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RESUMEN

La conservacion del pavimento flexible es determinado en gran parte por la
granulometria, de ahi la importancia de la seleccion delos aridos para que este no se
deteriore antes de su vida util y evitar problemas de ahuellamiento, agrietamiento y

envejecimiento del pavimento flexible.

Analizando los resultado del informe de control de calidad realizado por el GADPEO se
determina que la combinacion granulométrica establecida bajo el método Marshall se
obtiene que las fracciones de aridos estan cumpliendo relaciones minimas de disefio las
cuales estan dentro especificaciones de disefio para caminos y puentes elaborados por el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador MTOP (2002), esto también
conlleva a que se realice constantes monitoreos de ensayos en los laboratorios
especializados en pavimentos para las diferentes canteras proveedoras de los aridos y

pétreos con el proposito de establecer materiales idoneos en las mezclas asfalticas.

Palabras Clave: pavimento flexible, granulometria, aridos, método Marshall, MTOP
(2002).



ABSTRACT

The conservation of the flexible pavement is largely determined by the granulometry,
hence the importance of the selection of the aggregates so that it does not deteriorate
before its useful life and avoid problems of rutting, cracking and aging of the flexible

pavement.

Analyzing the results of the quality control report carried out by GADPEO, it is
determined that the granulometric combination established under the Marshall method
shows that the aggregate fractions are complying with minimum design ratios, which are
within design specifications for roads and bridges made by the Ministry of Transport and
Public Works of Ecuador MTOP (2002), this also leads to constant monitoring of tests in
laboratories specialized in pavements for the different quarries that supply aggregates and
stone with the purpose of establishing suitable materials in the asphalt mixtures.

Keywords: flexible pavement, granulometry, aggregates, Marshall Method, MTOP
(2002).
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1. INTRODUCCION

Los agregados pétreos son el principal componente en el area de la construccién
principalmente en lo que respecta a mezclas y combinaciones de agregados para
pavimentos flexibles, es necesario saber que dichas composiciones y combinaciones
tienen que cumplir normas de disefio y estandares de calidad, razon por la cual “el
creciente transito vehicular y el porcentaje de vehiculos pesados [1]” en nuestro pais hace
que realicen monitoreos constantes en laboratorios especializados en pavimentos con

enfoque a la granulometria y la metodologia a emplearse.

Para nuestro caso se considera la metodologia de Bruce Marshall, en la cual “se utiliza
para determinar las proporciones de los componentes de mezcla asféltica con el objeto

que tenga la calidad y las propiedades requeridas pura ser utilizadas en una carretera [2]”.

Segun lanorma INEN-696 y la norma ASTM-C-136 cita que para el cumplimento de esta
se tiene que instaurar métodos de ensayo que establezca una estructura granulométrica de

aridos, gruesos, medianos y finos por tamizado.

Con el fin de proporcionar adecuadamente una identificacion en las combinaciones de
agregados aridos fraccionantes en las mezclas asfélticas se debe tener en consideracion

la calidad del material las condiciones morfoldgicas, forma y tamafio de las particulas.

“Para caracterizar una forma de agregado grueso, se necesita informacion sobre las tres
dimensiones de las particulas, la dimension mas grande (longitud), la dimension
intermedia (ancho), y la dimensién méas pequefia (espesor). Las formas equivalentes son
indices que se expresan en términos de tres dimensiones” [3], para los agregados de forma
aplanada y alargadas no son considerados en una mezcla asfaltica ya que su forma no

satisface los requerimientos, exigencias y especificacion segun la normativa a utilizar.

En resumen las formas cubicas de los agregados son las 6ptimas para la elaboracion y la
conformacion de la combinacion granulométrica para una mezcla asfaltica, siendo la
forma metamorfica del agregado la ideal, por sus aristas filamentosas poca relacion de

vacios la que brindan mayor adherencia del material bituminoso o ligante asfaltico.



1.1 IMPORTANCIA DEL TEMA.
Son escasas las experiencias en el Ecuador en el tratamiento de materiales granulares, de
ahi la necesidad de divulgar las investigaciones que muestren la efectividad de estas

soluciones en la mejora del comportamiento de los materiales de pavimentos [4].

Para entender de cuan necesario es realizar las mezclas asfalticas y las combinaciones
granulométricas en el disefio de pavimentos flexibles, se tomara como punto de partida
las diferentes especificaciones que comprenden y se integran a estas como lo son la
Norma Ecuatoriana Vial (NEVI), Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP)
consecuentemente lo mas comun es saber que “la dosificacion de los materiales y la
tolerancia las cuales fueron determinadas de acuerdo con los valores de la Tabla 1,ver
(ANEXO 1) , la cual es la recomendada por la especificaciones generales para la
construccién de caminos y puentes realizados (Ministerio de Transporte y Obras Publicas
del Ecuador, 2002” [5].

