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INTRODUCCIONINTRODUCCIONINTRODUCCIONINTRODUCCION    
    

     En el desarrollo de la infraestructura carretera y aeroportuaria de 
nuestro país el empleo de métodos económicos y eficientes en la 
construcción de pavimentos siempre ha sido un tema de gran 
importancia. 
 
      Las vías terrestres son el medio natural mas importante a nivel 
mundial de intercambio de bienes y servicios entre las comunidades; el 
conjunto de carreteras, caminos rurales, puentes, autopistas, red vial, 
etc. Ayuda a multiplicar esas posibilidades de intercambio creando por 
consiguiente: mayores oportunidades de desarrollo económico y 
bienestar social. 
 
      En el año de 1925 la red carretera nacional estaba constituida por 
600 kilómetros y 40,000 vehículos automotores. En éste mismo año se 
crea "La Comisión Nacional de Caminos". 
 
       Para el año de 1950 la red carretera ya contaba con 22,000 
kilómetros y un volumen vehicular de 302,798 vehículos; para el año de 
1975 se cuenta con 185,000 kilómetros de carreteras de la red 
troncal; así como caminos revestidos y rurales, con un parque 
vehicular de 3,586,125 vehículos. 
 
       En la medida en que se logra la integración territorial, varias 
carreteras ya presentaban condiciones de flujo inestable, con bajas 
velocidades y congestionamientos en los periodos de máxima demanda 
de transito; El dato más actual con que cuenta la S.C.T. en el año 2000 
la red carretera estaba integrada por 365,119 kilómetros con un 
total de 14, 000,000 de vehículos. 
 
       Ante la inminente apertura comercial del país y con objeto de 
satisfacer la demanda de movimiento entre ciudades y regiones 
plenamente desarrolladas, el Gobierno Federal se da a la tarea de 
implementar la política de concesionar la construcción y operación de 
autopistas; siendo determinante la participación decidida del sector 
privado, así como la calidad de las obras de las obras ejecutadas en 
dichos trabajos para garantizar un excelente funcionamiento de las 
obras durante su vida útil. 
 
        La demanda de volumen de vehículos que transitan por la red 
carretera del país está comprendida entre 1500 a 6000 vehículos 
diarios como promedio dependiendo del tipo de camino: cabe mencionar 
que el porcentaje de vehículos pesados que utilizan esta red es hasta 
del 33 %, la carga máxima permitida en México es de 9 toneladas por eje 
tandem y de 7.5 toneladas por eje triple, las cargas reales en ambos 
tipos de ejes son hasta de 15 toneladas por cada eje. 
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        Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, el diagnóstico es 
grave, ya que actualmente la mayoría de la red carretera no está en 
condiciones para soportar importante número y tipo de vehículos; 
además de que más del 50 % opera con bajos niveles de servicio. 
 
       El problema se agrava conforme pasa el tiempo, motivado por la 
deficiente conservación de nuestra red carretera, así como la 
acumulación de diferentes factores como son: la edad, tipos de 
diseños, defectos de construcción, sobre fatiga de los materiales, 
mala calidad de los materiales, obras de drenaje obsoletas, medio 
ambiente cambiante con precipitaciones pluviales severas e incremento 
de las cargas del parque vehicular, todo esto provocado por una 
deficiente supervisión de las obras y por no contar con un estricto 
control de calidad de los materiales utilizados para la realización de 
las obras señaladas anteriormente. 
 
       Actualmente en nuestro país el 94% de nuestras vías terrestres son 
constituidas empleando materiales asfálticos, empleando los 
diferentes tipos de presentaciones: 
 
     1. Cemento asfáltico 40 % 
     2. Emulsión asfáltica 54 % 
     3. Otros 6 % 
 
       Por lo anterior la construcción de pavimentos flexibles se hará 
con cemento asfáltico para mezclas elaboradas en caliente y en 
planta, y con emulsión asfáltica para mezclas elaboradas en frío.  
 
        Las carpetas asfálticas con mezcla en caliente, son aquellas que 
se construyen mediante el tendido y compactación de una mezcla de 
materiales pétreos y cemento Asfáltico, utilizando calor como 
vehículo de incorporación, para que estas trabajen eficientemente se 
deberá cuidar que esta temperatura sea la ideal para su tendido y la 
compactación. Según la granulometría del material pétreo que se 
utilice, pueden ser de granulometría densa, semiabierta o abierta. 
 
 
        Las carpetas asfálticas con mezcla en caliente se construyen para 
proporcionar al usuario una superficie de rodamiento uniforme, bien 
drenada, resistente al derrapamiento, cómoda  y sobre todo que brinde 
seguridad al usuario. 
 
       El ingeniero constructor de pavimentos se encuentra en forma 
cotidiana con el grave problema de adherencia (adhesividad - afinidad) 
Entre los materiales (asfálticos - pétreos) para la realización de: 
Mezclas asfálticas, carpetas de riego o tratamientos superficiales y 
bases hidráulicas (bases negras). 
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        La tecnología que se emplea en la actualidad en las refinerías para 
obtener el mayor volumen de metros cúbicos posibles de petróleo 
crudo, impacta en la calidad de los productos asfálticos al sufrir 
modificaciones en sus propiedades físicas y químicas. 
 
       Lo anterior obliga al ingeniero constructor de vías terrestres a 
llevar en forma sistemática un control de calidad en las propiedades 
de los asfaltos en relación con los materiales pétreos. La adherencia 
es una de las propiedades mayormente afectada. 
 
        Pero no todo va relacionado con la calidad del material asfáltico, 
también es conocido el problema no menos grave que presentan los 
materiales pétreos que son utilizados en la construcción de 
pavimentos con la adherencia, misma que se ve afectada por los 
factores como: rugosidad o pulimento de la superficie del agregado 
pétreo, exceso de polvo, la absorción, forma del agregado, presencia 
de minerales en el material, intemperismo acelerado y sumándose a los 
anteriores tenemos que mencionar los efectos negativos por parte del 
asfalto: la viscosidad de éste en el momento de su aplicación, 
ductilidad, penetración, y volumen del asfalto empleado. 
 
 

REQUISITOS QUE DEBEN SATISFACER UN BUEN PAVIMENTO.REQUISITOS QUE DEBEN SATISFACER UN BUEN PAVIMENTO.REQUISITOS QUE DEBEN SATISFACER UN BUEN PAVIMENTO.REQUISITOS QUE DEBEN SATISFACER UN BUEN PAVIMENTO.    
 
        Entre los requisitos de calidad que debe satisfacer un buen 
pavimento tenemos los siguientes: 
 
a) ESTABILIDAD.ESTABILIDAD.ESTABILIDAD.ESTABILIDAD. Propiedad de los pavimentos de resistir 
desplazamientos laterales. 

 
b) DURABILIDAD. DURABILIDAD. DURABILIDAD. DURABILIDAD. Agregados durables y prácticamente impermeables. 

 
c) FLEXIBILIDAD.FLEXIBILIDAD.FLEXIBILIDAD.FLEXIBILIDAD. Resistencia a deformaciones producidas por el 
transito. 

 
d) TEXTURA.TEXTURA.TEXTURA.TEXTURA. Requisitos de seguridad para los conductores. 

 
e) AGAGAGAGREGADOS.REGADOS.REGADOS.REGADOS. Representan la estabilidad mecánica. Se clasifica en 
tres grupos.  

• Materiales naturalesMateriales naturalesMateriales naturalesMateriales naturales que no requieren ningún tipo de 
tratamiento 
• Materiales naturales o escoriasMateriales naturales o escoriasMateriales naturales o escoriasMateriales naturales o escorias  que requieren previo 
cribado  o triturado. 
• Mezcla de ambos grupos Mezcla de ambos grupos Mezcla de ambos grupos Mezcla de ambos grupos     
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       Desgaste:Desgaste:Desgaste:Desgaste: Para comprobar  su resistencia a la acción de planchado  
y la acción del transito sin que este no sufra fracturas, se determinan 
por medio de la prueba Deval y los Ángeles, siendo esta ultima la más 
usada  por su mayor acercamiento a la realidad del comportamiento del 
material pétreo. 
 
        Fricción interna:Fricción interna:Fricción interna:Fricción interna: Esta prueba se realiza al material pétreo en 
conjunto con el producto asfáltico y se determina por estabilidad, 
depende mucho de la forma de la partícula. 
 
        Pureza o limpieza:Pureza o limpieza:Pureza o limpieza:Pureza o limpieza: El material pétreo usado en una carpeta asfáltica 
debe estar limpio de polvo y sin contaminación de sustancias orgánicas, 
para que estas no interfieran entre la adherencia del asfalto con el 
material pétreo, esto en algunas ocasiones se puede observar 
visualmente, pero la determinación concluyente se logra mediante un 
lavado y una prueba de granulometría  

 
       Sanidad o estabilidad:Sanidad o estabilidad:Sanidad o estabilidad:Sanidad o estabilidad: Es para verificar si el material pétreo  es 
resistente a la acción del intemperismo, la prueba consiste en exponer 
la muestra en una solución de sulfato de sodio  para después secar al 
horno. Si el agregado pétreo es de mala calidad, este se desboronara, 
cuarteara o se quebrará después de 5 ciclos. 
 
        El objetivo principal de éste trabajo es poder determinar cual es el 
comportamiento a largo plazo de un concreto asfáltico, empleando 
como ligante al cemento asfáltico AC-20, agregado pétreo de origen 
volcánico y compararlo con una mezcla de material volcánico con 
material producto de trituración para cumplir con los requerimientos 
de la S.C.T. y así comparar los resultados que nos arroja una mezcla en 
caliente que NO cumple en algunos parámetros que nos marca la S.C.T. 
con una que SI cumplirá con los parámetros indicados por la S.C.T. 
 
       En los dos primeros capítulos de éste trabajo se presenta la 
caracterización de cada uno de los materiales que formarán las 
mezclas asfálticas. Se presentan todas las pruebas de laboratorio que 
fue necesario realizarles, tanto al agregado pétreo como al cemento 
asfáltico del tipo AC-20, también la correspondiente correlación con 
lo marcado en las especificaciones de la S.C.T. 
 
       En el capítulo tres, se da a conocer el contenido mínimo de material 
asfáltico necesario para comenzar el cálculo hacia el contenido 
óptimo de asfalto para cada una de las mezclas. 
 
       En el capitulo cuatro se dará a conocer la preparación de los 
especimenes que serán probados o ensayados. Partiendo del cálculo 
del contenido óptimo de cemento asfáltico por el Método Marshall y 
terminando con la elaboración y ensaye de los especimenes. 
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        En el capitulo cinco de éste trabajo se muestran los resultados 
comparativos entre la mezcla asfáltica con material volcánico en su 
totalidad y la mezcla asfáltica con grava triturada y material 
volcánico. . . .     

 
        Finalmente en el capitulo seis presentan las recomendaciones 
generales sobre los resultados que se presentaron en el presente 
trabajo tomando en cuenta la comparación de los resultados 
obtenidos así como su comparación con los parámetros exigidos por la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 
 
       Finalmente se presentan las conclusiones generales obtenidas en 
el presente trabajo. 
 
 
 
 
 
 



 6 

ALEJANDRO PEGUERO ZAVALA                                           U.M.S.N.H.                                               FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
ESTUDIO COMPARATIVO DE MATERIALES PETREOS DEL BANCO “LOS NOGALES” Y DEL BANCO “MINA LA ESPERANZA”EN 
LA  REGION DE ZITACUARO MICHOACAN, PARA EL DISEÑO DE UN CONCRETO ASFALTICO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE. 

    

    

    

    

    

CAPITULO ICAPITULO ICAPITULO ICAPITULO I    

CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS 

MECANICAS DEL MECANICAS DEL MECANICAS DEL MECANICAS DEL 

AGREGADO   MINERALAGREGADO   MINERALAGREGADO   MINERALAGREGADO   MINERAL    

“BANCO LOS NOGALE“BANCO LOS NOGALE“BANCO LOS NOGALE“BANCO LOS NOGALES”S”S”S”    
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A).A).A).A).---- BANCO LOS NOGALES BANCO LOS NOGALES BANCO LOS NOGALES BANCO LOS NOGALES    
 

AAAA. I. I. . I. I. . I. I. . I. I. LOCALIZACIÓN GEOGRAFICALOCALIZACIÓN GEOGRAFICALOCALIZACIÓN GEOGRAFICALOCALIZACIÓN GEOGRAFICA    

    Se encuentra localizado hacia el noreste del estado de Michoacán, a 
una altura de 2,080 msnm, tomando la carretera Maravatio ---- Ciudad 
Hidalgo y desviándose hacia la izquierda  en el Km. 16+500 tomando la 
brecha hacia el banco aproximadamente 1Km.; cuya localización 
geográfica es la siguiente: 
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CLIMACLIMACLIMACLIMA    
 

    Su clima es templado, con veranos cálidos y precipitaciones de junio a 
septiembre. 

 
 
A. I. II. GEOLOGIA A. I. II. GEOLOGIA A. I. II. GEOLOGIA A. I. II. GEOLOGIA  DEL  LUGAR  Y  TOPOGRAFIA DEL  LUGAR  Y  TOPOGRAFIA DEL  LUGAR  Y  TOPOGRAFIA DEL  LUGAR  Y  TOPOGRAFIA    

 
     El estado de Michoacán se encuentra ubicado en el eje neovolcanico 
de la republica Mexicana y de tal manera haciendo de esta una región 
muy montañosa y con superficies muy accidentadas la mayoría de las 
rocas que se utilizan para las construcciones tienen un origen 
volcánico. 
   La mayoría de  las montañas que sirven como bancos de materiales son 
depósitos de rocas que expulsaron los volcanes como rocas ígneas 
extrusivas. 

 
FORMACIÓN DE LAS ROCAS IGNEAS:FORMACIÓN DE LAS ROCAS IGNEAS:FORMACIÓN DE LAS ROCAS IGNEAS:FORMACIÓN DE LAS ROCAS IGNEAS:    

 
     Las rocas ígneas que se encuentran actualmente en la superficie 
terrestre se formaron a través  del magma procedente de depósitos 
profundos; a la roca fundida dentro de la corteza terrestre se le 
llama magma y cuando se derrama sobre la superficie terrestre se le 
llama lava y los fragmentos sólidos del magma que son arrojados  se 
les conoce con el nombre de piroclásticos. 
 
    Eventualmente los restos piroclásticos llegan a endurecerse 
convirtiéndose en roca por medio de la precolación del agua en el 
subsuelo. En cierto sentido estas rocas se podrían clasificar como 
sedimentarias pero por constar de fragmentos de magma solidificada se 
les incluyo como rocas ígneas y se clasifican en dos grandes grupos 
como R.I. intrusivas y  R.E. extrusivas esto se debe a la manera en que se 
enfriaron  dentro del cono o fuera de él. 
 
   La ceniza volcánica endurecida hasta convertirse en roca se le llama 
toba. Una roca endurecida que forme bloques angulares de lava 
solidificada relativamente grandes incluidos en una masa de ceniza 
recibe el nombre de brecha volcánica. Si los fragmentos son grandes 
incluido estén redondeados, la roca se le llama conglomerado 
volcánico.  
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COMPOSICIÓN COMPOSICIÓN COMPOSICIÓN COMPOSICIÓN     

 
    La composición mineral y el color de las rocas están relacionados 
con su composición química. 

 
   El análisis químico de una roca ácida como el granito y una roca 
básica como el basalto, son comparadas observarse marcadas 
diferencias tales: como la mayor proporción de sílice (SiO2) y de 
alcalisis (Na2O, K2O) en las rocas ácidas y un contenido más alto de 
cal, magnesio y óxidos de hierro en las básicas. 

   
   Durante el enfriamiento del magma sus diferentes minerales se unen 
para formar cristales silicatados como las piroxenas, las anfibolas, y 
los feldespatos y los óxidos como la magnetita. En un magma básico los 
minerales como el olivino y la magnetita a menudo son los primeros en 
cristalizar consumiendo parte del sílice, magnesio y hierro el restante 
magnesio y hierro junto con el CaO y Al2O3 es consumido 
posteriormente en la augita (piroxena), horblenda (anfibola) y mica 
oscura. Tales minerales de acuerdo a su composición se llaman 
ferromagnesianos, o maficos. 
 
    En contraste con estos minerales oscuros o relativamente pesados, 
los álcalis y el calcio junto con Al2O3 y SiO2 forman los minerales 
felsicos, los cuales incluyen a los feldespatos, feldespatoides y 
cuarzo. En las rocas ácidas predominan los minerales y dan a la roca 
un color más pálido en contraste el color más oscuro de las rocas 
básicas.  

 
    Las rocas más representativas del cerro “Los Nogales”; brecha 
volcánica basáltica rocas ígneas extrusivas ácidas y conglomerados.  

 
  ROCAS BÁSICAS:  ROCAS BÁSICAS:  ROCAS BÁSICAS:  ROCAS BÁSICAS: 

 
   Estas rocas  básicas algunas de las cuales son económicamente 
importantes como piedras para la construcción de carreteras y 
agregados, tienen un gran contenido de minerales ferromagnecianos, 
lo cual dan a la roca una apariencia oscura dentro  de la cual se 
clasifican los basaltos. 
 
    BASALTO:BASALTO:BASALTO:BASALTO: El basalto es oscuro, denso, comúnmente con pequeños 
cristales porfiriticos e intemperiza a un color castaño en sus 
afloramientos. Es la más común de todas las lavas, se han estimado que 
las coladas de basalto en el mundo tienen cinco veces el volumen de 
todas las otras  rocas extrusivas. 
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MINERALES:MINERALES:MINERALES:MINERALES: Esencialmente plagioclasa (labradorita) y augita pero 
algunos basaltos tienen una plagioclasa más calcica. El olivino ocurre 
en muchos basaltos y puede mostrar algunas alteraciones a 
serpentina. La  magnetita y la ilmenita son accesorios comunes si están 
presentes vesículas pueden estar llenos de calcita, clorita, 
calcedonia y otros minerales secundarios la nefelina, leucita y analita 
se encuentran en los basaltos con contenido de sílice más bajo. 
 
ROCASROCASROCASROCAS INTERMEDIAS INTERMEDIAS INTERMEDIAS INTERMEDIAS::::    

 
    ANDESITA.    ANDESITA.    ANDESITA.    ANDESITA.---- la andesita son rocas volcánicas de grano fino, son 
comunes como coladas de lava en regiones orogénicas  y 
ocasionalmente formas pequeñas intrusiones. Son compactas y 
comúnmente de color castaño y en extensión total ocupan el segundo 
lugar después del basalto. 
 
    MINERALES:MINERALES:MINERALES:MINERALES: Esencialmente plagioclasas (principalmente andesita) y 
un mineral mafico (horblenda, biotita, augita). Los pequeños cristales 
porfiriticos se ubican en la mesostasis  que puede ser vítrea, 
criptocristalitica o critolitica. 
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TOPOGRAFÍATOPOGRAFÍATOPOGRAFÍATOPOGRAFÍA 
 
    Presenta un sistema montañoso  con fuerte lomerío y el valle 
tectónico lacustre.    

AAAA. I. III. BANCOS. I. III. BANCOS. I. III. BANCOS. I. III. BANCOS DE MATERIAL DE MATERIAL DE MATERIAL DE MATERIAL    

 
    Los bancos de materiales pétreos con los que se cuenta son los 
siguientes: 
 
1.-BANCO “LOS NOGALES” 
2.-BANCO “EL ZOPILOTE” 
3.-BANCO DE TADEO CORIA 
 
Para este trabajo analizaremos el banco”Los Nogales”  

BANCO BANCO BANCO BANCO “LOS NOGALES”“LOS NOGALES”“LOS NOGALES”“LOS NOGALES”    
 

    El banco cuenta en sus betas con materiales de origen volcánico 
basalto los cuales pueden servir para formar las diferentes capas  de 
la estructura de un camino: bases, sub bases, sub rasante (filtro), así 
como carpeta asfáltica en caliente y en frió. 

 

 
   

Formaciones del banco “Los Nogales” explotado en un 20 % 
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CAPITULO A.II 

 
CARACTERÍSTICAS DEL 
MATERIAL PÉTREO DEL 
BANCO “LOS NOGALES” 
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A.II.I  INTRODUCCIÓNA.II.I  INTRODUCCIÓNA.II.I  INTRODUCCIÓNA.II.I  INTRODUCCIÓN    
 
     Los materiales pétreos para construir mezclas asfálticas son 
suelos inertes, provenientes de ríos, arroyos o depósitos naturales 
(bancos de materiales), los cuales requieren de un proceso de cribado 
o triturado para ser utilizados en las diferentes estructuras. 
 
     Un material pétreo común incluye grava, arena, piedra molida y polvo. 
En una mezcla asfáltica el agregado pétreo representa 
aproximadamente el 95% del peso total de la mezcla. Esto quiere decir 
que la calidad del agregado es un factor fundamental para el 
comportamiento del pavimento flexible y este proporcionará una 
superficie adecuada para  el rodamiento, ya que en esta se presentarán 
esfuerzos tangenciales (fricción). La unión del material pétreo con un 
cemento asfáltico deberá ser capas de resistir estos esfuerzos y tener 
una textura apropiada para el rodamiento de los vehículos, la cual 
brinde seguridad a los usuarios. 
 
     Para la determinación la calidad del material pétreo o agregado que 
se utilizara en este  estudio, se realizan las siguientes pruebas: 

 
� IDENTIFICACIÓN, MUESTREO Y TRANSPORTACIÓN DEL MATERIAL PÉTREO. 

 
� PREPARACIÓN DE LA MUESTRA. 

 
� DETERMINACION DEL PESO VOLUMÉTRICO SECO SUELTO (P.V.S.S.) 

 
� ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO  

 
� DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA APARENTE. 

 
� DETERMINACION DE LA ABSORCIÓN DEL MATERIAL CRIBADO EN LA 

MALLA 1/2” Y RETENIDO EN LA MALLA 3/8”. 
 

� DETERMINACION DEL EQUIVALENTE DE ARENA. 
 

� DETERMINACION DE LA CONTRACCION LINEAL 
 

� DETERMINACION DE LA FORMA DE LA PARTICULA 
 

�  DETERMINACION DEL DESGASTE DE LOS ÁNGELES. 
 

� DETERMINACION DE LA AFINIDAD ENTRE EL  MATERIAL PÉTREO Y EL 
ASFALTO  
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� DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO RELATIVO APARENTE POR 
INMERSION DEL MATERIAL PETREO EN CEMENTO ASFALTICO 
FLUIDIFICADO (CUERPO DE INGENIEROS) 

 
� RESUMEN DE RESULTADOS 

 
� CONCLUSIONES 
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A.II.II  IDENTIFICACIÓN, MUESTREO Y A.II.II  IDENTIFICACIÓN, MUESTREO Y A.II.II  IDENTIFICACIÓN, MUESTREO Y A.II.II  IDENTIFICACIÓN, MUESTREO Y     TRANSPORTACIÓN DEL TRANSPORTACIÓN DEL TRANSPORTACIÓN DEL TRANSPORTACIÓN DEL 

MATERIALMATERIALMATERIALMATERIAL PÉTREO PÉTREO PÉTREO PÉTREO    
 
     La obtención de la muestra representativa para este estudio se 
realizo del banco de material llamado (Banco Los Nogales), el cual se 
encuentra ubicado en el kilómetro 16+500 de la carretera MARAVATIOMARAVATIOMARAVATIOMARAVATIO----
CIUDAD HIDALGOCIUDAD HIDALGOCIUDAD HIDALGOCIUDAD HIDALGO desviación izquierda, este banco de material se 
caracteriza por la explotación de material de origen volcánico para la 
construcción, a las poblaciones cercanas como: Maravatio, Irimbo, 
Aporo, Tuxpan, Ciudad Hidalgo, Zitacuaro, etc. 
 
     El objetivo es obtener y traer al laboratorio donde se realizará el 
estudio de una muestra representativa del material que se va a emplear 
en la elaboración de la mezcla asfáltica en caliente para poder 
realizar los estudios o pruebas correspondientes de dicho material, el 
equipo utilizado para poder llevar a cabo esta tarea es: un medio de 
transporte, costales y palas. 
 
  Para obtener la muestra del material pétreo lo podemos realizar: 
 

• Directamente en los bancos de material.Directamente en los bancos de material.Directamente en los bancos de material.Directamente en los bancos de material.    
• En los camiones que estén suministrando el material a alguna 
obra en proceso. 

• Del material que ya este en la obra. 
 

 
A.II.IIIA.II.IIIA.II.IIIA.II.III   PREPARACIÓN DE LA MUESTRA   PREPARACIÓN DE LA MUESTRA   PREPARACIÓN DE LA MUESTRA   PREPARACIÓN DE LA MUESTRA    

      
 
     Después de haber obtenido la muestra  representativa de material 
que vamos a emplear en la elaboración de la mezcla se procedió a 
realizar el secado del material extendiéndolo sobre una superficie lisa 
y que este libre de otros materiales; evitando que se contamine con 
polvo o basura. 
 
     Para poder saber que nuestro material ha perdido completamente la 
humedad lo cambiamos de lugar por medio de un paleado dándole vuelta 
de un lado a otro y lo volvemos a extender hasta que el material este 
completamente seco. 

 
   Una  vez que el material haya perdido la humedad lo amontonamos y se 
traspalea para lograr que los tamaños queden uniformes, repetimos 
este procedimiento unas cuatro veces para lograr que presente un 
aspecto homogéneo, se procede a formar un cono colocando con la 
pala el material en el vértice de este procurando que la distribución se 
haga uniforme, con la pala se forma un cono truncado encajando la  
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pala en forma radial y haciendo el material hacia la periferia  
perpendiculares sobre la superficie horizontal procurando que el 
diámetro sea de 4 a 8 veces el espesor, se procede a dividir con una 
regla quedando así en forma de cuatro cuadrantes, tomando así los 
cuadrantes opuestos para proceder al análisis granulométrico 
correspondiente y a todas las pruebas de calidad señaladas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Se extiende el material para que pierda la humedad y secarlo totalmente 

 

 

 
 



 17 

ALEJANDRO PEGUERO ZAVALA                                           U.M.S.N.H.                                               FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
ESTUDIO COMPARATIVO DE MATERIALES PETREOS DEL BANCO “LOS NOGALES” Y DEL BANCO “MINA LA ESPERANZA”EN 
LA  REGION DE ZITACUARO MICHOACAN, PARA EL DISEÑO DE UN CONCRETO ASFALTICO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE. 

