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l.- RESUMEN

El presente documento es un trabajo de investigacion enfocado a temas
relacionados a la ingenieria civil, en caso particular para la ciudad de Morelia,
Michoacan, México. El tema se enfoca en el estudio de un método para la
elaboracion de mezclas asfalticas elaboradas en frio con emulsiones asfalticas. En
el documento se hablara de los componentes de las emulsiones, antecedentes de
ellas desde las primeras aplicaciones hasta los dias actuales, haciendo con ello un
punto de partida a las técnicas utilizadas actualmente .En el documento se
abordaran los métodos de disefio conocidos como “compresion axial y diametral”,
siendo limitado para esta investigacion, solamente a efectuar la parte de disefio que
comprende a la compresion axial y todas las pruebas y procesos que se realizan
para obtener un contenido Optimo de material ligante, en este caso, emulsion
asfaltica. Y el método “Marshall” aplicado para mezcla asfaltica de granulometria
densa con una intensidad de transito =L < 108, guidndonos en el Manual Bésico de
Emulsiones Asfalticas No.19, para efectuar los procesos y pruebas que se realizan
para obtener un contenido éptimo de material ligante, que al igual que el método
anterior también es emulsion asféltica.

Palabras clave: mezclas asfélticas, emulsiones, métodos, contenido 6ptimo, disefio.

II.- ABSTRACT

This document is a research work focused on topics related to civil engineering, in
particular case for the city of Morelia, Michoacan, Mexico. The subject focuses on
the study of a method for the preparation of asphalt mixtures cold processed with
asphalt emulsions. The document will discuss the components of the emulsions,
antecedents of them from the first applications to the current days, thereby making
a starting point to the techniques currently used. The document will address the
design methods known as "axial and diametral compression”, being limited to this
research, only to carry out the design part that includes axial compression and all
the tests and processes that are carried out to obtain a content optimal binder
material, in this case, asphalt emulsion. And the "Marshall* method applied for
asphaltic mixture of dense granulometry with a traffic intensity XL < 106, guiding us
in the Basic Manual of Asphalt Emulsions No.19, to carry out the processes and
tests that are carried out to obtain an optimum content of binder material, which like
the previous method is also asphalt emulsion.

key words: asphalt mixtures, emulsions, methods, optimal content.
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.- JUSTIFICACION

Las malas condiciones en las que se encuentran la mayoria de las vialidades
de la ciudad y el alto aforo vehicular, han generado la afectacion continua de
automoviles particulares; y es que, segun datos oficiales del Ayuntamiento de
Morelia, diariamente se reciben entre 3 y 6 quejas y solicitudes para la
reparacion de vehiculos que tuvieron la mala suerte de caer en uno de los
cientos de miles de baches de esta ciudad.

La condicion es compleja. Hasta este afio, estudios generados por diputados
locales revelaron que el 90 por ciento de las calles de Morelia se encuentran en
malas condiciones y de que requieren intervenciones intensivas para  salir
adelante, asi como de presupuestos que rebasan por mucho, las capacidades
financieras del municipio.

Los baches causados por lluvias, y camuflajeados por las mismas resultan ser
peligrosos para los conductores, debido a que son los responsables de diversos
accidentes automovilisticos que incluso llegan a terminar en fatalidad. En la
mayoria de los casos se pueden tronar las llantas de los vehiculos o causar
otros dafos a la unidad.

En algunos casos de los hoyos en el asfalto cuentan con una gran dimension
de hasta medio metro de ancho y aproximadamente 15 centimetros de
profundidad, lo cual podria generar mas accidentes.

En tanto las vialidades de Morelia se han convertido en un riesgo para los
propios automovilistas, las autoridades han argumentado un rezago en
mantenimiento a las calles de esta ciudad de por lo menos 25 afnos, lo cual, con
la llegada de las primeras lluvias del afio, se reciente en la poblacion.

V.- HIPOTESIS

El disefio de una mezcla asfaltica en frio con materiales volcanicos de la zona de
Morelia para aplicacion en bacheo ayudara a resolver el gran problema que afecta
a las vialidades de Morelia, ademas de una correcta ejecucion a la hora de reparar
el bache, seran factores indispensables para erradicar el problema presente,
ademas de tratamientos preventivos aplicados a tiempo.
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V.- OBJETIVOS

VI.- OBJETIVO GENERAL

Disefar una mezcla asfaltica en frio con materiales volcanicos de la zona de Morelia
gue sea capaz de resistir las inclemencias del tiempo, asi como los factores que
recibe por parte de los vehiculos que transitan dia a dia por ella, logrando asi que
las vialidades que han sido afectadas, puedan ser reparadas y logren ser mas
duraderas.

VIl.- OBJETIVOS PARTICULARES

e Estudiar los materiales volcanicos de la zona de Morelia para poder
determinar el porcentaje 6ptimo de emulsién asfaltica para ese tipo de
material, basado en sus caracteristicas de resistencia y deformacion.

e Elaborar especimenes y pastillas con tal de comparar los resultados de
ambos y asi lograr el porcentaje Optimo para ambos casos de

experimentacion.

e Promover el uso de mezclas en frio y la correcta aplicacion de ésta para
lograr excelentes resultados y con ello obtener vialidades de buena calidad.
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1.- INTRODUCCION

Las carreteras o caminos son una via de comunicacion que se emplean para el
transporte de personas, alimentos, mercancias, ente otras. Debido a esto el hombre
se ha visto en la necesidad de aplicar ciertas mejoras y adaptaciones para que estas
sean mas cémodas, rapidas y seguras, para que cumplan de la mejor manera su
labor.

En nuestro pais las vialidades con las que actualmente contamos fueron construidas
la gran mayoria hace 40 afos, desde entonces el tréfico y los sistemas de carga
han ido en aumento, poniendo en riesgo la capacidad estructural con la que fueron
disefiadas. Debido a esto, presentan dafios en las capas superiores e inferiores. Es
aqui donde la rehabilitacion de carreteras o caminos haciendo uso del disefio de
mezclas para la rehabilitacion mediante el bacheo.

Como es bien sabido que los sistemas de transporte de un pais influyen
significativamente en el desarrollo y crecimiento anual de la economia, ya que la
eficiencia de operacion de ellos puede abatir considerablemente los gastos que
personas y mercancias tienen por concepto de transporte de un sitio a otro.

Debido al uso de la infraestructura de un modo de transporte, estas sufren
desgastes o deterioro gradual e inevitable, que tarde o temprano acabara con su
vida util. Esto lleva a mantenimientos preventivos o peridédicos para conservarlas en
buenas condiciones y alargar su periodo de vida, obteniéndose menores costos de
operacion, menores impactos negativos en el medio ambiente y mayor rendimiento
en la inversion que se hace en estos rubros.

El pavimento de una carretera esta sujeto a la accion continua de cargas vehiculares
y de las condiciones meteoroldgicas. Tomando en cuenta estos dos factores, junto
al envejecimiento natural de los materiales, hacen que el pavimento sufra un
proceso de deterioro. Este envejecimiento y deterioro provocan que el pavimento
tenga una disminucion paulatina de sus niveles de seguridad y confort del trafico,
gue al sobrepasar ciertos valores se hace necesaria una operacion de conservacion.
La conservacion de la red carretera es en la actualidad un aspecto de gran
importancia debido a los recursos que en ella se movilizan

Teniendo en cuenta que al aplicarle un mantenimiento a las vialidades debe de ser
con el mismo material con el cual fueron elaboradas ya que esto ocasiona que
cuando quieras aplicar una rehabilitacion de la vialidad te resulte dificil e incluso
dafiino a los equipos con los cuales se realizara el trabajo, es decir, si a una vialidad
gue tiene una capa de rodadura de mezcla asfaltica le queremos tapar un bache
con concreto hidraulico, sera perjudicial y contraproducente para los usuarios y para
el personal encargo de darle el mantenimiento a las vialidades, ya que el asfalto no
se junta de una manera correcta con el concreto hidraulico produciendo asi una
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junta fria y a largo plazo generando un bache de mayor dimensién alrededor del
concreto hidraulico.

La creciente sensibilizacion social acerca de la importancia y necesidad de
preservar el medio ambiente ha hecho que la legislacion sea hoy mucho mas
proteccionista que en el pasado.

Por lo que en el presente trabajo trata sobre el disefio de mezcla asfaltica en frio
con el fin de ser utilizada para el método de conservacion denominado “bacheo”, ya
que la mezcla asfaltica esta constituida por la mezcla de material pétreo con un
ligante, que en este caso se trata de emulsion asfaltica, al utilizar este ligante se
reduce al minimo el uso de sistemas de combustion para generar calor y poder
realizar la mezcla.

Inicialmente se estudiaron los materiales con los cuales se realizara la mezcla para
poder determinar la calidad de estos y ademas determinar las caracteristicas
necesarias para poder realizar los calculos que indica el método utilizado.

Se abordaron dos tipos de disefios para la mezcla asfaltica, el método “compresion
axial y diametral” y el método “Marshall aplicado para mezcla asfaltica de
granulometria densa con una intensidad de transito *L < 10&“

El primer método consiste en la obtencién del valor de estabilidad por medio de
especimenes de forma cilindrica de 12.5 cm de didmetro y 15-20 cm de altura, se
mezcla conforme especifica el método, se elaboran estos especimenes y se
prueban para poder determinar el porcentaje 6ptimo de emulsién asfaltica con el
cual obtuvimos el mayor valor de estabilidad, es decir, la mayor resistencia.

El segundo método consiste en elaborar pastillas de 4” de diametro y 2.5” de altura,
valores que marca la norma, para poder determinar el porcentaje 6ptimo de
emulsion asféltica, es decir, el porcentaje que presente mejores resultados respecto
a los requisitos de estabilidad y flujo, el porcentaje 6ptimo de emulsion asfaltica sera
el que tenga un valor alto de estabilidad junto con un valor pequefio de flujo, ademas
de que cumplan con los requisitos marcados en la norma para este método de
disefio
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2.- ESTADO DEL ARTE

2.1.- GENERALIDADES DEL ASFALTO

El asfalto es un material negro, cementante, que varia ampliamente en consistencia,
entre sélido y semisdlido, a temperatura ambiente. Cuando se calienta lo suficiente,
es asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual permite cubrir las particulas de los
agregados pétreos. Por lo que se puede considerar como un material visco-elasto-
termoplastico.

El asfalto es un producto de la refinacion del petroleo, el cual se obtiene de la
destilacion del crudo entre los 450 °C y los 500 °C.

Dentro de los productos asfalticos que se pueden obtener de los asfaltos son los
siguientes:

a) Cemento asfaltico

b) Emulsiones asfalticas
c) Asfaltos modificados

d) Asfaltos espumosos

e) Asfaltos rebajados

Algunas de las aplicaciones que han tenido con el paso de los afios los productos
asfalticos son las siguientes:

a) Calafateo de barcos.

b) Momificacién.

c) Estabilidad de suelos.

d) Tratamientos de la piel.

e) Recubrimiento de acueductos.
f) Revestimiento de caminos.

Hoy en dia los productos asfalticos tienen gran impacto en la infraestructura de las
carreteras, ya que mas del 70% son a base de mezclas asfalticas.

En esta investigacion se trabajard con emulsiones asfalticas, por lo cual a
continuacion se desarrollara ampliamente.