1.2 ACTUALIDAD DE LA PROBLEMATICA

“Los pavimentos son usados Yy tienen una duracion determinada, durante este periodo el
desgaste ocurre de manera paulatina, por lo que es necesario observar que provoco este
desgaste, como la vida dtil, la mala calidad del material, el aumento de transito vehicular”
[6].

“Por la baja calidad del ligante y por la necesidad de optimizar las inversiones, provoca
que en algunos casos las propiedades de los asfaltos convencionales resultan insuficientes
y no satisfacen las expectativas como para cumplir determinado periodo de servicio, es
decir menor resistencia al envejecimiento, su poca durabilidad se refleja en
deformaciones y fisuras dentro de una carpeta asfaltica; sin embargo estos problemas son
causados ademas por la seleccion de materiales en los disefios, por el mal proceso
de construccion, mantenimiento etc.” [7].

Para esto es que opta por realizar un analisis de estudios y ensayos que nos permitan

obtener disefios en combinaciones de aridos y mezclas asfalticas.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA CIENTIFICO
Contextualizacion
“Los agregado son un componente dinamico dentro de las mezcla, aunque la variacion en

sus caracteristicas pueden ocurrir también durante los procesos de explotacion” [8], por



lo que en “pavimentacion, el consumo de materiales es un gran obstaculo: algunos de
ellos no son renovables” [9], causantes del “deterioro medioambiental que produce
mediante el proceso de produccion de las mezclas asfalticas, la disminucién de recursos
naturales no renovables[10], hacen a que se busquen la “introduccién de nuevas técnicas
para devolver al pavimento sus estandares de funcionalidad” [10].

La granulometria permite conocer los rangos de tamafios de las particulas trituradas con
miras a la obtencion de agregados gruesos y/o finos, y determinar si cumplen con las
especificaciones de tamafo requeridas segun los ensayos normalizados [11].

Anélisis Critico

Como parte principal sabemos que los “el disefio de una mezcla asfaltica consiste
basicamente en la seleccion del tipo y granulometria del agregado a emplear, y de la
seleccidn del tipo y contenido de asfalto.” [12] siendo el recubrimiento “las cuales estan
destinadas a resistir y compartir los esfuerzos impuestos por el trafico” [13] asi como
también para darle permeabilidad y evitar que se erosione los agregados y aridos que

conforman dicha mezcla asféaltica.

Unas de las caracteristicas que se pueden analizar es la forma de las particulas la cual
deben ser lo més cubicas posibles, con un minimo de formas planas o trozos elongados
consecuencia de la presencia de clivaje (division de del mineral bajo un efecto mecéanico)
cuando se somete al agregado a los aparatos de reduccion de tamafio. Esta propiedad se
evalUa determinando el cociente entre la dimensién maxima y la minima en agregados

gruesos [11].

Pregunta Cientifica
¢ Cual es el método para la combinacion granulométrica de fracciones de aridos que sirvan

para el disefio de una mezcla asfaltica?

1.4  DELIMITACION DEL OBJETO DE ESTUDIO.

Se disefia una granulometria de aridos de las particulas del material pétreo para mezclas
asfalticas en caliente con la finalidad de que mediante su paso por tamices determinados
sean las dptimas, para esto también es necesario adquirir el volumen o masa retenida
definiendo la masa pasante y obteniendo el porcentaje total de los agregados, para asi

poder caracterizarlos las fracciones de é&ridos y obtener los graficos y curvas
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granulométricas que nos permita discernir criterios basados en combinaciones

granulométricas por método de Marshall .

Espacial
Para analisis de granulometria de aridos se considero los datos del estudio realizado por
el Laboratorio de Geotecnia del Gobierno Autdnomo Descentralizado Provincial de El

Oro de la planta “El Pedregal”. Anexo 1.

1.5  JUSTIFICACION.

En la actualidad el sistema vial del ecuador esta cubierto por el 70% de pavimento
asfaltico “la cual tiene un consumo importante de recursos naturales; especificamente en
la fabricacion de mezclas asfalticas se emplean grandes cantidades de aridos” [14] y
material granular, por ende es necesario realizar estudios y ensayos de “los vacios en el
agregado mineral (VAM),”[15], “existen valores minimos para VMA (0 VAM) los cuales
estan recomendados y especificados como funcion del tamafio del agregado. Estos valores
se basan en el hecho de que cuanta méas gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las
particulas de agregados, mas duradera sera la mezcla” [5] por otro lado “las exigencia del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2002) no establece los maximos a considerar,
por ende, es errado afirmar que cuanto mayor sean los vacios en agregados minerales

(VAM) mas espacio habra disponible para las peliculas de asfalto” [5].