 
A.II.IV  DETERMINACIÓN DEL PESO VOLUMÉTRICO SECO A.II.IV  DETERMINACIÓN DEL PESO VOLUMÉTRICO SECO A.II.IV  DETERMINACIÓN DEL PESO VOLUMÉTRICO SECO A.II.IV  DETERMINACIÓN DEL PESO VOLUMÉTRICO SECO 

SUELTO (P. V. S. S.)SUELTO (P. V. S. S.)SUELTO (P. V. S. S.)SUELTO (P. V. S. S.)    
  

      El objetivo de la prueba consiste en conocer la cantidad de 
material en peso seco suelto por metro cúbico. 

 
EL PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA ES EL SIGUIENTE: 

  

     Se vierte material el cual fue previamente cuarteado dentro de un 
recipiente de volumen conocido dejándolo caer de una altura de 20 cm. 
medida a partir de la parte superior del recipiente, llenando 
completamente hasta formar un cono. Enseguida se  enrasa utilizando 
una varilla lisa o una regla y se procede a pesarlo. 
 
     Al peso obtenido se le resta el peso del recipiente para obtener el 
peso de la muestra. El procedimiento para obtener el peso lo haremos 
dos o tres veces con el fin de que los pesos sean aproximadamente 
iguales. 

 
 
 
 
 
   Para obtener nuestro peso volumétrico seco suelto (P.V.S.S.) 
utilizamos la siguiente expresión: 

 
 
 

Wm    
P.V.S.SP.V.S.SP.V.S.SP.V.S.S.=                      * 1000 

Vr 
 
 
P.V.S.S.    =    Peso volumétrico seco suelto, en kilogramos por m^3.                
         Wm       =   Peso de la muestra  en kilogramos. 

          Vr        =    Volumen del recipiente, cm^3. 

 
                                                                            14’390 
                                                  P.V.S.S =                                 * 1000  =  1332 Kg./ m3 

                                                                           10’800 
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Cuarteamos el material para tomar una muestra representativa   
 
 
 

 
 
 
 
Tomamos un promedio de 3 muestras representativas para el  P. V. S. S. 
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A.II.V  DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICOA.II.V  DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICOA.II.V  DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICOA.II.V  DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO....    

 
      
          El análisis granulométrico se refiere a la determinación de la 
cantidad en porcentaje de los diversos tamaños de partículas que 
constituye el material pétreo.  

 
      
          La granulometría nos permite conocer la estabilidad  de un 
material pétreo siendo mayor cuando se reduce al mínimo la cantidad de 
vacíos, lo cual se logra obteniendo una buena granulometría, es decir; 
cuando tenemos una sucesión adecuada de tamaños que nos permita que 
los huecos dejados por los gruesos los ocupen los de menor tamaño y 
que a su ves, los huecos dejados por estos últimos los ocupen las 
partículas más finas. 

 
      

           El procedimiento que más se emplea para la determinación del 
análisis granulométrico es el de cribado, el cual consiste en separar 
las partículas gruesas de las finas de un suelo acribándose a través de 
una serie de mallas de diferente abertura, y en pesar las porciones de 
material pétreo retenido en cada una de las mallas, a fin de relacionar 
dichos retenidos como porcentajes de la muestra total, para obtener 
la composición del análisis granulométrico con este procedimiento se 
clasifican las partículas de material pétreo desde un tamaño máximo de  
1” (25.0 mm), hasta un tamaño mínimo que corresponde a la malla No 200 
(0.075mm).      

 
 
 
Se traza la curva que representa la composición del análisis 

granulométrico en una grafica que tenga por abscisas las aberturas de 
las mallas y por ordenadas los porcentajes del material que pasan por 
dichas mallas.  
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Las normas de calidad de los materiales para pavimentos flexibles 

especifican que la curva de análisis granulométrico del material 

pétreo para carpetas asfálticas de granulometría densa (para ΣL >10 6), 
debe quedar comprendida dentro de la zona delimitada por las curvas, 
como se muestra en la siguiente figura: 

 

COMPOSICION GRANULOMETRICA
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Zona de especificación granulométrica, para materiales Zona de especificación granulométrica, para materiales Zona de especificación granulométrica, para materiales Zona de especificación granulométrica, para materiales 

pétreos que se emplean en mezclas asfálticas de pétreos que se emplean en mezclas asfálticas de pétreos que se emplean en mezclas asfálticas de pétreos que se emplean en mezclas asfálticas de 
grgrgrgranulometría densa (para anulometría densa (para anulometría densa (para anulometría densa (para ΣL > 10L > 10L > 10L > 106666))))    
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DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO, DEL MATERIAL DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO, DEL MATERIAL DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO, DEL MATERIAL DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO, DEL MATERIAL 

PÉTREO RETENIDO EN LA MALLA No 4.PÉTREO RETENIDO EN LA MALLA No 4.PÉTREO RETENIDO EN LA MALLA No 4.PÉTREO RETENIDO EN LA MALLA No 4.    

 
     De la muestra cuarteada se toman dos cuarteos opuestos, se pesan, 
anotándose  este peso  como (Tg)  Se criba el material por las mallas de 
mayor a menor tamaño de acuerdo con la denominación siguiente: 

 
Malla No.   1 ½”     1”    ¾”     ½”       3/8”     ¼”    No. 4 
Abertura mm  37.5    25    19   12.5     9.5    6.3    4.75 

 
     Comenzando con la malla de mayor abertura y siguiendo en orden 
decreciente, se procede al cribado del material con movimientos 
laterales y verticales, quedando en cada malla una porción retenida de 
material de dicha muestra, se pesan cada una de estas, así como el 
material que pasa la malla No 4 (4.75 mm) con la balanza con 
aproximación al décimo de gramo y se anotan los resultados obtenidos. 
Los pesos del material retenido en cada malla se expresan como 
porcentajes del peso de la muestra total (Wt). 

 

                                                      PESO RETENIDO PARCIAL 
% RETENIDO PARCIAL =                                                            * 100 
                                                 PESO TOTAL DE LA MUESTRA (Wt). 
 
 
                                                            
     Para cada malla se calcula, el porcentaje de material retenido 
acumulativo, sumando los porcentajes de retenidos en las mallas de 
abertura mayor con el retenido de dicha malla. Cada uno de estos 
porcentajes retenidos acumulativos se resta de cien (100), para 
obtener para cada una de las mallas el porcentaje en peso de las 
partículas que pasan por cada malla. 
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ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL MATERIAL PÉTREO QUE PASA POR LA ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL MATERIAL PÉTREO QUE PASA POR LA ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL MATERIAL PÉTREO QUE PASA POR LA ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL MATERIAL PÉTREO QUE PASA POR LA 

MALLA No 4.MALLA No 4.MALLA No 4.MALLA No 4.    
 

  
     Del material que pasa por la malla No 4, tomamos una muestra 
representativa de 500 grs.  La cual se cuartea hasta obtener una masa 
de 200 grs. se coloca en el vaso metálico y se le agregan 500 cm3  de 
agua dejándola reposar 12 horas. 

Después se lava el material decantando el vaso para lo cual se agita en 
forma de “ochos” utilizando la varilla metálica  a la vez que se vierte en 
la malla  No. 200. Para facilitar el paso y eliminación de los finos se 
aplica un chorro de agua con baja presión  sobre el contenido de la 
malla repitiendo esta operación hasta que el agua salga limpia. 

Finalmente se regresa el material retenido en la malla No. 200 al vaso 
metálico y se seca en el horno a una temperatura de 110 +/- 5 0C hasta 
masa constante la cual se registra como Wf en gramos. 

 De los finos   para hacer el cribado del mismo a través de las mallas de 
menor abertura, igualmente como se realizo para el material grueso 
ahora se hará para sacar la porción de finos que retiene cada malla. 
Las cuales se acomodaran de mayor a menor abertura como se indica a 
continuación:  

 

 
    Los resultados de este análisis granulométrico deben incluir los 
porcentajes parciales retenidos en cada malla, porcentajes 
acumulativos retenidos y porcentajes totales que pasan por cada 
malla. 

Wn 
%Sn =                                        *%SF 

200 
%Sn%Sn%Sn%Sn= por ciento de material retenido en la malla “n” respecto a la masa 
de la muestra original, (%). 
 
WnWnWnWn= masa del material retenido en la malla “N”, (grs.) 
 
%SF%SF%SF%SF= por ciento de arena con finos respecto a la masa de la muestra 
original, (%)  
 
 
 
   

Malla No. 10 20 40 60 100 200 
Abertura en mm  2.0 0.85 0.425 0.250 0.150 0.075 
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De los resultados del análisis granulométrico del material que queda 
retenido en cada malla, se obtiene la grafica correspondiente, y 
dependiendo del resultado, si esta dentro de la zona de especificación 
granulométrica se tomara esta proporción para el diseño, de lo 
contrario se modificara el proporcionamiento (GRAVA – ARENA –  
FINOS)  y se repetirá el proceso anterior hasta obtener una 
granulometría que cumpla con las especificaciones vigentes de la 
S.C.T. 

 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL MATERIAL PÉTREO PARA ESTE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL MATERIAL PÉTREO PARA ESTE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL MATERIAL PÉTREO PARA ESTE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL MATERIAL PÉTREO PARA ESTE 

ESTUDIO.ESTUDIO.ESTUDIO.ESTUDIO.    

 
   MUESTRA SECA = 14390.0 grs. 
 
 

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA No 4MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA No 4MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA No 4MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA No 4    

 

 

Malla 
No. 

Peso 
retenido 
parcial 
(grs.) 

% 
Retenido 
parcial 

% Retenido 
acumulativo 

% Que 
pasa la 
malla 

1 1/2” ----- ----- ----- ----- 
1” 504 3.5 3.5 96.5 
¾” 2072 14.4 17.9 82.1 
½” 1813 12.6 30.5 69.5 

3/8” 1568 10.9 41.4 58.6 
¼” 2202 15.3 56.7 43.3 

No 4 1079 7.5 64.2 35.8 
Pasa No 4 5152 35.8 - - 

SUMA 14390 100   
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MATERIAL QUE PASA LA MALLA No 4MATERIAL QUE PASA LA MALLA No 4MATERIAL QUE PASA LA MALLA No 4MATERIAL QUE PASA LA MALLA No 4 

 
 

 
 
 
 
                                                                                                                                 

 
 
 
 
 
 

Malla No. Peso 
retenido 
parcial 
(grs.) 

% Retenido 
parcial 

%Retenido 
acumulativo 

%Que pasa 
la malla 

10 80.4 14.4 78.6 21.4 
20 30.1 5.4 84 16.0 
40 25.7 4.6 88.6 11.4 
60 15.6 2.8 91.4 8.6 
100 8.9 1.6 93 7.0 
200 9.5 1.7 94.7 5.3 

Pasa 200 29.8 5.3 100  
SUMA 200.0 35.8   
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GRANULOMETRIA OBTENIDA CON UN PROPORCIONAMIENTO DE 
75% GRAVA ARENA; 15% ARENA; 10% FILLER CON MATERIALES 
EXTRAIDOS DEL BANCO LOS NOGALES. 
 
 
 
 
 
 
 

 



 26 

ALEJANDRO PEGUERO ZAVALA                                           U.M.S.N.H.                                               FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
ESTUDIO COMPARATIVO DE MATERIALES PETREOS DEL BANCO “LOS NOGALES” Y DEL BANCO “MINA LA ESPERANZA”EN 
LA  REGION DE ZITACUARO MICHOACAN, PARA EL DISEÑO DE UN CONCRETO ASFALTICO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE. 

 
 

A.II.VI   DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD RELATIVA A.II.VI   DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD RELATIVA A.II.VI   DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD RELATIVA A.II.VI   DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD RELATIVA 
APARENTEAPARENTEAPARENTEAPARENTE    

 
     
     La determinación de la densidad relativa aparente del material 
pétreo retenido en la malla de 3/8” (9.5 mm) esta relacionada con la 
prueba de absorción y da una idea general de la calidad del material 
pétreo. Se puede decir en términos generales que a densidades altas y 
absorciones bajas, corresponden materiales compactos y resistentes. 
Pero esto no es incluyente ya que hay materiales con baja densidad y 
alta absorción que también son bastante resistentes y los cuales se 
identifican fácilmente por la presencia de cavernas a simple vista. 

 
 

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA    

 
 

     A una muestra de material de (300 grs.), cribando en la malla 3/4” 
(19.05 mm) y retenido en la malla de 3/8” (9.5 mm) la ponemos a saturar 
en agua durante 24 horas aproximadamente. Pasado ese tiempo se saca 
el material del agua y se  seca  superficialmente con una franela hasta 
tener un tono opaco en las partículas.  

     
 Utilizamos una probeta y le vertimos agua a 500 ml  tomando esta 
lectura como (L i) se deja caer el material pétreo dentro de la probeta 
sin expulsar agua hacia afuera y medimos el volumen de agua que 
desaloja el material. Tomando la lectura que arroja la probeta con 
el material dentro de ella y la llamamos (L f).  

  
Se le resta Li a Lf  y el resultado se toma como el volumen desalojado  

                        LLLL    iiii    
                                                    Volumen desalojado Volumen desalojado Volumen desalojado Volumen desalojado (Vd)(Vd)(Vd)(Vd)====    

                    LLLL    ffff    
    

     Se extrae el material de la probeta y se seca en un horno a 
temperatura constante de 100 +/- 10ºC, hasta que pierda 
completamente la humedad, para saber que el material ha perdido la 
humedad se coloca encima un vidrio para verificar que ya no forme 
gotas o se empañe. Una vez seco el material, este se deja enfriar hasta 
alcanzar la temperatura ambiente, se pesa, y se anota dicho peso como 
(W s). 
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  La densidad relativa aparente la calculamos con la siguiente 
expresión: 

    
                                                                                     Ws                                                                                           Ws                                                                                           Ws                                                                                           Ws                                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                                                                                                                                                            DrDrDrDr  =          =          =          =            
                                                                                      V                                                                                      V                                                                                      V                                                                                      V    
Dr   =      Densidad relativa aparente. 
Ws    =     Peso de la muestra seca, en gramos. 
Vd      =     Volumen desalojado de agua, en mililitros. 

 
                                                                Ws =279.8grs V=130.0 ml 
 
                                                               279.8 
  Densidad Relativa Aparente  =                          =  2.15 %                                                        
                                                               130.0 
 
                                                                               

     Este resultado de 2.15 nos indica que el material pétreo es muy ligero, esto es 
común que se presente en los materiales de origen volcánico. 
 

 

 
               
     

Dejamos el material 24hrs. saturando       Después secamos el material superficialmente y lo     
                                                                            Colocamos en el picnómetro 
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A.II.VII   DETERMINACIÓN DE LA ABSORCIÓN DEL MATERIAL A.II.VII   DETERMINACIÓN DE LA ABSORCIÓN DEL MATERIAL A.II.VII   DETERMINACIÓN DE LA ABSORCIÓN DEL MATERIAL A.II.VII   DETERMINACIÓN DE LA ABSORCIÓN DEL MATERIAL 

PÉTREOPÉTREOPÉTREOPÉTREO    
 
     
     El objetivo de la prueba es determinar la capacidad máxima de 
absorción de agua durante   24 hrs. de saturación del material pétreo, 
con respecto a su peso seco expresado en por ciento. 

 
 

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA    

 
    
  Tomemos una muestra representativa de material pétreo cribada por 
la malla ¾” (19.0 mm) y retenida en la 3/8” (9.5 mm) de 300 grs., se 
satura en agua durante 24 hrs.  Una vez que allá transcurrido este 
tiempo  se lava la muestra y se seca con una franela superficialmente 
hasta obtener un tono opaco en las partículas y se pesa, tomando este 
peso como (Wi) posteriormente se coloca en un horno a temperatura 
de 100 +/- 10ºC  hasta que pierda la humedad. Se deja enfriar a 
temperatura ambiente y lo pesamos registrándose como (Ws). 

 
   El porcentaje de absorción se calcula con la siguiente expresión: 

 
                                                                    W                                                                    W                                                                    W                                                                    Wi i i i ––––    WWWWSSSS    

                                                                                                                                % Absor% Absor% Absor% Absorciónciónciónción =                   =                   =                   =                              * 100* 100* 100* 100    
                                                                       W                                                                       W                                                                       W                                                                       WSSSS    

 
                                                                     
   W   W   W   Wiiii    =    Peso de la muestra saturada y superficialmente seca,    
                   en grs.      
   WsWsWsWs    =   Peso de la muestra seca, en grs. 
  
                        Wi = 300 gr.                            Ws=  282.2 gr. 
 
                                               300 – 282.2 
                   % Absorción =                         *  100 =  6.30 %                                                        
                                                   282.2 
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                                     Secamos la muestra representativa  en una charola  
 
 

ESPECIFICASIONES PARA DETERMINAR EL TIPO DE ABSORCIÓN 

 
    

     TIPO DE ABSORCIÓNTIPO DE ABSORCIÓNTIPO DE ABSORCIÓNTIPO DE ABSORCIÓN           % DE ABSORCIÓN       % DE ABSORCIÓN       % DE ABSORCIÓN       % DE ABSORCIÓN    

                BAJA MENOS DEL 2 % 
                MEDIA ENTRE 2 Y 4 % 
                ALTA                ALTA                ALTA                ALTA    MAS DEL 4 %MAS DEL 4 %MAS DEL 4 %MAS DEL 4 %    

 
 
     Por lo tanto de acuerdo al resultado obtenido 6.306.306.306.30%%%%, nos indica que 
tenemos una absorción ALTAALTAALTAALTA. 
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A.II.VIII  DETERMINACIÓN DEL EQUIVALENTE DE ARENA 
 
     El objetivo de esta  prueba será  determinar el contenido y actividad 
de los materiales finos o arcillosos presentes en los materiales 
pétreos empleados en mezclas asfálticas. Los cuales provienen 
generalmente de la naturaleza  plástica y  los cuales son susceptibles  
a cambios volumétricos.  
  
     Esta prueba se efectúa en materiales para sub-base, base, carpeta 
asfáltica y concreto hidráulico. Al efectuar ésta prueba con material 
húmedo implica un ahorro de tiempo, pero los resultados son 
inferiores a los reales, por lo que conviene emplear material seco. 
 
     Para esta prueba necesitó preparar un recipiente con solución madre 
o de reserva, de la siguiente manera: 
    
     Se pesan 454 grs. de cloruro de calcio se coloca en un recipiente 
que contiene 1900 ml de agua destilada, se enfriar la solución al aire 
libre hasta alcanzar la temperatura ambiente y se pasa por el filtro. 
Posteriormente se agregan 47 grs. De solución volumétrica al 40% de 
formaldehído R. A y 2047 grs. De glicerina USP, se mezclan y se agrega 
agua destilada hasta completar 3200 ml, ya que se haya completado 
dicha cantidad se debe agitar toda la solución para homogenizarla. 
 
     Para realizar esta prueba necesitaremos además de la solución 
madre, material cribado por la malla No 4 (4.75 mm.) Se llenan dos 
cápsulas con ese material golpeándolas en la base contra la mesa para 
lograr un buen  reacomodo de las partículas. 
 
Posteriormente se preparara la solución de trabajo diluyendo en la 
botella equipada con el sifón 90 ml de la solución de reserva, en 3800 
ml de agua destilada. 

 
PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA    

 
     Se coloca en las probetas 10 cm. (4 pulgadas) de solución de 
trabajo, inmediatamente después se vierte el material dentro de la 
probeta y dejamos reposar durante 10 minutos. Transcurrido este 
lapso de tiempo se coloca un tapón y agitamos dando 90 ciclos en 30 
segundos con una carrera de aprox. 20 cms. 
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Después se introduce el irrigador para remover las partículas finas y 
lavar las paredes de las probetas. Procurando que los movimientos 
sean rotatorios y alternados, esto se hará además para alcanzar una 
altura de 15 pulgadas de solución, se deja reposar durante 20 minutos 
hasta lograr que el material quede estable. 
 
 Una vez que el material este estable se efectúa la lectura de la arcilla 
en la escala de la probeta, posteriormente se introduce lentamente el 
pizón procurando no perturbar los finos en suspensión hasta apoyarlo 
en el material grueso y se efectúa la lectura que nos indica el 
marcador del pizón, siendo esta la lectura de arena. 
 
   Para poder conocer el equivalente de arena, se emplea la siguiente 
expresión. 

                                                  LECTURA DE ARENA 

       EQUIVALENTE DE ARENA =                                           *100 
                                                    LECTURA DE ARCILLA 

 
  
    

PROBETA 1PROBETA 1PROBETA 1PROBETA 1    
    

                                                                    6.9 
          EQUIVALENTE DE ARENA =               * 100 =  76.6% 
                                                          9.0 
 

    
PROBETA PROBETA PROBETA PROBETA 2222    

    

                                                                    6.1 
          EQUIVALENTE DE ARENA =               * 100 =  74.4% 
                                                          8.2 

    
    

PROBETA PROBETA PROBETA PROBETA 3333    
    

                                                                    6.5 
          EQUIVALENTE DE ARENA =               * 100 =  75.6% 
                                                          8.6 
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                                                                       76.6 + 74.4+75.6   
                 EQUIVALENTE DE ARENA =                                             =   75.5% 

                                                                                    3 
 

 

 
 
 
  Esta prueba se realizo 3 veces para obtener un valor mas confiable 
obteniendo un valor promedio de 75.5%75.5%75.5%75.5% que es MAMAMAMAYORYORYORYOR al marcado por 
la norma que nos dice que como mínimo debe ser 50 %50 %50 %50 % de equivalente de 
arena por lo tanto el material SISISISI cumple.    
 

 
 
 
 
  Dejamos reposar la muestra para así poder                        Después colocamos el pizon para leer la                             
           Leer la lectura de arcilla                                                           lectura de arena 
 
 
 
 
 

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 
ARCILLA 9.0 ARCILLA 8.2 ARCILLA 8.6 
ARENA 6.9 ARENA 6.1 ARENA 6.5 
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A.II.IX DETERMINACION DE LA CONTRACA.II.IX DETERMINACION DE LA CONTRACA.II.IX DETERMINACION DE LA CONTRACA.II.IX DETERMINACION DE LA CONTRACCION LINEALCION LINEALCION LINEALCION LINEAL    

         La contracción lineal se define como el porcentaje de 
contracción con respecto a su dimensión original que sufre una barra 
de 2 cm. x 2 cm. x 10 cm. de material pétreo cribado por la malla No. 40 
(0.425 mm) al secarse en el horno a la temperatura de 100 +/- 10OC.  
 

El procedimiento de prueba es el siguienteEl procedimiento de prueba es el siguienteEl procedimiento de prueba es el siguienteEl procedimiento de prueba es el siguiente: 
 
           Se emplean 250 grs. de material que pasa la malla No.40 (0.425 
mm), la muestra se coloca en un recipiente, se le agrega agua en la 
cantidad necesaria para que tome el aspecto de material saturado y se 
deja en reposo durante 24 hrs. aproximadamente en un lugar fresco y 
seco, se cubre el recipiente con un paño que se mantendrá húmedo a fin 
de reducir al mínimo la pérdida de agua por evaporación. 
 

Enseguida se utiliza el método directo de los 25 golpes en la copa 
de CASAGRANDE, se llena un molde de 2 cm. x 2 cm. x 10 cm., haciendo el 
llenado en tres capas golpeando el molde contra un lugar duro para 
expulsar el aire atrapado, enseguida se mide el molde y se anota como 
longitud inicial (Li). Teniendo el molde lleno, se enrasa y se deja al aire 
libre un rato para que se seque un poco y después se mete al horno para 
su secado a una temperatura de 100 +/-10OC., hasta peso constante. 
 

Estando el material seco, se extrae de la barra y se mide su 
longitud, esto se anota como longitud final (Lf). La relación entre la 
longitud que se contrajo (Li-Lf) y su longitud original (Li) de la barra de 
un suelo húmedo y multiplicado por cien (100), da el porcentaje de 
contracción lineal de un suelo, como se expresa en la siguiente 
fórmula: 

 

100*
Li

LfLi
CL

−
=  

En donde: 
 
CL = es la contracción lineal aproximada al décimo más cercano, en 
por ciento.  
 
Li = es la longitud inicial de la barra de suelo húmedo, que 

corresponde a la longitud  interior del molde, en centímetros. 
 
Lf = es la longitud final de la barra después de secado al horno, en 
centímetros.  

El resultado de ésta prueba fue de una contracción lineal de El resultado de ésta prueba fue de una contracción lineal de El resultado de ésta prueba fue de una contracción lineal de El resultado de ésta prueba fue de una contracción lineal de 0%0%0%0%....    
Lo que Lo que Lo que Lo que nos indicanos indicanos indicanos indica que es un material  que es un material  que es un material  que es un material  i i i inerte por nerte por nerte por nerte por nononono tener plasticidad tener plasticidad tener plasticidad tener plasticidad por  por  por  por 
ser de origen volcánico. ser de origen volcánico. ser de origen volcánico. ser de origen volcánico.     
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A.A.A.A.II.XII.XII.XII.X DETERMINACIÓN DE LA FORMA DE LA PARTÍCULA DETERMINACIÓN DE LA FORMA DE LA PARTÍCULA DETERMINACIÓN DE LA FORMA DE LA PARTÍCULA DETERMINACIÓN DE LA FORMA DE LA PARTÍCULA    

    
                El objetivo de esta prueba es determinar la relación entre 
dimensiones de las partículas del material pétreo, a fin de clasificarlas 
con respecto a su forma alargada o de laja, y conocer el porcentaje 
de partículas que contiene la muestra utilizada para la mezcla 
asfáltica. 
 
    Esta prueba se realiza a las partículas de material pétreo que 
retenido la malla No. 4 (4.75 mm) y dichas partículas deberán tener una 
relación entre su espesor y su ancho no menor a 0.60 veces. 
 

PROCEDIMIENTO PARA RELIZAR LA PRUEBA 
 
    De una muestra representativa de material pétreo se toma, por 
cuarteo, una porción suficiente para obtener como mínimo 200 
partículas retenidas en la malla No. 4 (4.75 mm), se pesa el material 
retenido por dicha malla y se registra como (Wi). 