2.2.- DEFINICION “EMULSION”

e Mezcla de dos liquidos inmiscibles de manera mas o menos homogénea. Un
liquido (la fase dispersa) es dispersado en otro (la fase continua o fase
dispersante).
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e Dispersion en forma de particulas muy finas de un liquido en otro liquido en
el que no es soluble

e Sistema heterogéneo con dos o mas fases liquidas consistiendo de una fase
liguida continua y al menos una segunda fase liquida dispersa en la primera
en forma de gotas finas

Algunas emulsiones son de origen natural, aunque la gran mayoria son enteramente
artificiales. Sin embargo, la distincion se esta volviendo cada vez mas dificil de
realizar, ya que la mayoria de las emulsiones naturales pasan por un nimero de
tratamientos en el intervalo de su extraccion natural y su uso final, asi que la
emulsion “natural” no es 100% natural.

Ejemplos:

1. Leche
2. Mantequilla
3. Latex naturales

Con mucha frecuencia, las emulsiones son clasificadas por el tipo de fase continua.
Ya que las emulsiones usadas con més frecuencia son las basadas en una fase
acuosa y una fase oleosa, aquellas con una fase acuosa continua y una fase oleosa
dispersa son conocidas como emulsiones directas o alternamente L/H (L,
representando el prefijo lipo y H el prefijo hidro, anteriormente conocidas como H/E
indicando aceite en agua.

La mantequilla, margarina, “cremas de noche” cosméticas (cold creams), grasas
lubricantes y fluidos de corte son ejemplos tipicos de esta categoria. (AMAAC, 2010)

2.2.1.- Clasificacion de acuerdo al tamafio de particulas

Las emulsiones son frecuentemente clasificadas basandose en el tamafio de sus
particulas, esto es de sus gotas. Sin embargo, esto representa dificultad en la
nomenclatura que ocasionalmente es contradictoria por cuestiones histéricas.

Por ejemplo, con frecuencia se refieren a las microemulsiones como emulsiones
extremadamente finas con tamafio de particula en el rango de 10 a 50 nm. Tal
tamafio de particula limita las interacciones con la luz, haciéndolas esencialmente
transparentes. (AMAAC, 2010).
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2.2.2.- Clasificacion de acuerdo ala concentraciéon de la fase dispersa

Otro método de clasificacion usado comunmente reside en el contenido de la fase
concentrada. Estrictamente aplicada, la clasificacion esta en realidad basada en las
propiedades reoldgicas de las emulsiones y en consecuencia depende en la fraccion
por volumen mas que por peso. Sin embargo, los umbrales de concentracion estan
definidos de una manera relativamente ambigua y el uso de fracciones en peso no
cambia los datos de manera fundamental.

Uno distingue primero las condiciones de concentracion en las que la emulsion se
dice que esta diluida, tipicamente correspondiente a una concentracién en volumen
menor al 10%. Esta definicion se ha derivado de la observacion que mas alla de
esta concentracion, las gotas que forman las emulsiones en ausencia de fenémenos
de agregacion no presenta alteracion en su movilidad debido a la presencia de gotas
en su cercania. La emulsion entonces tendra una viscosidad apenas superior a la
de la fase continua. Entre el 10 y hasta 65 o 70%, dependiendo en particular de la
distribucion del tamafio de particula, el termino de semi-diluido se usa
ocasionalmente, dentro del cual las interacciones entre las gotas empiezan a ser
significativas. Este estado produce un apreciable incremento en la viscosidad de la
emulsiéon, que puede ser 10 o 100 veces mayor que aquella de la fase continua.
(AMAAC, 2010)

2.2.3.- Clasificacion de acuerdo al emulsificante

Finalmente existe un método de clasificacion basado en el emulsificante. Por
ejemplo, las emulsiones basadas en emulsificantes solidos (arcillas, talco, silice
coloidal) son conocidas como emulsiones de pickering en referencia al trabajo del
cientifico con el mismo nombre a principios del siglo XX.

Las emulsiones que usan un surfactante como emulsificante son denominadas con
el mismo nombre que el del surfactante, asi que uno habla de emulsiones anidnicas,
emulsiones cationicas, emulsiones no idnicas o emulsiones anfotéricas. (AMAAC,
2010)

2.2.4.- Agentes Superficiales

Para que una emulsion tenga un minimo de estabilidad en el tiempo, un requisito
para usarla, es obligatorio que contenga uno o mas surfactantes o agentes
tensoactivos. El estandar francés NF EN ISO 862 proporciona la siguiente
definicion: “compuesto quimico con actividad superficial que, cuando se disuelve en

5
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un liquido, especialmente agua, disminuye su tensién superficial o interfacial por
adsorcion preferencial en la superficie vapor/liquido u otras interfaces”.

Las moléculas que corresponden a esta definicion tienen dos afinidades (anfipatico)
en conflicto:

e Una parte consiste en un grupo polar con propiedades hidrofilicas (endofilico
con relacion al agua),

e Otra parte consiste de un radical no polar dandole propiedades lipofilicas
(exofilicas con relacion al agua).

Debido a esta dualidad, se dice que estas substancias son anfilicas. (AMAAC,
2010)

Estas propiedades son:

Poder detergente
Poder para suspender
Poder solubilizante
Poder dispersante
Poder anti sedimentacion
Poder humectante
Poder espumante
Poder emulsificante
Poder quelante

Poder complejante
Poder secuestrante

2.3.- HISTORIA DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

Las emulsiones fueron desarrolladas por primera vez a comienzos del siglo XX. Fue
en los afios 20 cuando su uso se generalizé a las aplicaciones de riego (spray
applications) y como paliativos de polvo (dust palliatives). El uso de las emulsiones
asfalticas crecié de manera relativamente lenta, limitado por el tipo de emulsiones
disponibles y por la falta de conocimientos sobre su correcta aplicacion. El desarrollo
ininterrumpido de nuevos tipos y grados, sumado a equipos de construccion y
practicas mejorados, ofrece ahora una amplia gama de eleccion.

Entre 1930 y mediados de 1950, hubo un lento pero firme incremento en el volumen
de emulsiones utilizadas. En los afos siguientes a la Segunda Guerra mundial, el
volumen y las cargas de transito crecieron a tal punto que los ingenieros viales
comenzaron a reducir el empleo de emulsiones asfalticas. En cambio, optaron por
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utilizar mezclas asfélticas en caliente con cemento asfaltico como ligante. El
volumen de cemento asfaltico empleado ha crecido enormemente desde 1953, en
cambio el uso en conjunto de otros productos asfalticos se ha mantenido casi
constante. Pero ha habido un firme aumento en el volumen de emulsiones asfalticas
utilizadas.

A continuacion, se presentan varios factores que han contribuido al interés en el uso
de las emulsiones asfalticas:

e La crisis energética de comienzos de los afios 70. Obligé a tomar
medidas de conservacion de la energia lo cual influyo en el uso de las
emulsiones asfalticas, las cuales pueden utilizarse en la mayoria de los
casos sin necesidad de calentamiento.

e Preocupacion por reducir la contaminacion atmosférica. Las emulsiones
asfalticas eliminan hacia la atmosfera poca o nada de sustancias
hidrocarbonadas.

e La capacidad de ciertos tipos de emulsiones de recubrir la superficie de
agregados humedos. Esto reduce las necesidades de combustible para
calentar y secar los agregados.

e La existencia de una variedad de tipos de emulsién. Se han desarrollado
nuevas formulaciones y técnicas de laboratorio mejoradas con el fin de
satisfacer los requerimientos de disefio y construccion.

e La aplicabilidad de emulsiones en mantenimiento preventivo de
pavimentos, incrementando la vida (til de pavimentos existentes
ligeramente deteriorados. (Asphalt Institute, Asphalt Emulsion
Manufacturers Association, 1992)

2.4.- COMPOSICION DE LAS EMULSIONES

Una emulsion asfaltica consiste de tres ingredientes bésicos: asfalto, agua y un
agente emulsificante. En algunas ocasiones, la emulsion puede contener otros
aditivos, como estabilizantes, mejoradores de recubrimientos, mejoradores de
adherencia, o agentes de control de rotura.

Es bien sabido que el agua y el asfalto no se mezclan, excepto en condiciones
cuidadosamente controladas, utilizando equipos de alta especializacion y aditivos
guimicos. Mezclar agua y asfalto es una tarea similar a la del mecanico que intenta
lavar, solo con agua, sus manos engrasadas. Solo con detergente o con un agente
jabonoso la grasa puede ser exitosamente removida. Las particulas de jabon rodean
a los glébulos de grasa, rompen la tensidon superficie que los mantiene unidos, y
permiten que sean eliminados.
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Algunos de los mismos principios fisicos y que se aplican se aplican a la
formulacion, produccion y uso de emulsiones asfalticas. El objetivo es lograr una
dispersion una dispersion estable del cemento asfaltico en el agua —suficientemente
estable para ser bombeada, almacenada, durante tiempo prolongado, y mezclada.
Mas aun, la emulsién debera “romper” rapidamente tras entrar en contacto con el
agregado en un mezclador, o tras ser distribuida sobre la cancha- “rotura” es la es
la separacion del agua del asfalto. Al curar, el residuo asféltico conserva toda la
capacidad adhesiva, la durabilidad, y la resistencia al agua propias del cemento
asfaltico con el cual fue elaborado. (Asphalt Institute, Asphalt Emulsion
Manufacturers Association, 1992)

2.5.- CLASIFICACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

Las emulsiones asfalticas se clasifican en tres categorias: anionicas, cationicas, y
no iénica. En la préactica, las dos primeras son las mas ampliamente utilizadas en la
construccion y mantenimiento de carreteras. Las no idnicas pueden ganar en
importancia a medida que la tecnologia de emulsiones avance. Las denominaciones
cationica y anionica se refieren a las cargas eléctricas que rodean a las particulas
de asfalto. Este sistema de identificacion se basa en una ley de electricidad basica
— las cargas iguales se repelen y las cargas opuestas se atraen. (Asphalt Institute,
Asphalt Emulsion Manufacturers Association, 1992)

TABLA 1.- CLASIFICACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS (SCT, 2006)

Contenido de
- - cemento asfaltico Tipo Polaridad
Clasificacion en masa
%
EAR-55 55 - -
Rompimiento rapido
EAR-60 60
EAM-60 60 . .
Rompimiento medio
EAM-65 65 Anibnica
EAL-55 55 .
Rompimiento lento
EAL-60 60
EAI-60 60 Para impregnacion
ECR-60 60
ECR-65 65 Rompimiento rapido
ECR-70 70
ECM-65 65 Rompimiento medio Catidnica
ECL-65 65 Rompimiento lento
ECI-60 60 Para impregnacion
ECS-60 60 Sobrestabilizada
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Cuando una corriente eléctrica circula a través de un liquido en el que estan
sumergidos dos polos (un anodo y un cétodo), el &nodo se carga positivamente y el
catodo se carga negativamente. Si una corriente eléctrica pasa a través de una
emulsion que contiene particulas de asfalto cargadas negativamente, éstas
migraran al anodo. De aqui el nombre de emulsién anionica. A la inversa, en el caso
de emulsiones con particulas de asfalto cargadas positivamente, dichas particulas
migraran hacia el catodo; se trata de una emulsidén catidnica. En el caso de
emulsiones no idnicas, las particulas de asfalto son eléctricamente neutrales, y no
emigran a polo alguno.

