2.673 2.674
Absorcién (%) 2.731 2.528 2.718 2.659
A _ | Gravedad Especifica Seca | Densidad Seca
(B—C) | |Buk (Kg/m?) = 2497.00
B _ . Densidad S.S.S.
B—0C) = | Gravedad Especifica S.S.S. (Kg/m?) = 2563.00
A _ | Gravedad Especifica | Densidad  Aparente
(A-0) " | Aparente (Kg/m?3) = 2674.00
1 B-A ., L
% = | Absorcién (%) Absorcion (%) = 2.65
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Tabla 3. Particulas planas y alargadas

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

I I ' | i ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.
i
Ay o Oty Ay

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS
DEL AGREGADO GRUESO
Basado en Norma BS — 812.

Proyecto: Trabajo de Graduacién. Laboratorista: iJNHT KR,
Procedencia: CANTERA SUCHITOTO Material: 3/4”
Ubicacion: CARRETERA A SUCHITOTO Fecha de ensayo:
MALLA (pulg) Masa indice de Laja
retenida | % retenido Masa :
RETENID ] . IL parcial IL total
PASA (1 arcial arcial (4) | Pasante
W "o | PRET | PRW P Teye) | @)
Ri= (Ma/M2)*10 o
Mo | (MaMyr200 | M 0 LRI
2% 2’ 0 0 0
2’ 1% 0 0 0
1% 1”7 0 0 0
1” a7 0 0 30.00
a7 Iz 3765 63.9 828.8 22.00 1406.5
iz 3/8” 1662 28.2 375.3 22.6 636.9
3/8” Va 465.6 7.9 68.4 14.7 116.1
Suma 5892.6 100.00 21.59




Tabla 4. Peso volumétrico y vacios en el agregado grueso

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

m ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.
Aoy dn Caavy A 23

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

209

ENSAYO PESO VOLUMETRICO Y VACIOS

EN EL AGREGADO GRUESO

ASTM C 29.
Proyecto: Trabajo de Graduacién. Laboratorista: SVHT KR,
Procedencia: CANTERA SUCHITOTO Material: 3/4”
Ubicacion: CARRETERA A SUCHITOTO Fecha de ensayo:
Peso del molde 6285  grs. Suelto v
Diametro del
molde 1521 cm Varillado
Altura del molde 11.65 cm Golpeado
Volumen del
molde 2116.77 cm®
1 9170 6285 2885 2116.77 |1.3629
2 9152 6285 2867 2116.77 |1.3544
3 9174 6285 2889 2116.77 |1.3648
Promedio | 1.3607 gr/cm®
1360.7 Kg/m®
Calculo de Porcentaje de Vacio
% Vacios = (100) Sxw)—M
b vacios = X SxW
Densidad del agua a 23 °C =| W |= 1000.00 Kg/m®
Peso volumétrico suelto = M |= 1360.7 Kg/m®
% Vacios = 45.50
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erhsialoa=]
Aoy o Qv vz

Proyecto:

Procedencia:

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO GRANULOMETRICO
DE AGREGADO GRUESO
AASHTO T - 27, ASTM C 136.

Trabajo de Graduacion.

CANTERA SUCHITOTO Material:

Laboratorista:

JH, KR
W.T
3/8”
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Tabla 1. Granulometria del agregado grueso 3/8” de la pedrera de Suchitoto

Ubicacion: CARRETERA A SUCHITOTO Fecha de ensayo:
2260.0 Material ~ fino
Peso inicial sin lavar: 0 G por lavado 34.00 ¢
2226.0
Peso inicial lavado: 0 G
. ESPECIFICACIO
PESO % RETENIDO SORCENTAJE N ASTM D - 448
MALLA RETENIDO QUE PASA AGREngDO No.
Gn) PARCIAL | ACUMULADO Min. Max.
1%” 0.00 0.0 0.0 100
1’ 0.00 0.0 0.0 100
78 0.00 0.0 0.0 100
8 0.00 0.0 0.0 100 100 100
3/8” 223.00 10.19 10.19 89.81 85 100
No. 4 1817.00 83.01 93.19 6.81 10 30
No. 8 69.80 3.19 96.38 3.62 0 10
No. 16 9.00 0.41 96.79 3.21 0 5
No. 30 6.30 0.29 97.08 2.92
No. 50 11.00 0.50 97.58 2.42
No. 100 13.50 0.62 98.20 1.8
No. 200 4.10 0.19 98.39 1.61
Pasa la No.
200 1.30 1.61 100.00 0.00
> 2189.00 100
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Grafica de Granulométria.
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Tabla 2. Gravedad especifica, densidad y absorcion.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