 
    Se toma de una en una las partículas que conforman las la porción 
clasificada de la muestra y se verifica si pasan por la ranura 
correspondiente del calibrador de espesores que se muestra en la 
figura, buscando la posición más adecuada de cada partícula para esta 
operación. 

 
    De todas las partículas que pasaron por las ranuras del calibrador, 
se obtiene su peso y este se registra como (Wp). 

   
Para saber el contenido de partículas en forma de laja de la muestra se 
emplea la siguiente expresión: 

 
              Wp 

              Cp =                *100 
              Wi 

 
    CpCpCpCp   =   Contenido de partículas en forma de laja, (%) 
    Wp    Wp    Wp    Wp  =   Peso que pasan las ranuras del calibrador, (grs.) 
    Wi    Wi    Wi    Wi   =   Peso del material retenido en la malla No. 4 (4.75 mm), (grs.) 

 
 
 

Wi = 425.4 grs.Wi = 425.4 grs.Wi = 425.4 grs.Wi = 425.4 grs.    
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Los porcentajes son menores a la norma que marca como valor máximo un 35%. 
 

 
 
 

No. de Ranura (Wp) Peso pasa 
la ranura (grs.) 

Contenido de 
partículas en 
forma de lajas % 

30 27 6 
40 95.6 23 
50 113.3 27 
70           94.4 22 
80 59.6 14 
90 35.5 8 
100 00.0 0 

SUMA 425.4 100 
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    Para determinar las partículas en forma alargada, que son las que 
tienen una relación entre su largo y su ancho mayor de 1.8 veces, se 
utilizara la porción retenida en la malla No. 4 (4.75 mm). 
 
    Se toma una muestra representativa tal como se hizo para la prueba 
anterior, en esta prueba se utilizara el calibrador de longitudes de la 
Figura haciendo pasar de una en una las partículas  de tal manera que 
su mayor dimensión sea paralela al eje longitudinal del calibrador.    

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

CALIBRADOR DE LONGITUDESCALIBRADOR DE LONGITUDESCALIBRADOR DE LONGITUDESCALIBRADOR DE LONGITUDES    
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            Para saber el contenido  de partículas en forma alargada de la 
muestra se emplea la siguiente expresión: 
    

 
               Wa 

               Cp =                *100 
               Wi 

 
    CpCpCpCp  = Contenido de partículas en forma alargada, (%) 
    WWWWa  = Peso de las partículas que no pasan los clavos del  
                 Calibrador, (grs.)     
    Wi    Wi    Wi    Wi   = Peso del material retenido en la malla No. (4.75 mm), (grs.) 

 
 
  

Wi = 425.4 grs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. de Clavos (Wp) Peso no 
pasa por los 
clavos (grs.) 

Contenido de 
partículas en 
forma alargada % 

14.2 129 30 
20 47.1 11 

38.5 59.4 14 
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A.A.A.A.II.XIII.XIII.XIII.XI  DETE  DETE  DETE  DETERMINACIÓN DERMINACIÓN DERMINACIÓN DERMINACIÓN DE    LLLLA PRUEBA DEA PRUEBA DEA PRUEBA DEA PRUEBA DE DESGASTE DESGASTE DESGASTE DESGASTE DE LOS  DE LOS  DE LOS  DE LOS 

ÁNGELESÁNGELESÁNGELESÁNGELES    
 
     El objetivo de la prueba es para determinar el desgaste que sufre el 
material pétreo a la acción de trituración, que estiman el efecto 
perjudicial que origina a los materiales su grado de alteración, su baja 
resistencia estructural, planos de debilitamiento, planos de 
cristalización, formas de las partículas, etc.  

 

    La prueba consiste en someter las muestras de material pétreo seco 
de determinada granulometría a un proceso de abrasión que se efectúa 
en la maquina los Ángeles, en la que se introduce la muestra de 
material junto con esferas metálicas y mediante una rotación de dicha 
maquina se origina entre las esferas y el material cargas abrasivas y de 
impacto, que hacen que el material se desgaste. 
 

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA    

     
 Tomando en cuenta la granulometría obtenida, determinamos los 
tamaños predominantes en mayor porcentaje. Para este caso serán. Para este caso serán. Para este caso serán. Para este caso serán los los los los 
materiales retenidos en la malla de materiales retenidos en la malla de materiales retenidos en la malla de materiales retenidos en la malla de 3/4” (19.03/4” (19.03/4” (19.03/4” (19.00mm) y 0mm) y 0mm) y 0mm) y 1/21/21/21/2” (” (” (” (12.512.512.512.5 mm), por  mm), por  mm), por  mm), por 
lo cuallo cuallo cuallo cual el material se clasifica en el tipo B el material se clasifica en el tipo B el material se clasifica en el tipo B el material se clasifica en el tipo B de la tabla 2, en la cual se 
da la información de las cantidades de material requerido y los 
tamaños respectivos que deben utilizarse para la prueba, así como la 
carga abrasiva y el numero de revoluciones que debe darse a la 
maquina. 
     Después de conocer los tamaños de material a utilizar, se toman las 
muestras de 2500 grs. de material pétreo tal como se indica en la tabla 
2. 
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De la muestra seleccionada se pesa y se registra como (Wi),se coloca en 
la maquina de los Ángeles conjuntamente con las esferas señaladas 
las cuales deben ser 11111111. Determinadas de acuerdo a la granulometría y 
a la tabla 2. Se pone a girar la maquina hasta alcanzar el numero de 
revoluciones especificado (500) esta operación se deja durante 15 o 20 
minutos, Con una velocidad de 30 a 33 rpm 
 
     Una vez concluida esta operación se procede a cribar este material 
por la malla No.12 (1.68mm) se pesa la fracción retenida en dicha malla 
y se registra este peso como (Wf)en gramos. 
 
     El porcentaje de desgaste del agregado pétreo se obtendrá dé 
acuerdo con la siguiente expresión: 
 

                               Wi   -  Wf 
                   D =                        * 100 
                                    Wi 

 
        En donde: 

 
          DDDD        =     Desgaste del material pétreo, en por ciento. 
       WWWWi i i i         =     Peso inicial de la muestra de prueba, en gramos. 
       WWWWf f f f           =     Peso final de la muestra (material retenido en la malla No     
                         12, en     gramos.   
 

Wi = 5000                         WWi = 5000                         WWi = 5000                         WWi = 5000                         Wffff = 3820 = 3820 = 3820 = 3820    
 

 

                                                5000 – 3820  

                             D =                                * 100 = 31.46 % 
                                              5000 
 
 
     El porcentaje de desgaste que se obtuvo fue de 31.46 %, este es mayor al que 
marca la norma, con un valor máximo de 30 %. 
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A.II.XII  DETERMINACIÓN DE LA AFINIA.II.XII  DETERMINACIÓN DE LA AFINIA.II.XII  DETERMINACIÓN DE LA AFINIA.II.XII  DETERMINACIÓN DE LA AFINIDAD ENTRE EL MATERIAL DAD ENTRE EL MATERIAL DAD ENTRE EL MATERIAL DAD ENTRE EL MATERIAL 
PÉTREO Y EL ASFALTO (DESPRENDIMIENTO DE LA PELÍCULA)PÉTREO Y EL ASFALTO (DESPRENDIMIENTO DE LA PELÍCULA)PÉTREO Y EL ASFALTO (DESPRENDIMIENTO DE LA PELÍCULA)PÉTREO Y EL ASFALTO (DESPRENDIMIENTO DE LA PELÍCULA)    
 
     El objetivo de la prueba es determinar estimativamente el 
desprendimiento del asfalto en el agregado pétreo, cuando se somete a 
un proceso de agitación en agua esta prueba  se aplica a materiales 
pétreos que se utilizan en la elaboración de mezclas asfálticas, para 
materiales que se impregnan o se estabilizan con materiales asfálticos. 

  
     Para este estudio, el procedimiento para el cual los resultados se 
cuantifican por la inspección visual de las partículas de agregado, 
cubiertas con una película de Cemento Asfáltico (AC-20), que han sido 
sometidas a la acción del agua y agitadas para provocar el 
desprendimiento de la película de asfalto. 

 
PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAEBAEBAEBA    

 
 

De una muestra representativa de material pétreo, se toman 1000 
grs. Aproximadamente, se criban por las mallas de 3/8” (9.5 mm), 1/4” 
(6.3 mm) y No.4 (4.75 mm); de las cuales se toma un peso aproximado 250 
grs. de los retenidos en 1/4" y No. 4.  

 
También se fluidifican 200 grs. de cemento asfáltico, material que 

se agrega en cantidad correspondiente al porcentaje de proyecto (éste 
porcentaje se obtuvo previamente y resulto de 6.8% de contenido 
mínimo de asfalto, pero según la norma hay que incrementar este 
porcentaje en un 1 %). 
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        Enseguida se realiza la mezcla correspondiente cuidando que se 
mantenga la temperatura de 120° C. Posteriormente se coloca en dos 
frascos de vidrio la cantidad de 50 grs. de la mezcla elaborada, 
previamente dejándola enfriar a temperatura ambiente durante 2 hrs.; 
se agregan a cada frasco de vidrio la cantidad de 200 centímetros 
cúbicos de agua destilada. Posteriormente cada frasco se sumerge en 
un baño de agua a la temperatura de 25° C. dejándose estos un período 
de 16 a 20 hrs. 
 

Se sacan los frascos del baño y se instalan en la maquina de 
agitación y sometiéndose a 4 períodos de agitación durante 15 minutos 
cada uno.  
 
 

 
 

Al concluir el último período de agitación, se retiran los frascos 
de la maquina, se destapan y se escurre el agua; enseguida se vierten las 
muestras en una hoja de papel blanco, con la finalidad de poder 
apreciar y verificar perfectamente con una lupa, el porcentaje de 
superficie de las partículas en que haya ocurrido desprendimiento de 
asfalto. 
 
 

Se registra el porcentaje de desprendimiento estimado en cada 
una de las dos muestras ensayadas. Si el mayor desprendimiento 
ocurrido es mayor de 25% se considera que el material no cumple el 
requisito de afinidad con el asfalto, indicado en las especificaciones de 
la S.C.T. 
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TABLA No. 1.2 RESULTADOS DE ESTA PRUEBA 

 
 

 MUESTRA No. 1 
MATERIAL  RETENIDO 

EN LA MALLA No. ¼” 

MUESTRA No. 2 
MATERIAL  QUE PASA 

LA MALLA No. ¼” 
% DE CUBRIMIENTO 

ANTES DE LA PRUEBA 
100 100 

% DE CUBRIMIENTO 
DESPUÉS DE LA PRUEBA 

90 95 

% DE DESPRENDIMIENTO 
DE ASFALTO 

10 5 

 
 

Considerando Considerando Considerando Considerando el resultado obtenido, se puede decir que el el resultado obtenido, se puede decir que el el resultado obtenido, se puede decir que el el resultado obtenido, se puede decir que el 
material ensayado cumple con la especificación de buena afinidad con material ensayado cumple con la especificación de buena afinidad con material ensayado cumple con la especificación de buena afinidad con material ensayado cumple con la especificación de buena afinidad con 
el asfalto que resultó menor de 25% de desprendimiento en cada una de el asfalto que resultó menor de 25% de desprendimiento en cada una de el asfalto que resultó menor de 25% de desprendimiento en cada una de el asfalto que resultó menor de 25% de desprendimiento en cada una de 
las muestras.las muestras.las muestras.las muestras.    
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A.II.XIII DETERMINACION DEL PESO ESPECÍFICO RELATIVO A.II.XIII DETERMINACION DEL PESO ESPECÍFICO RELATIVO A.II.XIII DETERMINACION DEL PESO ESPECÍFICO RELATIVO A.II.XIII DETERMINACION DEL PESO ESPECÍFICO RELATIVO 
APARENTE POR INMERSION DEL MATERIAL PETREO EN APARENTE POR INMERSION DEL MATERIAL PETREO EN APARENTE POR INMERSION DEL MATERIAL PETREO EN APARENTE POR INMERSION DEL MATERIAL PETREO EN 
CEMENTO ASFALTICO FLUIDIFICADO (CUERPO DE CEMENTO ASFALTICO FLUIDIFICADO (CUERPO DE CEMENTO ASFALTICO FLUIDIFICADO (CUERPO DE CEMENTO ASFALTICO FLUIDIFICADO (CUERPO DE 

INGENIEROS).INGENIEROS).INGENIEROS).INGENIEROS).    

 
Esta prueba se aplica a los materiales que se utilizan en la 

elaboración de mezclas asfálticas en caliente, principalmente cuando 
tienen absorción igual o mayor de 2.5%. Debido a que éste material 
pétreo tiene un 6.30% de humedad de absorción es necesario realizar 
esta prueba.  Se efectúa tanto en la fracción retenida en la malla No.4 
(4.75 mm), como en la que pasa dicha malla o bien, en la combinación de 
ambas fracciones; ésta prueba no deberá hacerse en materiales finos 
que pasan totalmente la malla No.100 (0.150 mm). La principal 
aplicación de los resultados obtenidos con ésta prueba es el cálculo 
del porcentaje de vacíos de mezclas asfálticas compactadas.  

 
El procedimiento de prueba es el siguiente:El procedimiento de prueba es el siguiente:El procedimiento de prueba es el siguiente:El procedimiento de prueba es el siguiente:    

    
Se prepara el material pétreo y cemento asfáltico AC-20. Para 

esto se utilizan 1300 grs. de material pétreo, para 3 ensayes que se 
realizan. 

 
Cada muestra de material pétreo se introduce en el horno y se 

seca hasta peso constante (105 +_ 5° C.), se deja enfriar a temperatura 
ambiente y se determina el peso del material, designando este peso como 
(Wp). Se calienta el cemento asfáltico a una temperatura de 120° C.; se 
vierte la cantidad necesaria en el recipiente de 4 litros para ocupar la 
tercera parte del volumen de éste, aproximadamente. Se determina el 
peso del recipiente conteniendo el asfalto y la varilla, sumergidos en 
agua, se registra éste peso como (W'a). Después se coloca el recipiente 
que contiene el asfalto y la varilla en el horno, agregando el material 
pétreo previamente calentado y haciendo una mezcla con estos 
materiales; inmediatamente después se obtiene el peso del recipiente 
conteniendo el asfalto, varilla y material pétreo, sumergidos en agua y 
se registra éste peso como (W' ap), repitiendo este procedimiento para 
cada uno de los 3 ensayes. 
 

El cálculo del peso específico relativo aparente o densidad 
aparente de cada una de las muestras de material pétreo, se obtiene con 
la siguiente expresión: 

 

a)W'- ap(W'−

=

Wp

Wp
Sp  
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En donde:  
 
Sp  es el peso específico relativo aparente o densidad aparente del 

material pétreo, sumergido en cemento asfáltico fluidificado. 
 
Wp  es el peso del material pétreo seco, en gramos. 
 
W'ap  es el peso del recipiente con el asfalto, la varilla y el material 

pétreo, sumergidos en agua, en gramos. 
 
W'a  es el peso del recipiente conteniendo el asfalto y la varilla 

sumergidos en agua, en gramos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 46 

ALEJANDRO PEGUERO ZAVALA                                           U.M.S.N.H.                                               FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
ESTUDIO COMPARATIVO DE MATERIALES PETREOS DEL BANCO “LOS NOGALES” Y DEL BANCO “MINA LA ESPERANZA”EN 
LA  REGION DE ZITACUARO MICHOACAN, PARA EL DISEÑO DE UN CONCRETO ASFALTICO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE. 

 
A.II.XIVA.II.XIVA.II.XIVA.II.XIV  RESUMEN DE RESULTADOS Y ESPECIFICACIONES DE   RESUMEN DE RESULTADOS Y ESPECIFICACIONES DE   RESUMEN DE RESULTADOS Y ESPECIFICACIONES DE   RESUMEN DE RESULTADOS Y ESPECIFICACIONES DE 

LAS PRUEBAS REALIZADAS AL MATERIAL PÉTREO.LAS PRUEBAS REALIZADAS AL MATERIAL PÉTREO.LAS PRUEBAS REALIZADAS AL MATERIAL PÉTREO.LAS PRUEBAS REALIZADAS AL MATERIAL PÉTREO.    
    

PRUEBA RESULTADO ESPECIFICACION 
    

PESO VOLUMETRICO PESO VOLUMETRICO PESO VOLUMETRICO PESO VOLUMETRICO 
SECO SUELTOSECO SUELTOSECO SUELTOSECO SUELTO    

    
1332 KG/M1332 KG/M1332 KG/M1332 KG/M3333    

    
NO EXISTE NORMANO EXISTE NORMANO EXISTE NORMANO EXISTE NORMA    

    
    

GRANUGRANUGRANUGRANULOMETRIALOMETRIALOMETRIALOMETRIA    
SE OBTUVO DE LA SE OBTUVO DE LA SE OBTUVO DE LA SE OBTUVO DE LA 
GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA 

OBTENIDAOBTENIDAOBTENIDAOBTENIDA    

ESPECIFICADA EN LA ESPECIFICADA EN LA ESPECIFICADA EN LA ESPECIFICADA EN LA 
GRAFICA GRAFICA GRAFICA GRAFICA 

(GRANULOMETRÍA(GRANULOMETRÍA(GRANULOMETRÍA(GRANULOMETRÍA))))    
    

DENSIDAD RELATIVA DENSIDAD RELATIVA DENSIDAD RELATIVA DENSIDAD RELATIVA 
APARENTEAPARENTEAPARENTEAPARENTE    

    
2.152.152.152.15    

    
2.40(MINIMO)2.40(MINIMO)2.40(MINIMO)2.40(MINIMO)    

    
    

ABSORCIONABSORCIONABSORCIONABSORCION    

    
    

6.306.306.306.30    

    
DE ACUERDO A LA DE ACUERDO A LA DE ACUERDO A LA DE ACUERDO A LA 

ESPECIFICACION ES ESPECIFICACION ES ESPECIFICACION ES ESPECIFICACION ES 
UNA ABSORCIÓN UNA ABSORCIÓN UNA ABSORCIÓN UNA ABSORCIÓN ALTAALTAALTAALTA....    

    
    

EQUIVALENTE DE ARENAEQUIVALENTE DE ARENAEQUIVALENTE DE ARENAEQUIVALENTE DE ARENA    
    

75.5 %75.5 %75.5 %75.5 %    
    

50 % (MI50 % (MI50 % (MI50 % (MINIMO)NIMO)NIMO)NIMO)    
    

    
CONTRACCION LINEALCONTRACCION LINEALCONTRACCION LINEALCONTRACCION LINEAL    

    
0 %0 %0 %0 %    

    
NO EXISTE NORMANO EXISTE NORMANO EXISTE NORMANO EXISTE NORMA    

    
    

FORMA DE LAFORMA DE LAFORMA DE LAFORMA DE LA    
PARTICULAPARTICULAPARTICULAPARTICULA    

    
30 %30 %30 %30 %    

    
35 % (MAXIMO)35 % (MAXIMO)35 % (MAXIMO)35 % (MAXIMO)    

    
    

DESGASTE DE LOS DESGASTE DE LOS DESGASTE DE LOS DESGASTE DE LOS 
ANGELESANGELESANGELESANGELES    

    
31.46 %31.46 %31.46 %31.46 %    

    
30 % (MAXIMO)30 % (MAXIMO)30 % (MAXIMO)30 % (MAXIMO)    

    
AFINIDAD CON EL AFINIDAD CON EL AFINIDAD CON EL AFINIDAD CON EL 

ASFALTOASFALTOASFALTOASFALTO    

    
10%10%10%10%    

    
25 % (MAXIMO)25 % (MAXIMO)25 % (MAXIMO)25 % (MAXIMO)    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    



 47 

ALEJANDRO PEGUERO ZAVALA                                           U.M.S.N.H.                                               FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
ESTUDIO COMPARATIVO DE MATERIALES PETREOS DEL BANCO “LOS NOGALES” Y DEL BANCO “MINA LA ESPERANZA”EN 
LA  REGION DE ZITACUARO MICHOACAN, PARA EL DISEÑO DE UN CONCRETO ASFALTICO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE. 

    
A.II.XV  CONCLUSIONESA.II.XV  CONCLUSIONESA.II.XV  CONCLUSIONESA.II.XV  CONCLUSIONES    

    
    

     Tomando en cuenta que el material pétreo es de origen volcánico (“Banco los 
Nogales”), este presenta una alta absorción y un bajo peso volumétrico. 
 
    En lo que corresponde a la granulometría obtenida se observa que la 
granulometría casi cumple satisfactoriamente con  la grafica para elaborar mezclas 
asfálticas. En los que corresponde al peso volumétrico y dado que se trata de 
material de origen  volcánico se puede considerara que es bajo; porque el material 
es poroso; por lo cual NO cumple con la prueba abrasiva “desgaste de los Ángeles”;  
 
Así como NO cumple con el parámetro de densidad relativa esto ocasionado por ser 
un material de origen volcánico poroso y por lo tanto de poco peso.  
 
Realmente se cuenta con una cantidad limitada de material en forma de laja y 
alargada.  
 
     Para las demás pruebas realizadas en el material pétreo cumple 
satisfactoriamente con  las especificaciones correspondientes marcadas por la 
S.C.T. 
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CAPITULO ICAPITULO ICAPITULO ICAPITULO I    

CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS 

MECANICAS DEL MECANICAS DEL MECANICAS DEL MECANICAS DEL 

AGREGADO   MINERALAGREGADO   MINERALAGREGADO   MINERALAGREGADO   MINERAL    

“BANCO “BANCO “BANCO “BANCO MINA LA MINA LA MINA LA MINA LA 

ESPERANZAESPERANZAESPERANZAESPERANZA””””    
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B).B).B).B).----BANCO “MINA LA ESPERANZA”BANCO “MINA LA ESPERANZA”BANCO “MINA LA ESPERANZA”BANCO “MINA LA ESPERANZA”    
 

B.1.1 LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICAB.1.1 LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICAB.1.1 LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICAB.1.1 LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA    
 
    Se encuentra localizado hacia el sureste del estado de México 
tomando la carretera Toluca – Tenango en el Km. 15+500 desviación 
derecha y avanzando un Km. De 4+500 se toma una brecha desviación 
izquierda aproximadamente 350 metros; cuya localización geográfica es 
la siguiente:   

 

 
 
 
 
 
 
CLIMACLIMACLIMACLIMA    
 
    Toluca tiene un clima templado con lluvias en verano. 
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B.I.II GEOLOGIA DEL LUGAR Y TOPOGRAFIAB.I.II GEOLOGIA DEL LUGAR Y TOPOGRAFIAB.I.II GEOLOGIA DEL LUGAR Y TOPOGRAFIAB.I.II GEOLOGIA DEL LUGAR Y TOPOGRAFIA 
 
    Presenta un sistema volcánico transversal. 

B. I. III. BANCOS DE MATERIALB. I. III. BANCOS DE MATERIALB. I. III. BANCOS DE MATERIALB. I. III. BANCOS DE MATERIAL    

 
BANCO MINA LA ESPERANZABANCO MINA LA ESPERANZABANCO MINA LA ESPERANZABANCO MINA LA ESPERANZA    

 
    El banco tienen material de origen volcánico; basaltos los cuales 
sirven para formar las estructura de un camino: bases, sub - bases,  
concreto premezclado y riegos de sello de carpeta asfáltica. 
 
    Los espesores de las capa es masiva de la edad terciaria superior, 
tiene una facturación moderada y un intemperismo somero. La forma de 
ataque es a base de riper, tiene afloramientos de brecha volcánica 
basáltica que subyace al basalto. 
 
    Anualmente se permite extraer un volumen de 100 mil metros cúbicos 
de material por la comisión de explotación de yacimientos. 
 
    Los materiales que comúnmente se ofertan son en forma 
descendente: grava de ¾” para la fabricación de pavimentos 
hidráulicos, arena, base y por ultimo sello. 
Los volúmenes mensuales que se venden son en promedio 1500 m³ de 
grava y de 300 m³ de arena. 

 
    El método por el cual se realiza la trituración es por impacto con 
una maquina C 133. 
 
    Las maquinaria que se utiliza para acarreos y extracción de material 
en greña son: tractor de orugas D8R caterpillar, retroexcavadora 
con orugas 330CL, camión cola de pato de 12 m³ de capacidad, 
cargador frontal de neumáticos caterpillar 962F y un tanque de agua 
con una capacidad  de 10000 lts. Para mitigar los polvos producto de 
la extracción y la trituración. 
 
       Se  realizan los muestreos cada 3 meses para certificar la calidad  
de sus materiales para lo cual se  contratan a laboratorios externos. 
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Explotación del Banco Explotación del Banco Explotación del Banco Explotación del Banco es de  1es de  1es de  1es de  100000000 mil m³ al año. mil m³ al año. mil m³ al año. mil m³ al año.    
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CAPITULO B.II 

 
CARACTERÍSTICAS DEL 
MATERIAL PÉTREO DEL 
BANCO “MINA LA 
ESPERANZA” 
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B.B.B.B.II.III.III.III.I  INTRODUCCIÓN  INTRODUCCIÓN  INTRODUCCIÓN  INTRODUCCIÓN    
 
     Los materiales pétreos para construir mezclas asfálticas son 
suelos inertes, provenientes de ríos, arroyos o depósitos naturales 
(bancos de materiales), los cuales requieren cribado o triturado para 
utilizarse. 
 
     Un material pétreo común incluye grava, arena, piedra molida y polvo. 
En una mezcla asfáltica el agregado pétreo representa 
aproximadamente el 95% del peso total de la mezcla. Esto quiere decir 
que la calidad del agregado es un factor fundamental para el 
comportamiento del pavimento flexible y este proporcionara una 
superficie adecuada para  el rodamiento, ya que en esta se presentarán 
esfuerzos tangenciales (fricción). La unión del material pétreo con un 
cemento asfáltico deberá ser capas de resistir estos esfuerzos y tener 
una textura apropiada para el rodamiento de los vehículos. 
Para este análisis se realizo la combinación de un material triturado 
(grava) con un material volcánico sin triturar únicamente cribado 
(arena y filler). 