Una segunda clasificacién de las emulsiones se basa en la velocidad con que las
gotitas de asfalto coalescen, esto es, se juntan restaurando el volumen de cemento
asfaltico. Los términos RS (rapid-setting, rotura rapida), MS (médium-setting, rotura
media), y SS (slow-setting, rotura lenta), QS (quick-setting, rotura rapida QS) han
sido adoptados para simplificar y normalizar esta clasificacion. Son solo términos
relativos que implican, respectivamente, rotura rapida, rotura media, rotura lenta,
rotura rapida (QS). La tendencia a coalescer esta intimamente relacionada con la
rapidez con que la emulsion se vuelve inestable y rompe tras entrar en contacto con
la superficie del agregado. Una emulsién RS(RR) tiene poca o ninguna capacidad
de mezclarse con agregados; es de esperar de una MS (RM) que se mezcle con
agregado grueso y no se mezcle con agregado fino; y las emulsiones SS (RL) y QS
(RR QS) se disefian para mezclarse con agregados finos, esperandose que las QS
(RR QS) rompa mas rapidamente que la SS (RL).

Finalmente, las emulsiones se identifican con una serie de nameros y letras que
aluden a la viscosidad de las emulsiones y a la consistencia de la base de cemento
asfaltico. La letra “C”, encabezando el tipo de emulsion, identifica a una emulsién
catidnica. La ausencia de la “C” identifica a las emulsiones anibnicas, segun las
especificaciones de ASTM (American Society for Testing and Materials) y de
AASHTO (American Assotiation of State Highway and Transportation Officials). Por
ejemplo, RS-1 (RR-1) es una emulsion aniénica y CRS-1 (CRR-1) es una emulsién
catidnica.

Los numeros en la clasificaciéon indican la viscosidad relativa de la emulsion, por
ejemplo, una emulsién MS-2 (RM-2) es mas viscosa que una emulsién MS-1 (RM-
1). La “h” incluida en algunos grados significa simplemente que la base asfaltica es
mas consistente (o dura, hard). La “s” significa que la base asfaltica es mas blanda
(soft).

Las letras “HF” que preceden a algunos de los grados de emulsiones anidnicas
indican alta flotacion (high-float), medida con el ensayo de flotacion. Las emulsiones
de alta flotacion tienen caracteristicas de gel, impartidas por la adicion de ciertas
sustancias quimicas; estas caracteristicas permiten la formacién de una pelicula de
asfalto mas gruesa alrededor del agregado, impidiendo la separacion del asfalto de
las particulas del arido. Estos grados de emulsiones se usan principalmente para
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mezclas de planta en caliente y en frio, para sellados y para mezclas en camino.
(Asphalt Institute, Asphalt Emulsion Manufacturers Association, 1992)

ASTM y AASHTO han desarrollado especificaciones normalizadas para estos
grados de emulsion:

TABLA 2.- GRADOS DE EMULSION ASFALTICA (Asphalt Institute, Asphalt Emulsion Manufacturers
Association, 1992)

Emulsion asfaltica Emulsion Asfaltica Catidnica
(ASTM D977, AASHTO M140) (ASTM D2397, AASHTO M208)
RS-1 (RR-1) CRS-1 (CRR-1)
RS-2 CRS-2
HFRS-2 | -
MS-1(RM-1) |
MS-2 CMS-2 (CRM-2)
MS-2h CMS-2h
HFMS-1 | eeeees
HFMS-2 e
HFMS-2h | e
HFMS-2s |  eeee-
SS-1 (RL-1) CSS-1 (CRL-1)
SS-1h CSS-1h

2.6.- ELABORACION DE LA EMULSION

El equipo bésico para preparar emulsiones incluye un dispositivo mecénico de alta
velocidad, de altas tensiones de corte (usualmente un molino coloidal), para dividir
el asfalto en pequeiisimas gotas. También se necesitan un tanque para la solucion
de emulsivo, un tanque para el asfalto caliente, bombas, y medidores de caudal.

El molino coloidal posee un rotor de alta velocidad (17-100 Hz o 1000-6000 RPM)
con galibos de paso en el orden de 0.25 a 0.50 mm (0.01 — 0.02 pulgadas).
Tipicamente, las gotitas de las emulsiones asfélticas tienen tamafios inferiores al
diametro de un cabello humano, esto es, alrededor de 0.001 a 0.010 mm (0.00004
a 0.0004 pulgadas). Comunmente se emplean analizadores de tamafios de
particulas para caracterizar la calidad de la emulsion. El tamafio de las gotitas de
asfalto depende de la energia mecanica unitaria aplicada por el molino.

Para medir las cantidades de asfalto y de solucién emulsiva que ingresan en el
molino coloidal se utilizan sendas bombas. Debido a que la solucion emulsiva puede
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ser altamente corrosiva, puede ser necesario emplear equipos construidos con
materiales resistentes a la corrosion. (Asphalt Institute, Asphalt Emulsion
Manufacturers Association, 1992)

2.6.1.- Proceso de Emulsificacién

Durante el proceso de emulsificacion, se alimenta el molino coloidal con asfalto
caliente, el cual es dividido en pequefiisimas gotitas. Al mismo tiempo, ingresa en
el molino coloidal el agua conteniendo el agente emulsivo. El asfalto que ingresa en
el molino coloidal se calienta para alcanzar una baja viscosidad; la temperatura del
agua se ajusta para optimizar el proceso de emulsificacion. Estas temperaturas
varian, dependiendo de las caracteristicas de emulsificacion del cemento asfaltico
y la compatibilidad entre el asfalto y el agente emulsivo. Debido a que la temperatura
de la emulsion al abandonar el molino debe ser inferior al punto de ebullicion del
agua, el asfalto no se lleva a temperaturas extremadamente altas, a menos que se
emplee un enfriador. Luego, la emulsion es usualmente bombeada a tanques de
almacenamiento a granel. Estos tanques pueden estar equipados con agitadores
mecanicos para mantener la uniformidad de la emulsion

El método de incorporacion del emulsivo al agua varia de acuerdo con el
procedimiento empleado por el fabricante. Para ser solubles en agua, algunos
emulsivos, como las aminas, deben mezclarse y reaccionar con un &cido; otros,
como los &cidos grasos, deben mezclarse y reaccionar con un alkali. La mezcla del
emulsivo se hace comunmente en un tanque de mezclado por pastones. El emulsivo
es incorporado al agua caliente que contiene acido o alkali, y es agitado hasta su
completa disolucion.

Las proporciones de asfalto y de solucion emulsificante deben medirse con
exactitud. Esto se hace normalmente con medidores de caudal; pero también
pueden controlarse las proporciones con verificando la temperatura de cada fase y
la descarga del molino. Si se utiliza el método de regulacion de la temperatura, a
partir de los componentes se calcula la temperatura deseada de salida de la
emulsién ya elaborada; asi se controla el porcentaje de contenido de asfalto.

El tamafio de las particulas de asfalto es un factor vital en la elaboraciéon de una
emulsién estable. (Asphalt Institute, Asphalt Emulsion Manufacturers Association,
1992)
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FIGURA 1.- TAMANOS RELATIVOS Y DISTRIBUCION DE LAS PARTICULAS DE ASFALTO
EN UNA EMULSION (Asphalt Institute, Asphalt Emulsion Manufacturers Association, 1992)

Una fotografia a nivel microscépico de una tipica emulsion pone en evidencia estos
promedios de tamafios de particulas:

Menor de 0.001mMM (M) .o 28%
0.001 — 0.005 (1 =5 M) tenniniiiie e 57%
0.005 — 0.010 (5-10 M) +neneriiei e 15%

Estas gotitas de asfalto de tamafio microscopico se dispersan en el agua en
presencia del emulsivo tensio-activo (surfactante). El surfactante produce un cambio
en la tension superficial en el area de contacto entre las gotitas de asfalto y el agua,
permitiendo asi que el asalto permanezca en suspension. Las particulas de asfalto,
todas con similares cargas eléctricas, se repelen entre si, lo que ayuda a
mantenerlas suspendidas. (Asphalt Institute, Asphalt Emulsion Manufacturers
Association, 1992)
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3.- CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
3.1.- DEFINICION:

Una mezcla asfaltica es el producto obtenido de la incorporacion y distribucion
uniforme de un material asfaltico en uno pétreo.

Material Producto Mezcla

pétreo asfaltico Asfaltica

FIGURA 2.- DESCRIPCION DE MEZCLA ASFALTICA (Olvera, 2013)

Las mezclas asfalticas, segun el procedimiento de mezclado, se clasifican como
sigue:

e Mezclas asfalticas en caliente.
e Mezclas asfalticas en tibio.
e Mezclas asféalticas en frio.

3.2.- MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

Son las elaboradas en caliente, utilizando cemento asfaltico y materiales pétreos,
en una planta mezcladora estacionaria o movil, provista del equipo necesario para
calentar los componentes de la mezcla.

Estas mezclas se elaboran generalmente en plantas mezcladoras estacionarias,
son las que tienen mayor temperatura durante el proceso de elaboracién
alcanzando los 145°C o mas, utilizando cemento asfaltico y materiales pétreos.
(Olvera, 2013)
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FIGURA 3.- ELABORACION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (BARDASANO G.,
2015) [10/07/2019]

FIGURA 4.- ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE (GUTIERREZ,
2018) [10/07/2019]

Las carpetas asfalticas con mezcla en caliente se construyen para proporcionar al
usuario una superficie de rodamiento uniforme, bien drenada, resistente al
derrapamiento, comoda y segura. Cuando son de un espesor mayor o igual que 4
centimetros, las carpetas de granulometria densa tienen ademas la funcién
estructural de soportar y distribuir la carga de los vehiculos hacia las capas inferiores
del pavimento. (Olvera, 2013)

ortgme:

l

fadl 1 i \
nilas de subrasanie o copa intermedia s6n do
la subrasante

FIGURA 5.- DEFORMACIONES EN CAPAZ DE PAVIMENTO (PADILLA R., 2014)
[10/07/2019]
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Las mezclas asfalticas en caliente se clasifican a su vez en:

3.2.1.- Mezcla asféltica de granulometria densa

Es la mezcla en caliente, uniforme y homogénea, elaborada con cemento asfaltico
y materiales pétreos bien graduados, con tamafio nominal entre treinta y siete coma
cinco (37,5) milimetros (1 2 in) y nueve coma cinco (9,5) milimetros (¥ in), que
satisfagan los requisitos de calidad establecidos en la Clausula D. de la Norma
N-CMT-4-04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas. Normalmente se utiliza
en la construccién de carpetas asfalticas de pavimentos nuevos en los que se
requiere una alta resistencia estructural, o en renivelaciones y refuerzo de
pavimentos existentes. (IMT, 2016)

TABLA 3.- REQUISITOS DE GRANULOMETRIA DEL MATERIAL PETREO PARA MEZCLAS ASFALTICAS DE
GRANULOMETRIA DENSA (N-CMT-4-04-17, 2017)

Tamaiio nominal del material pétreo 4]
Malla mm (in)
Abertura %,5 12,5 19 25 37,5
Designacio (%) (2) (%) ) (1%2)
mm n Porcentaje que pasa (en masa)
50 21n - - - - 100
37,5 1% 1n --- --- --- 100 90 - 100
25 lin --- --- 100 90 - 100 74 - 90
19 Y 1n - 100 90 - 100 79 - 92 62 - 83
12,5 % 1n 100 90 - 100 72 - 89 58 -81 46 - 74
9,5 % in 90 - 100 76 - 92 60 - 82 47 - 75 39- 68
6,3 Yain 70 - 89 56 - 81 44 - 71 36 - 65 30-59
4,75 N°4 56 - 82 45 -74 37-64 30-58 25-53
2 N°10 28 -64 25-55 20 - 46 17 - 42 13-38
0,85 N°20 18- 49 15-42 12-35 9-31 6-28
0,425 N°40 13- 37 11-32 8-27 5-24 3-21
0,25 N°60 10- 29 8-25 6-21 4-19 2-16
0,15 N°100 6-21 5-18 4-16 2-14 1-12
0,075 N°200 2-10 2-9 2-8 1-7 0-6