Para disefiar una mezcla primeramente se realizan estudios preliminares o exploratorias,
es aconsejable comenzar con una graduacion de agregados que se acerque a la media de
los limites establecidos. Las mezclas de prueba iniciales sirven para establecer la formula
de trabajo y verificar la graduacion del agregado dentro de los limites especificados [16],
“si todos los criterios se cumplen, entonces se tendra el diseiio preliminar de la mezcla
asfaltica, en caso de que un criterio no cumpla, se necesitara hacer ajustes, o redisefiar la
mezcla” [16], finalmente se empleara un método de combinacion en granulometria que

satisfaga las necesidades que requiere la mezcla para su elaboracién final.

1.6 OBJETIVOS
Objetivos Generales

e Elaborar un anélisis de combinacién de aridos mediante la granulometria para

aplicacion con el método Marshall.



Objetivos Especificos

e Fundamentar conceptualmente mediante un analisis el contenido de la combinacién

de aridos mediante la granulométrica para la aplicacién por el método Marshall.

e Analizar los resultados de la combinaciéon de aridos mediante la combinacion

granulométrica para aplicacion con el método Marshall.

2. DESARROLLO

21  MARCO TEORICO

2.1.1 ANTECEDENTES CONCEPTUALES Y REFERENCIALES

El concepto del método Marshall para disefio de mezclas de pavimentacion fue formulado
por Bruce Marshall, Ingeniero de asfaltos del Departamento de Autopistas del estado de
Mississippi. El cuerpo de ingeniero de Estados Unidos a través de una extensiva
investigacion y estudios de correlacion, mejoro y adiciono ciertos aspectos al

procedimiento de prueba Marshall y desarrollo un criterio de disefio de mezclas [17].

El método original de Marshall, solo es aplicable a mezclas asfalticas en caliente para
pavimentacion que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1””) o menor
[17].

En la seleccién de la granulometria, “la metodologia Marshall utiliza una gréfica
semilogaritmica para definir la granulometria permitida, en la cual en la ordenada se
encuentra el porcentaje de material que pasa cierta malla, y en la abscisa las aberturas de

las mallas en mm, graficadas en forma logaritmica” [17].

2.1.2 ANTECEDENTES CONTEXTUALES

“Se han realizado numerosos estudios de los efectos geomorfolégicos de las extracciones
de aridos” [18], asi como ensayos de laboratorios sometiéndolos al desgaste y la abrasion
para determinar la resistencia al desgaste y obtener resultados de calidad de los agregados

pétreos.

Los criterios de elaboracion del método a emplearse son de caracter experimental ya que

“utiliza especimenes de prueba estdndar de una altura de 64 mm (2%2”) y 102 mm (4”) de

10



didmetro. Se preparan mediante un procedimiento especifico para calentar, mezclar y
compactar mezclas de asfalto-agregado como lo indica en la ASTM D1559-89” [2].
Siguiendo estos criterios se escoge como ideal para un ensayo de mezclas asfalticas y
combinaciones granulométricas de aridos la metodologia de Marshall.

2.2 MATERIALES Y METODOS

2.2.1 METODO MARSHALL

En nuestro pais las capas de rodadura de las vias pavimentadas se realizan
mayoritariamente con mezclas asfalticas en caliente, siendo su principal método de disefio
el del ensayo Marshall, mismo que fue desarrollado por el Ingeniero de Asfaltos Bruce
Marshall en 1943, quien laboraba en el Departamento de Autopistas del Estado de
Mississippi, Estados Unidos. En dicho afio el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
Estados Unidos evalud y comparé varios métodos para el disefio y control de mezclas
asfalticas, adoptando este método debido a que utilizaba equipo portatil, luego por medio
de pruebas de transito y estudios de correlacion se mejoraron y agregaron detalles al
procedimiento del ensayo Marshall y se establecio como un criterio de disefio de mezclas.
En este numeral se realizara una breve descripcion del disefio Marshall de mezclas,

tomando como referencia la norma ASTM D1559 [19].

2.2.1.1 Procedimiento

a) A partir de los resultados del ensayo de granulometria realizado a una fraccion de
arido en laboratorio determinar el porcentaje que pasa por cada tamiz y graficarlo
para su respectivo analisis y asi poder caracterizar dicha fraccion de arido.

b) Partiendo de la granulometria de las fracciones establecidas en la normativa que
se presenta en las tablas brindadas como datos.

c) Seleccionar dos o tres aridos, siempre empleando tamafios gruesos y finos.
Anaélisis Granulométrico GADPEO. Anexo 1.

d) Graficar cada una de las fracciones seleccionadas.

e) Seleccionar el tipo de mezcla a disefiar, a partir de las mezclas definidas en la que
se brinda como dato. Analisis Granulométrico GADPEO. Anexo 1.

f) Combinar las fracciones de aridos, determinando los porcentajes a combinar de
cada fraccion garantizando que se cumplan con los requisitos granulométricos

(banda de disefio) establecido de la mezcla seleccionada.

11



g) Graficar la combinacion granulométrica obtenida, asi como las franjas (banda de

disefio) de la mezcla seleccionada.