 
     Para determinar la calidad del material pétreo o agregado para este 
estudio, se realizan las siguientes pruebas: 

 
� IDENTIFICACIÓN, MUESTREO Y TRANSPORTACIÓN DEL MATERIAL PÉTREO. 

 
� PREPARACIÓN DE LA MUESTRA. 

 
� DETERMINACION DEL PESO VOLUMÉTRICO SECO SUELTO (P.V.S.S.) 

 
� ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO  

 
� DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA APARENTE. 

 
� DETERMINACION DE LA ABSORCIÓN DEL MATERIAL CRIBADO EN LA 

MALLA 1/2” Y RETENIDO EN LA MALLA 3/8”. 
 

� DETERMINACION DE LA FORMA DE LA PARTICULA. 
 

� DETERMINACION DE LA PRUEBA DE DESGASTE DE LOS ÁNGELES. 
 

� AFINIDAD ENTRE EL  MATERIAL PÉTREO Y EL ASFALTO. 
 

� RESUMEN DE RESULTADOS 
 

� CONCLUSIONES 
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BBBB.II.II  IDENTIFICACIÓN, MUESTREO Y .II.II  IDENTIFICACIÓN, MUESTREO Y .II.II  IDENTIFICACIÓN, MUESTREO Y .II.II  IDENTIFICACIÓN, MUESTREO Y     TRANSPORTACIÓN DEL TRANSPORTACIÓN DEL TRANSPORTACIÓN DEL TRANSPORTACIÓN DEL 

MATERIALMATERIALMATERIALMATERIAL PÉTREO PÉTREO PÉTREO PÉTREO    
 
     La obtención de la muestra representativa para este estudio se 
realizo del banco de material llamado (Banco Mina la Esperanza), el 
cual se encuentra ubicado en el kilómetro 15+000 de la carretera 
TOLUCA TOLUCA TOLUCA TOLUCA –––– TENAN TENAN TENAN TENANGOGOGOGO desviación izquierda, este banco de material se 
caracteriza por la explotación de material de origen volcánico 
(basalto) el cual es necesario aplicarle un proceso de trituración para 
poder obtener las diferentes calidades de materiales necesarias para 
cada tipo de obra en proceso. 
 
     El objetivo es obtener y traer al laboratorio una muestra 
representativa de grava tamaño máximo 3/4”donde se realizará el 
estudio del material que se va a emplear en la elaboración de la mezcla 
asfáltica en caliente para poder realizar los estudios o pruebas 
correspondientes de dicho material, el equipo utilizado para poder 
llevar a cabo esta tarea es: un medio de transporte, costales y palas. 
 
  Para obtener la muestra del material pétreo lo podemos realizar: 
 

• Directamente en los bancos de material.Directamente en los bancos de material.Directamente en los bancos de material.Directamente en los bancos de material.    
• En los camiones que estén suministrando el material a alguna 
obra en proceso. 

• Del material que ya este en la obra. 
 

A.II.IIIA.II.IIIA.II.IIIA.II.III   PREPARACIÓN DE LA MUESTRA   PREPARACIÓN DE LA MUESTRA   PREPARACIÓN DE LA MUESTRA   PREPARACIÓN DE LA MUESTRA    
      
 
     Después de haber obtenido la muestra  representativa de material 
que vamos a emplear en la elaboración de la mezcla se procedió a 
realizar el secado del material extendiéndolo sobre una superficie lisa 
y que este libre de otros materiales; evitando que se contamine con 
polvo o basura. 
 
     Para poder saber que nuestro material ha perdido completamente la 
humedad lo cambiamos de lugar por medio de un paleado dándole vuelta 
de un lado a otro y lo volvemos a extender hasta que el material este 
completamente seco. 

 
   Una  vez que el material haya perdido la humedad lo amontonamos y se 
traspalea para lograr que los tamaños queden uniformes, repetimos 
este procedimiento unas cuatro veces para lograr que presente un 
aspecto homogéneo, se procede a formar un cono colocando con la 
pala el material en el vértice de este procurando que la distribución se 
haga uniforme, con la pala se forma un cono truncado encajando la  
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pala en forma radial y haciendo el material hacia la periferia  
perpendiculares sobre la superficie horizontal procurando que el 
diámetro sea de 4 a 8 veces el espesor, se procede a dividir con una 
regla quedando así en forma de cuatro cuadrantes, tomando así los 
cuadrantes opuestos para proceder al análisis granulométrico 
correspondiente y a todas las pruebas de calidad señaladas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Se extiende el material para que pierda la humedad y secarlo totalmente 
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BBBB.II.IV  DETERMINACIÓN DEL PESO VOLUMÉTRICO SECO .II.IV  DETERMINACIÓN DEL PESO VOLUMÉTRICO SECO .II.IV  DETERMINACIÓN DEL PESO VOLUMÉTRICO SECO .II.IV  DETERMINACIÓN DEL PESO VOLUMÉTRICO SECO 

SUELTO (P. V. S. S.)SUELTO (P. V. S. S.)SUELTO (P. V. S. S.)SUELTO (P. V. S. S.)    
  

      El objetivo de la prueba consiste en conocer la cantidad de 
material en peso seco suelto por metro cúbico. 

 
EL PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA ES EL SIGUIENTE: 

  

     Se vierte material el cual fue previamente cuarteado dentro de un 
recipiente de volumen conocido dejándolo caer de una altura de 20 cm. 
medida a partir de la parte superior del recipiente, llenando 
completamente hasta formar un cono. Enseguida se  enrasa utilizando 
una varilla lisa o una regla y se procede a pesarlo. 
 
     Al peso obtenido se le resta el peso del recipiente para obtener el 
peso de la muestra. El procedimiento para obtener el peso lo haremos 
dos o tres veces con el fin de que los pesos sean aproximadamente 
iguales. 

 
 
 
 
 
   Para obtener nuestro peso volumétrico seco suelto (P.V.S.S.) 
utilizamos la siguiente expresión: 

 
 
 

Wm    
P.V.S.SP.V.S.SP.V.S.SP.V.S.S.=                      * 1000 

Vr 
 
 
P.V.S.S.    =    Peso volumétrico seco suelto, en kilogramos por m^3.                
         Wm       =   Peso de la muestra  en kilogramos. 

          Vr        =    Volumen del recipiente, cm^3. 

 
                                                                            15’340 
                                                  P.V.S.S =                                 * 1000  =  1420 Kg./ m3 

                                                                           10’800 
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Cuarteamos el material para tomar una muestra representativa   
 

 
 
 
 
 
 
Tomamos un promedio de 3 muestras representativas para el  P. V. S. S. 
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BBBB.II.V  DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO.II.V  DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO.II.V  DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO.II.V  DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO....    

 
      
          El análisis granulométrico se refiere a la determinación de la 
cantidad en porcentaje de los diversos tamaños de partículas que 
constituye el material pétreo.  

 
      
          La granulometría nos permite conocer la estabilidad  de un 
material pétreo siendo mayor cuando se reduce al mínimo la cantidad de 
vacíos, lo cual se logra obteniendo una buena granulometría, es decir; 
cuando tenemos una sucesión adecuada de tamaños que nos permita que 
los huecos dejados por los gruesos los ocupen los de menor tamaño y 
que a su ves, los huecos dejados por estos últimos los ocupen las 
partículas más finas. 

 
      

           El procedimiento que más se emplea para la determinación del 
análisis granulométrico es el de cribado, el cual consiste en separar 
las partículas gruesas de las finas de un suelo acribándose a través de 
una serie de mallas de diferente abertura, y en pesar las porciones de 
material pétreo retenido en cada una de las mallas, a fin de relacionar 
dichos retenidos como porcentajes de la muestra total, para obtener 
la composición del análisis granulométrico con este procedimiento se 
clasifican las partículas de material pétreo desde un tamaño máximo de  
3/4” (19.0 mm), hasta un tamaño mínimo que corresponde a la malla No 
200 (0.075mm).      

 
 
 
Se traza la curva que representa la composición del análisis 

granulométrico en una grafica que tenga por abscisas las aberturas de 
las mallas y por ordenadas los porcentajes del material que pasan por 
dichas mallas.  
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Las normas de calidad de los materiales para pavimentos flexibles 

especifican que la curva de análisis granulométrico del material 

pétreo para carpetas asfálticas de granulometría densa (para ΣL >10 6), 
debe quedar comprendida dentro de la zona delimitada por las curvas, 
como se muestra en la siguiente figura: 

 
 

COMPOSICION GRANULOMETRICA
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Zona de especificación granulométrica, para materiales Zona de especificación granulométrica, para materiales Zona de especificación granulométrica, para materiales Zona de especificación granulométrica, para materiales 
pétreos que se emplean en mezclas asfálticas de pétreos que se emplean en mezclas asfálticas de pétreos que se emplean en mezclas asfálticas de pétreos que se emplean en mezclas asfálticas de 

granulometría densa (para granulometría densa (para granulometría densa (para granulometría densa (para ΣL > 10L > 10L > 10L > 106666))))    
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DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO, DEL MATERIAL DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO, DEL MATERIAL DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO, DEL MATERIAL DETERMINACIÓN DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO, DEL MATERIAL 

PÉTREO RETENIDO EN LA MALLA No 4.PÉTREO RETENIDO EN LA MALLA No 4.PÉTREO RETENIDO EN LA MALLA No 4.PÉTREO RETENIDO EN LA MALLA No 4.    

 
     De la muestra cuarteada se toman dos cuarteos opuestos, se pesan, 
anotándose  este peso  como (Tg)  Se criba el material por las mallas de 
mayor a menor tamaño de acuerdo con la denominación siguiente: 

 
Malla No. 1” ¾” ½” 3/8” ¼” No. 4 

Abertura mm 25 19 12.5 9.5 6.3 4.75 
 
     Comenzando con la malla de mayor abertura y siguiendo en orden 
decreciente, se procede al cribado del material con movimientos 
laterales y verticales, quedando en cada malla una porción retenida de 
material de dicha muestra, se pesan cada una de estas, así como el 
material que pasa la malla No 4 (4.75 mm) con la balanza con 
aproximación al décimo de gramo y se anotan los resultados obtenidos. 
Los pesos del material retenido en cada malla se expresan como 
porcentajes del peso de la muestra total (Wt). 

 

                                                      PESO RETENIDO PARCIAL 
% RETENIDO PARCIAL =                                                            * 100 
                                                 PESO TOTAL DE LA MUESTRA (Wt). 
 
 
                                                            
     Para cada malla se calcula, el porcentaje de material retenido 
acumulativo, sumando los porcentajes de retenidos en las mallas de 
abertura mayor con el retenido de dicha malla. Cada uno de estos 
porcentajes retenidos acumulativos se resta de cien (100), para 
obtener para cada una de las mallas el porcentaje en peso de las 
partículas que pasan por cada malla. 
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ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL MATERIAL PÉTREO QUE PASA POR LA ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL MATERIAL PÉTREO QUE PASA POR LA ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL MATERIAL PÉTREO QUE PASA POR LA ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL MATERIAL PÉTREO QUE PASA POR LA 

MMMMALLA No 4.ALLA No 4.ALLA No 4.ALLA No 4.    
 

  
     Del material que pasa por la malla No 4, tomamos una muestra 
representativa de 500 grs.  La cual se cuartea hasta obtener una masa 
de 200 grs. se coloca en el vaso metálico y se le agregan 500 cm3  de 
agua dejándola reposar 12 horas. 

Después se lava el material decantando el vaso para lo cual se agita en 
forma de “ochos” utilizando la varilla metálica  a la vez que se vierte en 
la malla  No. 200. Para facilitar el paso y eliminación de los finos se 
aplica un chorro de agua con baja presión  sobre el contenido de la 
malla repitiendo esta operación hasta que el agua salga limpia. 

Finalmente se regresa el material retenido en la malla No. 200 al vaso 
metálico y se seca en el horno a una temperatura de 110 +/- 5 0C hasta 
masa constante la cual se registra como Wf en gramos. 

 De los finos   para hacer el cribado del mismo a través de las mallas de 
menor abertura, igualmente como se realizo para el material grueso 
ahora se hará para sacar la porción de finos que retiene cada malla. 
Las cuales se acomodaran de mayor a menor abertura como se indica a 
continuación:  

 

 
    Los resultados de este análisis granulométrico deben incluir los 
porcentajes parciales retenidos en cada malla, porcentajes 
acumulativos retenidos y porcentajes totales que pasan por cada 
malla. 

Wn 
%Sn =                                        *%SF 

200 
%Sn%Sn%Sn%Sn= por ciento de material retenido en la malla “n” respecto a la masa 
de la muestra original, (%). 
 
WWWWnnnn= masa del material retenido en la malla “N”, (grs.) 
 
%SF%SF%SF%SF= por ciento de arena con finos respecto a la masa de la muestra 
original, (%)  
 
 
 
   

Malla No. 10 20 40 60 100 200 
Abertura en mm  2.0 0.85 0.425 0.250 0.150 0.075 
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De los resultados del análisis granulométrico del material que queda 
retenido en cada malla, se obtiene la grafica correspondiente, y 
dependiendo del resultado, si esta dentro de la zona de especificación 
granulométrica se tomara esta proporción para el diseño, de lo 
contrario se modificara el proporcionamiento (GRAVA – ARENA –  
FINOS)  y se repetirá el proceso anterior hasta obtener una 
granulometría que cumpla con las especificaciones vigentes de la 
S.C.T. 

 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL MATERIAL PÉTREO PARA ESTE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL MATERIAL PÉTREO PARA ESTE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL MATERIAL PÉTREO PARA ESTE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL MATERIAL PÉTREO PARA ESTE 

ESTUDIESTUDIESTUDIESTUDIO.O.O.O.    

 
   MUESTRA SECA = 15340.0 grs. 
 
 

MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA No 4MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA No 4MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA No 4MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA No 4    

 

 

Malla 
No. 

Peso 
retenido 
parcial 
(grs.) 

% 
Retenido 
parcial 

% Retenido 
acumulativo 

% Que 
pasa la 
malla 

1” 0 0 0 100 
¾” 951.0 6.2 6.2 93.8 
½” 1472.6 9.6 15.8 84.2 

3/8” 2561.8 16.7 32.5 67.5 
¼” 2377.7 15.5 48.0 52.0 

No 4 1641.4 10.7 58.7 41.3 
Pasa No 4 6335.5 41.3 - - 

SUMA 15340 100   
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MATERIAL QUE PASA LA MALLA No 4MATERIAL QUE PASA LA MALLA No 4MATERIAL QUE PASA LA MALLA No 4MATERIAL QUE PASA LA MALLA No 4 

 
 

 
 
 
 
                                                                                                                                 

 
 
 
 
 
 

Malla No. Peso 
retenido 
parcial 
(grs.) 

% Retenido 
parcial 

%Retenido 
acumulativo 

%Que pasa 
la malla 

10 80.9 16.7 75.4 24.6 
20 45.0 9.3 84.7 15.3 
40 34.9 7.2 91.9 8.1 
60 15.5 3.2 95.1 4.9 
100 8.2 1.7 96.8 3.2 
200 5.8 1.2 98.0 2.0 

Pasa 200 9.7 2.0 100  
SUMA 200.0 41.3   
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GRANULOMETRIA OBTENIDA CON UN PROPORCIONAMIENTO DE 
35% GRAVA TRITURADA DEL BANCO MINA LA ESPERANZA; 50% 
ARENA DEL BANCO LOS NOGALES; 15%  DE FILLER. 
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BBBB.II.VI   DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD RELATIVA .II.VI   DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD RELATIVA .II.VI   DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD RELATIVA .II.VI   DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD RELATIVA 
APARENTEAPARENTEAPARENTEAPARENTE    

 
     
     La determinación de la densidad relativa aparente del material 
pétreo retenido en la malla de 3/8” (9.5 mm) esta relacionada con la 
prueba de absorción y da una idea general de la calidad del material 
pétreo. Se puede decir en términos generales que a densidades altas y 
absorciones bajas, corresponden materiales compactos y resistentes. 
Pero esto no es incluyente ya que hay materiales con baja densidad y 
alta absorción que también son bastante resistentes y los cuales se 
identifican fácilmente por la presencia de cavernas a simple vista. 

 
 

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA    

 
 

     A una muestra de material de (300 grs.), cribando en la malla 3/4” 
(19.05 mm) y retenido en la malla de 3/8” (9.5 mm) la ponemos a saturar 
en agua durante 24 horas aproximadamente. Pasado ese tiempo se saca 
el material del agua y se  seca  superficialmente con una franela hasta 
tener un tono opaco en las partículas.  

     
 Utilizamos una probeta y le vertimos agua a 500 ml  tomando esta 
lectura como (L i) se deja caer el material pétreo dentro de la probeta 
sin expulsar agua hacia afuera y medimos el volumen de agua que 
desaloja el material. Tomando la lectura que arroja la probeta con 
el material dentro de ella y la llamamos (L f).  

  
Se le resta Li a Lf  y el resultado se toma como el volumen desalojado  

                        LLLL    iiii    
                                                    Volumen desalojado Volumen desalojado Volumen desalojado Volumen desalojado (Vd)(Vd)(Vd)(Vd)====    

                    LLLL    ffff    
    

     Se extrae el material de la probeta y se seca en un horno a 
temperatura constante de 100 +/- 10ºC, hasta que pierda 
completamente la humedad, para saber que el material ha perdido la 
humedad se coloca encima un vidrio para verificar que ya no forme 
gotas o se empañe. Una vez seco el material, este se deja enfriar hasta 
alcanzar la temperatura ambiente, se pesa, y se anota dicho peso como 
(W s). 
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  La densidad relativa aparente la calculamos con la siguiente 
expresión: 

    
                                                                                     Ws                                                                                                                                  Ws                                                                                                                                  Ws                                                                                                                                  Ws                                                 
                                                                                                                                                                                                                                                                                            DrDrDrDr  =          =          =          =            
                                                                                      V                                                                                      V                                                                                      V                                                                                      V    
Dr   =      Densidad relativa aparente. 
Ws    =     Peso de la muestra seca, en gramos. 
Vd      =     Volumen desalojado de agua, en mililitros. 

 
                                                                Ws =363.2    V=150.0 ml 
 
                                                               363.2 
  Densidad Relativa Aparente  =                          =  2.42 %                                                        
                                                               150.0 
 
                                                                               

     Este resultado de 2.42 nos indica que el material pétreo es mas pesado que el 
material volcánico del diseño anterior, esto es común que se presente en los 
materiales pétreos producto de trituración. 
 

 

 
               
     

Dejamos el material 24hrs. saturando       Después secamos el material superficialmente y lo     
                                                                            Colocamos en el picnómetro 
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BBBB.II.VII   DETERMINACIÓN DE LA ABSORCIÓN DEL MATER.II.VII   DETERMINACIÓN DE LA ABSORCIÓN DEL MATER.II.VII   DETERMINACIÓN DE LA ABSORCIÓN DEL MATER.II.VII   DETERMINACIÓN DE LA ABSORCIÓN DEL MATERIAL IAL IAL IAL 

PÉTREOPÉTREOPÉTREOPÉTREO    
 
     
     El objetivo de la prueba es determinar la capacidad máxima de 
absorción de agua durante   24 hrs. de saturación del material pétreo, 
con respecto a su peso seco expresado en por ciento. 

 
 

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA    

 
    
  Tomemos una muestra representativa de material pétreo cribada por 
la malla ¾” (19.0 mm) y retenida en la 3/8” (9.5 mm) de 300 grs., se 
satura en agua durante 24 hrs.  Una vez que allá transcurrido este 
tiempo  se lava la muestra y se seca con una franela superficialmente 
hasta obtener un tono opaco en las partículas y se pesa, tomando este 
peso como (Wi) posteriormente se coloca en un horno a temperatura 
de 100 +/- 10ºC  hasta que pierda la humedad. Se deja enfriar a 
temperatura ambiente y lo pesamos registrándose como (Ws). 

 
   El porcentaje de absorción se calcula con la siguiente expresión: 

 
                                                                    W                                                                    W                                                                    W                                                                    Wi i i i ––––    WWWWSSSS    

                                                                                                                                % Absorción% Absorción% Absorción% Absorción =                   =                   =                   =                              * 100* 100* 100* 100    
                                                                                                                             W                                                     W                                                     W                                                     WSSSS    

 
                                                                     
   W   W   W   Wiiii    =    Peso de la muestra saturada y superficialmente seca,    
                   en grs.      
   WsWsWsWs    =   Peso de la muestra seca, en grs. 
  
                        Wi = 300 gr.                            Ws=  290.8 gr. 
 
                                               300 – 290.8 
                   % Absorción =                         *  100 =  3.16 %                                                        
                                                   290.8 
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                                     Secamos la muestra representativa  en una charola  
 
 

ESPECIFICASIONES PARA DETERMINAR EL TIPO DE ABSORCIÓN 

 
    

     TIPO DE ABSORCIÓNTIPO DE ABSORCIÓNTIPO DE ABSORCIÓNTIPO DE ABSORCIÓN           % DE ABSORCIÓN       % DE ABSORCIÓN       % DE ABSORCIÓN       % DE ABSORCIÓN    

                BAJA MENOS DEL 2 % 
                MEDIA ENTRE 2 Y 4 % 
                ALTA                ALTA                ALTA                ALTA    MAS DEL 4MAS DEL 4MAS DEL 4MAS DEL 4 % % % %    

 
 
     Por lo tanto de acuerdo al resultado obtenido 3.163.163.163.16%%%%, nos indica que 
tenemos una absorción MEDIAMEDIAMEDIAMEDIA. 
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BBBB....II.VIIIII.VIIIII.VIIIII.VIII DETERMINACIÓN DE LA FORMA DETERMINACIÓN DE LA FORMA DETERMINACIÓN DE LA FORMA DETERMINACIÓN DE LA FORMA DE LA PARTÍCULA DE LA PARTÍCULA DE LA PARTÍCULA DE LA PARTÍCULA    
    
                El objetivo de esta prueba es determinar la relación entre 
dimensiones de las partículas del material pétreo, a fin de clasificarlas 
con respecto a su forma alargada o de laja, y conocer el porcentaje 
de partículas que contiene la muestra utilizada para la mezcla 
asfáltica. 
 
    Esta prueba se realiza a las partículas de material pétreo que 
retenido la malla No. 4 (4.75 mm) y dichas partículas deberán tener una 
relación entre su espesor y su ancho no menor a 0.60 veces. 
 

PROCEDIMIENTO PARA RELIZAR LA PRUEBA 
 
    De una muestra representativa de material pétreo se toma, por 
cuarteo, una porción suficiente para obtener como mínimo 200 
partículas retenidas en la malla No. 4 (4.75 mm), se pesa el material 
retenido por dicha malla y se registra como (Wi). 

 
    Se toma de una en una las partículas que conforman las la porción 
clasificada de la muestra y se verifica si pasan por la ranura 
correspondiente del calibrador de espesores que se muestra en la 
figura, buscando la posición más adecuada de cada partícula para esta 
operación. 

 
    De todas las partículas que pasaron por las ranuras del calibrador, 
se obtiene su peso y este se registra como (Wp). 

   
Para saber el contenido de partículas en forma de laja de la muestra se 
emplea la siguiente expresión: 

 
              Wp 

              Cp =                *100 
              Wi 

 
    CpCpCpCp   =   Contenido de partículas en forma de laja, (%) 
    Wp    Wp    Wp    Wp  =   Peso que pasan las ranuras del calibrador, (grs.) 
    Wi    Wi    Wi    Wi   =   Peso del material retenido en la malla No. 4 (4.75 mm), (grs.) 

 
 
 

Wi =Wi =Wi =Wi =1402140214021402.4 grs..4 grs..4 grs..4 grs.    
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Los porcentajes son menores a la norma que marca como valor máximo un 35%. 
 

 
 
 
 

No. de Ranura (Wp) Peso pasa 
la ranura (grs.) 

Contenido de 
partículas en 
forma de lajas % 

30 70.2 5 
40 114.5 8 
50 262.0 19 
70           226.5 16 
80 372.0 26 
90 220.7 16 
100 136.5 10 

SUMA 1402.4 100 
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    Para determinar las partículas en forma alargada, que son las que 
tienen una relación entre su largo y su ancho mayor de 1.8 veces, se 
utilizara la porción retenida en la malla No. 4 (4.75 mm). 
 
    Se toma una muestra representativa tal como se hizo para la prueba 
anterior, en esta prueba se utilizara el calibrador de longitudes de la 
Figura haciendo pasar de una en una las partículas  de tal manera que 
su mayor dimensión sea paralela al eje longitudinal del calibrador.    

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

CALIBRADOR DE LONGITUDESCALIBRADOR DE LONGITUDESCALIBRADOR DE LONGITUDESCALIBRADOR DE LONGITUDES    
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            Para saber el contenido  de partículas en forma alargada de la 
muestra se emplea la siguiente expresión: 
    

 
               Wa 

               Cp =                *100 
               Wi 

 
    CpCpCpCp  = Contenido de partículas en forma alargada, (%) 
    WpWpWpWp  = Peso de las partículas que no pasan los clavos del  
                 Calibrador, (grs.)     
    Wi    Wi    Wi    Wi   = Peso del material retenido en la malla No. (4.75 mm), (grs.) 

 
 
  

Wi = 1402.4 grs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. de Clavos (Wp) Peso no 
pasa por los 
clavos (grs.) 

Contenido de 
partículas en 
forma alargada % 

14.2 129 30 
20 47.1 11 

38.5 59.4 14 
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BBBB.II..II..II..II.IXIXIXIX  DETERMINACIÓN DE LA PRUEBA DE DESGASTE  DETERMINACIÓN DE LA PRUEBA DE DESGASTE  DETERMINACIÓN DE LA PRUEBA DE DESGASTE  DETERMINACIÓN DE LA PRUEBA DE DESGASTE DE LOS  DE LOS  DE LOS  DE LOS 

ÁNGELESÁNGELESÁNGELESÁNGELES    
 
     El objetivo de la prueba es para determinar el desgaste que sufre el 
material pétreo a la acción de trituración, que estiman el efecto 
perjudicial que origina a los materiales su grado de alteración, su baja 
resistencia estructural, planos de debilitamiento, planos de 
cristalización, formas de las partículas, etc.  