3.2.2.- Mezcla asféltica de granulometria abierta

Es la mezcla en caliente, uniforme, homogénea y con un alto porcentaje de vacios,
elaborada con cemento asfaltico y materiales pétreos de granulometria uniforme,
con tamafo nominal entre doce coma cinco (12,5) milimetros (Y2 in) y seis coma tres
(6,3) milimetros (¥4 in), que satisfagan los requisitos de calidad establecidos en la
Clausula E. de la Norma N-CMT-4-04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas.
Estas mezclas normalmente se utilizan para formar capas de rodadura, no tienen
funcién estructural y generalmente se construyen sobre una carpeta de
granulometria densa, con la finalidad principal de satisfacer los requerimientos de
calidad de rodamiento del transito, al permitir que el agua de lluvia sea desplazada
por las llantas de los vehiculos, ocupando los vacios de la carpeta, con lo que se
incrementa la friccion de las llantas con la superficie de rodadura, se minimiza el
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acuaplaneo, se reduce la cantidad de agua que se impulsa sobre los vehiculos
adyacentes y se mejora la visibilidad del sefialamiento horizontal. Las mezclas
asfalticas de granulometria abierta no se colocaran en zonas susceptibles al
congelamiento ni donde la precipitacion sea menor de seiscientos (600) milimetros
por afio. (IMT, 2016)

TABLA 4.- REQUISITOS DE GRANULOMETRIA DEL MATERIAL PETREO PARA MEZCLAS ASFALTICAS DE
GRANULOMETRIA ABIERTA (N-CMT-4-04-17, 2017)

Tamano nominal del_
material pétreo
Malla mm (in)
12,5 (%)
Abertur . . Porcentaje que pasa
amm | Designaci (en masa)
on
19 Y in 100
12,5 ¥ in 65 — 100
9,5 Y& in 48 — 72
6,3 Yain 30-52
4,75 N°4 18 — 38
2 N°10 15- 33
0,85 N°20 12 - 28
0,15 N°100 5-19
0,075 N°200 2-4

3.2.3.- Mezcla asféltica de granulometria discontinua, tipo SMA

Es la mezcla en caliente, uniforme y homogénea, elaborada con cemento asféaltico
y materiales pétreos de granulometria discontinua, con tamafio nominal entre
diecinueve coma cero (19,0) milimetros (%2 in) y nueve coma cinco (9,5) milimetros
(%8 in), que satisfagan los requisitos de calidad establecidos en la Clausula F. de la
Norma N-CMT-4-04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas. Estas mezclas
normalmente se utilizan para formar capas de rodadura, aunque también pueden
utilizarse en capas inferiores en carreteras de alto transito. Cuando son usadas
como capas de rodadura su finalidad principal es mejorar las condiciones de
circulacion de los vehiculos respecto a una carpeta asfaltica convencional. Al tener
una elevada macrotextura se evita que el agua de lluvia forme una pelicula continua
sobre la superficie del pavimento, con lo que se incrementa la friccion de las llantas;
se minimiza el acuaplaneo; se reduce la cantidad de agua que se proyecta sobre
los vehiculos adyacentes; se mejora la visibilidad del sefialamiento horizontal y se
reduce el ruido hacia el entorno por la friccion entre las llantas y la superficie de
rodadura. (IMT, 2016).
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TABLA 5.- REQUISITOS DE GRANULOMETRIA DEL MATERIAL PETREO PARA MEZCLAS ASFALTICAS DE

GRANULOMETRIA DISCONTINUA, TIPO SMA (N-CMT-4-04-17, 2017)

Tamafio nominal del material
Malla pétreo mm (in)
6,3 9,5 12,5
(/a) (%) (72)
Abertura| pegignaci Porcentaje que pasa (en masa)
mm on
19 Yin --- --- 100
12,5 1 in --- 100 90 - 100
9,5 % in 100 70 - 95 50 - 80
6,3 Yain 56 - 66 43 - 68 29 - 50
4,75 N°4 30 -45 30 -50 20 - 35
2 N°10 19 - 26 19 - 29 15 - 23
0,85 N°20 16 - 22 15 - 22 13 - 20
0,075 N°200 9-12 8-12 8-11

3.3.- MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

Son las elaboradas en frio, en una planta mezcladora mavil, utilizando emulsiones
asfélticas y materiales pétreos. (IMT, 2016)

FIGURA 6. - PLANTA ASFALTICA EN FRIO (QUIMIASFALT,2019) [10/07/2019]

Las mezclas asfalticas en frio se clasifican a su vez en:

3.3.1.- Mezcla asféltica de granulometria densa

Es la mezcla en frio, uniforme y homogénea, elaborada con emulsién asfaltica y
materiales pétreos, con tamafio nominal entre treinta y siete coma cinco (37,5)
milimetros (1 %2 in) y nueve coma cinco (9,5) milimetros (¥s in), que satisfagan los
requisitos de calidad establecidos en la Clausula D. de la Norma N-CMT-4-04,
Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas. Normalmente se utiliza en los casos en
que la intensidad del transito ((JL) es igual a un (1) millon de ejes equivalentes o
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menor, en donde no se requiera de una alta resistencia estructural, para la
construccion de carpetas asfalticas de pavimentos nuevos y en carpetas para el

refuerzo de pavimentos existentes, asi como para la reparacion de baches. (IMT,
2016)

TABLA 6.- REQUISITOS DE GRANULOMETRIA DEL MATERIAL PETREO PARA MEZCLAS ASFALTICAS DE
GRANULOMETRIA DENSA (IMT, 2017)

~ . . 7 ll]
Malla 'Ir;]ar:]ngrrlc)) nominal del material pétreo
Abertura 93'5 112'5 ]3'9 22 371’5
mm Designacio (%) F%Zr)centa' (%2) (1) (1%2)
n je que pasa (en masa)
50 21in 100
37,5 1%1in 100 90 - 100
25 1in 100 90 - 100 74 -90
19 Yain 100 90 - 100 79-92 62 - 83
12,5 %in 100 90 - 100 72 -89 58-81 46 -74
9,5 % in 90 - 100 76 - 92 60 - 82 47-75 39- 68
6,3 Yain 70-89 56 - 81 44 -71 36 - 65 30-59
4,75 N°4 56 - 82 45-74 37-64 30-58 25-53
2 N°10 28-64 25-55 20 - 46 17-42 13-38
0,85 N°20 18- 49 15-42 12-35 9-31 6-28
0,425 N°40 13-37 11-32 8-27 5-24 3-21
0,25 N°60 10-29 8-25 6-21 4-19 2-16
0,15 N°100 6-21 5-18 4-16 2-14 1-12
0,075 N°200 2-10 2-9 2-8 1-7 0-6

3.3.2.- Mortero asfaltico

Es la mezcla en frio, uniforme y homogénea, elaborada con emulsion asféltica, agua
y arena con tamafio maximo de dos coma treinta y seis (2,36) milimetros (N°8), que
satisfaga los requisitos de calidad establecidos en la Clausula F. de la Norma
N-CMT-4:04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfélticas. Normalmente se coloca

sobre una base impregnada o una carpeta asfaltica, como capa de rodadura. (IMT,
2016)

FIGURA 7.- MORTERO ASFALTICO (GOOGLE, 10/07/2019)
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3.4.- MEZCLAS ASFALTICAS TIBIAS O TEMPLADAS

La mezcla asfaltica templada, esta constituida de agregados pétreos de %" a finos,
con AC-20 y aditivo, su temperatura de produccion va de un rango de 120° C a 125
° C, estando por debajo de las convencionalmente empleadas, lo cual la hace
potencialmente mas ecoeficiente.

Asi mismo presenta una mejor adhesividad entre el asfalto y el agregado pétreo,
después de ser tendida y compactada conforme al procedimiento constructivo,
presenta una mejor fuerza de cohesion entre particulas.

Ofrece beneficios econdmicos y ambientales, sin sacrificar la calidad del producto
terminado, asi como mejoras en las condiciones laborales del personal de obra, al
ser posible iniciar su proceso de compactacion entre 95°C a 97°C, generando
disminucién de la radiacion térmica, ademas su facilidad de aplicacion, por lo
mencionado anteriormente el personal no inhala tantos gases producto de la
combustion del asfalto a mayores temperaturas.

Esta forma de homogenizar tiene la finalidad de garantizar un revestimiento correcto
del esqueleto granular, una mezcla homogénea y una compactibilidad adecuada
durante el proceso de tendido y compactacion.

La intencion de disminuir la temperatura en dichas mezclas es con la finalidad de
reducir el consumo energético y bajar la contaminacion durante la produccion y
tendido de las mezclas asfélticas; la reduccién de temperatura, en la elaboracion de
las mezclas es posible mediante el asfalto espumado, el cual puede ser obtenido
por la inclusion de un aditivo o agua durante su elaboracién o bien se puede utilizar
un aditivo reductor, en forma de cera uno de estos puede ser el conocido como
vipav que realmente es un polimero plastico y es el que mas comiunmente, emplea
la planta de asfaltos de la Ciudad de México, esto es con el proposito de reducir la
viscosidad, ademas de provocar que la mezcla no pierda fluidez y se pueda
compactar de manera adecuada a menores temperaturas que las convencionales
(entre 110°C a 120° C). (Olvera, 2013)

160'c L)) 100c

160°C

FIGURA 8.- MEZCLA ASFALTICA TIBIA (GOOGLE,10/07/2019)
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4.- ESTUDIO DE LOS COMPONENTES DE LA MEZCLA

4.1.- PRUEBAS EN EMULSIONES ASFALTICAS

4.1.1.- Destilacion de Emulsiones Asfalticas

OBJETIVO DE LA PRUEBA:

La prueba consiste esencialmente en efectuar la destilacion de una muestra de
emulsion asfaltica, hasta una temperatura maxima de 260°C, para separarla en
residuo asfaltico, agua y disolventes. En el residuo asfaltico se realizan otras
pruebas que ayudan a identificar la emulsion. Cuando se requiera también identificar
los disolventes, se separa de ellos una porcidn representativa de tamafio suficiente
para su posterior analisis.

EQUIPO Y MATERIALES:

El equipo para la ejecucion de la prueba debe estar en condiciones 6ptimas para su
uso, calibrado, limpio, completo en todas sus partes y sin desgaste. Todos los
materiales deben ser de calidad y emplearse dentro de la fecha de caducidad.

El equipo y los materiales necesarios son los siguientes:
e ALAMBIQUE CILINDRICO

De aleacion de aluminio, con la forma y dimensiones especificadas en el manual.
e QUEMADOR ANULAR DE GAS

De 127 mm de didmetro interior, con perforaciones en el contorno interior.
e UNIDAD DE CONDENSACION

Integrada por un adaptador, un tubo de conexion con camisa de lamina y
refrigerante recto provisto de camisa metalica, todos ellos adaptados para
conectarse.

e PROBETA

De vidrio, de 100 cm?® de capacidad y con graduaciones a cada 1 cm?.
e TERMOMETROS DE INMERSION TOTAL

Dos termometros con rango de -2 a 300°C y aproximacion de 1°C.

e MECHERO DE GAS

Del tipo Bunsen.
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e MALLA N°50

De 300 um de abertura.
e BALANZA

Con capacidad minima de 3 500 g y aproximacion de 0,1 g.
e ESPATULA

De niquel y 20 cm de longitud.
e EMPAQUE

De papel impregnado con aceite.