2.2.2 MATERIALES UTILIZADOS

2.2.2.1 Pavimento

“El asfalto natural se define como una sustancia sélida combinada con materiales pétreos,
material arenoso y fino, de distintos tamafos y formas, que presenta una consistencia
viscosa y su punto de fusion empieza desde los 110 grados centigrados; tiene su origen
de varios yacimientos de rocas asfélticas, por lo general calizas, areniscas y gravas
conglomeradas impregnadas de asfalto natural, las cuales favorecen la fabricaciéon de
mezclas asfalticas porque al combinarse con agregados permite ligar de manera 6ptima
la asfaltica con el agregado permitiendo ser empleadas en las regiones como componentes
de pavimentos de carreteras (Berry & Reid,1993)” [20].

2.2.2.2 Agregados Pétreos

Son los agregados los que contribuyen a la dureza de mezcla asfaltica, “por lo general,
los agregados pétreos conforman mas del 90 % y del 75 % de la masa y del volumen de
mezclas asféalticas, respectivamente” [21].

Regularmente se extraen las rocas de las canteras para luego procesarlas en fracciones de
aridos las cuales conforman el agregado principal para la granulometria de los pavimentos
flexibles

2.2.2.3 Mezcla Asféltica en Caliente

Para B. Yoo, D. Park, and H. Viet, “HMA es una mezcla de agregado mineral y
aglutinante bituminoso” [22].

Una mezcla asféaltica se define como una combinacién de cemento asfaltico (ligante) y
agregados pétreos en proporciones establecidas mediante un disefio segun las
caracteristicas de cada elemento [19].

Los componentes que conforman la mezcla asfaltica deben tener la calidad suficiente para
que el pavimento funcione de manera adecuada, pues cada uno de ellos afecta
directamente a todo el conjunto, de ahi la importancia del control de calidad de cada
elemento [19].

El cemento asfaltico junto con el agregados forman una mezcla asféltica teniendo en

consideracion las proporciones que determinen su cantidad y calidad.
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2.2.2.4 Agregados Utilizados en la Combinacion Granulométrica de una Mezcla
Asfaltica

El agregado influye directamente en el comportamiento del pavimento ya que

proporciona la mayoria de las caracteristicas de la capacidad portante, por lo que debe

cumplir con las propiedades descritas en los literales siguientes:

e Se toma para el ensayo de granulometria grava triturada de %”; ¥2” y polvo de
roca de la cantera San Agustin mientras que la arena se la extrae de las canteras
del Rio Jubones (lberia) para la determinacion del contenido éptimo de asfalto,
datos proporcionados por el Laboratorio de control de Calidad para Mezclas
Asfilticas de la Planta Continua “El Pedregal” del Gobierno Auténomo

Descentralizado Provincial de El Oro (ANEXO 1).

2.2.2.5 Ligante asfaltico

El ligante asfaltico es el que le da cohesion entre las particulas de &ridos fraccionantes,
impermeabilidad, resistencia y durabilidad, para este caso se utilizd un porcentaje de
bitumen en mezcla asfaltica dé %CA de 5.5. (Tabla 1)

2.2.2.6 Agregados Utilizados en el Disefio de la Mezcla Asfaltica.

Las proporciones de agregados utilizados en el ensayo por el control de Calidad para
Mezclas Asfalticas de la Planta Continua “El Pedregal” del Gobierno Auténomo

Descentralizado Provincial de EI Oro se dan en el siguiente cuadro:

DOSIFICACION | CONTENIDO DE ASFALTO
MATERIAL (%) (EXTRACCION),%CA
Triturado %” 14
Triturado %2” 38
Polvo de roca 31 2.5
Arena de rio Jubones 17
Total 100

Tabla 1 - Fuente Laboratorio de Control de Calidad del GADPEO
2.2.2.7 Analisis granulométricos de los agregados
Se procede al analisis de granulometria de los aridos obtenidos de las canteras de San

Agustin y Rio Jubones (Iberia) la cual se detalla en el siguiente cuadro.
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._ | Cant.Reten. | Cant.Reten. % % % Es_pecm.
Tamiz Parcial Acumulada | Retenido | Que Pasa Franja v2”
MTOP-2002
1” 0.00 0.00 0.0 100.0 100
347 0.00 8.50 0.6 99.4 100
5” 0.00 165.80 11.7 88.3 90 - 100
N° 4 0.00 811.50 57.0 43.0 44 - 74
N° 8 0.00 974.10 68.5 315 28 - 58
N° 50 0.00 1202.00 84.5 15.5 5-21
N° 200 0.00 1366.40 96.1 3.9 2-1
Fondo 0.00 1422.50 100.0 0.0 -
Total 0.00 1422.50