 

    La prueba consiste en someter las muestras de material pétreo seco 
de determinada granulometría a un proceso de abrasión que se efectúa 
en la maquina los Ángeles, en la que se introduce la muestra de 
material junto con esferas metálicas y mediante una rotación de dicha 
maquina se origina entre las esferas y el material cargas abrasivas y de 
impacto, que hacen que el material se desgaste. 
 

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA    

     
 Tomando en cuenta la granulometría obtenida, determinamos los 
tamaños predominantes en mayor porcentaje. Para este caso serán. Para este caso serán. Para este caso serán. Para este caso serán los los los los 
materialematerialematerialemateriales retenidos en la malla de s retenidos en la malla de s retenidos en la malla de s retenidos en la malla de 3/8” (9.523/8” (9.523/8” (9.523/8” (9.52mm) y mm) y mm) y mm) y 1/4” (6.301/4” (6.301/4” (6.301/4” (6.30 mm), por  mm), por  mm), por  mm), por 
lo cual el material se clasifica en el tipo lo cual el material se clasifica en el tipo lo cual el material se clasifica en el tipo lo cual el material se clasifica en el tipo CCCC de la tabla 2, en la cual se 
da la información de las cantidades de material requerido y los 
tamaños respectivos que deben utilizarse para la prueba, así como la 
carga abrasiva y el numero de revoluciones que debe darse a la 
maquina. 
     Después de conocer los tamaños de material a utilizar, se toman las 
muestras de 2500 grs. de material pétreo tal como se indica en la tabla 
2. 
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De la muestra seleccionada se pesa y se registra como (Wi),se coloca en 
la maquina de los Ángeles conjuntamente con las esferas señaladas 
las cuales deben ser 8. Determinadas de acuerdo a la granulometría y a 
la tabla 2. Se pone a girar la maquina hasta alcanzar el numero de 
revoluciones especificado (500) esta operación se deja durante 15 o 20 
minutos, con una velocidad de 30 a 33 rpm. 
 
     Una vez concluida esta operación se procede a cribar este material 
por la malla No.12 (1.68mm) se pesa la fracción retenida en dicha malla 
y se registra este peso como (Wf)en gramos. 
 
     El porcentaje de desgaste del agregado pétreo se obtendrá dé 
acuerdo con la siguiente expresión: 
 

                               Wi   -  Wf 
                   D =                        * 100 
                                    Wi 

 
        En donde: 

 
          DDDD        =     Desgaste del material pétreo, en por ciento. 
       WWWWi i i i         =     Peso inicial de la muestra de prueba, en gramos. 
       WWWWf f f f           =     Peso final de la muestra (material retenido en la malla No     
                         12, en     gramos.   
 

Wi = 5000                         WWi = 5000                         WWi = 5000                         WWi = 5000                         Wffff = 3 = 3 = 3 = 3930930930930    
 

 

                                                5000 – 3930  

                             D =                                * 100 = 21.40 % 
                                              5000 
 
 
     El porcentaje de desgaste que se obtuvo fue de 21.40 %, este es menor al que 
marca la norma, con un valor máximo de 30 %. 
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BBBB.II.X.II.X.II.X.II.X  DETERMINACIÓN DE LA AFINIDAD ENTRE EL MATERIAL   DETERMINACIÓN DE LA AFINIDAD ENTRE EL MATERIAL   DETERMINACIÓN DE LA AFINIDAD ENTRE EL MATERIAL   DETERMINACIÓN DE LA AFINIDAD ENTRE EL MATERIAL 
PÉTREO Y EL ASFALTO (DESPRENDIMIENTO DE LA PELÍCULA)PÉTREO Y EL ASFALTO (DESPRENDIMIENTO DE LA PELÍCULA)PÉTREO Y EL ASFALTO (DESPRENDIMIENTO DE LA PELÍCULA)PÉTREO Y EL ASFALTO (DESPRENDIMIENTO DE LA PELÍCULA)    
 
     El objetivo de la prueba es determinar estimativamente el 
desprendimiento del asfalto en el agregado pétreo, cuando se somete a 
un proceso de agitación en agua esta prueba  se aplica a materiales 
pétreos que se utilizan en la elaboración de mezclas asfálticas, para 
materiales que se impregnan o se estabilizan con materiales asfálticos. 

  
     Para este estudio, el procedimiento para el cual los resultados se 
cuantifican por la inspección visual de las partículas de agregado, 
cubiertas con una película de Cemento Asfáltico (AC-20), que han sido 
sometidas a la acción del agua y agitadas para provocar el 
desprendimiento de la película de asfalto. 

 
PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBAPROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PRUEBA    

 
 

De una muestra representativa de material pétreo, se toman 1000 
grs. Aproximadamente, se criban por las mallas de 3/8” (9.5 mm), 1/4” 
(6.3 mm) y No.4 (4.75 mm); de las cuales se toma un peso aproximado 250 
grs. de los retenidos en 1/4" y No. 4.  

 
También se fluidifican 200 grs. de cemento asfáltico, material que 

se agrega en cantidad correspondiente al porcentaje de proyecto (éste 
porcentaje se obtuvo previamente y resulto de 6.8% de contenido 
mínimo de asfalto, pero según la norma hay que incrementar este 
porcentaje en un 1 %). 
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        Enseguida se realiza la mezcla correspondiente cuidando que se 
mantenga la temperatura de 120° C. Posteriormente se coloca en dos 
frascos de vidrio la cantidad de 50 grs. de la mezcla elaborada, 
previamente dejándola enfriar a temperatura ambiente durante 2 hrs.; 
se agregan a cada frasco de vidrio la cantidad de 200 centímetros 
cúbicos de agua destilada. Posteriormente cada frasco se sumerge en 
un baño de agua a la temperatura de 25° C. dejándose estos un período 
de 16 a 20 hrs. 
 

Se sacan los frascos del baño y se instalan en la maquina de 
agitación y sometiéndose a 4 períodos de agitación durante 15 minutos 
cada uno.  

 
 

 
 

Al concluir el último período de agitación, se retiran los frascos 
de la maquina, se destapan y se escurre el agua; enseguida se vierten las 
muestras en una hoja de papel blanco, con la finalidad de poder 
apreciar y verificar perfectamente con una lupa, el porcentaje de 
superficie de las partículas en que haya ocurrido desprendimiento de 
asfalto. 
 
 

Se registra el porcentaje de desprendimiento estimado en cada 
una de las dos muestras ensayadas. Si el mayor desprendimiento 
ocurrido es mayor de 25% se considera que el material no cumple el 
requisito de afinidad con el asfalto, indicado en las especificaciones de 
la S.C.T. 
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TABLA No. 1.2 RESULTADOS DE ESTA PRUEBA 

 
 

 MUESTRA No. 1 
MATERIAL  RETENIDO 

EN LA MALLA No. ¼” 

MUESTRA No. 2 
MATERIAL  QUE PASA 

LA MALLA No. ¼” 
% DE CUBRIMIENTO 

ANTES DE LA PRUEBA 
100 100 

% DE CUBRIMIENTO 
DESPUÉS DE LA PRUEBA 

90 85 

% DE DESPRENDIMIENTO 
DE ASFALTO 

10 15 

 
 

Considerando Considerando Considerando Considerando el resultado obtenido, se puede decir que el el resultado obtenido, se puede decir que el el resultado obtenido, se puede decir que el el resultado obtenido, se puede decir que el 
material ensayado cumple con la especificación de buena afinidad con material ensayado cumple con la especificación de buena afinidad con material ensayado cumple con la especificación de buena afinidad con material ensayado cumple con la especificación de buena afinidad con 
el asfalto que resultel asfalto que resultel asfalto que resultel asfalto que resultó menor de 25% de desprendimiento en cada una de ó menor de 25% de desprendimiento en cada una de ó menor de 25% de desprendimiento en cada una de ó menor de 25% de desprendimiento en cada una de 
las muestras.las muestras.las muestras.las muestras.    
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B.II.XIB.II.XIB.II.XIB.II.XI  RESUMEN DE RESULTADOS Y ESPECIFICACIONES DE   RESUMEN DE RESULTADOS Y ESPECIFICACIONES DE   RESUMEN DE RESULTADOS Y ESPECIFICACIONES DE   RESUMEN DE RESULTADOS Y ESPECIFICACIONES DE 

LAS PRUEBAS REALIZADAS AL MATERIALLAS PRUEBAS REALIZADAS AL MATERIALLAS PRUEBAS REALIZADAS AL MATERIALLAS PRUEBAS REALIZADAS AL MATERIAL PÉTREO. PÉTREO. PÉTREO. PÉTREO.    
    

PRUEBA RESULTADO ESPECIFICACION 
    

PESO VOLUMETRICO PESO VOLUMETRICO PESO VOLUMETRICO PESO VOLUMETRICO 
SECO SUELTOSECO SUELTOSECO SUELTOSECO SUELTO    

    
1111420420420420 KG/M KG/M KG/M KG/M3333    

    
NO EXISTE NORMANO EXISTE NORMANO EXISTE NORMANO EXISTE NORMA    

    
    

GRANULOMETRIAGRANULOMETRIAGRANULOMETRIAGRANULOMETRIA    
SE OBTUVO DE LA SE OBTUVO DE LA SE OBTUVO DE LA SE OBTUVO DE LA 
GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA 

OBTENIDAOBTENIDAOBTENIDAOBTENIDA    

ESPECIFICADA EN LA ESPECIFICADA EN LA ESPECIFICADA EN LA ESPECIFICADA EN LA 
GRAFICA GRAFICA GRAFICA GRAFICA 

(GRANULOMETRÍA(GRANULOMETRÍA(GRANULOMETRÍA(GRANULOMETRÍA))))    
    

DENSIDAD RELATIVA DENSIDAD RELATIVA DENSIDAD RELATIVA DENSIDAD RELATIVA 
APARENTEAPARENTEAPARENTEAPARENTE    

    
2.422.422.422.42    

    
2.40(MINIMO)2.40(MINIMO)2.40(MINIMO)2.40(MINIMO)    

    
    

ABSABSABSABSORCIONORCIONORCIONORCION    

    
    

3.163.163.163.16    

    
DE ACUERDO A LA DE ACUERDO A LA DE ACUERDO A LA DE ACUERDO A LA 

ESPECIFICACION ES ESPECIFICACION ES ESPECIFICACION ES ESPECIFICACION ES 
UNA ABSORCIÓN UNA ABSORCIÓN UNA ABSORCIÓN UNA ABSORCIÓN MEDIAMEDIAMEDIAMEDIA....    

    
    

EQUIVALENTE DE ARENAEQUIVALENTE DE ARENAEQUIVALENTE DE ARENAEQUIVALENTE DE ARENA    
    

75.5 %75.5 %75.5 %75.5 %    
    

50 % (MINIMO)50 % (MINIMO)50 % (MINIMO)50 % (MINIMO)    
    

    
CONTRACCION LINEALCONTRACCION LINEALCONTRACCION LINEALCONTRACCION LINEAL    

    
0 %0 %0 %0 %    

    
NO EXISTE NORMANO EXISTE NORMANO EXISTE NORMANO EXISTE NORMA    

    
    

FORMA DE LAFORMA DE LAFORMA DE LAFORMA DE LA    
PARTICULAPARTICULAPARTICULAPARTICULA    

    
30.0 %30.0 %30.0 %30.0 %    

    
35 % (MAXIMO)35 % (MAXIMO)35 % (MAXIMO)35 % (MAXIMO)    

    
    

DESGASTE DE LOS DESGASTE DE LOS DESGASTE DE LOS DESGASTE DE LOS 
ANGELESANGELESANGELESANGELES    

    
21.40 %21.40 %21.40 %21.40 %    

    
30 % (MAXI30 % (MAXI30 % (MAXI30 % (MAXIMO)MO)MO)MO)    

    
AFINIDAD CON EL AFINIDAD CON EL AFINIDAD CON EL AFINIDAD CON EL 

ASFALTOASFALTOASFALTOASFALTO    

    
15%15%15%15%    

    
25 % (MAXIMO)25 % (MAXIMO)25 % (MAXIMO)25 % (MAXIMO)    
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B.II.XII  CONCLUSIONESB.II.XII  CONCLUSIONESB.II.XII  CONCLUSIONESB.II.XII  CONCLUSIONES    

    
     Tomando en cuenta que el material pétreo es producto de trituración (“Banco 
Mina La Esperanza”), este presenta una absorción  media y un buen peso 
volumétrico. 
 
    En lo que corresponde a la granulometría obtenida se observa que la 
granulometría casi cumple satisfactoriamente con  la grafica para elaborar mezclas 
asfálticas. En los que corresponde al peso volumétrico y dado que se trata de 
material de origen  triturado se puede considerara que es bueno; porque el material 
es mas denso y presenta menos porosidad que el material analizado anteriormente; 
por lo cual SI cumple con la prueba abrasiva “desgaste de los Ángeles”;  
 
Por lo cual SI cumple con el parámetro de densidad relativa esto ocasionado por ser 
un material de origen triturado poco poroso y por lo tanto de buen peso.  
 
Realmente se cuenta con una cantidad limitada de material en forma de laja y 
alargada.  
 
     Para las demás pruebas realizadas en el material pétreo cumple 
satisfactoriamente con  las especificaciones correspondientes marcadas por la 
S.C.T. 
  
Comparando los resultados de ambos bancos de material se observa y se 
determina que el material analizado del banco “Mina La Esperanza” presenta 
mejores características mecánicas que el material del banco “Los Nogales” 
para la realización de carpeta asfáltica en caliente cumpliendo con las normas 
vigentes de la S.C.T. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 81 

ALEJANDRO PEGUERO ZAVALA                                           U.M.S.N.H.                                               FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
ESTUDIO COMPARATIVO DE MATERIALES PETREOS DEL BANCO “LOS NOGALES” Y DEL BANCO “MINA LA ESPERANZA”EN 
LA  REGION DE ZITACUARO MICHOACAN, PARA EL DISEÑO DE UN CONCRETO ASFALTICO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE. 

    

    

    

    

    

CAPITULO ICAPITULO ICAPITULO ICAPITULO IIIII    

CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS 

MECANICAS DEL MECANICAS DEL MECANICAS DEL MECANICAS DEL ASFALTO ASFALTO ASFALTO ASFALTO 

ACACACAC----20202020    
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II.I INTRODUCCIONII.I INTRODUCCIONII.I INTRODUCCIONII.I INTRODUCCION    
 

En este capítulo se tratará lo referente a la preparación de las 
muestras y la realización de pruebas de laboratorio, que es necesario 
efectuar para conocer la calidad y estimar el probable 
comportamiento del cemento asfáltico, durante la vida útil de nuestra 
carpeta asfáltica. 
 

En lo que se refiere al tipo de  Cemento Asfáltico, se ensayará 
con el de tipo ACACACAC----20202020, por ser el más utilizado para la elaboración de 
carpeta asfáltica en caliente y por la ubicación de la zona geográfica 
donde se localiza el estado de Michoacán.  
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Una vez realizadas las pruebas al Cemento Asfáltico, se 
comprobara si reúne las  características necesarias de calidad, para la 
realización de éste estudio. 
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II.II CARACTERISTICAS DEL CEMENTO ASFALTICO ACII.II CARACTERISTICAS DEL CEMENTO ASFALTICO ACII.II CARACTERISTICAS DEL CEMENTO ASFALTICO ACII.II CARACTERISTICAS DEL CEMENTO ASFALTICO AC----20202020    
 

DEFINICION DE ASFALTO:DEFINICION DE ASFALTO:DEFINICION DE ASFALTO:DEFINICION DE ASFALTO: Es un material aglutinante de color que 
varía de pardo oscuro a negro, de consistencia sólida, semisólida o 
líquida, cuyos constituyentes predominantes son los betunes que se 
dan en la naturaleza como tales, o que se obtienen en la destilación del 
petróleo. 
 

Se emplean para pavimentar caminos, calles y como revestimiento 
impermeable. Los asfaltos deben ser sometidos a pruebas de 
laboratorio con el fin de conocer sus características, las cuales son 
las siguientes: 
 

� DENSIDAD O PESO ESPECIFICO RELATIVO DEL ASFALTO 
 
� PRUEBA DE VISCOSIDAD SAYBOLT - FUROL 

 
� PRUEBA DE PENETRACION 
 
� SOLUBILIDAD EN TETRACLORURO DE CARBONO 
 
� PUNTO DE INFLAMACIÓN 

 
�  PRUEBA DE DUCTILIDAD 

 
� PUNTO DE REBLANDECIMIENTO 
 
� PERDIDA POR CALENTAMIENTO Y PENETRACION RETENIDA 

 
A CONTINUACION SE PRESENTA EL DESARROLLO DE LAS PRUEBAS, ASI 
COMO SUS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO. 
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II.II.I PRUEBA DE DENSIDAD O II.II.I PRUEBA DE DENSIDAD O II.II.I PRUEBA DE DENSIDAD O II.II.I PRUEBA DE DENSIDAD O PESO ESPECIFICO RELATIVO DEL PESO ESPECIFICO RELATIVO DEL PESO ESPECIFICO RELATIVO DEL PESO ESPECIFICO RELATIVO DEL 
ASFALTOASFALTOASFALTOASFALTO    

 

El objetivo de ésta pruebaEl objetivo de ésta pruebaEl objetivo de ésta pruebaEl objetivo de ésta prueba, consiste en determinar la relación que 
existe entre el peso de un volumen dado del material a 25° C, y el peso 
de un volumen igual de agua a la misma temperatura. 
 

Este dato se utiliza en el cálculo de volúmenes de los cementos 
asfálticos y en la determinación del porcentaje de vacíos en mezclas 
asfálticas compactadas. 
 
El procedimiento de prueba es el siguiente:  
 

Se limpian y secan perfectamente el picnómetro y el tapón, a 
continuación se pesan conjuntamente, anotando éste peso como (Wf). 
Se llena el picnómetro con agua destilada recientemente hervida para 
eliminarle el aire y se anota éste peso como (Wfw). 
 

Se fluidifica en un vaso de precipitado 100 grs. de cemento 
asfáltico; Cuando la muestra esté suficientemente fluida, se calienta 
ligeramente el picnómetro y se vierte una cantidad de cemento 
asfáltico para llenarlo hasta la mitad aproximadamente. A 
continuación se dejan enfriar a temperatura ambiente y se pesan junto 
con el tapón, anotando este peso como (Wfa). 
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Enseguida se termina de llenar el picnómetro con agua destilada y 

se le inserta firmemente el tapón, se elimina toda la humedad de la 
superficie exterior del mismo; inmediatamente se pesa el picnómetro con 
su contenido y el tapón, anotándose éste peso como (Wfaw). 
El cálculo de la densidad se determina con la siguiente expresión: 
 

Ww

Wa
Sca ==

Wfa)-(Wfaw- Wf)- (Wfw

  Wf-  Wfa
 

 
En donde: 
 
Sca  es el peso específico relativo o densidad del cemento asfáltico,     
            número abstracto. 
 
Wf  es el peso del picnómetro, en gramos. 
 
Wfw  es el peso del picnómetro lleno de agua, en gramos. 
 
Wfa  es el peso del picnómetro con asfalto, en gramos. 
 
Wfaw  es el peso del picnómetro con asfalto y agua, en gramos. 
 
Wa  es el peso del cemento asfáltico contenido en el picnómetro, en  
            gramos. 
 
Ww  es el peso del agua destilada en gramos, correspondiente a un  
            volumen igual al del cemento asfáltico, estando ambos a 25° C. 
 
 
Resultado de la prueba es el siguiente: 
 
                                                                 47.20 - 29.00                                          18.20 
                           Sca =                                                                                = 
                                                (54.80 – 29.00) – (56.10 – 47.20)                            16.90 
 

Sca = 1.08 
 
 
 
 

Este resultado se utiliza posteriormente para determinar el 
contenido óptimo de cemento asfáltico, por medio del método 
Marshall. 
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II.II.II  PRUEBA DE VISCOSIDAD SAYBOLT II.II.II  PRUEBA DE VISCOSIDAD SAYBOLT II.II.II  PRUEBA DE VISCOSIDAD SAYBOLT II.II.II  PRUEBA DE VISCOSIDAD SAYBOLT ----FUROLFUROLFUROLFUROL. 

 

El objetivo de ésta prueba es para poder determinar el grado de 
fluidez de un asfalto líquido a una temperatura de 135° C y determinar 
el grado de manejabilidad del producto asfáltico; cuando se trata de 
un mismo producto la viscosidad disminuye a medida que aumenta su 
temperatura y por lo tanto se vuelve más manejable.  

 
 

La prueba consiste en determinar el tiempo que tardan en pasar 60 
centímetros cúbicos de cemento asfáltico a través de un orificio Furol 
bajo condiciones especificadas. 

 
 

El procedimiento de prueba es el siguiente: 
 
 

Se llena el baño del viscosímetro con el aceite adecuado y se 
limpia el tubo de viscosidad. Se inserta el tapón de corcho en la parte 
inferior del tubo de viscosidad, de manera que ajuste herméticamente. 
Se calienta el baño a una temperatura ligeramente Inferior a la 
seleccionada (135° C); a continuación se vierte al tubo de viscosidad la 
muestra de asfalto, filtrándola a través de la malla No.20 (0.850 mm), 
hasta que se derrame la cazoleta, se coloca la tapa y se inserta el 
termómetro en el orificio central de la misma.  

 
 

Se agita la muestra continuamente con movimientos circulares a 
razón de 60 revoluciones por minuto. Se alcanza la temperatura de 
prueba y debe permanecer constante durante un minuto, inmediatamente 
después se coloca el matraz debajo del tubo de viscosidad, se retira el 
tapón de corcho y simultáneamente se pone en marcha el cronómetro, 
el cual deberá detenerse en el momento de que la muestra alcance la 
marca de aforo de 60 centímetros cúbicos del matraz y se registra el 
tiempo medido con el cronómetro. 
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El tiempo transcurrido desde que se inicia el llenado del tubo de 
viscosidad hasta el llenado del matraz no será mayor de 15 minutos.  
 
El resultado de la prueba es el siguiente: 
 

El resultado obtenido fue de 390 segundos, valor que sí cumple El resultado obtenido fue de 390 segundos, valor que sí cumple El resultado obtenido fue de 390 segundos, valor que sí cumple El resultado obtenido fue de 390 segundos, valor que sí cumple 
la especificación de la S.C.T., que marca como mínimo la especificación de la S.C.T., que marca como mínimo la especificación de la S.C.T., que marca como mínimo la especificación de la S.C.T., que marca como mínimo 120120120120 segundos.  segundos.  segundos.  segundos.     
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II.II.IIIII.II.IIIII.II.IIIII.II.III PRUEBA DE PENETRACION PRUEBA DE PENETRACION PRUEBA DE PENETRACION PRUEBA DE PENETRACION. 

El objetivo de ésta prueba es para determinar la consistencia de 
los cementos asfálticos, mediante la penetración vertical de una aguja 
en una muestra de dicho material bajo condiciones establecidas de 
peso, tiempo y temperatura; la profundidad a la que penetra la aguja 
mencionada se mide en décimos de milímetro o en grados de penetración. 
 
El procedimiento de prueba es el siguiente: 
 

De una muestra representativa de cemento asfáltico se calienta 
hasta que adquiera fluidez para facilitar su vaciado, cuidando que no 
exceda la temperatura de 130° C y que el tiempo de calentamiento no 
sea mayor de 30 minutos. Inmediatamente después se llena la cápsula 
con la muestra y se deja enfriar a temperatura ambiente. 

 
La cápsula se introduce en el baño de agua, que deberá estar a una 

temperatura de 25° C, sumergiéndola por espacio de 2 horas. Se saca la 
cápsula del baño y se coloca en el aparato de penetración con 
carátula graduada, para colocar la aguja en contacto con la 
superficie de la muestra, ajustando la carátula acero (0). 

 
Se deja caer libremente la aguja por un tiempo de 5 segundos y 

después de éste tiempo se toma la lectura y se registra en décimos de 
milímetro o grados de penetración. Se harán por lo menos cinco 
penetraciones sobre puntos diferentes de la superficie de la muestra y 
se obtiene el promedio de estas lecturas. 
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El resultado de 1a prueba es el siguiente: 
 

ENSAYO No.ENSAYO No.ENSAYO No.ENSAYO No.    GRADOS DE PENETRACIÓNGRADOS DE PENETRACIÓNGRADOS DE PENETRACIÓNGRADOS DE PENETRACIÓN    
1 70 
2 72 
3 75 
4 70 
5 70 

PROMEDIOPROMEDIOPROMEDIOPROMEDIO    71717171    
 

Este resultado Este resultado Este resultado Este resultado sisisisi cumple con la especificación de la S.C.T., que marca  cumple con la especificación de la S.C.T., que marca  cumple con la especificación de la S.C.T., que marca  cumple con la especificación de la S.C.T., que marca 
como mínimo 60 grados de penetración.como mínimo 60 grados de penetración.como mínimo 60 grados de penetración.como mínimo 60 grados de penetración.    

    
    

II.II.IV  PRUEBA DE II.II.IV  PRUEBA DE II.II.IV  PRUEBA DE II.II.IV  PRUEBA DE SOLUBILIDAD EN TETRACLORURO DE SOLUBILIDAD EN TETRACLORURO DE SOLUBILIDAD EN TETRACLORURO DE SOLUBILIDAD EN TETRACLORURO DE 
CARBONO O TRICLOROETILENO.CARBONO O TRICLOROETILENO.CARBONO O TRICLOROETILENO.CARBONO O TRICLOROETILENO.    

 

El objetivo de ésta prueba es para determinar el grado de 
solubilidad que tienen los cementos asfálticos. 
 

Consiste en disolver en tetracloruro de carbono o 
tricloroetileno una muestra de cemento asfáltico filtrándola a través 
de una capa de fibra de asbesto, en donde se retiene la fracción 
insoluble. Los resultados de la prueba sirven para conocer la pureza 
del asfalto en cuanto a su contenido de sustancias sólidas.  
 
El procedimiento de prueba es el siguiente: 
 

Se desmenuzan de 20 a 30 grs. de asbesto y se pone en un litro de 
agua destilada agitándose constantemente. Se coloca en el fondo del 
crisol parte de éste asbesto diluido y se deja en reposo hasta que se 
asiente; se seca dicho crisol en el horno hasta peso constante, se deja 
enfriar a temperatura ambiente, se pesa y se anota como (Wi). 
 