PREPARACION DE LA MUESTRA:

De la muestra de emulsion asféltica, obtenida segun se establece en el Manual
M-MMP-4:05-001 Muestreo de Materiales Asfalticos, se toma una muestra de
prueba de 200 + 0,1 g colocandola en el alambique previamente tarado, incluyendo
su tapa, abrazadera, termémetros y demas accesorios y se registra la masa total
del conjunto (W;). Se ajusta perfectamente la tapa del alambique utilizando su
tornillo de presién y colocando, entre ésta y el alambique, el empaque de papel
impregnado con aceite.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA:

1. Se colocan los termémetros en la tapa del alambique, introduciéndolos en los
orificios respectivos, con su correspondiente tapén de corcho ajustado y
sujetandolos de tal manera que el bulbo de uno de ellos quede a 6 mm del
fondo del alambique y el bulbo del otro quede aproximadamente a 165 mm
de dicho fondo.

FIGURA 9.- PESO MUESTRA DE DESTILACION (FOTO E. SALINAS R. 2019)

2. Se ensambla el equipo, conectando el alambique con el refrigerante y
colocando el quemador anular de gas a una distancia de 15 cm del fondo del
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alambique, se enciende el quemador, se ajusta con flama baja y se registra
la hora en la que se inicie la aplicacion de calor; también se aplica suficiente
calor con el mechero Bunsen al tubo de conexién para evitar la condensacion
de agua en éste. Se vigila que no se registren cambios bruscos de
temperatura en el termoémetro superior, ya que esto indicaria que la espuma
producida alcanz6 la parte superior del alambique; en este caso seri
necesario disminuir la aplicacion de calor para controlar dicha espuma.

Dy
e

5
FIGURA 10.- PROCESO DESTILACION (FOTO E. SALINAS R., 2019)

Cuando la temperatura de la muestra de prueba pueda ser leida en el
termometro mas bajo, lo que ocurre aproximadamente a 215°C, se baja el
guemador anular al nivel del fondo del alambique y se eleva la temperatura
de la muestra hasta 260°C, manteniendo esta temperatura durante un lapso
de 15 min.

Inmediatamente después se suspende la aplicacién de calor, se registra el
tiempo total transcurrido desde que se inicié su aplicacion, se desconecta el
alambique, se determina su masa con todos sus accesorios, se agrega a esta
masa 1,5 g para compensar la flotacion del alambique caliente y se registra
como W+ El tiempo total que dure la destilacién debe ser de 6001 15 min. Se
leen en la escala de la probeta y se registran, el nivel superior del destilado
(Vaw) y el nivel superior del agua (Vw). Los diferentes niveles se definen al
ocurrir la separacién del disolvente y el agua, por su diferencia de densidad.

A continuacion, si el residuo va a emplearse para efectuar otras pruebas, se
destapa el alambigue, se homogeneiza su contenido con la espatula y se
vierte a través de la malla N°50, en los moldes o recipientes apropiados para
efectuar las pruebas requeridas. En caso de ser necesario analizar o
identificar el destilado, éste se colocara en recipientes adecuados que
impidan su alteracion.
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CALCULOS Y RESULTADOS:
En esta prueba se calcula y reporta:

El residuo asfaltico de la destilacion, expresado como un porcentaje de la masa
inicial de la muestra de prueba, empleando la siguiente expresion:

200 — (Wi — Wf)

500 x100

En donde:

R = Contenido de residuo asfaltico por destilacion, en por ciento respecto a la masa
inicial de la muestra de prueba

Wi= Masa del alambique y sus accesorios mas la masa inicial de la muestra de
prueba, (g)

W= Masa del residuo asfaltico, mas la masa del alambique y sus accesorios
calientes, mas la correccion por temperatura, (g) (M-MMP-4-05-012-00, 2000)

Peso emulsion: 200 gramos
Peso alambique con emulsion: 4043 gramos

Peso alambique al finalizar prueba: 3972.5 gramos

4= 200 — (4043 — 3972.5)
N 200

De acuerdo a la norma N-CMT- 4-05-001-06 la emulsion cumple para una emulsién
con el 65% de contenido de asfalto.

x100 = 64.75 %

4.1.2.- Retenido en las Mallas N°20 Y N°60 en Emulsiones Asfalticas

OBJETIVO DE LA PRUEBA

Esta prueba permite cuantificar el asfalto de una emulsion que se retiene en las
mallas N°20 y N°60, cuando contiene glébulos de asfalto relativamente grandes,
para estimar la uniformidad de la emulsion. La prueba consiste en hacer pasar a
traves de las mallas N°20 y N°60 una cantidad de emulsion y calcular los
porcentajes de asfalto que se retienen en ellas.
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EQUIPO Y MATERIALES:

El equipo para la ejecucion de la prueba estard en condiciones de operacion,
calibrado, limpio y completo en todas sus partes. Todos los materiales por emplear
seran de alta calidad, considerando siempre la fecha de su caducidad.

e VASO DE PRECIPITADO

De vidrio o aluminio, con capacidad de 1 000 cm?.
e BALANZA

De 2 000 g de capacidad y aproximacion de 0,1 g.
e MALLA N°20

De 850 [Im de abertura.
e MALLA N°60

De 250 [Jm de abertura.
e FONDOS PARA MALLA

Dos fondos, uno para cada malla.
e HORNO

Provisto de termostato que mantenga temperaturas hasta de 175°C, con
aproximacion de 2°C

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA:

1. Se obtiene la masa de la malla N°20 con su respectivo fondo y se registra en
g, como Wizo.

FIGURA 11.- PESO CHAROLA MAS MALLA RET #20 (FOTO E. SALINAS R., 2019)
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2. Se humedecen la malla, aplicando una capa delgada de la solucién de oleato
de sodio.

3. De la muestra de prueba, se vierten en el vaso de precipitado 1 000 g. Esta
cantidad se hace pasar por la malla N°20, desechando lo que pase por la malla.

FIGURA 12.- PASO DE EMULKSIC')N POR LA MALLA #20 (FOTO E. SALINAS R., 2019)

4. Enseguida se lavan el vaso y las mallas con la solucion de oleato de sodio
desechando la solucion hasta que ésta salga limpia por la malla N°20.

5. Se inserta el fondo en su malla correspondiente. La malla con sus glébulos
retenidos se seca en el horno durante 2 h a una temperatura de 105°C. Se
sacan del horno, se dejan enfriar a temperatura ambiente y se obtiene su masa,
en g, registrdndola como Wzo.

CALCULOS Y RESULTADOS:

Se calcula y reporta como el retenido en la malla N°20, el resultado de la siguiente
férmula:

Wr20 — Wt20
10

R20 =

Donde:
R20= Material asfaltico retenido en la malla N°20, (%)

Wr20= Masa de la malla N°20 con su retenido y fondo, después de secarse en el
horno, (Q).

W1t20= masa de la malla N°20 y su fondo, sin retenido, (g). (M-MMP-4-05-014-02,
2002)
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DATOS:
Wr20=948.74 gr.
W1t20=948.72 gr.

948.74 —948.72  0.02

Ret #20 = 10 10

=0.002

De acuerdo con la norma N-CMT-4-05-001-06 nos indica que el valor maximo de
retenido en la malla #20 es de 0.01, por lo cual el valor resultante de la emulsién
estudiada si cumple.

4.1.3.- Viscosidad Saybolt- Furol

OBJETIVO DE LA PRUEBA:

Esta prueba permite conocer la consistencia de los materiales asfalticos mediante
sus caracteristicas de flujo a una temperatura de 135°C para los cementos, de 25y
50°C para las emulsiones y de 50 y 60°C para los asfaltos rebajados, pudiéndose
hacer a otras temperaturas, con el propdsito de estudiar la susceptibilidad al calor
de los materiales asfalticos y determinar las viscosidades apropiadas para su
utilizacion.

La prueba consiste en determinar el tiempo que tardan en pasar 60 cm3 del material
a probar a través de un orificio Furol, instalado en un tubo de viscosidad Saybolt,
bajo condiciones de carga y temperatura prestablecidas.

EQUIPO Y MATERIALES:

El equipo para la ejecucion de la prueba ha de estar en condiciones Optimas para
Su uso, limpio, completo en todas sus partes y sin desgaste. Todos los materiales a
emplear deben ser de primera calidad y de reciente adquisicion.

e VISCOSIMETRO SAYBOLT - FUROL:
Integrado por:

e Un tubo de viscosidad Saybolt y boquilla con orificio Furol, ambos de metal
resistente a la corrosién, con la forma y dimensiones indicadas en el Manual.
El tubo estara provisto con una tuerca en su parte inferior para fijarlo en
posiciéon vertical en el recipiente del bafio y con un tapén de corcho u otro
dispositivo similar que impida el flujo del material asfaltico, que tenga un
corddn o cadena para facilitar su remocion.
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e Una tapa metalica para el tubo de viscosidad, que consiste en una placa
circular biselada, con diametro inferior de aproximadamente 56 mmy 7 mm
de espesor, con un orificio en el centro con diametro ligeramente mayor que
el del termémetro.

¢ Un bafio de aceite, acondicionado para mantener el nivel del liquido en su
interior 6 mm arriba del borde de derrame del tubo de viscosidad, y adaptado
para sujetar dicho tubo en posicion vertical. Estard equipado con un agitador,
un sistema de control de temperatura con capacidad hasta de 235°C con
aproximacion de 0,2°C y una fuente de calor alejada por lo menos 3 cm del
tubo de viscosidad.

e MATRAZ DE VIDRIO:

De la forma y dimensiones indicadas en el Manual, con capacidad de 60 + 0,05 cm?,
aforado a la temperatura de 20°C, con la marca de aforo en el cuello.

e EQUIPO PARA FILTRADO:

Se requiere de un embudo de la forma y dimensiones indicadas en el Manual, de
metal resistente a la corrosion y provisto de una malla N° 20 (850 um de abertura)
cuando se prueben cementos asfalticos o N° 100 (150 um de abertura) para asfaltos
rebajados, fijada al embudo mediante un sujetador. Cuando se trate de emulsiones
asfalticas, unicamente se requiere una malla N° 20 (850 um de abertura) o tela de
alambre con la misma abertura, montada en un marco.

e TERMOMETROS:
Segun el tipo de material por probar se requieren los siguientes termémetros:

o Cuando se prueben cementos asfalticos, un termémetro de inmersion total,
con rango de 95 a 155°C y aproximacion de 0,2°C.

o Cuando se prueben emulsiones asfélticas, dos termdémetros de inmersion
total, uno con rango de 15 a 30°C y otro de 45 a 65°C, ambos con
aproximacion de 0,1°C.

o Cuando se prueben asfaltos rebajados, un termometro de inmersion parcial,
con rango de —7 a 110°C y aproximaciéon de 0,5°C.

e PARRILLA ELECTRICA:

De aproximadamente 20 cm de diametro, con capacidad de 1 200 W, provista de
control termostatico.

e CRONOMETRO:
Con aproximacion de 1 s.
e VASO DE PRECIPITADO:

Para realizar la prueba en emulsiones asfalticas, ademas de lo ya mencionado, se
requiere de un vaso de precipitado, de vidrio refractario y 400 cm3 de capacidad.
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e PREPARACION DE LA MUESTRA:

La preparacion de la muestra de material asfaltico, obtenida segun se establece en
el Manual M-MMP-4-05-001 Muestreo de Materiales Asfalticos, se hace de la
siguiente manera:

DE EMULSIONES ASFALTICAS:

La muestra de emulsion asfaltica por probar se homogeneiza mediante agitacion
moderada, evitando la formacién de burbujas de aire y se vierten de ella 100 cm3 en
el vaso de precipitado.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA:
EN EMULSIONES ASFALTICAS:
Para realizar la prueba en emulsiones asfalticas se procede de la siguiente manera:

e Se llena el bafio del viscosimetro con agua.

e Se limpia el tubo de viscosidad con xilol o petrdleo diafano y se seca
perfectamente antes de utilizarlo. Para facilitar esta limpieza, después de
cada prueba el tubo de viscosidad se llena con aceite, se vacia y enseguida
se limpia con xilol.

e Una vez limpiado el tubo de viscosidad, se le inserta el tapén de corcho en
su parte inferior, de manera que penetre de 6 a 9 mm, cuidando que ajuste
herméticamente para evitar pérdidas de la muestra de prueba.

e Dependiendo de la temperatura a la que se realice la prueba, se calienta el
bafo del viscosimetro y la muestra de la emulsion asfaltica como se indica a
continuacion:

PARA PRUEBA A 25°C:

Se ajusta el bafio a una temperatura de 25°C. A continuacién se coloca en éste,
durante 30 min, el vaso de precipitado que contiene la muestra de emulsién asfaltica
de manera que su fondo quede abajo del nivel del agua aproximadamente 5 cmy
se agita peridodicamente su contenido, con movimientos circulares del termometro a
razon de aproximadamente 60 revoluciones por minuto, evitando la formacion de
burbujas.