Tabla 2 - Fuente Laboratorio de Control de Calidad del GADPEO
La dosificacion de los materiales y la tolerancia fueron determinadas y recomendada por
las especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes realizados
(Ministerio de Transportes y Obras Publicas del Ecuador, 2002) [5]. Ver Anexo 2.
2.2.2.8 Franja Granulométrica

Como dato inicial “para la realizacion del ensayo de granulometria y de fragmentacién se
emplearon tres fracciones de aridos” [23], con estos datos fueron obtenidos de la (Tabla

2) en la cual se elabora la franja granulométrica para la combinacion de una mezcla

asfaltica.
FRANJA GRANULOMETRICA DE LA COMBINACION DE LA
MEZCLA ASFALTICA
- # 100
/;
,! / 80
= / 60
[
]
: /
= ' 40
8 / .
=7 )
,x/x 0
0.0 0.1 1.0 10.0
Tamiz (mm)
== Tamizado —==Espec.1 b= ESpec.2

Fig. 1 - Fuente Laboratorio de Control de Calidad del GADPEO
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https://www.redalyc.org/journal/816/81661270002/html/#redalyc_81661270002_ref12

Las lineas rojas significan los limites de disefio valorizados en milimetros segun el tamiz
que se esté utilizando, mientras que la linea azul es la férmula de trabajo que se emple6
en dicha combinacién granulométrica para esto se realizd el andlisis mecénico de
extracciéon de agregados de un mezcla bituminosa segin la NORMA AASTHO T-30-78.
“Con los resultados obtenidos y aplicando los porcentajes aportantes para cada uno de los
agregados, se obtiene la curva granulométrica correspondiente a la férmula de trabajo en
obra como se observa en la Figura 17 [2].

2.3 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se elabora el calculo de las combinaciones de dos agregados bajo el método analitico por
medio de iteraciones para una faja de disefio de »” MTOP-2002, segun los datos

proporcionados por el GADPEO.

COMBINACION GRANULOMETRICA DE DOS AGREGADOS
1ra ITERACION - METODO ANALITICO

% QUE PASA

TAMIZ
1" | 34" | 1/2" | N°4 | N°8 | N°50 | N°200
AGREGADO 1/2" 100.00 | 99.97 | 99.77 | 30.8 | 9.48 | 4.92 | 2.31
ARENA DE RIO 100.00 |100.00100.00|97.33|92.15|37.37 | 5.8
ESPECIFICACION FRANJA DE 1/2" Ll L0 0 il 2 2 2
MTOP-2002 100 100 | 100 | 74 | 58 | 21 10

1ra ITERACION | CONSIDERO TAMIZ

N°4
FORMULAS

a=1-b 0.58 58%

b=(P-A)B-A 0.42 42%

P = (Mat A + Mat B)/2 59.00 59%

VER TABLA DE COMBINACION GRANULOMETRICA Anexo 3

PRIMERA ITERACION
PORCENTAJE QUE PASA

TAMIZ

1" [ 3/4" | 1/2" | N°4 | N°8 | N°50 | N°200
A*a 57.61 |57.60|57.48|17.74| 5.46 | 2.83 | 1.33
B*b 42.39 142.39142.39]41.26|39.06|15.84| 2.49

COMBINACION | 100.0099.98 | 99.87|59.00(44.52 | 18.67 | 3.82
GRANULOMETRICA | OK [PAR| OK | OK | OK | OK | OK

ESPECIFICACION 100 | 200 | 90 | 44 | 28 | 5 2
FRANJA DE 1/2" MTOP-
2002 100 | 100 | 100 | 74 | 58 | 21 | 10
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COMBINACION GRANULOMETRICA PARA UNA
ESPECIFICACION DE FRANJA DE 1/2" - MTOP - 2002

N

10.0

Diametro (mm)

100.0

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

COMBINACION GRANULOMETRICA DE DOS AGREGADOS
2da ITERACION - METODO ANALITICO

0,
AMIZ % QUE PASA
1" [ 34" [ 12" [ N°4 [ N°8 [N°50 [N°200
AGREGADO 1/2" 100.00| 99.97 | 99.77 | 308 | 9.48 | 4.92 | 2.31
ARENA DE RIO 100.00100.00100.00 |97.33 9215 37.37| 5.88
ESPECIFICACION FRANJA DE 1/2" 200 200 L e = : 2
MTOP-2002 100 | 100 [ 1200 [ 74 | 58 [ 21 | 10

2da ITERACION

CONSIDERO TAMIZ

N°8

FORMULAS
a=1-b 0.59 59%
b=(P-A)(B-A) 0.41 41%
P = (Mat A + Mat B)/2 43.00 43%

VER TABLA DE COMBINACION GRANULOMETRICA Anexo 4

SEGUNDA ITERACION

PORCENTAJE QUE PASA

TAMIZ

1" 3/4™ | 1/2" | N°4 | N°8 | N°50 [ N°200
A*a 59.45 |59.44159.32118.31| 5.64 | 2.93 | 1.37
B*b 40.55 |40.55|40.55|39.46 |37.36 | 15.15| 2.38
COMBINACION 100.00 [ 99.98 ({99.86 | 57.78 | 43.00 | 18.08| 3.76
GRANULOMETRICA OK |PAR| OK | OK | OK | OK | OK
. 100 | 100 | 90 44 28 5 2