De una muestra de cemento asfáltico, se calienta cuidando que no 
exceda la temperatura de 130° C; hecho lo anterior se vierten en el 
matraz Erlenmeyer, 2 grs. de la muestra y se registra su peso como 
(Wm). A continuación se le agregan 100 centímetros cúbicos de 
tetracloruro de carbono hasta disolver totalmente la parte soluble 
del asfalto. 
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Se monta el equipo de filtración (matraz de filtración, crisol y 

bomba de succión) y vaciando en el crisol pequeñas cantidades del 
solvente que contiene el asfalto; se va lavando el contenido del 
crisol hasta que éste salga incoloro succionándolo con el aparato. 
 

A continuación se desmonta el crisol, se seca en el horno a la 
temperatura de los 110° C, durante 20 minutos como mínimo, se deja 
enfriar a temperatura ambiente y se determina su peso como (Wf).  

 
 
El cálculo de la solubilidad del cemento asfáltico se determina 

con la siguiente expresión: 
 

100*1
Wm

WiWf
S

−
−=  

En donde: 
 
S  es la solubilidad del cemento asfáltico, en por ciento. 
 
Wm  es el peso de la muestra de cemento asfáltico, en gramos. 
 
Wf  es el peso del crisol preparado conteniendo el material   
            insoluble, en gramos. 
 
Wi  es el peso del crisol preparado, en gramos. 
 
El resultado de la prueba es el siguiente: 
 
 

%100100*
2

51.2251.22
1 =

−
−=S  

 
Este resultado Este resultado Este resultado Este resultado SI SI SI SI  cumple con la especificación, que marca 99. cumple con la especificación, que marca 99. cumple con la especificación, que marca 99. cumple con la especificación, que marca 99.0%, como 0%, como 0%, como 0%, como 
mínimo.mínimo.mínimo.mínimo.    
    

II.II.VII.II.VII.II.VII.II.V PUNTO DE INFLAMACION. PUNTO DE INFLAMACION. PUNTO DE INFLAMACION. PUNTO DE INFLAMACION.    

         El objetivo de ésta prueba es para determinar el punto de 
inflamación de los cementos asfálticos en copa abierta de Cleveland, 
que es la temperatura mínima a la que el asfalto produce flamas 
instantáneas al estar en contacto con el fuego directo. 
 
         La prueba consiste en colocar una muestra de asfalto en la copa 
mencionada, en donde se incrementa paulatinamente su temperatura 
hasta lograr que al pasar una flama por la superficie de la muestra se 
produzcan en ella flamas instantáneas.  
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         Si se continúa elevando la temperatura la muestra llega al punto 
en que se inicia la combustión del material, la temperatura 
correspondiente se denomina punto de combustión. 
 
El procedimiento de prueba es el siguiente: 
 

A una muestra de cemento asfáltico, se le aplica el calor 
suficiente para fluidificarlo, cuidando que la temperatura alcanzada 
no sea mayor de 130° C y agitándola continuamente para evitar el 
sobrecalentamiento. Enseguida se agrega lentamente en la copa de 
Cleveland la muestra preparada hasta que coincida con la marca de 
aforo de la copa.  

 
Se aplica calor a la copa de manera que su temperatura aumente a 

razón de 1.5° C por minuto. A intervalos de cada 2° C se pasa una 
pequeña flama horizontalmente por los bordes de la copa y se observa 
si se produce una pequeña flama instantánea en cualquier punto de la 
superficie de la muestra; cuando esto suceda, se registra la 
temperatura alcanzada en el termómetro; a ésta flama se le conoce 
como punto de combustión. 
 

 
 
El resultado de la prueba es el siguiente: 
 

El punto de inflamación se obtuvo a una temperatura superior a El punto de inflamación se obtuvo a una temperatura superior a El punto de inflamación se obtuvo a una temperatura superior a El punto de inflamación se obtuvo a una temperatura superior a 
300° C. Este producto, cumple c300° C. Este producto, cumple c300° C. Este producto, cumple c300° C. Este producto, cumple con la especificación, que marca como on la especificación, que marca como on la especificación, que marca como on la especificación, que marca como 
valor mínimo 232° C.valor mínimo 232° C.valor mínimo 232° C.valor mínimo 232° C.    
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II.II.VIII.II.VIII.II.VIII.II.VI PRUEBA DE DUCTILIDAD. PRUEBA DE DUCTILIDAD. PRUEBA DE DUCTILIDAD. PRUEBA DE DUCTILIDAD.    

 

El objetivo de ésta prueba es para determinar el grado de 
ductilidad de los cementos asfálticos, medida por la máxima distancia a 
la cual una briqueta puede ser estirada sin romperse, bajo condiciones 
de temperatura y velocidad de deformación establecidas. . 
 

O dicho en otras palabras: por medio de esta prueba nos podemos 
dar cuenta de la deformación que puede sufrir sin agrietarse el 
cemento asfáltico en el camino, al estar sujeto ala carga de los 
vehículos y a los cambios de temperatura. 
 
El procedimiento de prueba es el siguiente: 
 

A una muestra de cemento asfáltico se le calienta para que 
adquiera fluidez y se facilite su vaciado; enseguida se vacía 
cuidadosamente el molde hasta rebasar ligeramente el nivel de enrase, 
evitando la formación de burbujas de aire. 
 

A continuación se deja enfriar el molde a la temperatura ambiente 
durante 30 minutos; después se coloca en el baño de agua a 
temperatura de 25° C, durante 30 minutos.  Transcurrido este tiempo se 
saca del baño el molde y se enrasa cortando el exceso de éste con una 
espátula previamente calentada.  
 

Enseguida se vuelve a colocar el molde en el baño de agua a la 
misma temperatura durante 90 minutos; transcurrido este tiempo se 
retiran los elementos laterales del molde y de inmediato se instala la 
briqueta con sus mordazas en el ductilómetro, debiendo quedar el nivel 
del agua a no menos de 2.5 cm de la cara superior de la briqueta, El 
agua del ductilómetro se acondiciona previamente a la temperatura de 
25° C. 

 
Se pone en marcha el mecanismo de prueba a la velocidad de 5 cm 

por minuto, hasta producir la ruptura de la briqueta; en este momento 
se lee el desplazamiento de la mordaza y se registra en centímetros.  
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El resultado de las pruebas es el siguiente:  
 

Muestra No. 1 Muestra No. 1 Muestra No. 1 Muestra No. 1     
Ocurrió el rompimiento a los 98.0 cm. 
 
Muestra No. 2Muestra No. 2Muestra No. 2Muestra No. 2    
Ocurrió el rompimiento a los 103.0 cm. 
 

Esta distancia en promedio fue mayor de 100 centímetros  en 

promedio, por lo cual el producto  SI cumple con la especificación de 
la S.C.T., la cual marca como valor mínimo 50 centímetros.  
 

    

II.II.VIIII.II.VIIII.II.VIIII.II.VII PUNTO DE REBLANDECIMIENTO. PUNTO DE REBLANDECIMIENTO. PUNTO DE REBLANDECIMIENTO. PUNTO DE REBLANDECIMIENTO.    

 

El objetivo de esta prueba es para conocer el punto de 
reblandecimiento de los cementos asfálticos por el método del anillo 
y la esfera. 
 

La prueba consiste en determinar la temperatura a la cual una 
muestra de asfalto, sostenida en un anillo horizontal y calentado 
gradualmente dentro de un baño de agua y bajo la acción del peso de 
una esfera de acero alcanza una deformación de 2.5 cm. Los 
resultados de esta prueba permiten estimar la consistencia de los 
cementos asfálticos.  
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El procedimiento de prueba es el siguiente: 
 

Se fluidifica una muestra de cemento asfáltico; se vierte este 
material en la varilla que contiene el anillo y se deja enfriar durante 
30 minutos, se corta el exceso de material asfáltico con una espátula 
previamente calentada; se llena el vaso de vidrio hasta una altura de 10 
cm con agua limpia a temperatura de 5° C.. Se sumerge en el vaso el 
anillo que contiene la muestra; de modo que la superficie inferior 
quede a 2.5 cm del fondo del vaso. Utilizando unas pinzas se coloca la 
esfera sobre la muestra, se coloca el termómetro de modo que el 
fondo del bulbo esté al mismo nivel que la superficie inferior del 
anillo. Después se incrementa la temperatura del agua a razón de 5° C 
por minuto.  
 

 
 

Se registra la temperatura en el momento en que la muestra toque 
el fondo del vaso, esto se toma como punto de reblandecimiento del 
cemento asfáltico. 

 
El resultado de la prueba fue el siguiente: 
 

El punto de reblandecimiento ocurrió a los 53° C., por lo tanto sI 
cumple con el valor que nos marca la norma de la S.C.T. que es entre 
48 y 56 o C. 
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II.II.VIII DETERMINACION DE LA II.II.VIII DETERMINACION DE LA II.II.VIII DETERMINACION DE LA II.II.VIII DETERMINACION DE LA PÉRDIDAPÉRDIDAPÉRDIDAPÉRDIDA POR  POR  POR  POR 
CALENTAMIENTO Y PENETRACION RETENIDA.CALENTAMIENTO Y PENETRACION RETENIDA.CALENTAMIENTO Y PENETRACION RETENIDA.CALENTAMIENTO Y PENETRACION RETENIDA.    

      El objetivo de esta prueba es para estimar el endurecimiento que 
sufren los cementos asfálticos que en películas de pequeño espesor 
se someten a los efectos del calor y el aire, evaluando dicho 
endurecimiento mediante la penetración que conserva el cemento 
asfáltico y la pérdida de peso que experimenta después de someterlo a 
un proceso de calentamiento. 
 
El procedimiento de prueba es el siguiente: 
 

A una muestra de cemento asfáltico se le calienta cuidadosamente 
para facilitar su vaciado; se vierten 50 grs. de material asfáltico a cada 
una de las dos charolas previamente pesadas, para efectuar la prueba 
por duplicado. Se dejan enfriar las muestras colocadas en las 
charolas, hasta temperatura ambiente y se pesan por separado, 
anotando cada uno de estos pesos como (Wi). 
 

Se nivela el horno con objeto de que la plataforma gire a la 
velocidad de 5 revoluciones por minuto y la temperatura alcance 163° 
C, inmediatamente después se colocan sobre la plataforma las dos 
charolas que contienen las muestras. 
 

Las muestras se mantienen en el horno durante 5 hrs., al finalizar 
este tiempo se sacan las muestras y se dejan enfriar a la temperatura 
ambiente, se pesan por separado y se registra cada uno de estos pesos 
como (Wf). 
 

A continuación se vuelven a colocar las charolas en el horno 
durante 15 minutos, enseguida se sacan las charolas y se vierte el 
contenido de ambas en una cápsula de las utilizadas para efectuar la 
prueba de penetración. 
 

Durante la operación de vaciado en la cápsula, se debe mezclar en 
ésta el material que contienen ambas charolas. Se determina la 
penetración del residuo así obtenido y la de la muestra original y se 
anotan como (Pf) y (Pi), respectivamente.  
 
La pérdida promedio de material por calentamiento, se determina con la 
siguiente expresión: 
 

100*
Wi

WfWi
Wc

−
=  
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En donde: 
 
Wc  es la pérdida por calentamiento del cemento asfáltico, en por  
            Ciento. 
Wi  es el peso inicial de la muestra, en gramos. 
 
Wf  es el peso final de la muestra, en gramos. 
 
La penetración retenida, expresada como por ciento de la penetración 
original, se determina con la siguiente expresión: 
 

 

100*Pr
Pi

Pf
=  

 
 
En donde: 
 
Pr  es la penetración retenida por la muestra de cemento asfáltico,  
            en por ciento.   
Pi  es la penetración de la muestra original, en grados de  
           penetración. 
  
Pf  es la penetración de la muestra después de haber sido sometida al 

proceso de calentamiento, en grados de penetración. 
 
 
Los resultados de estas pruebas son los siguientes: 
 
 

%0100*
60.83

60.8360.83
=

−
=Wc  

 
 

%63100*
71

45
Pr ==  

 
No hay pérdida por calentamiento del cemento asfáltico; la 

especificación marca como  valor máximo 0.5%. En cuanto a la 
penetración retenida, también cumple con la especificación, que marca 
como valor mínimo 54%. 
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          A continuación, en la tabla siguiente se muestran los resultados 
de las pruebas realizadas al Cemento Asfáltico AC-20, así como los 
valores especificados por la S.C.T.. 
 

    
PRUEBAPRUEBAPRUEBAPRUEBA    

    

    
RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS 
DE LA PRUEBADE LA PRUEBADE LA PRUEBADE LA PRUEBA    

    
ESPECIFICACIÓNESPECIFICACIÓNESPECIFICACIÓNESPECIFICACIÓN    

DENSIDAD 1.08 NO EXISTE 

VISCOSIDAD SAYBOLT – 
FUROL (A 135° C.) 

390 SEG 
120 Segundos 

mínimo 

PENETRACIÓN 
(25° C, 100 grs. 5 segundos) 

71O 60° mínimo 

SOLUBILIDAD EN 
TETRACLORURO  DE 

CARBONO 
100 % 99.0% mínimo 

PUNTO DE INFLAMACIÓN 
SUPERIOR A 
300 O C 

232° C mínimo 

DUCTILIDAD A 25° C 100 CMS 50 cm mínimo 

PUNTO DE 
REBLANDECIMIENTO 

53 O Entre 48 a 56° C 

PERDIDA POR 
CALENTAMIENTO 

0 % 0.5% máximo 

PENETRACIÓN RETENIDA 63 % 54% mínimo 
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II.IIIII.IIIII.IIIII.III    CONCLUSIONESCONCLUSIONESCONCLUSIONESCONCLUSIONES    

 
 
 
 
 
Después de haber realizado todas las pruebas de laboratorio Después de haber realizado todas las pruebas de laboratorio Después de haber realizado todas las pruebas de laboratorio Después de haber realizado todas las pruebas de laboratorio 
necesarias al Cemento Asfáltico ACnecesarias al Cemento Asfáltico ACnecesarias al Cemento Asfáltico ACnecesarias al Cemento Asfáltico AC----20, los resultados obtenidos de 20, los resultados obtenidos de 20, los resultados obtenidos de 20, los resultados obtenidos de 
dichas prudichas prudichas prudichas pruebas requeridas para este análisis, nos alojaron, que ebas requeridas para este análisis, nos alojaron, que ebas requeridas para este análisis, nos alojaron, que ebas requeridas para este análisis, nos alojaron, que 
cumplen satisfactoriamente cada una de ellas, con las cumplen satisfactoriamente cada una de ellas, con las cumplen satisfactoriamente cada una de ellas, con las cumplen satisfactoriamente cada una de ellas, con las 
especificaciones que marca la S.C.T.especificaciones que marca la S.C.T.especificaciones que marca la S.C.T.especificaciones que marca la S.C.T.    
    
    
Haciendo mención que en algunas de las pruebas realizadas, los Haciendo mención que en algunas de las pruebas realizadas, los Haciendo mención que en algunas de las pruebas realizadas, los Haciendo mención que en algunas de las pruebas realizadas, los 
resultados que se obtuvieron se encontraban ceresultados que se obtuvieron se encontraban ceresultados que se obtuvieron se encontraban ceresultados que se obtuvieron se encontraban cerca de los límites rca de los límites rca de los límites rca de los límites 
permitidos por las normas mencionadas en el desarrollo de este permitidos por las normas mencionadas en el desarrollo de este permitidos por las normas mencionadas en el desarrollo de este permitidos por las normas mencionadas en el desarrollo de este 
estudio.estudio.estudio.estudio.    
 
 
Por lo tanto para la realización de este estudio se trabajara con este Por lo tanto para la realización de este estudio se trabajara con este Por lo tanto para la realización de este estudio se trabajara con este Por lo tanto para la realización de este estudio se trabajara con este 
producto (Cemento Asfáltico), ya que reúne las normas de calidad ya producto (Cemento Asfáltico), ya que reúne las normas de calidad ya producto (Cemento Asfáltico), ya que reúne las normas de calidad ya producto (Cemento Asfáltico), ya que reúne las normas de calidad ya 
mencionadas anteriormentmencionadas anteriormentmencionadas anteriormentmencionadas anteriormente. e. e. e.     
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 100 

ALEJANDRO PEGUERO ZAVALA                                           U.M.S.N.H.                                               FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
ESTUDIO COMPARATIVO DE MATERIALES PETREOS DEL BANCO “LOS NOGALES” Y DEL BANCO “MINA LA ESPERANZA”EN 
LA  REGION DE ZITACUARO MICHOACAN, PARA EL DISEÑO DE UN CONCRETO ASFALTICO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE. 

    

    

    

    

CAPITULO ICAPITULO ICAPITULO ICAPITULO IIIIIIIII    

CACACACALCULO DEL CONTENIDO LCULO DEL CONTENIDO LCULO DEL CONTENIDO LCULO DEL CONTENIDO 

MINIMO DE ASFALTOMINIMO DE ASFALTOMINIMO DE ASFALTOMINIMO DE ASFALTO        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 101 

ALEJANDRO PEGUERO ZAVALA                                           U.M.S.N.H.                                               FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
ESTUDIO COMPARATIVO DE MATERIALES PETREOS DEL BANCO “LOS NOGALES” Y DEL BANCO “MINA LA ESPERANZA”EN 
LA  REGION DE ZITACUARO MICHOACAN, PARA EL DISEÑO DE UN CONCRETO ASFALTICO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE. 

    
 

Para este estudio se tomo la decisión  de utilizar el  Método de Método de Método de Método de 
MarshallMarshallMarshallMarshall  para determinar el contenido óptimo de cemento asfáltico de 
una mezcla, por su uso muy generalizado en México. 

 

Primero es necesario conocer el Contenido Mínimo de Cemento Contenido Mínimo de Cemento Contenido Mínimo de Cemento Contenido Mínimo de Cemento 
AsfálticoAsfálticoAsfálticoAsfáltico para cubrir las partículas de material pétreo en la 
elaboración de la mezcla. Para conocer este contenido mínimo, existen 
dos métodos: 

 

� Superficie Específica.  
 

� Fórmula Analítica de la S.C.T. 
 

El Contenido Mínimo de Cemento asfáltico es la cantidad expresada 
en por ciento con respecto al peso del material pétreo para cubrir con 
una película de asfalto de espesor definido a cada una de las 
partículas que componen el material pétreo. 

Tomando en cuenta la granulometría, se optó por usar el Método de  Método de  Método de  Método de 
la Superficie Específica.la Superficie Específica.la Superficie Específica.la Superficie Específica.  

Este procedimiento se basa en la estimación aproximada de la 
superficie total del material pétreo en función de la granulometría. 
Conocida el área total para 1 Kg de material, se obtiene el contenido 
mínimo de asfalto, multiplicando dicho valor por el índice asfáltico.  

 

Para calcular la superficie total del agregado se emplean las 
constantes de área que se dan en la tabla 3.1, de tal manera que a cada 
kilogramo de material, se le asigna una constante de área.  

Las cuales están expresadas en metros cuadrados de superficie por 
kilogramos de material pétreo. 
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TAMAÑO DEL MATERIALTAMAÑO DEL MATERIALTAMAÑO DEL MATERIALTAMAÑO DEL MATERIAL    

 

PASA MALLAPASA MALLAPASA MALLAPASA MALLA    RETENIDO EN MALLARETENIDO EN MALLARETENIDO EN MALLARETENIDO EN MALLA    

 

CONSCONSCONSCONSTANTE DE TANTE DE TANTE DE TANTE DE 
AREAAREAAREAAREA    

MMMM2222/kg/kg/kg/kg 

1 ½” ¾” 0.27 

¾” No. 4 0.41 

No.4 No. 40 2.05 

No. 40 No. 200 15.38 

No. 200  53.30 
 

TABLA 3.1 CONSTANTES DE ÁREATABLA 3.1 CONSTANTES DE ÁREATABLA 3.1 CONSTANTES DE ÁREATABLA 3.1 CONSTANTES DE ÁREA    

 

 

La determinación del porcentaje de asfalto se hace calculando 
los contenidos parciales para los tamaños señalados en la tabla 3.1, 
multiplicando el porcentaje de material para cada tamaño por la 
constante de área correspondiente, y este producto a su vez se 
multiplica por el índice asfáltico que debe aplicarse a cada una de las 
fracciones. 

 

La suma de los contenidos parciales dará el contenido total de la 
muestra. El valor del índice asfáltico varía con la angulosidad y 
porosidad del material pétreo, aplicándose los valores que se dan en 
la tabla 3.2. 

 

Los valores de esta tabla están dados en kilogramos de cemento 
asfáltico por metro cuadrado de superficie de material pétreo. Se 
considera baja absorción a la que es menor de 2%, absorción media a la 
que está entre 2% y 4%, y absorción alta a la que es mayor de 4%.  

La absorción del material  pétreo para el BANCO LOS NOGALES BANCO LOS NOGALES BANCO LOS NOGALES BANCO LOS NOGALES 
fue alta (6.30%), por lo que el índice asfáltico seleccionado fue 
0.00700.00700.00700.0070.... 

La absorción del material  pétreo para el BANCO BANCO BANCO BANCO MINA LA MINA LA MINA LA MINA LA 
ESPERANZAESPERANZAESPERANZAESPERANZA    fue media (3.16%), por lo que el índice asfáltico 
seleccionado fue 0.0070.0.0070.0.0070.0.0070.    

    

    

 



 103 

ALEJANDRO PEGUERO ZAVALA                                           U.M.S.N.H.                                               FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
ESTUDIO COMPARATIVO DE MATERIALES PETREOS DEL BANCO “LOS NOGALES” Y DEL BANCO “MINA LA ESPERANZA”EN 
LA  REGION DE ZITACUARO MICHOACAN, PARA EL DISEÑO DE UN CONCRETO ASFALTICO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

MATERIALMATERIALMATERIALMATERIAL    

    

    

INDICE ASFALTICOINDICE ASFALTICOINDICE ASFALTICOINDICE ASFALTICO    

 

Gravas o arenas de río  o materiales  
redondeados de baja absorción 

 

0.0053 

 

 

Gravas angulosas o redondeadas, 
trituradas, de baja absorción 

 

0.0060 

 

 

Gravas angulosas o redondeadas, de alta 
absorción y rocas trituradas de media 
absorción 

 

0.0070 

 

Rocas Trituradas de Alta absorción. 

 

0.0080 

 

    

    

TABLA 3.2.  INDICE ASFALTICOTABLA 3.2.  INDICE ASFALTICOTABLA 3.2.  INDICE ASFALTICOTABLA 3.2.  INDICE ASFALTICO    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    



 104 

ALEJANDRO PEGUERO ZAVALA                                           U.M.S.N.H.                                               FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
ESTUDIO COMPARATIVO DE MATERIALES PETREOS DEL BANCO “LOS NOGALES” Y DEL BANCO “MINA LA ESPERANZA”EN 
LA  REGION DE ZITACUARO MICHOACAN, PARA EL DISEÑO DE UN CONCRETO ASFALTICO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE. 

    

A.III       BANCO LOS NOGALESA.III       BANCO LOS NOGALESA.III       BANCO LOS NOGALESA.III       BANCO LOS NOGALES    

    

    

    

    

 

MALLA NUMERO 

 

 

% DE MATERIAL QUE PASA 

11111/21/21/21/2””””    100.0 

1111””””    96.5 
3/43/43/43/4    82.1 
1/21/21/21/2””””    69.5 

3/8”3/8”3/8”3/8”    58.6 

1/41/41/41/4””””    43.3 

No. 4No. 4No. 4No. 4    35.8 

No. 10No. 10No. 10No. 10    21.4 

No. 20No. 20No. 20No. 20    16.0 

No. 40No. 40No. 40No. 40    11.4 

No. No. No. No. 60606060    8.6 

No. 100No. 100No. 100No. 100    7.0 

No. 200No. 200No. 200No. 200    5.3 

    

TABLA 3.3. COMPOSICIÓN GRANULOMETRICA TABLA 3.3. COMPOSICIÓN GRANULOMETRICA TABLA 3.3. COMPOSICIÓN GRANULOMETRICA TABLA 3.3. COMPOSICIÓN GRANULOMETRICA BANCO LOS NOGALESBANCO LOS NOGALESBANCO LOS NOGALESBANCO LOS NOGALES    
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TAMAÑO TAMAÑO TAMAÑO TAMAÑO     

MATERIALMATERIALMATERIALMATERIAL    

    

PASA PASA PASA PASA     

ENENENEN    

RET.  RET.  RET.  RET.      

EN EN EN EN     

    

% % % %     

 EN  EN  EN  EN     

PESO PESO PESO PESO     

    

CONSTANTE CONSTANTE CONSTANTE CONSTANTE 
DE AREA DE AREA DE AREA DE AREA     

MMMM2222/kg /kg /kg /kg     

    

SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE 
PARCIAL PARCIAL PARCIAL PARCIAL     

mmmm2222/kg/kg/kg/kg    

    

INDICE INDICE INDICE INDICE 
ASFALTICO ASFALTICO ASFALTICO ASFALTICO     

Kg/mKg/mKg/mKg/m2222    

    

    

CONTENIDO CONTENIDO CONTENIDO CONTENIDO     

1 ½” ¾” 17.9 0.27 0.0483 0.0070 0.0003383 

¾” 
No. 
4 

46.3 0.41 0.1898 0.0070 0.0013288 

No. 4 
No. 
40 

24.4 2.05 0.5002 0.0070 0.0035014 

No. 
40 

No. 
200 

6.1 15.38 0.9382 0.0070 0.0065673 

PASA No. 
200 

5.3 53.30 2.8249 0.0070 0.0197743 

 

TOTAL  

 

100 

  

4.5014 

 0.0315101x  

1.25 = 

0.0393876 

 

TABLA 3.4 CALCULO DEL CONTENIDO MINIMO DE ASFALTOTABLA 3.4 CALCULO DEL CONTENIDO MINIMO DE ASFALTOTABLA 3.4 CALCULO DEL CONTENIDO MINIMO DE ASFALTOTABLA 3.4 CALCULO DEL CONTENIDO MINIMO DE ASFALTO    

Esta mezcla fue elaborada  con asfalto sólido por lo tanto, este 
contenido mínimo debe multiplicarse por 1.25, esto por tener los 
asfaltos sólidos un menor poder de cubrimiento. 