PARA PRUEBA A 50°C

Se ajusta el bafio a una temperatura de 60 + 3°C. A continuacién, se coloca en éste,
el vaso de precipitado que contiene la muestra de emulsion asfaltica de manera que
su fondo quede abajo del nivel del agua aproximadamente 5 cm y se agita
periodicamente su contenido, con movimientos circulares del termdémetro a razén
de aproximadamente 60 revoluciones por minuto, evitando la formacion de
burbujas. En las condiciones mencionadas se mantiene la muestra hasta que
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alcance una temperatura de 51,4 + 0,3°C y se procede como se indica en el Inciso
siguiente.

FIGURA 13.- EMULSION A 50 °C (FOTO E. SALINAS R., 2019)

Se vierte en el tubo de viscosidad la muestra de emulsion asfaltica calentada,
filtrandola a través de la malla N° 20 o la tela de alambre, previamente
entibiada y seca, hasta que la emulsidn asfaltica se derrame en la cazoleta;
se coloca la tapa y se inserta el termometro a través del orificio central de la
misma.

Se agita la muestra continuamente con el termometro, dandole a éste un
movimiento circular y evitando movimientos verticales que pudieran provocar
la formacién de burbujas, teniendo cuidado de no golpear el fondo del tubo
de viscosidad para no presionar la emulsion a través del orificio de la boquilla;
se ajusta la temperatura del bafio hasta que la muestra alcance la
temperatura de prueba y se establezca el equilibrio térmico.

Cuando la temperatura de la muestra permanezca constante durante 1 min
de agitado continuo, con una discrepancia no mayor de 0,1°C respecto a la
temperatura de prueba, se retira la tapa para verificar que la muestra dentro
de la cazoleta no llegue al nivel de derrame y se vuelve a colocar la tapa.

. @ |

al

FIGURA 14.- COLOCACION DE EMULSION EN VISCOSIMETRO (FOTO E.
SALINAS R., 2019)
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¢ Inmediatamente después se coloca el matraz debajo del tubo de viscosidad,
se retira el tapon de corcho y simultdneamente se pone en marcha el
crondmetro, el cual se detiene en el momento en que la muestra alcance la
marca de aforo de 60 cm?3 del matraz y se registra el tiempo medido. El lapso
desde que se inicia el llenado del tubo de viscosidad hasta que empiece el
llenado del matraz no debe ser mayor de 15 [nin.

FIGURA 15.- LLENADO DE MATRAZ CON EMULSION (FOTO E. SALINAS R., 2019)
CALCULOS Y RESULTADOS:

Se reporta como viscosidad Saybolt-Furol de la muestra, el tiempo en segundos que
tarda en llenarse el matraz con el material asfaltico hasta la marca de aforo,
indicando también la temperatura de prueba. (M-MMP-4-05-004-00, 2000)

Resultado: 26.16 segundos a 50 °C

De acuerdo a los pardmetros que indica la norma N-CMT-4-05-001-06 para la
viscosidad a 50 °C, el valor minimo es de 25 segundos por lo que el valor obtenido
de la emulsion para esta prueba cumple.

4.1.4.- Carga Eléctrica de las Particulas de Emulsiones Asfalticas

OBJETIVO:

Esta prueba permite determinar la polaridad eléctrica de los globulos de asfalto en
las emulsiones, con el proposito de identificarlas como anidnicas cuando los
glébulos tienen una carga eléctrica negativa y como catidnicas cuando su carga es
positiva. El procedimiento consiste en inducir una corriente eléctrica a través de la
emulsion, mediante dos electrodos y observar a cual de ellos son atraidos los
glébulos de asfalto.

EQUIPO:

El equipo para la ejecucion de la prueba debe estar en condiciones Optimas para su
uso, calibrado, limpio, completo en todas sus partes y sin desgaste.

El equipo necesario es el siguiente:
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e FUENTE DE PODER:

Que proporcione una corriente eléctrica directa de 12 V, mediante un circuito
eléctrico, provisto de una resistencia variable y un miliamperimetro.

e ELECTRODOS:

Dos electrodos, formados cada uno por una placa de acero inoxidable de
aproximadamente 100 mm de longitud, 25 mm de ancho y 3 mm de espesor,
aislados entre si y sostenidos rigida y paralelamente, distando 13 mm uno del otro.

e VASO DE PRECIPITADO:
De vidrio yde 150 a 250 cm? de capacidad.
e CRONOMETRO:
Con aproximacion de 0,2 s.
PREPARACION DE LA MUESTRA:

De la muestra de emulsion asféltica, obtenida segun se establece en el Manual
M-MMP-4-05-001 Muestreo de Materiales Asfélticos, previamente homogeneizada
en su envase mediante una agitacion moderada con una varilla de vidrio limpia,
evitando el rompimiento de la emulsion, se toma en el vaso de precipitado una
muestra de prueba suficiente para que los electrodos puedan sumergirse
aproximadamente 25 mm dentro de ella, sin tocar el fondo del vaso.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA:

e Se conectan a la fuente de poder los electrodos limpios y secos, que se
introducen en la emulsién hasta que queden sumergidos 25 mm, sin tocar
las paredes ni el fondo del vaso.

e Se conecta la fuente de poder a la corriente eléctrica y se ajusta para lograr
una intensidad de 8 mA, accionando en este momento el cronémetro.

FIGURA 16.- PRUEBA CARGA ELECTRICA DE PARTICULAS (FOTO E. SALINAS
R., 2019)
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e Cuando hayan transcurrido 30 min de aplicacion de la corriente, o bien
cuando se reduzca la intensidad de la misma a 2 mA, lo que ocurra primero,
se acciona el interruptor, se anota el tiempo transcurrido desde el inicio de la
prueba hasta que ocurra dicha reduccion de intensidad, se desconectan los
electrodos, se retiran de la muestra de prueba y se lavan con agua corriente.

e Después de este proceso, normalmente se habra adherido una capa de
asfalto en uno de los electrodos; de no ser asi, se repiten los pasos en la
misma muestra de prueba, pero aplicando mayor intensidad de corriente para
lograr la adherencia, sin rebasar la capacidad maxima del miliamperimetro.

FIGURA 17.- DETERMINACION DE CARGA ELECTRICA DE PARTICULAS (FOTO
E. SALINAS R., 2019)

e Se observa en cual de los electrodos se encuentra adherido el asfalto para
asi determinar si se trata de una emulsién asféltica catidnica o anidnica. Las
emulsiones cationicas depositan una capa apreciable de asfalto sobre el
catodo o electrodo negativo, mientras que el anodo o electrodo positivo se
conserva relativamente limpio; lo contrario ocurre con las emulsiones
anibnicas.

RESULTADOS:

Se reporta el resultado de la prueba en términos de la polaridad determinada a los
glébulos de asfalto de la emulsion; como Catidnica (+) si el asfalto se ha depositado
en el catodo o como Anidnica (-) si las particulas quedan adheridas en el anodo.
Cuando para realizar la prueba se utilice una intensidad de corriente mayor de 8 mA,
ésta debera ser anotada en el reporte de resultados. (M-MMP-4-05-017-00, 2000)

Resultado: Catidnica

Al observar que los globulos de asfalto se adhirieron en el electrodo negativo, se
determina la emulsiébn como catidnica, cumpliendo este parametro.
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4.2.- PRUEBAS A MATERIALES PETREOS:

Material de prueba para caso practico: agregado pétreo volcanico
Ubicacién del banco de materiales “Cerritos”

El banco que se eligié para su estudio se encuentra en la ciudad de Morelia en el
Estado de Michoacan y se le conoce con el nombre de “Cerritos”, del cual se obtuvo
las caracteristicas del material para saber si cumple con la normativa de la SCT
vigente.

El banco de materiales se encuentra en la carretera Morelia — Joyitas, a 4 km. Del
entronque Michoacén los Cerritos — Huaniqueo de Morales, con un tiempo estimado
del Laboratorio de Materiales “Luis Silva Ruelas” al lugar de 25 minutos.

BN Leyenda
Elemento 3
M Racamick @4

FIGURA 18. - MACROLOCALIZACION DEL BANCO DE MATERIALES “CERRITOS”
(GOOGLE EARTH, 2019)

El banco se encuentra en la latitud 19°41'16.96"N y longitud 101°21'0.41"0, a
una altura sobre el nivel del mar de 2160 m.

B

‘Eanco *Cerritos”

4 -
| JamandlEntronglielcarretera Cerfitos|

’

FIGURA 19. - MICROLOCALIZACION DEL BANCO DE MATERIALES “CERRITOS"
(GOOGLE EARTH, 2019)
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4.2.1.- Granulometria de Materiales Pétreos para Mezclas Asfélticas

OBJETIVO DE LA PRUEBA:

Esta prueba permite determinar la composicion por tamafios (granulometria) de las
particulas del material pétreo empleado en mezclas asfélticas, mediante su paso
por una serie de mallas con aberturas determinadas. El paso del material se hace
primero a través de las mallas con la abertura mas grande, hasta llegar a las mas
cerradas, de tal forma que los tamafios mayores se van reteniendo, para asi poder
obtener la masa que se retiene en cada malla, calcular su porcentaje respecto al
total y definir la masa que pasa.

EQUIPO:

El equipo para la ejecucién de la prueba estara en condiciones de operacion,
calibrado, limpio y completo en todas sus partes.

e JUEGO DE MALLAS (CRIBAS):

Fabricadas con alambre de bronce o de acero inoxidable de diversos calibres,
tejidos en forma de cuadricula, con abertura. El tejido estara sostenido mediante un
bastidor circular metalico, de lamina de bronce o laton, de 206 [1 2 mm de diametro
interior y 68 1 2 mm de altura, sujetando la malla rigida y firmemente mediante un
sistema de engargolado de metales, a una distancia de 50 mm del borde superior
del bastidor. Para cribar las gravas también se podran utilizar mallas con marco de
400 mm o més por lado, a fin de facilitar la operacion.