ESPECIFICACION FRANJA
DE 1/2'* MTOP-2002 100 100 | 100 74 58 21 10
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COMBINACION GRANULOMETRICA PARA UNA
ESPECIFICACION DE FRANJADE 1/2" - MTORP -
2002
. 100
. 90
. 80
. 70
8
c- 60
©
%7 50
= 40
XX
g 30
. 20
| % 0
1.0 10.0 100.0
Diametro (mm)
COMBINACION GRANULOMETRICA DE DOS AGREGADOS
TANTEO - METODO ANALITICO
[0)
TAMIZ Yo QUE PASA
1" 3/4™ 1/2" | N°4 | N°8 | N°50 | N°200
AGREGADO 1/2" 100.00| 99.97 | 99.77 | 30.8 | 9.48 | 4.92 | 2.31
ARENA DE RIO 100.00|100.00 | 100.00|97.33|92.15(37.37| 5.88
ESPECIFICACION FRANJA DE 1/2" 100 100 90 44 28 5 2
MTOP-2002 100 100 100 74 58 21 10
ITERACION POR CONSIDERO
TANTEO TANTEO
FORMULAS
a=1-b 0.61 61%
b=(P-A)(B-A) 0.39 39%
P = (Mat A + Mat B)/2 43.00 43%
PRIMERA ITERACION POR TANTEO
0,
TAMIZ %o QUE PASA
1" 3/4™ | 1/2" | N°4 | N°8 | N°50 | N°200
A*a 61.00 [60.98|60.86|18.79| 5.78 | 3.00 | 1.41
B*b 39.00 [39.00(39.00|37.96|35.94(14.57| 2.29
COMBINACION 100.00199.98 (99.86 | 56.75|41.72|17.58 | 3.70
GRANULOMETRICA OK |[|PAR| OK | OK | OK | OK OK
, 100 100 90 44 28 5 2
ESPECIFICACION FRANJA
DE 1/2"* MTOP-2002 100 100 | 100 74 58 21 10
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COMBINACION GRANULOMETRICA PARA UNA
ESPECIFICACION DE FRANJA DE 1/2" - MTOP - 2002

q 100
. 90
. 80
. 70

3

c- 60

453

& 50

~ 40

N

] 30
. 20
| ? 10
a . 0
1.0 10.0 100.0

Diametro (mm)

Combinacién optima por tener menos agregado fino que pasa por el tamiz N°50

% PASANTE DE L,AS PORCENTAJE QUE PASA )
TAMIZ (mm) GRANULOMETRIA:IS PORCAD/—}FRACCION DE COMBINA@ION
DE LA NORMA 1/2 ARIDO GRANULOMETRICA
MTOP-2002
MINIMO | MAXIMO | AGREGADO A | AGREGADO B %

1" 254 100 100 61.00 39.00 100
3/4" | 19.1 100 100 60.98 39.00 99.98
1/2" 12.5 90 100 60.86 39.00 99.86
N°4 | 476 44 74 18.79 37.96 56.75
N°8 | 2.36 25 58 5.78 35.94 41.72
N° 50 |0.297 21 3.00 14.57 17.57
N° 200 | 0.075 10 141 3.70 5.11

CUADRO DE ITERACIONES POR EL METODO ANALITICO
PRIMERA ITERACION
A*a 57.61| 57.6 |57.48 |17.74| 5.46 | 2.83 |1.33
B*b 42.39 142,39 | 42.39 | 41.26 | 39.06 | 15.84 | 2.49
COMBINACION 100 |99.9899.87 | 59 |44.52|18.67|3.82
GRANULOMETRICA
OK |PAR| OK | OK | OK | OK | OK
SEGUNDA ITERACION
A*a 59.45|59.44159.32 |18.31| 5.64 | 293 |1.37
B*b 40.55 | 40.55 | 40.55 | 39.46 | 37.36 | 15.15 | 2.38
COMBINACION 100 |99.98|99.86 |57.78| 43 |18.08 |3.76
GRANULOMETRICA
OK |PAR| OK | OK | OK | OK | OK
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TERCERA ITERACION POR TANTEO

A*a 61 |60.98|60.86|18.79] 5.78 | 3 |1.41

B*b 39 | 39 | 39 [37.96(35.94|14.572.29

COMBINACION 100 |99.98 | 99.86 | 56.75 | 41.72 | 17.58 | 3.7
GRANULOMETRICA

OK |PAR| OK | OK | oK | oK | OK
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CONCLUSIONES

Mediante el método analitico de la combinacién de dos agregados se establecio
que la combinacion Optima para una franja de disefio de %” segun la norma
MTOP-2002 nos da como resultados en sus proporciones: Agregado de '%” en un
61% y Arena de Rio en un 39%.