El resultado que se obtuvo en este análisis es de 4%, pero según 
la norma hay que incrementar este porcentaje  en un 1%, quedando 
como contenido mínimo de acontenido mínimo de acontenido mínimo de acontenido mínimo de asfalto de 5%.sfalto de 5%.sfalto de 5%.sfalto de 5%. 

Los resultados que se obtuvieron en este análisis teórico a los 
materiales nos indicaron que el porcentaje mínimo de Cemento 
Asfáltico es insuficiente para que exista una buena afinidad entre 
ambos, por lo tanto se opto por eliminar el porcentaje de 5.5%  para 
continuar el calculo con un porcentaje de 6.0%, y así de esta manera 
encontrar cual seria el contenido optimo. 

           Entonces los porcentajes para el calculo del método Marshall  
quedan como sigue: 5.0%, 6.0%, 6.5%, 7.0% y 7.5%. 
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BBBB.III       BANCO .III       BANCO .III       BANCO .III       BANCO MINA LA ESPERANZAMINA LA ESPERANZAMINA LA ESPERANZAMINA LA ESPERANZA    

    

    

    

    

 

MALLA NUMERO 

 

 

% DE MATERIAL QUE PASA 

1111””””    100.0 
3/43/43/43/4    93.8 
1/21/21/21/2””””    84.2 

3/8”3/8”3/8”3/8”    67.5 

1/41/41/41/4””””    52.0 

No. 4No. 4No. 4No. 4    41.3 

No. 10No. 10No. 10No. 10    24.6 

No. 20No. 20No. 20No. 20    15.3 

No. 40No. 40No. 40No. 40    8.1 

No. 60No. 60No. 60No. 60    4.9 

No. 100No. 100No. 100No. 100    3.2 

No. 200No. 200No. 200No. 200    2.0 

    

    

TABLA 3.3. COMPOSICIÓN GRANULOMETRICA TABLA 3.3. COMPOSICIÓN GRANULOMETRICA TABLA 3.3. COMPOSICIÓN GRANULOMETRICA TABLA 3.3. COMPOSICIÓN GRANULOMETRICA BANCO BANCO BANCO BANCO MINA LA MINA LA MINA LA MINA LA 
ESPERANZAESPERANZAESPERANZAESPERANZA    
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TAMAÑO TAMAÑO TAMAÑO TAMAÑO     

MATERIALMATERIALMATERIALMATERIAL    

    

PASA PASA PASA PASA     

ENENENEN    

RET.  RET.  RET.  RET.      

EN EN EN EN     

    

% % % %     

 EN  EN  EN  EN     

PESO PESO PESO PESO     

    

CONSTANTE CONSTANTE CONSTANTE CONSTANTE 
DE AREA DE AREA DE AREA DE AREA     

MMMM2222/kg /kg /kg /kg     

    

SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE 
PARCIAL PARCIAL PARCIAL PARCIAL     

mmmm2222/kg/kg/kg/kg    

    

INDICE INDICE INDICE INDICE 
ASFALTICO ASFALTICO ASFALTICO ASFALTICO     

Kg/mKg/mKg/mKg/m2222    

    

    

CONTENIDO CONTENIDO CONTENIDO CONTENIDO     

1 ½” ¾” 6.2 0.27 0.0167 0.0070 0.0001172 

¾” 
No. 
4 

52.5 0.41 0.2152 0.0070 0.0015067 

No. 4 
No. 
40 

33.2 2.05 0.6806 0.0070 0.0047642 

No. 
40 

No. 
200 

6.1 15.38 0.9382 0.0070 0.0065673 

PASA No. 
200 

2.0 53.30 1.066 0.0070 0.007462 

 

TOTAL  

 

100 

  

2.9167 

 0.0204174x  

1.25 = 

0.02552175 

 

TABLA 3.4 CALCULO DEL CONTENIDO MINIMO DE ASFALTOTABLA 3.4 CALCULO DEL CONTENIDO MINIMO DE ASFALTOTABLA 3.4 CALCULO DEL CONTENIDO MINIMO DE ASFALTOTABLA 3.4 CALCULO DEL CONTENIDO MINIMO DE ASFALTO    

Esta mezcla fue elaborada  con asfalto sólido por lo tanto, este 
contenido mínimo debe multiplicarse por 1.25, esto por tener los 
asfaltos sólidos un menor poder de cubrimiento. 

El resultado que se obtuvo en este análisis es de 2.6%, pero según 
la norma hay que incrementar este porcentaje  en un 1%, quedando 
como contenido mínimo de asfalto de contenido mínimo de asfalto de contenido mínimo de asfalto de contenido mínimo de asfalto de 3.63.63.63.6%.%.%.%. 

Los resultados que se obtuvieron en este análisis teórico a los 
materiales nos indicaron que el porcentaje mínimo de Cemento 
Asfáltico es insuficiente para que exista una buena afinidad entre 
ambos, por lo tanto se opto por eliminar el porcentaje de 3.6%  para 
continuar el calculo con un porcentaje de 5.0%, y así de esta manera 
encontrar cual seria el contenido optimo. 

           Entonces los porcentajes para el calculo del método Marshall  
quedan como sigue: 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%, 7.0% y 7.5%. 
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CAPITULO CAPITULO CAPITULO CAPITULO IVIVIVIV    

DETERMINACIÓN DEL DETERMINACIÓN DEL DETERMINACIÓN DEL DETERMINACIÓN DEL 

CONTENIDO ÓPTIMO DE CONTENIDO ÓPTIMO DE CONTENIDO ÓPTIMO DE CONTENIDO ÓPTIMO DE 

ASFALTOASFALTOASFALTOASFALTO        
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IV.I INTRODUCCIONIV.I INTRODUCCIONIV.I INTRODUCCIONIV.I INTRODUCCION    
 

El Contenido Óptimo de Cemento AsfálticoEl Contenido Óptimo de Cemento AsfálticoEl Contenido Óptimo de Cemento AsfálticoEl Contenido Óptimo de Cemento Asfáltico es aquel que produce  es aquel que produce  es aquel que produce  es aquel que produce 
la mayor combinación de resistencia estructural y durabilidad de una la mayor combinación de resistencia estructural y durabilidad de una la mayor combinación de resistencia estructural y durabilidad de una la mayor combinación de resistencia estructural y durabilidad de una 
carpeta.carpeta.carpeta.carpeta. A un mayor espesor de la película asfáltica, corresponde una 
mayor resistencia al intemperismo y a la abrasión producida por los 
vehículos.  

 

El grado de porosidad y la superficie total de las partículas del 
material pétreo, son los factores que mayor importancia tiene para 
establecer el porcentaje de asfalto, necesario para formar una 
película asfáltica de determinado espesor que deberá cubrir las 
partículas del material pétreo.  

 

La determinación del Contenido óptimo de Cemento Asfáltico 
puede hacerse por varios procedimientos. 

 

� Por el Método de Marshall. 
 

� Por el Método de la prueba de Compresión Axial no Confinada 
 

 

Para este estudio se utilizó el  Método de MarshallMétodo de MarshallMétodo de MarshallMétodo de Marshall  para determinar 
el contenido óptimo de cemento asfáltico de una mezcla, por su uso muy 
generalizado en México. 
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IV.II METODO MARSHALLIV.II METODO MARSHALLIV.II METODO MARSHALLIV.II METODO MARSHALL    

 

El método Marshall fue ideado para diseñar las mezclas 
Asfálticas en caliente por Bruce Marshall, ex ingeniero  de  Bitumenes  
del departamento de carreteras  del estado de Mississippi, pero con 
algunas adaptaciones en la metodología de la prueba, se pueden 
obtener buenos resultados en nuestra mezcla asfáltica. 

Este método se emplea para el proyecto y control de mezclas 
elaboradas en plantas estacionarias en caliente, empleando cemento 
asfáltico y utilizando materiales pétreos con tamaño máximo de 25.4 
mm. (1 pulgada), que satisfagan los requisitos establecidos para cada 
caso. 

Con esta prueba se determinan los valores de estabilidad y de 
flujo en los especimenes cilíndricos, compactados axialmente y 
probados a la temperatura de 60° C. 

El valor de la estabilidad se determina midiendo la carga 
necesaria para producir la falla del espécimen, aplicada en sentido 
normal a su eje. La deformación vertical producida en el espécimen por 
dicha carga será el valor del flujo. 

El valor de la estabilidad expresa la resistencia estructural de la 
mezcla compactada, y está afectado principalmente por el contenido de 
asfalto, la composición granulométrica y el tipo de material pétreo.  
Principalmente el valor de la estabilidad es un  índice de la calidad del 
agregado. 

El valor de flujo representa la deformación requerida en el 
sentido del diámetro del espécimen, para producir la fractura. Este 
valor es una indicación de la tendencia de la mezcla para alcanzar una 
condición plástica, y consecuentemente de la resistencia que ofrecerá 
la carpeta asfáltica al deformarse bajo la acción de las cargas 
impuestas por los vehículos.  

Para realizar esta prueba se utiliza una máquina de compresión 
Marshall accionada por un motor eléctrico que permite aplicar cargas 
por medio de una cabeza de prueba, con forma de anillo seccionado a 
una velocidad de 5.08 cm/min. Equipado con un anillo calibrado para 
determinar el valor de las cargas y un extensómetro para medir las 
deformaciones del anillo. 

También con un medidor de flujo, un tanque de saturación con 
dispositivo eléctrico para mantener constante la temperatura del 
agua, estufa eléctrica para calentar el material pétreo, un termómetro 
con graduación de 10 a 200° C, balanza, cuchara de albañil, un molde 
de compactación provisto de un collarín y una placa de base, un pisón 
de compactación con superficie circular de apisonado de 9.84 cm de 
diámetro, equipado con una pesa deslizante de 4.536 Kg, cuya altura de 
caída es de 47.5 cm. 
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Para cada contenido de asfalto se hacen tres especimenes, cada 
uno requiriendo aproximadamente 950 grs. de material pétreo. 

Considerando la granulometría de proyecto, las cantidades de 
material pétreo de cada tamaño, para la elaboración de los 
especimenes, se determinan multiplicando el porcentaje de cada 
fracción retenida parcial por el peso total de la muestra como se 
ilustra en la tabla 4.5A Y 4.5B. Las fracciones ya pesadas se mezclan 
previamente al agregar cemento asfáltico. 

 
 
 
    

MALLA No.MALLA No.MALLA No.MALLA No.    

    

PASAPASAPASAPASA    RETIENERETIENERETIENERETIENE    

    

%  RETENIDO %  RETENIDO %  RETENIDO %  RETENIDO 
PARCIALPARCIALPARCIALPARCIAL    

    

PESO TOTAL PESO TOTAL PESO TOTAL PESO TOTAL 
DE LA DE LA DE LA DE LA 
MUESTRA EN MUESTRA EN MUESTRA EN MUESTRA EN 
GRAMOSGRAMOSGRAMOSGRAMOS    

    

    

PESO DEL PESO DEL PESO DEL PESO DEL 
MATERIAL EN MATERIAL EN MATERIAL EN MATERIAL EN 
GRAMOSGRAMOSGRAMOSGRAMOS    

1 ½”1 ½”1 ½”1 ½”    1”1”1”1”    3.53.53.53.5    950950950950    33.2533.2533.2533.25    

1”1”1”1”    ¾”¾”¾”¾”    14.414.414.414.4    950950950950    136.8136.8136.8136.8    

¾”¾”¾”¾”    ½”½”½”½”    12.612.612.612.6    950950950950    119.7119.7119.7119.7    

½”½”½”½”    3/8”3/8”3/8”3/8”    10.910.910.910.9    950950950950    103.55103.55103.55103.55    

3/8”3/8”3/8”3/8”    ¼”¼”¼”¼”    15.315.315.315.3    950950950950    145.35145.35145.35145.35    

¼”¼”¼”¼”    No. 4No. 4No. 4No. 4    7.57.57.57.5    950950950950    71.2571.2571.2571.25    

No. 4No. 4No. 4No. 4    No. 10No. 10No. 10No. 10    14.414.414.414.4    950950950950    136.8136.8136.8136.8    

No. 10No. 10No. 10No. 10        10.010.010.010.0    950950950950    95.095.095.095.0    

No. 40No. 40No. 40No. 40        11.411.411.411.4    950950950950    108.3108.3108.3108.3    

TOTALTOTALTOTALTOTAL        100100100100        950.0950.0950.0950.0    

 

TABLA 4.5A CALCULO DE LAS CANTIDADES EN PESO DE CADA TAMAÑO DE 
MATERIAL PETREO PARA ELABORAR LA MEZCLA ASFALTICA BANCO LOS 
NOGALES. 
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MALLA No.MALLA No.MALLA No.MALLA No.    

    

PASAPASAPASAPASA    RETIENERETIENERETIENERETIENE    

    

%  RETENIDO %  RETENIDO %  RETENIDO %  RETENIDO 
PARCIALPARCIALPARCIALPARCIAL    

    

PESO TPESO TPESO TPESO TOTAL OTAL OTAL OTAL 
DE LA DE LA DE LA DE LA 
MUESTRA EN MUESTRA EN MUESTRA EN MUESTRA EN 
GRAMOSGRAMOSGRAMOSGRAMOS    

    

    

PESO DEL PESO DEL PESO DEL PESO DEL 
MATERIAL EN MATERIAL EN MATERIAL EN MATERIAL EN 
GRAMOSGRAMOSGRAMOSGRAMOS    

1”1”1”1”    ¾”¾”¾”¾”    6.26.26.26.2    950950950950    58.958.958.958.9    

¾”¾”¾”¾”    ½”½”½”½”    9.69.69.69.6    950950950950    91.291.291.291.2    

½”½”½”½”    3/8”3/8”3/8”3/8”    16.716.716.716.7    950950950950    158.55158.55158.55158.55    

3/8”3/8”3/8”3/8”    ¼”¼”¼”¼”    15.515.515.515.5    950950950950    147.25147.25147.25147.25    

¼”¼”¼”¼”    No. 4No. 4No. 4No. 4    10.710.710.710.7    950950950950    101.65101.65101.65101.65    

No. 4No. 4No. 4No. 4    No. 10No. 10No. 10No. 10    16.716.716.716.7    950950950950    158.65158.65158.65158.65    

No. 10No. 10No. 10No. 10        16.516.516.516.5    950950950950    156.75156.75156.75156.75    

No. 40No. 40No. 40No. 40        8.18.18.18.1    950950950950    76.9576.9576.9576.95    

TOTALTOTALTOTALTOTAL        100100100100        950.0950.0950.0950.0    

 

TABLA 4.5BCALCULO DE LAS CANTIDADES EN PESO DE CADA TAMAÑO DE 
MATERIAL PETREO PARA ELABORAR LA MEZCLA ASFALTICA BANCO MINA LA 
ESPERANZA 

El material pétreo se calienta a una temperatura de 170° C, el cemento 
asfáltico se calienta a una temperatura de 150° C y la compactación de 
dicha mezcla no debe ser menor a 140° C. En ningún caso la mezcla 
deberá ser recalentada. 
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El procedimiento de prueba es el siguiente: 

      Se calienta el molde de compactación (collarín y placa base), en el 
horno a la temperatura de 100° C. 

      Una vez caliente el equipo, se llena con la mezcla elaborada; se 
apoya el pisón sobre la mezcla y se aplican 75 golpes con la pesa 
deslizante. Se quita el collarín y se invierte la posición del molde, se 
coloca nuevamente el collarín y nuevamente se aplican 75 golpes, 
logrando con esto una presión de compactación de 14 kg/cm2. 
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Se remueve el collarín y la placa base, se extrae el espécimen del 
molde, se identifica y, se deja enfriar a la temperatura ambiente durante 
12 a 24 horas. Los especimenes compactados deben tener una altura de 
6.35 cm. con una tolerancia de 3.2 mm. 

Si alguna de las pastillas no cumplen con la altura adecuada se 
debe de aplicar un factor de corrección para altura, los cuales se 
deben hacer de acuerdo a los valores de la tabla 4.6. 

La prueba de los especimenes consiste en la determinación del 
peso volumétrico y la determinación de la estabilidad y flujo de los 
mismos.  

 

 

Para la identificación de las pastillas después de haberlas 
compactado se procede a lo siguiente: 

 

� Se toma su altura 
 

� Se marca él % de C.A. 
 

� Se anota su peso en aire 
 

� Se registra su peso con parafina  
 

� Se anota su peso sumergido en agua 
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            Los valores de estabilidad y flujo se determinan ensayando los 
especimenes en el aparato Marshall con el procedimiento siguiente: 

Se sumergen los especimenes en el tanque con agua a la 
temperatura de 60° C, procurando que la temperatura del agua no 
rebase este limite, y se deben mantener ahí durante un periodo de 20 
minutos.  
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Una vez que terminó el período de inmersión. Se sacan los 
especimenes del agua y se secan superficialmente para colocarlos de 
uno en uno entre las dos secciones de la cabeza de prueba y se centra 
el conjunto en la máquina de compresión. Se coloca el medidor de 
flujo en el poste guía y se ajustan en cero ambas carátulas. 

 

    Se aplica la carga al espécimen a una velocidad constante de 5 
cm/min hasta que la falla ocurra. La carga máxima aplicada para 
producir la falla del espécimen a la temperatura de 60° C se registra 
como el valor de la estabilidad Marshall. 

 

 

 

Después de que se aplica la carga máxima, se anota la deformación 
sufrida por el espécimen. Esta lectura en milímetros expresa el valor 
del flujo. Se promedian los valores de estabilidad y de flujo de los 
tres especimenes con el mismo contenido de Cemento Asfáltico, 
debiendo desecharse para el cálculo el valor que discrepe 
notablemente. 

           La determinación del porcentaje Óptimo de Cemento Asfáltico se 
hace de acuerdo con el criterio siguiente: 

 

a) Se calcula el promedio del peso volumétrico de los especimenes 
de prueba elaborados con un mismo porcentaje de cemento 
asfáltico. 

 

b) Se determina el porcentaje de vacíos para cada contenido de 
cemento asfáltico. 
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c) Se corrigen los valores de estabilidad de los especimenes que no 
tengan la altura especificada de 63.5 mm multiplicando los 
valores obtenidos por los valores de corrección de la siguiente 
tabla: 

 

 

 

 

 

ALTURA DEL ESPECIMEN EN MM. FACTOR DE CORRECION 
55 1.27 
56 1.23 
57 1.20 
58 1.16 
59 1.13 
60 1.10 
61 1.07 
62 1.04 
63 1.01 

63.5 1.00 
64 0.98 
65 0.96 
66 0.94 
67 0.92 
68 0.90 
69 0.88 
70 0.86 
71 0.84 
72 0.82 
73 0.80 
74 0.78 
75 0.76 

 

TABLA 4.6. FACTOR DE CORRECIÓN POR ALTURA DE LOS ESPECIMENES 
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d) Se dibujan las siguientes graficas: 
 

Las cuales se obtuvieron del  calculo la tabla  del METODO METODO METODO METODO 
MARSHALLMARSHALLMARSHALLMARSHALL....    

 

 

Peso Volumétrico   Vs. Contenido de cemento asfáltico 

 

Estabilidad    Vs. Contenido de cemento asfáltico 

 

Flujo    Vs. Contenido de cemento asfáltico 

 

Porcentaje de vacíos  Vs. Contenido de cemento asfáltico 

 

Porcentaje de vacíos del Vs. Contenido de cemento asfáltico 

            Agregado mineral (V.A.M.) 
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A.IV).A.IV).A.IV).A.IV).---- BANCO LOS NOGALES BANCO LOS NOGALES BANCO LOS NOGALES BANCO LOS NOGALES    
A.IV.III DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE A.IV.III DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE A.IV.III DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE A.IV.III DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTOASFALTOASFALTOASFALTO    

 

CALCULO DE LA PRUEBA MARSHALL 
           
           
           

DATOS DEL MATERIAL PÉTREO    
ABSORCION ( % ) : 6.30 %       

P.V.S.S. (kg / m³) : 1,332.00 kg/m³       

DESGASTE :  %       
EQUIVALENTE DE ARENA 

: 75.50 %       

CONTRACCION LINEAL : 0.00 cm       

DENSIDAD : 2.15         

 DATOS DEL CEMENTO ASFALTICO    

 DENSIDAD : 1.080        

 CONT.MINIMO (%C.A.) 5.00        

 DATOS DE LA PARAFINA    

 DENSIDAD : 1.00        

           

           

 DATOS DEL EQUIPO    

 CTE. DEL ANILLO : -        

           

 DATOS DE LA MEZCLA 

 

 

 

ENSAYE PROBETA % C.A. 
CALCULADO 

Especimen + 
parafina en 

aire 

Especimen 
sin parafina 

en aire 

Especimen + 
parafina en 

agua 

Lectura 
Micrometro 

(q) 
Altura del 

Especimen 
(mm) 

Factor de 
Corrección 

Flujo 
en MM 

 1 1 5.00 1,010.00 998.00 474.00 35.00 68.00 0.90 290.00 
   2 5.00 904.00 891.00 410.00 35.00 69.00 0.88 330.00 
   3 5.00 963.50 950.00 447.20 37.00 65.00 0.96 320.00 

                     
 2 1 6.00 1,011.00 999.50 471.00 48.00 66.00 0.94 300.00 
   2 6.00 1,008.00 995.50 470.00 51.00 65.00 0.96 290.00 
   3 6.00 1,015.00 1,003.00 475.00 49.00 66.00 0.94 310.00 

                     
 3 1 6.50 1,033.00 989.00 456.00 60.00 69.00 0.88 300.00 
   2 6.50 1,014.00 999.50 466.10 59.00 68.00 0.94 300.00 
   3 6.50 1,014.00 1,004.00 490.00 63.00 65.00 0.96 290.00 

                    
 4 1 7.00 1,010.00 999.50 485.00 52.00 66.00 0.94 270.00 
   2 7.00 1,020.50 1,009.50 486.00 55.00 68.00 0.90 280.00 
   3 7.00 1,017.00 999.50 463.00 49.00 7.00 0.86 320.00 

                     
 5 1 7.50 1,029.00 1,015.00 472.50 40.00 7.00 0.86 470.00 
   2 7.50 1,018.30 1,006.50 480.00 39.00 66.00 0.94 380.00 
   3 7.50 1,015.00 1,005.00 485.80 42.00 66.00 0.94 380.00 
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P R U E B A   M A R S H A L L 

        PESO (GRS)   
VOLUMEN 
(CM)     

VOLUMENES % 
TOTAL       % VACIOS                ESTABILIDAD (KG)       
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CARACTERISTICAS  DE 
LOS MATERIALES 

1 1 5.00 4.76 1,010.00 998.00 474.00 12.00 536.00 12.00 524.00 1.90 0.00 8.40 84.37 7.24 15.63 53.72 35.00 68.00 847.38 0.90 762.65   2.90 
(cont.min.) 2 5.00 4.76 904.00 891.00 410.00 13.00 494.00 13.00 481.00 1.85 0.00 8.17 82.05 9.78 17.95 45.51 35.00 69.00 847.38 0.88 745.70   3.30 DENSIDAD DEL  

  3 5.00 4.76 963.50 950.00 447.20 13.50 516.30 13.50 502.80 1.89 0.00 8.33 83.70 7.97 16.30 51.09 37.00 65.00 893.70 0.96 857.95   3.20 2.15 

                      1,882.13   8.30 83.37 8.33 16.63 48.30         788.77   3.13   

2 1 6.00 5.66 1,011.00 999.50 471.00 11.50 540.00 11.50 528.50 1.89 0.00 9.91 82.98 7.10 17.02 58.25 48.00 66.00 1,148.44 0.94 1,079.53   3.00   

  2 6.00 5.66 1,008.00 995.50 470.00 12.50 538.00 12.50 525.50 1.89 0.00 9.93 83.12 6.95 16.88 58.83 51.00 65.00 1,217.91 0.96 1,169.20   2.90 P.V.S. (KG/M³) 

  3 6.00 5.66 1,015.00 1,003.00 475.00 12.00 540.00 12.00 528.00 1.90 0.00 9.96 83.35 6.69 16.65 59.81 49.00 66.00 1,171.60 0.94 1,101.30   3.10 1,332.00 

                      1,895.07   9.93 83.15 6.91 16.85 58.96         1,116.68   3.00   

3 1 6.50 6.10 1,033.00 989.00 456.00 44.00 577.00 44.00 533.00 1.86 0.00 10.49 81.04 8.48 18.96 55.30 60.00 69.00 1,426.33 0.88 1,255.17   3.00   

  2 6.50 6.10 1,014.00 999.50 466.10 14.50 547.90 14.50 533.40 1.87 0.00 10.59 81.84 7.58 18.16 58.30 59.00 68.00 1,403.18 0.94 1,318.99   3.00 ABSORCIÓN %= 

  3 6.50 6.10 1,014.00 1,004.00 490.00 10.00 524.00 10.00 514.00 1.95 0.00 11.04 85.31 3.65 14.69 75.13 63.00 65.00 1,495.81 0.96 1,435.98   2.90 6.30 

                      1,894.22   10.70 82.73 6.57 17.27 66.71         1,336.71   2.97   

4 1 7.00 6.54 1,010.00 999.50 485.00 10.50 525.00 10.50 514.50 1.94 0.00 11.77 84.45 3.79 15.55 75.65 52.00 66.00 1,241.07 0.94 1,166.61   2.70 DESGASTE % 

  2 7.00 6.54 1,020.50 1,009.50 486.00 11.00 534.50 11.00 523.50 1.93 0.00 11.68 83.82 4.50 16.18 72.21 55.00 68.00 1,310.54 0.90 1,179.49   2.80  

  3 7.00 6.54 1,017.00 999.50 463.00 17.50 554.00 17.50 536.50 1.86 0.00 11.29 80.98 7.73 19.02 59.34 49.00 7.00 1,171.60 0.86 1,007.57   3.20   