TABLA 7.- JUEGOS DE MALLAS PARA GRAVA (M-MMP-4-04-002-02, 2002)

. L. Abertura mm
Designacion

27 50
1" 37,5
14" 31,5

17 25
2% 19
Ve 12,5
%" 9,5
Va’ 6,3
N°4 4,75
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TABLA 8.- JUEGOS DE MALLAS PARA ARENA CON FINOS (M-MMP-4-04-002-02, 2002)

. . Abertura mm
Designacion

N°10 2

N°20 0,85
N°40 0,425
N°60 0,25
N°100 0,15
N°200 0,075

e HORNO:

Eléctrico o de gas, con capacidad minima de 20 dm3, ventilado, con termostato
capaz de mantener una temperatura constante de 110 [ 5°C.

e BALANZA
Con capacidad de 2 kg y aproximacion de 0,1 g.
e VASO DE ALUMINIO:
De 500 cm? de capacidad.
e AGITADOR DE VARILLA METALICA:
De 6,3 mm (%4”) de diametro y 20 cm de longitud.
e CUBO DE LAMINA:
De 10 dm? de capacidad.
e MAQUINA AGITADORA PARA LAS MALLAS:

De accidbn mecanica, activada por un motor eléctrico o manivela de velocidad
constante, mediante el cual se transmita un movimiento excéntrico controlado a un
plato de soporte, sobre el que se sujeten las mallas en orden descendente.

e CUCHARON:

De acero galvanizado de 20 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de altura,
formando un cajon rectangular con cuatro caras, cuya cara menor tenga un mango
metalico de seccion circular de 13 cm de largo.

e CHAROLAS:

De lamina galvanizada, tres con forma rectangular de aproximadamente 40 x 70 x
20 cm y dos de forma circular de 206 [0 2 mm de diametro interior y 68 [J 2 mm de
altura, para acoplarse al bastidor de las mallas.

e TAPAS PARA LAS CHAROLAS:

De forma circular, que embonen perfectamente con el bastidor de las mallas.
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e REGLA:
De madera, de 20 cm de ancho y 80 cm de longitud.
e BROCHA:

Con las dimensiones y cerdas adecuadas para desprender el material que se
adhiera al interior del cubo de lamina y las mallas.

e PALA:
De acero, de forma cuadrada.

e HILO DE CANAMO:
Resistente, de aproximadamente 40 cm de largo.
PREPARACION DE LA MUESTRA:

La preparacion de la muestra de materiales pétreos, obtenida segun se establece
en el Manual M-MMP-4-04-001, Muestreo de Materiales Pétreos para Mezclas
Asfalticas, se hace de la siguiente manera:

SELECCION DEL MATERIAL PARA LA PRUEBA:

Si la muestra del material envasado que se recibe en laboratorio esta saturada, se
extiende sobre una superficie limpia para dejar que se escurra hasta contenido de
agua constante o en condicion de saturado y superficialmente seco, para
posteriormente disgregar de forma manual aquel material que presente grumos,
teniendo la precaucion de no fragmentarlo por la presion aplicada. Hecho lo anterior,
se cuartea el material como se describe en los siguientes Incisos.

El material se apila utilizando la pala hasta formar un cono.

Desde el eje del cono y hacia la periferia se extiende el material hasta formar un
cono truncado de 15 a 20 cm de altura.

Con ayuda de la regla se divide el cono truncado en cuatro partes iguales, de las
cuales se toman dos cuartos opuestos para llenar el cubo de lamina previamente
limpiado, dejando caer el material en su interior desde una altura de 20 cm. Una vez
lleno el cubo se enrasa con el hilo de cafiamo.
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FIGURA 20.- CUARTEO DE MUESTRA (FOTO E. SALINAS R., 2019)

En caso de exceder el volumen requerido para llenar el cubo, se procede a reducir
la cantidad de material mediante cuarteos sucesivos.

OBTENCION DE LAS MUESTRAS DE PRUEBA:

Para realizar la prueba, de la muestra contenida en el cubo de 10 dm?® se separa la
grava de la arena con finos, conforme al siguiente procedimiento:

Se vacia poco a poco y cuidadosamente el material sobre la malla N°4 (4,75 mm),
sin sobrepasar la capacidad de la malla y recolectando el material que pasa en una
charola. Utilizando la brocha, se retiran todas las particulas que se hubieran
adherido a las paredes y al fondo del cubo metélico y a la malla para hacerlas pasar
también por dicha malla a fin de no perder ninguna porcién del material. Finalmente,
se coloca la porcion de material retenido en la malla N°4 en otra charola.

Se vierte en la balanza la porcién que pasa la malla N°4 y se determina su masa, lo
que representa la fraccién de arena con finos de la muestra, registrandola como
Wsr, en g. De la misma forma se obtiene la masa del material retenido en dicha
malla, lo que representa la grava, registrandola como We.

Posteriormente, cada fraccion de la muestra se trata de forma distinta, de acuerdo
con lo siguiente:

e PARA LA GRAVA:

Se seca en el horno a una temperatura de 110 [0 5°C hasta masa constante,
registrandola como Wwg, en g.

Para la arena con finos

Se seca al horno a una temperatura de 110 [ 5°C hasta masa constante,
registrandola como Wusr, en g.

Del material seco se separan aproximadamente 500 g, los cuales se reducen por
cuarteos, hasta obtener una masa de 200 g. Este material se coloca en el vaso
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metalico donde se le agregan 500 cm? de agua, dejandolo reposar por un tiempo de
12 h.

Hecho lo anterior, se lava el material decantando el vaso, para lo cual se agita su
contenido en forma de “ochos” utilizando la varilla metalica, a la vez que se vierte
sobre la malla N°200 (0,075 mm). Para facilitar el paso y eliminacion de los finos,
se aplica un chorro de agua con baja presién sobre el contenido de la malla,
repitiendo esta operacion hasta que el agua salga limpia.

Finalmente se regresa el material retenido en la malla N°200 al vaso metalico y se
seca en el horno a una temperatura de 110 [1 5°C hasta masa constante, la cual se
registra como W, en g.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA:
PREPARACION DE LAS MALLAS:

Conforme a lo establecido en la Norma N-CMT-4-04, Materiales Pétreos para
Mezclas Asfalticas y dependiendo del tipo de mezcla asféltica donde se emplearan
los materiales pétreos, se determina cuales son las mallas por usar durante el
cribado. Dichas mallas se preparan en dos juegos, el primero para la grava y el
segundo para la arena, ensamblandolas en orden descendente de aberturas,
terminando en el fondo con la charola receptora.

CRIBADO:

Con las muestras preparadas y teniendo listos los dos juegos de mallas, se procede
a depositar sobre la malla superior (malla de mayor abertura) la fraccion de grava o
arena, segun su caso, colocando finalmente la tapa. Para efectuar el cribado de la
arena se empleara el material que se obtuvo de la fraccion de 200 g que se lavo a
través de la malla N°200. A continuacion, se inicia el cribado del material mediante
la agitacion de las mallas, mediante alguno de los siguientes métodos:

AGITACION CON EQUIPO MECANICO:

Se colocan las mallas debidamente sujetadas en el agitador mecéanico, haciéndolo
funcionar durante un tiempo suficiente, determinado por experiencia o por
comprobacion.

Finalmente se determina y registra la masa retenida en cada malla vertiendo su
contenido en la balanza, considerando que las particulas que hayan quedado
atoradas en cada reticula forman parte del material retenido de la malla
correspondiente, por lo que se reintegrara este material cepillando las mallas por el
reves.
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AGITACION DE FORMA MANUAL:

Se toma con ambas manos el conjunto de mallas, desde la charola de fondo y se
procede a balancearlo de un lado a otro sobre una superficie rigida, haciendo este
movimiento uniforme de tal modo que la agitacion sea continua. El tiempo de cribado
serd el suficiente, determinado por experiencia o por comprobacion.

Finalmente se determina y registra la masa retenida en cada malla vertiendo su
contenido en la balanza, considerando que las particulas que hayan quedado
atoradas en cada reticula forman parte del material retenido de la malla
correspondiente, por lo que se reintegrara este material cepillando las mallas por el
reves.

AGITACION DE FORMA MANUAL PARA MUESTRAS COMPUESTAS
PRINCIPALMENTE POR GRAVA:

Para el caso particular de gravas de tamano nominal entre 31,5 mm a 50 mm (14’
a 2”) y de dificil manejo, se requeririan juegos de mallas y agitador de tamafio
adecuado, los cuales no siempre estan disponibles, por lo que se permitira el
empleo del método descrito a continuacion:

Se trabaja individualmente cada malla usando tres charolas rectangulares,
procediendo de la siguiente forma:

Se coloca en la primera charola la muestra seca, a la que previamente se le ha
determinado su masa.

Dentro de la segunda charola se pone la malla de mayor tamafio y con el cucharén
se colocan porciones de la muestra, en cantidad tal que no cubran la malla con mas
de una capa de particulas. Se agita la malla con ambas manos y se verifica que
todas las particulas tengan movimiento sobre ésta.

Cuando ya no pase material, el retenido en la malla se coloca en la tercera charola,
continuando con la siguiente porcion de la misma manera, haciéndolo
consecutivamente hasta cribar toda la muestra.

Se determina en la balanza y se registra, la masa retenida en la malla, con lo que
se libera la tercera charola, que pasa a ser la segunda para el siguiente proceso,
con la malla subsecuente.

Sucesivamente se aplica el mismo procedimiento con las mallas siguientes,
depositando el material que pasa en la segunda charola y el retenido en la tercera,
concluyendo al llegar a la malla N°4 donde se determina y registra la masa del
material que paso esta ultima malla.

VERIFICACION DE LA PRUEBA:

Para comprobar que el cribado se haya ejecutado en forma correcta, debe
observarse para cada malla, que durante un minuto extra de cribado continuo no
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pase mas del 1% de la masa del material retenido. Esto se hace de la siguiente
manera:

Una vez separadas las mallas se manejan en forma individual, colocandoles
sucesivamente una charola y una tapa bien ajustadas en cada uno de sus extremos
se coloca la malla en turno con su tapa y charola en posicion ligeramente inclinada
sobre una superficie rigida, se balancea con rapidez de un lado a otro, dando un
ligero golpe con la mano aproximadamente a cada sexto de vuelta hasta completar
25 golpes.

Para la determinacion de la eficiencia del cribado de tamafios mayores a la malla
N°4, se limitara la cantidad de material sobre cada malla, de tal forma que sélo se
permita colocar una capa de particulas cada vez, aunque esto implique efectuar la
comprobacioén por partes hasta agotar todo el material de cada malla.

En el caso de que pase més del 1% a través de cualquier malla, se repetira la
prueba, considerando que si dicha malla forma parte del arreglo empleado para la
arena solo se repetira el cribado de esa parte, aplicando el mismo criterio en el caso
de la grava.

CALCULOS Y RESULTADOS

Se calculan y reportan los porcentajes respecto a la masa de la muestra original,
correspondientes al material retenido en la malla N°4 y al material que pasa dicha
malla. (M-MMP-4-04-002-02, 2002)

TABLA 9.- GRANULOMETRIA GRAVA (E. SALINAS R., 2019)

MALLA RETE'\,/'\I?SQ(K 6) % RETENIDO %ACUMULADO % QUE PASA
1" 600 5.58 5.58 94.42
3/4" 2730 25.41 30.99 69.01
1/2" 5420 50.44 81.43 18.57
3/8" 1520 14.15 95.58 4.42
1/4" 210 1.95 97.53 2.47
No. 4 15 0.14 97.67 2.33
pasa No. 4 250 2.33 100.00 0.00
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TABLA 10.- GRANULOMETRIA SELLO (E. SALINAS R., 2019)

MALLA RETIEAIQSDATA(G) % RETENIDO %ACUMULADO % QUE PASA
1/2" 39 1.19 1.19 98.81
3/8" 435 13.23 14.42 85.58
1/4” 1279 38.90 53.32 46.68
No. 4 879 26.73 80.05 19.95

PASA No. 4 656 19.95 100.00 0.00

Tabla 11.- GRANULOMETRIA ARENA

MALLA RETI?IA\I'IAs:(KG) % RETENIDO %ACUMULADO % QUE PASA
No. 4 0.011 2.20 2.20 97.80
#10 0.152 30.46 32.67 67.33
#20 0.189 37.88 70.54 29.46
# 40 0.082 16.43 86.97 13.03
# 60 0.025 5.01 91.98 8.02
# 100 0.016 3.21 95.19 4.81
# 200 0.013 2.61 97.80 2.20

PASA 200 0.011 2.20 100.00 0.00

Después de conocer las granulometrias de los materiales con los cuales se
trabajara se opt6 por realizar 4 tanteos para obtener la curva granulométrica éptima
los cuales de describirdn en temas mas adelante.