El material predominante en la combinacién granulométrica éptima de dos
agregados por el método analitico por tanteo es la Grava Triturada de %2”.
Siempre de deber4 combinar granulométricamente un agregado fino y uno

agregado grueso.

RECOMENDACIONES

Se deben realizar ensayos y combinaciones de aridos granulométricos por
distintos métodos al ya usado tipicamente en nuestro medio, para asi tener
fiabilidad de comparar sus agregados que pasan y se retiene por las distintos
tamices o mallas.

Se deben realizar varias iteraciones hasta obtener la combinacién granulométrica

que este dentro de las especificaciones empleadas.
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Anexo 1

CANTERA: SAN AGUSTIN

MATERIAL: GRAVA TRITURADA ¥4

ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIZ PORCENTAJE
CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD OBS
N° mm | RETENIDA RETENIDA QUE PASA RETENIDO PASANTE
PARCIAL | ACUMULADA | ACUMULADA | ACUMULADO | ACUMULADO
75 0 -
63 0 -
50 0 -
453 0 -
37.5 0 -
31.5 0 -
254 0 0.00 4342.20 0 100.00
19 0 16.60 4325.60 0.38 99.62
12.5 0 2096.20 2246.00 48.28 51.72
9.5 0 3806.90 535.30 87.67 12.33
6.3 0 - - - -
4 4.76 0 4257.20 85.00 98.04 1.96
2.36 0.0 4271.50 70.70 98.37 1.63
10 2 0 - - - -
16 1.19 0 4274.40 67.80 98.44 1.56
20 850 0 - - - -
30 600 0 4278.10 64.10 98.52 1.48
40 425 0 - - - -
50 300 0 4284.70 57.50 98.68 1.32
80 180 0 - - - -
100 150 0 4299.20 43.00 99.01 0.99
200 75 0 4314.90 27.30 99.37 0.63
FONDO 0.0 4342.20 0.00 100.00 0.00
TOTAL 4342.2

CURVA GRANULOMETRICA

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0.01 0.1 1 10 100

DIAMETRO (mm)

PORCENTAJE ACUMULADO
(%)

FUENTE GADPEO
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CANTERA: SAN AGUSTIN

MATERIAL: GRAVA TRITURADA 15"

ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIZ PORCENTAJE
CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD OBS
N° mm | RETENIDA | RETENIDA QUE PASA RETENIDO PASANTE
PARCIAL | ACUMULADA | ACUMULADA | ACUMULADO | ACUMULADO
75 0 -
63 0 -
50 0 -
45.3 0 -
375 0 -
315 0 -
25.4 0 0.00 4801.50 0 100.00
19 0 1.60 4799.90 0.03 99.97
12.5 0 11.20 4790.30 0.23 99.77
9.5 0 438.20 4363.30 9.13 90.87
6.3 0 - - - -
4 4.76 0 3322.60 1478.90 69.20 30.80
2.36 0.0 4346.20 455.30 90.52 9.48
10 2 0 - - - -
16 1.19 0 4441.90 359.60 92,51 7.49
20 | 850 ml 0 - - - -
30 600 0 4498.20 303.30 93.68 6.32
40 425 0 - - - _
50 300 0 4565.20 236.30 95.08 4.92
80 180 0 - - - -
100 150 0 4636.10 165.40 96.56 3.44
200 75 0 4690.80 110.70 97.69 2.31
FONDO 0.0 4801.50 0.00 100.00 0.00
TOTAL 4801.50
CURVA GRANULOMETRICA
100.00
g 90.00
8 80.00
< 70.00
g 60.00
S 50.00
< 40.00
W 30,00
< 20,00
S 10.00
£ o000
o 0.01 0.1 1 10 100
DIAMETRO (mm)
FUENTE GADPEO
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CANTERA: SAN AGUSTIN

MATERIAL: POLVO DE ROCA

ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIZ PORCENTAJE
CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD OBS
N° mm | RETENIDA | RETENIDA QUE PASA RETENIDO PASANTE
PARCIAL | ACUMULADA | ACUMULADA | ACUMULADO | ACUMULADO

75 0 -

63 0 -

50 0 -

453 0 -

375 0 -

315 0 -

25.4 0 0.00 1953.90 0 100.00

19 0 0.00 1953.90 0.00 100.00

125 0 0.00 1953.90 0.00 100.00

95 0 0.00 1953.90 0.00 100.00

6.3 0 - - - -
4 4.76 0 1.50 1952.40 0.08 99.92

2.36 0.0 406.40 1547.50 20.80 79.20
10 2 0 - - - -
16 1.19 0 811.40 1142.50 41.53 58.47
20 |850ml 0 - - - -
30 600 0 1091.00 862.90 55.84 44.16
40 425 0 - - ] ]
50 300 0 1326.70 627.20 67.90 32.10
80 180 0 - - - -
100 150 0 1496.00 457.90 76.56 23.44
200 75 0 1611.00 342.90 82.45 17.55