                      1,911.34   11.58 83.08 5.34 16.92 69.07         1,117.89   2.90 
  EQUIVALENTE DE ARENA 
% 

5 1 7.50 6.98 1,029.00 1,015.00 472.50 14.00 556.50 14.00 542.50 1.87 0.00 12.09 80.95 6.96 19.05 63.45 40.00 7.00 963.17 0.86 828.33   4.70 75.50 

  2 7.50 6.98 1,018.30 1,006.50 480.00 11.80 538.30 11.80 526.50 1.91 0.00 12.35 82.71 4.94 17.29 71.43 39.00 66.00 940.02 0.94 883.62   3.80 CONTRACCION LINEAL 

  3 7.50 6.98 1,015.00 1,005.00 485.80 10.00 529.20 10.00 519.20 1.94 0.00 12.50 83.75 3.75 16.25 76.95 42.00 66.00 1,009.49 0.94 948.92   3.80   

                      1,906.11   12.31 82.47 5.22 17.53 70.61         886.96   4.10 0.00 
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PESO VOLUMETRICO Kg / M³
LOS NOGALES 
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ESTABILIDAD kg/cm²  %VACIOS  FLUJO mm 
%C.A. Estabilidad  %C.A. %de Vacios  %C.A. Flujo mm 

5.00 788.77  5.00 8.33  5.00 3.13 
6.00 1,116.68  6.00 6.91  6.00 3.00 
6.50 1,336.71  6.50 6.57  6.50 2.97 
7.00 1,117.89  7.00 5.34  7.00 2.90 
7.50 886.96  7.50 5.22  7.50 4.10 
0.00 0.00  0.00 0.00  0.00 0.00 

        
% V.A.M.  P.V.M. Kg/m³  %VACIOS x CA 

%C.A. % V.A.M.  %C.A. PVSS  %C.A. %VACIOS x CA 

5.00 16.63  5.00 1,882.13  5.00 48.30 
6.00 16.85  6.00 1,895.07  6.00 58.96 
6.50 17.27  6.50 1,894.22  6.50 66.71 
7.00 16.92  7.00 1,911.34  7.00 69.07 
7.50 17.53  7.50 1,906.11  7.50 70.61 
0.00 0.00  0.00 0.00  0.00   

        
CONCEPTO NORMA SCT. ENSAYE   

ESTABILIDAD 800.00 Kg Mínimo 1,117.89 KG   
FLUJO 2.0 a 3.5 mm 2.90 MM   

%VACIOS 3.0 a 5.0 % 5.34 %   
%V.A.M. 14.0 % Mínimo 16.92 %   
P.V.M. SIN NORMA 1,911.34 KG/M³   

% VACIOS LLENADOS 
POR EL C.A. 65 a 75% 69.07 %   

 
EL CONTENIDO ÓPTIMO PARA LA MEZCLA ASFALTICA ES DEL: 7.0%7.0%7.0%7.0% C.A. C.A. C.A. C.A.    
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BBBB.IV)..IV)..IV)..IV).---- BANCO  BANCO  BANCO  BANCO MINA LA ESPERANZAMINA LA ESPERANZAMINA LA ESPERANZAMINA LA ESPERANZA    

A.IV.III DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DEA.IV.III DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DEA.IV.III DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DEA.IV.III DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE    ASFALTOASFALTOASFALTOASFALTO    

CALCULO DE LA PRUEBA MARSHALL 
DATOS DEL MATERIAL PÉTREO    

ABSORCION ( % ) : 3.16 %       

P.V.S.S. (kg / m³) : 1,420.00 kg/m³       

DESGASTE :   %       
EQUIVALENTE DE ARENA 

: 75.50 %       

CONTRACCION LINEAL : 0.00 cm       

DENSIDAD : 2.42         

 DATOS DEL CEMENTO ASFALTICO    

 DENSIDAD : 1.080        

 CONT.MINIMO (%C.A.) 5.00        

 DATOS DE LA PARAFINA    

 DENSIDAD : 1.00        

           

           

 DATOS DEL EQUIPO    

 CTE. DEL ANILLO : -        

           

 DATOS DE LA MEZCLA 

 

 

 

ENSAYE PROBETA % C.A. 
CALCULADO 

Especimen + 
parafina en 

aire 

Especimen 
sin parafina 

en aire 

Especimen + 
parafina en 

agua 

Lectura 
Micrometro 

(q) 
Altura del 

Especimen 
(mm) 

Factor de 
Corrección 

Flujo 
en MM 

 1 1 5.00 983.90 974.80 513.00 27.00 65.00 0.96 235.00 
   2 5.00 972.10 962.80 515.00 26.00 65.00 0.96 225.00 
   3 5.00 980.00 970.00 518.00 26.00 66.00 0.94 230.00 

                     
 2 1 5.50 989.70 980.00 521.00 29.00 67.00 0.92 240.00 
   2 5.50 990.00 981.10 524.00 30.00 65.00 0.96 215.00 
   3 5.50 993.00 984.40 520.00 30.00 66.00 0.94 210.00 

                     
 3 1 6.00 996.20 986.90 527.00 32.00 66.00 0.94 270.00 
   2 6.00 991.70 982.30 530.00 35.00 67.00 0.92 250.00 
   3 6.00 983.20 974.80 519.00 31.00 66.00 0.94 230.00 

                    
 4 1 6.50 1,000.00 990.50 532.00 37.00 67.00 0.92 250.00 
   2 6.50 992.70 983.50 536.00 35.00 66.00 0.94 270.00 
   3 6.50 993.90 985.80 528.00 39.00 67.00 0.92 230.00 

                     
 5 1 7.00 997.00 987.70 536.00 36.00 66.00 0.94 270.00 
   2 7.00 994.90 985.60 528.00 38.00 65.00 0.96 260.00 
   3 7.00 1,001.80 990.80 534.00 40.00 68.00 0.90 245.00 

                     
 6 1 7.50 969.80 961.00 520.00 37.00 64.00 0.98 245.00 
   2 7.50 1,012.90 1,003.70 538.00 37.00 65.00 0.96 260.00 

   3 7.50 1,005.00 994.60 541.00 36.00 65.00 0.96 270.00 
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100-
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t 
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CARACTERISTICAS  DE 
LOS MATERIALES 

1 1 5.00 4.76 983.90 974.80 513.00 9.10 470.90 9.10 461.80 2.11 0.00 9.31 83.07 7.62 16.93 54.98 27.00 65.00 662.12 0.96 635.64   2.35 
 2 5.00 4.76 972.10 962.80 515.00 9.30 457.10 9.30 447.80 2.15 0.00 9.48 84.61 5.90 15.39 61.62 26.00 65.00 638.96 0.96 613.40   2.25 DENSIDAD DEL  

  3 5.00 4.76 980.00 970.00 518.00 10.00 462.00 10.00 452.00 2.15 0.00 9.46 84.46 6.08 15.54 60.87 26.00 66.00 638.96 0.94 600.62   2.30 2.42 

                      2,135.65   9.42 84.05 6.54 15.95 61.25         616.55   2.30   

2 1 5.50 5.21 989.70 980.00 521.00 9.70 468.70 9.70 459.00 2.14 0.00 10.31 83.63 6.07 16.37 62.95 29.00 67.00 708.44 0.92 651.76   2.40   

  2 5.50 5.21 990.00 981.10 524.00 8.90 466.00 8.90 457.10 2.15 0.00 10.36 84.07 5.57 15.93 65.03 30.00 65.00 731.59 0.96 702.33   2.15 P.V.S. (KG/M³) 

  3 5.50 5.21 993.00 984.40 520.00 8.60 473.00 8.60 464.40 2.12 0.00 10.23 83.03 6.74 16.97 60.28 30.00 66.00 731.59 0.94 687.70   2.10 1,420.00 

                      2,133.72   10.30 83.57 6.13 16.43 62.75         680.60   2.22   

3 1 6.00 5.66 996.20 986.90 527.00 9.30 469.20 9.30 459.90 2.15 0.00 11.25 83.65 5.10 16.35 68.81 32.00 66.00 777.91 0.94 731.24   2.70   

  2 6.00 5.66 991.70 982.30 530.00 9.40 461.70 9.40 452.30 2.17 0.00 11.38 84.66 3.95 15.34 74.22 35.00 67.00 847.38 0.92 779.59   2.50 ABSORCIÓN %= 

  3 6.00 5.66 983.20 974.80 519.00 8.40 464.20 8.40 455.80 2.14 0.00 11.21 83.37 5.42 16.63 67.41 31.00 66.00 754.75 0.94 709.47   2.30 3.16 

                      2,152.12   11.28 83.90 4.82 16.10 70.81         740.10   2.50   

4 1 6.50 6.10 1,000.00 990.50 532.00 9.50 468.00 9.50 458.50 2.16 0.00 12.21 83.82 3.97 16.18 75.46 37.00 67.00 893.70 0.92 822.20   2.50 DESGASTE % 

  2 6.50 6.10 992.70 983.50 536.00 9.20 456.70 9.20 447.50 2.20 0.00 12.42 85.27 2.31 14.73 84.34 35.00 66.00 847.38 0.94 796.54   2.70  

  3 6.50 6.10 993.90 985.80 528.00 8.10 465.90 8.10 457.80 2.15 0.00 12.17 83.55 4.28 16.45 73.98 39.00 67.00 940.02 0.92 864.81   2.30   

                      2,170.47   12.27 84.21 3.52 15.79 77.92         827.85   2.50 
  EQUIVALENTE DE ARENA 
% 

5 1 7.00 6.54 997.00 987.70 536.00 9.30 461.00 9.30 451.70 2.19 0.00 13.25 84.45 2.31 15.55 85.15 36.00 66.00 870.54 0.94 818.31   2.70 75.50 

  2 7.00 6.54 994.90 985.60 528.00 9.30 466.90 9.30 457.60 2.15 0.00 13.05 83.18 3.77 16.82 77.56 38.00 65.00 916.86 0.96 880.18   2.60 CONTRACCION LINEAL 

  3 7.00 6.54 1,001.80 990.80 534.00 11.00 467.80 11.00 456.80 2.17 0.00 13.14 83.76 3.10 16.24 80.93 40.00 68.00 963.17 0.90 866.86   2.45   

                      2,169.83   13.14 83.80 3.06 16.20 81.21         855.12   2.58 0.00 

6 4 7.50 6.98 969.80 961.00 520.00 8.80 449.80 8.80 441.00 2.18 0.00 14.08 83.76 2.16 16.24 86.71 37.00 64.00 893.70 0.98 875.83   2.45   
  5 7.50 6.98 1,012.90 1,003.70 538.00 9.20 474.90 9.20 465.70 2.16 0.00 13.92 82.85 3.23 17.15 81.17 37.00 65.00 893.70 0.96 857.95   2.60   
  6 7.50 6.98 1,005.00 994.60 541.00 10.40 464.00 10.40 453.60 2.19 0.00 14.16 84.29 1.55 15.71 90.14 36.00 65.00 870.54 0.96 835.72   2.70   

                      2,175.69   14.05 83.63 2.31 16.37 86.00         856.50   2.58   
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PESO VOLUMETRICO Kg / M³
MINA LA ESPERANZA 

2,175.69
2,135.65

2,133.72

2,152.12

2,170.47

2,169.83

2,100.00

2,120.00
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2,200.00
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P
V

M

5.0 6.0 6.5 7.0 7.55.5

 
        

ESTABILIDAD kg/cm²  %VACIOS  FLUJO mm 
%C.A. Estabilidad  %C.A. %de Vacios  %C.A. Flujo mm 

5.00 616.55  5.00 6.54  5.00 2.30 
5.50 680.60  5.50 6.13  5.50 2.22 
6.00 740.10  6.00 4.82  6.00 2.50 
6.50 827.85  6.50 3.52  6.50 2.50 
7.00 855.12  7.00 3.06  7.00 2.58 
7.50 856.50  7.50 2.31  7.50 2.58 

        
% V.A.M.  P.V.M. Kg/m³  %VACIOS x CA 

%C.A. % V.A.M.  %C.A. PVSS  %C.A. %VACIOS x CA 

5.00 15.95  5.00 2,135.65  5.00 61.25 
5.50 16.43  5.50 2,133.72  5.50 62.75 
6.00 16.10  6.00 2,152.12  6.00 70.81 
6.50 15.79  6.50 2,170.47  6.50 77.92 
7.00 16.20  7.00 2,169.83  7.00 81.21 
7.50 16.37  7.50 2,175.69  7.50   

        
CONCEPTO NORMA SCT. ENSAYE   

ESTABILIDAD 800.00 Kg Mínimo 827.85 KG   
FLUJO 2.0 a 3.5 mm 2.50 MM   

%VACIOS 3.0 a 5.0 % 3.52 %   
%V.A.M. 14.0 % Mínimo 15.79 %   
P.V.M. SIN NORMA 2,170.47 KG/M³   

% VACIOS LLENADOS 
POR EL C.A. 65 a 75% 77.92 %   

        
    

EL CONTENIDO ÓPTIMO PARA LA MEZCLA ASFALTICA ES DEL: 6.56.56.56.5%%%% C.A. C.A. C.A. C.A.    
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IV.VIV.VIV.VIV.V    CONCLUSIONESCONCLUSIONESCONCLUSIONESCONCLUSIONES    

    

    

    

    

     Después de realizar el análisis de los materiales pétreos “Banco Los Nogales” y 
el “Mina La Esperanza” para obtener el contenido óptimo de cemento asfáltico por 
medio de la aplicación del método MARSHALL me di cuenta de las ventajas y 
desventajas de cada uno, tomando como parámetro las especificaciones de la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes; al igual que el comportamiento que 
tuvieron al mezclarse con un aglutinante como es el cemento asfáltico. 
     
     Dentro de lo que corresponde a las Normas de la Secretaria de Comunicaciones 
y Transportes referente a calidad de mezclas asfálticas para carreteras; el material 
del “Banco Mina la Esperanza” cumplió satisfactoriamente en la mayoría de los 
parámetros de calidad; únicamente se mencionaría que no cumple ligeramente con 
el parámetro de % de vacíos llenados por el cemento asfáltico para un contenido 
optimo de 6.5% de C.A. menor que el obtenido del análisis del banco “Los 
Nogales” que es del orden del 7.0% de C.A. y el cual no cumple con el parámetro 
de % de vacíos para el contenido optimo de C.A. antes mencionado. 
 
Observando que el banco “Mina La Esperanza” tiene un mejor comportamiento con 
un menor contenido optimo de cemento asfáltico satisfaciendo los parámetros y 
normas  de calidad establecidas por la S.C.T.  
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CAPITULO CAPITULO CAPITULO CAPITULO VVVV    

ANALISIS DE RESULTADOSANALISIS DE RESULTADOSANALISIS DE RESULTADOSANALISIS DE RESULTADOS    
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ESTABILIDADESTABILIDADESTABILIDADESTABILIDAD    

    

ANALISIS DE ESTABILIDAD
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LOS NOGALESLOS NOGALESLOS NOGALESLOS NOGALES    LA ESPERLA ESPERLA ESPERLA ESPERANZAANZAANZAANZA    

%C.A.%C.A.%C.A.%C.A.    EstabilidadEstabilidadEstabilidadEstabilidad    %C.A.%C.A.%C.A.%C.A.    EstabilidadEstabilidadEstabilidadEstabilidad    

5.005.005.005.00    788.77788.77788.77788.77    5.005.005.005.00    616.55616.55616.55616.55    

6.006.006.006.00    1,116.681,116.681,116.681,116.68    5.505.505.505.50    680.6680.6680.6680.6    

6.506.506.506.50    1,336.711,336.711,336.711,336.71    6.006.006.006.00    740.1740.1740.1740.1    

7.007.007.007.00    1,117.891,117.891,117.891,117.89    6.506.506.506.50    827.85827.85827.85827.85    

7.507.507.507.50    886.96886.96886.96886.96    7.007.007.007.00    855.12855.12855.12855.12    

        7.507.507.507.50    856.5856.5856.5856.5    

    

    
Observando el comportamiento de las dos mezclas asfálticas analizadas en la grafica de 
estabilidad se aprecia que la estabilidad obtenida con el material del banco “Los Nogales” a partir 
de un contenido de C.A. de 6.0% nos cumple con la normatividad de la S.C.T.(800Kg) pero no así 
con los parámetros de % vacíos y % de vacíos llenados por el C.A. en cambio la grafica del banco 
“Mina La Esperanza” asciende de una manera mas uniforme hasta cumplir con la normatividad de 
la S.C.T.  con un contenido de C.A. 6.5 % y cumpliendo con la mayoría de los parámetros solo un 
poco por arriba del parámetro de % de vacíos llenados por el C.A. 
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% VACIOS% VACIOS% VACIOS% VACIOS    

ANALISIS % VACIOS
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LOS NOGALESLOS NOGALESLOS NOGALESLOS NOGALES    LA ESPERANZALA ESPERANZALA ESPERANZALA ESPERANZA    

%C.A.%C.A.%C.A.%C.A.    % VACIOS% VACIOS% VACIOS% VACIOS    %C.A.%C.A.%C.A.%C.A.    %VACIOS%VACIOS%VACIOS%VACIOS    

5.05.05.05.00000    8.338.338.338.33    5.005.005.005.00    6.546.546.546.54    

6.006.006.006.00    6.916.916.916.91    5.505.505.505.50    6.136.136.136.13    

6.506.506.506.50    6.576.576.576.57    6.006.006.006.00    4.824.824.824.82    

7.007.007.007.00    5.345.345.345.34    6.506.506.506.50    3.523.523.523.52    

7.507.507.507.50    5.225.225.225.22    7.007.007.007.00    3.063.063.063.06    

        7.507.507.507.50    2.312.312.312.31    

    

    

    

Analizando las graficas correspondientes al parámetro de % vacíos observamos que ambos 
diseños de mezclas asfálticas tienen un comportamiento similar en forma descendente pero con la 
diferencia de valores mas elevados en el caso de la mezcla del banco “Los Nogales” por ser un 
material de alta porosidad, razón por la cual la cantidad de vacíos se incrementa  con respecto al 
material del banco “Mina La Esperanza” que es un material menos poroso. 
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FLUJOFLUJOFLUJOFLUJO    
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LOS NOGALESLOS NOGALESLOS NOGALESLOS NOGALES    LA ESPERANZALA ESPERANZALA ESPERANZALA ESPERANZA    

%C.A.%C.A.%C.A.%C.A.    FLUJOFLUJOFLUJOFLUJO    %C.A.%C.A.%C.A.%C.A.    FLUJOFLUJOFLUJOFLUJO    

5.00 3.13 5.00 2.30 

6.00 3.00 5.50 2.22 

6.50 2.97 6.00 2.50 

7.00 2.90 6.50 2.50 

7.50 4.10 7.00 2.58 

  7.50 2.58 
 

 

Analizando las graficas correspondientes al parámetro de flujo observamos que ambos diseños de 
mezclas asfálticas tienen un comportamiento similar el cual cumple con los parámetros 
establecidos por la S.C.T. únicamente en el caso de la mezcla del banco “Los Nogales” existe una 
ligera discrepancia en el punto del C.A. de 7.5% superando ligeramente el rango del parámetro de 
2.0 a 3.5 marcado por la S.C.T.  
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% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL    
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Analizando las graficas correspondientes al parámetro de %V.A.M. observamos que ambos diseños 
de mezclas asfálticas presentan un buen comportamiento el cual cumple con los parámetros 
establecidos por la S.C.T.  que nos marca como mínimo 14%. 

 

 

 

 

LOS NOGALESLOS NOGALESLOS NOGALESLOS NOGALES    LA ESPERANZALA ESPERANZALA ESPERANZALA ESPERANZA    

%C.A.%C.A.%C.A.%C.A.    %V.A.M.%V.A.M.%V.A.M.%V.A.M.    %C.A.%C.A.%C.A.%C.A.    %V.A.M.%V.A.M.%V.A.M.%V.A.M.    

5.00 16.63 5.00 15.95 

6.00 16.85 5.50 16.43 

6.50 17.27 6.00 16.10 

7.00 16.92 6.50 15.79 

7.50 17.53 7.00 16.20 

  7.50 16.37 



 135 

ALEJANDRO PEGUERO ZAVALA                                           U.M.S.N.H.                                               FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
ESTUDIO COMPARATIVO DE MATERIALES PETREOS DEL BANCO “LOS NOGALES” Y DEL BANCO “MINA LA ESPERANZA”EN 
LA  REGION DE ZITACUARO MICHOACAN, PARA EL DISEÑO DE UN CONCRETO ASFALTICO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE. 

    

PESO VOLUMETRICO MAXIMOPESO VOLUMETRICO MAXIMOPESO VOLUMETRICO MAXIMOPESO VOLUMETRICO MAXIMO    
 

ANALISIS P. V. M.
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LOS NOGALESLOS NOGALESLOS NOGALESLOS NOGALES    LA ESPERANZALA ESPERANZALA ESPERANZALA ESPERANZA    

%C.A.%C.A.%C.A.%C.A.    P.V.M. Kg/M3P.V.M. Kg/M3P.V.M. Kg/M3P.V.M. Kg/M3    %C.A.%C.A.%C.A.%C.A.    P.V.M.Kg/M3P.V.M.Kg/M3P.V.M.Kg/M3P.V.M.Kg/M3    

5.00 1,882.13 5.00 2,135.65 

6.00 1,895.07 5.50 2,133.72 

6.50 1,894.22 6.00 2,152.12 

7.00 1,911.34 6.50 2,170.47 

7.50 1,906.11 7.00 2,169.83 

  7.50 2,175.69 
 
 
 

Analizando las graficas correspondientes al parámetro de P.V.M. observamos que ambos diseños 
de mezclas asfálticas presentan una variación considerable en los valores obtenidos a razón de la 
diferencia de materiales pétreos utilizados en ambos diseños, tomando en consideración que el 
material del banco “Los Nogales” es un material mas poroso, con baja densidad y un P.V.S.S. 
menor, en comparación  con los valores obtenidos con el material del banco “Mina La Esperanza”  
por lo cual se obtuvieron los resultados anteriores. 
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CAPITULO CAPITULO CAPITULO CAPITULO VVVV    

RECOMENDACIONESRECOMENDACIONESRECOMENDACIONESRECOMENDACIONES    
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RECOMERECOMERECOMERECOMENDACIONESNDACIONESNDACIONESNDACIONES    

Ambos diseños para mezclas asfálticas en caliente presentan buenas 
características en su comportamiento para ser utilizados en la 
elaboración  de un pavimento flexible, mas sin embargo recomendaría se 
utilizara el diseño del banco”MINA LA ESPERANZA” por tener una mejor 
comportación en la prueba de desgaste de los Ángeles, así como una 
densidad relativa aparente mayor por ser un material menos poroso por 
lo cual nos brindara una mejor resistencia al desgaste provocado por 
el transito, así como una mayor vida útil del proyecto donde se 
utilizara, mas sin embargo esto no será posible si no se aplica un 
estricto control de calidad cuidando los siguientes aspectos: 

 

� Llevar  periódicamente una revisión y análisis de materiales 
pétreos y asfálticos utilizados en la mezcla. 

� Realizar un control de calidad en planta realizando especimenes 
para la realización del método Marshall, así como lavados para 
obtener el contenido de cemento asfáltico y su granulometría 
para poder determinar que se esta realizando una mezcla de buena 
calidad la cual cumple con la normatividad de la S.C.T., o de lo 
contrario realizar los ajustes necesarios en planta. 

� Tener un control de las temperaturas de la mezcla en planta y en 
el sitio de tendido ya que esto nos permitirá obtener una buena 
compactación y superficie de rodamiento. 

� Realizar un buen riego de liga antes de tirar la carpeta con una 
emulsión asfáltica que cumpla con las normas S.C.T vigentes. 

� Realizar el tendido y compactación de la carpeta con una buena 
temperatura con rodillo liso y posteriormente con un neumático 
para obtener una buena compactación y una superficie mas 
cerrada y con ello no tener problemas de permeabilidad. 

� Verificar lo anterior posteriormente con la realización de 
pruebas de permeabilidad, así como la extracción de corazones 
para verificar el grado de compactación de  la  mezcla asfáltica. 

 

Realizando las recomendaciones anteriores estaremos realizando una 
mezcla de buena calidad la cual nos brindara una mayor vida útil de 
proyecto y por lo tanto menos gastos en lo que se refiere a la 
conservación  y reparación de la obra realizada, así como un mayor 
grado de seguridad al usuario. 
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CONCLUSIONESCONCLUSIONESCONCLUSIONESCONCLUSIONES GENERALES GENERALES GENERALES GENERALES    

    

Después de realizar las pruebas mecánicas a los dos materiales “Banco los Nogales” 
y el “Banco Mina La Esperanza” me di cuenta de las ventajas y desventajas de cada 
uno, tomando como parámetro las especificaciones de la Secretaria de 
Comunicaciones y Transportes; al igual que el comportamiento que tuvieron al 
mezclarse con un aglutinante como es el cemento asfáltico. 
     
     Dentro de lo que corresponde a las Normas de la Secretaria de Comunicaciones 
y Transportes referente a los agregados pétreos; el material del “Banco Los 
Nogales” fue el mas desfavorable al NO cumplir con  varias pruebas; como son: una 
baja densidad, un bajo peso volumétrico y una alta absorción por ser material de 
origen volcánico y tener la característica de ser muy poroso, a razón de estos 
parámetros no cumple con la prueba de desgaste de los ángeles. 
 
Para el caso del material analizado del “Banco Mina La Esperanza” es el que 
presento mejores características cumpliendo con los parámetros de las 
especificaciones de la S.C.T. 
 

Las pruebas realizadas al cemento asfáltico AC-20 en lo general se obtuvieron 
resultados satisfactorios, por lo cual se opto por utilizar este material para la 
elaboración de la mezcla asfáltica. 
 
    Los resultados del contenido optimo de cemento asfáltico varían en 0.5 %. Para 
el material del “Banco Los Nogales” es de 7.0 % y para el “Banco Mina La 
Esperanza” es de un 6.5 %. Por lo cual y las y cada una de las pruebas realizadas se 
llego a la conclusión de que EL MATERIAL DEL “BANCO MINA LA 
ESPERANZA” PRESENTA MEJORES CARACTERISTICAS FÍSICAS COMO 
MECÁNICAS PARA REALIZAR MEZCLAS EN CALIENTE CON UN 
CEMENTO ASFALTICO AC - 20.    
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