l l ' I | ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.
]
Aoy o O Ay

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA, DENSIDAD
Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
AASHTO T - 85, ASTM C 127.
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Proyecto: Trabajo de Graduacion. Laboratorista: SNHT KR,
Procedencia: CANTERA SUCHITOTO Material: 3/8”
Ubicacion: CARRETERA A SUCHITOTO Fecha de ensayo:
. o Densidad del agua a la T° de
Temperatura del ensayo: 23°C ensayo (kg/m?) 997.50
Muestra No. 1 2 3
Masa de agregado secada al horno, grs (A) 965.00 963.20 962.70
Masa de agregado S.S.S, grs (B) 999.40 996.30 998.90
Masa aparente del agregado sumergido, grs .
©) 597.50 594.70 594.70 | Promedios
Gravedad Especifica Seca Bulk 2.401 2.398 2.382 2.394
Gravedad Especifica S.S.S. 2.487 2.481 2.471 2.480
Gravedad Especifica Aparente 2.626 2.614 2.616 2.619
Absorcion (%) 3.565 3.436 3.760 3.587
A _ o Densidad Seca 2394
W = Gravedad Especifica Seca Bulk (Kg/m?) =
B _ " Densidad  S.S.S.| 2480
B-0) = Gravedad Especifica S.S.S. (Kg/m?) =
1 - - Densidad Aparente 2619
A-0) = Gravedad Especifica Aparente (Kg/m?) =
w = Absorcion (%) Absorcion (%) = 359
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Tabla 3. Particulas planas y alargadas

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS
DEL AGREGADO GRUESO
Basado en Norma BS — 812.

Material: 3/8”
Proyecto: Trabajo de Graduacion. Laboratorista:
Procedencia: CANTERA SUCHITOTO Fecha de recibido:
Ubicacién: CARRETERA A SUCHITOTO Fecha de ensayo:
MALLA (pulg) Mas_a % retenida o Indice de -Laja
PASA (1) RETENID retgnlda parcial (4) | Pasante IL parcial IL total
0(2) |parcial (3) ®) (%) (6) (7)
Ri= Ms/M2)*10 :
Ma | (MoMp*100 | Me ( 0 : IL*Ri
2 2’ 0 0 0
2’ 1% 0 0 0
1% 1” 0 0 0
1” vZ8 0 0 0
5 3 0 0 0
Iz 3/8” 0 0 0 0 0
3/8” Va" 804.9 100.0 182.3 22.6 2264.9
Suma 804.9 100.0 22.65
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Tabla 4. Peso volumétrico y vacios en el agregado grueso

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA RS

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL.
m:“}“
Aoy o Oy Az

LABORATORIO DE INVESTIGACION
Y DESARROLLO ASFALCA.

ENSAYO PESO VOLUMETRICO Y VACIOS
EN EL AGREGADO GRUESO

ASTM C 29.
Proyecto: Trabajo de Graduacion. Laboratorista: elvHT KR,
Procedencia: CANTERA SUCHITOTO Material: 3/8”
Ubicacion: CARRETERA A SUCHITOTO Fecha de ensayo:
Peso del molde 6285 grs. Suelto v
Diametro del
molde 15.21 cm Varillado
Altura del molde 11.65 cm Golpeado
Volumen del
molde 2116.77 cm®
Peso
muestra
+ molde | Peso del Peso volumétrico
Ensayo No. (ar) Molde Peso neto (gr) Volumen (gr/cm3)
1 8967.00 | 6285.00 2682.00 2116.77 1.2670
2 8977.00 | 6285.00 2692.00 2116.77 1.2717
3 8966.00 | 6285.00 2681.00 2116.77 1.2666
Promedio 1.2684 gr/cm?3
1268.4 Kg/m?3

Calculo de Porcentaje de Vacio

. (SxW)—-M
% Vacios = (100) x [75 =W
Gravedad especifica de acuerdo a
ASTM C 127 = § |= 2.394
Densidad del agua a 23 °C = W |= 1000.00 Kg/m?®
Peso volumétrico suelto =l M |= 1268.4 Kg/m?®
% Vacios = 47.01