FONDO 0.0 1953.90 0.00 100.00 0.00
TOTAL 1953.90
CURVA GRANULOMETRICA

__100.00

S 90.00

Q 8000

g 70.00

3 60.00

S e

<

w 3000

< 2000

= 10.00

S 0.00

& 0.01 0.1 1 10 100

= DIAMETRO (mm)

FUENTE GADPEO
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CANTERA: LA IBERIA

MATERIAL: ARENA DE RIO

ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIZ PORCENTAJE
CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD OBS
N° mm | RETENIDA | RETENIDA | QUEPASA | RETENIDO PASANTE
PARCIAL | ACUMULADA | ACUMULADA | ACUMULADO | ACUMULADO
75 0 -
63 0 -
50 0 -
453 0 -
375 0 -
315 0 -
254 0 0.00 1901.70 0 100.00
19 0 0.00 1901.70 0.00 100.00
12,5 0 0.00 1901.70 0.00 100.00
9.5 0 0.00 1901.70 0.00 100.00
6.3 0 - - - -
4 4.76 0 50.70 1851.00 2.67 97.33
2.36 0.0 149.20 1752.50 7.85 92.15
10 2 0 - - - -
16 1.19 0 340.70 1561.00 17.92 82.08
20 | 850 ml 0 - - - -
30 600 0 717.00 1184.70 37.70 62.30
40 425 0 - - - ;
50 300 0 1191.10 710.60 62.63 37.37
80 180 0 - - - -
100 | 150 0 1714.60 187.10 90.16 9.84
200 75 0 1789.90 111.80 94.12 5.88
FONDO 0.0 1901.70 0.00 100.00 0.00
TOTAL 1901.70
CURVA GRANULOMETRICA
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Anexo 2
FAJA DE DISENO - MTOP - 2002

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE CAMINOS Y PUENTES
TAMIZ Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada
N° 3/4 N° 1/2 N° 3/8 N° 4

N° 1" (25.4 mm) 100 - - -
N° 3/4 (19.0 mm) 90 - 100 100 - -
N° 1/2 (12.7 mm) - 90 - 100 100 -
N° 3/8 (9.50 mm) 56 - 80 - 90 - 100 100
N° 4 (4.75 mm) 35-65 44 -74 55-85 80 - 100
N° 8 (2.36 mm) 23-49 28 - 58 32 -67 65 - 100
N° 16 (1.18 mm) - - - 40 - 80
N° 30 (0.60 mm) - - - 25-65
N° 50 (0.30 mm) 5-19 5-21 7-23 7-40
N° 100 (0.15 mm) - - - 3-20
N° 200 (0.075 mm) 2-8 2-10 2-10 2-10

FUENTE MINISTERIO DE TRANSPORTE Y OBRAS PUBLICAS DEL ECUADOR (2002)

Anexo 3
COMBINACION GRANULOMETRICA DE LA 1ra ITERACION

% PASANTE DE LAS | PORCENTAJE QUE PASA POR
TAMIZ (mm GRANULOMETRIAS DE | CADA FRACCION DE ARIDO COMBINACION
(MM) || A NORMA 1/2" MTOP- GRANULOMETRICA
2002
MINIMO MAXIMO | AGREGADO A | AGREGADO B %
1" 25.4 100 100 57.61 42.39 100
3/4" | 19.1 100 100 57.6 42.39 99.99
1/2" | 125 90 100 57.48 42.39 99.87
N°4 | 4.76 44 74 17.74 41.26 59
N°8 | 2.36 25 58 5.46 39.06 4452
N° 50 |0.297 5 21 2.83 15.84 18.67
N° 200|0.075 2 10 1.33 2.49 3.82
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Anexo 4
COMBINACION GRANULOMETRICA DE LA 2da ITERACION

% PASANTE DE LAS ]
TAMIZ (mm) GRANULOMETRIAS DE | PORCENTAJE QUE PASA POR COMBINACION
LA NORMA 1/2"* MTOP- | CADA FRACCION DE ARIDO | GRANULOMETRICA
2002
MINIMO MAXIMO | AGREGADO A | AGREGADO B %
1" 25.4 100 100 59.45 40.55 100.00
3/4" | 19.1 100 100 59.44 40.55 99.99
1/2" | 125 90 100 59.32 40.55 99.87
N°4 | 4.76 44 74 18.31 39.46 57.77
N°8 | 2.36 25 58 5.64 37.36 43.00
N° 50 |0.297 5 21 2.93 15.15 18.08
N° 200|0.075 2 10 1.37 2.38 3.75
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