4.2.2.- Densidades Relativas y Absorcién de Materiales Pétreos para Mezclas
Asfalticas

OBJETIVO DE LA PRUEBA:

Estas pruebas permiten determinar las densidades relativas de los materiales
pétreos, es decir, sus relaciones masa-volumen respecto a la relacibn masa-
volumen del agua, asi como la absorcion de los materiales pétreos, propiedades que
se utilizan para calcular los volimenes ocupados por los materiales en la mezcla
asféltica; las densidades relativas se determinan mediante dos pruebas, una para
la fraccion del material pétreo retenida en la malla N°4 (4,75 mm) y otra para la que
pasa dicha malla.

EQUIPO Y MATERIALES:
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El equipo para la ejecucién de la prueba estara en condiciones de operacion,
calibrado, limpio y completo en todas sus partes. Todos los materiales por emplear
seran de alta calidad, considerando siempre la fecha de su caducidad.

e BALANZAS:

Una con capacidad de 5 kg y aproximacién de 0,5 g y otra con capacidad de 1 kg y
aproximacion de 0,01 g.

e CANASTILLA:

Recipiente de malla metalica con abertura de 3,35 mm (N°6) 6 2,36 mm (N°8), de
aproximadamente 20 cm de diametro y 20 cm de altura o recipiente metalico o de
plastico de 4 a 7 L de capacidad, para material pétreo de tamafio maximo hasta de
37,5 mm (1%2in). Para tamafio maximo mayor del material pétreo la canastilla puede
ser mas grande.

e TANQUE DE AGUA:

Con capacidad suficiente para contener la canastilla con la porcién de prueba
mientras esta suspendida debajo de la balanza.

e RECIPIENTE:
Adecuado para saturar el material.
e HORNO:

Con capacidad suficiente para contener la porcion de prueba de la muestra,
ventilado, capaz de mantener una temperatura de 110 1 5°C.

e MATRACES:

Aforado, de cuello largo y fondo plano, de 500 cm3 de capacidad u otro frasco o
recipiente con volumen mayor al 50% del espacio requerido al agregar en él la
porcion de prueba del material que paso la malla N°4 (4,75 mm).

Del tipo Le Chatelier con capacidad para una muestra de material que pase la malla
N°4 (4,75 mm), de aproximadamente 55 g.

e FUENTE DE CALOR:
Parrilla eléctrica u otra fuente de calor.
e MALLA DEL N°4:

Con abertura de 4,75 mm, fabricada con alambre de bronce o de acero inoxidable,
tejido en forma de cuadricula. El tejido estara sostenido mediante un bastidor
circular metalico, de lamina de bronce o latén, de 206 £ 2 mm de diametro interior y

42



“DISENO MARSHALL DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRiO CON AGREGADOS
VOLCANICOS DE LA ZONA DE MORELIA, PARA FINES PRACTICOS DE BACHEO”

68 + 2 mm de altura, sujetando la malla rigida y firmemente mediante un sistema de
engargolado de metales, a una distancia de 50 mm del borde superior del bastidor.

e LIENZO:
De material absorbente, de 60 x 60 cm.
e TERMOMETRO:
Calibrado, con un rango de 0 a 50°C y aproximacion de 0,1°C.
e TRAMPA DE VACIO O DISPOSITIVO NEUMATICO DE SUCCION:

Capaz de producir un vacio maximo correspondiente a 100 mm de Hg, (0,136
kg/cm?).

e AGITADOR:

De vidrio, de forma cilindrica.
e EMBUDO:

De vidrio o de plastico.

e CUCHARON:

De lamina, de 300 cm3 de capacidad.
¢ CHAROLAS:

De ldmina galvanizada, con forma rectangular de aproximadamente 70 x 40 x 20
cm.

e MOLDE DE LATON O ACERO INOXIDABLE:

En forma de cono truncado de 40 + 3 mm de didmetro en la base superior, 90 + 3 mm
de diametro en la inferior y 75 £ 3 mm de altura. El espesor de la lamina sera de 0,9
mm como minimo.

e PISON METALICO:

Con masa de 340 £ 15 g, con los extremos planos y de un diametro de 25 + 3 mm.
e ESPATULA:

Con las dimensiones adecuadas para mezclar el material pétreo.
e CUENTAGOTAS O PIPETA:

De vidrio o metal.

e DESECADOR DE VIDRIO:
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Con capacidad suficiente para contener las muestras de prueba.
o AGUA:

Destilada.
e ALCOHOL:

De uso etilico de grado industrial.
e ETER SULFURICO:

Para lavar el matraz, grado reactivo.
e BICROMATO DE POTASIO:

Para preparar una mezcla cromica para el lavado del matraz, grado analitico.
e ACIDO SULFURICO:

De uso comercial, grado reactivo.
e ALCOHOL ISOPROPILICO:

De uso comercial, grado industrial.

PREPARACION DE LA MUESTRA:

La preparacion de la muestra de materiales pétreos, obtenida seguin se establece
en el Manual M-MMP-4-04-001, Muestreo de Materiales Pétreos para Mezclas
Asfalticas, se hace de la siguiente manera:

PREPARACION:

La muestra del material recibida en el laboratorio se trata y separa mediante cribado
en dos fracciones: el material que se retiene en la malla N°4 (4,75 mm) y el que
pasa por dicha malla, colocando las fracciones en charolas distintas.

OBTENCION DE LAS PORCIONES DE PRUEBA:
e Material que se retiene en la malla N°4

De la fraccion de material que se retiene en la malla N°4 (4,75 mm) a que se refiere
la Fraccion anterior, se separa por cuarteo una porcion de material pétreo.

e Material que pasala malla N°4

De la fraccion de material que pasa por la malla N°4, se separa por cuarteo una
porcién de prueba de aproximadamente 1 kg.
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PROCEDIMIENTOS DE LAS PRUEBAS PARA EL MATERIAL QUE PASA LA
MALLA N°4

Las densidades del material que pasa la malla N°4 se pueden obtener mediante el
procedimiento gravimétrico o el procedimiento volumétrico como se indica a
continuacion:

SATURACION DE PORCION DE PRUEBA:

La porcién de prueba se satura hasta la condicién de saturada parcialmente seca
de la siguiente manera:

Aplicando presion en forma manual se disgregan los grumos de la porcion de prueba
hasta obtener un material homogéneo, teniendo el cuidado necesario para no
romper las particulas durante esta operacion.

Se procede a secar la porcién de prueba en el horno a 110 + 5°C hasta masa
constante, que representa la masa seca del material y se registra como WS, en g.

Se deja enfriar a temperatura ambiente hasta que se pueda manipular.

Se sumerge el material en un recipiente con agua limpia a una temperatura de 15 a
25°C y se mantiene en estas condiciones durante 24 + 4 h.

Se decanta el agua evitando la pérdida de finos, se extiende el material sobre una
superficie plana no absorbente y se aplica una corriente de aire a la vez que se
mueve en forma continua para asegurar un secado uniforme hasta que no haya
agua visible en la superficie del material y las particulas se noten humedas sin
pelicula brillante visible de agua.

Se coloca el molde cénico sobre una superficie plana apoyandolo en su base de
mayor didmetro y se llena con el material parcialmente seco a que se refiere el Inciso
anterior, se le aplican 25 golpes suaves con el pisén y se levanta verticalmente el
molde. Si el material contiene agua superficial mantendra la forma conica; en este
caso, se continla la operacion de secado, repitiendo frecuentemente el
procedimiento del cono antes descrito, hasta que al levantar éste, el material no
mantenga la forma conica, lo que indicara que no existe agua superficial. Si al
efectuar la prueba por primera vez, el material no mantiene la forma conica, se le
agrega un poco de agua, se mezcla perfectamente y se deja en reposo en un
recipiente cubierto, durante un tiempo minimo de 30 min, para después repetir la
operacion de secado que se indica en este Inciso.

PROCEDIMIENTO GRAVIMETRICO:
Calibracion del matraz de cuello largo y fondo plano:

Previamente al inicio de la prueba, se calibra el matraz de cuello largo y fondo plano
por emplear para el material que pasa la malla N°4, como sigue:
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Se lava el matraz con la mezcla crémica para eliminar la grasa adherida en su
interior. La mezcla crémica para lavado se obtiene disolviendo en caliente 60 g de

bicromato de potasio en 300 cm3 de agua destilada, a la cual se le adicionan en frio
450 cm3 de 4cido sulfdrico comercial.

Se enjuaga el matraz con agua destilada y se escurre perfectamente, bafiando a
continuacion su pared interior con alcohol para eliminar los residuos de agua.

Para finalizar el lavado se enjuaga nuevamente el matraz con éter sulfarico y con
objeto de facilitar su eliminacion, se coloca el matraz en un soporte con la boca libre
hacia abajo, durante 10 min.

Se determina la masa del matraz seco y limpio, y se registra como Wf, en g.

Con agua destilada, que se encuentre a la temperatura ambiente, se llena el matraz
hasta aproximadamente 0,5 cm abajo de la marca de aforo, dejandola reposar
durante unos minutos.

Se verifica que la temperatura del agua dentro del matraz sea uniforme, para lo cual
se toman lecturas con el termémetro a diferentes profundidades. Si la temperatura
no es uniforme y la diferencia es menor de 0,2°, se agita suavemente el agua con
el termometro, pero si la diferencia de temperaturas es mayor de 0,2°C, se tapa el
matraz con la palma de la mano y se voltea lentamente procurando evitar la
formacion de burbujas; finalmente se mide la temperatura del agua colocando el
bulbo del termémetro en el centro del matraz y se registra dicha temperatura como
t0, en °C.

Utilizando el cuentagotas o pipeta, se agrega agua destilada hasta que la parte
inferior del menisco del liquido coincida con la marca de aforo.

Posteriormente, sin tocar o alterar dicho menisco se seca cuidadosamente el interior
del cuello del matraz con el lienzo absorbente enrollado y se determina la masa del
matraz lleno de agua, registrandola como PQ, en g.

Siguiendo las indicaciones, se efectian otras cuatro determinaciones de la masa P
del matraz lleno de agua, a las temperaturas de 5y 10°C por abajoy 5y 10°C por
arriba, aproximadamente, de la temperatura inicial del agua (t0), registrando las
masas como P-5, P-10, P5 y P10 y las temperaturas como t-5, t-10, t5 y t10,
respectivamente.

Finalmente, sobre un sistema de ejes coordenados, se dibuja una curva de
calibracion para el matraz de prueba, marcando las temperaturas en las abscisas y
las masas en las ordenadas, y se traza una curva suave y continua. (M-MMP-4-04-
003-18, 2018)
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CALCULOS Y RESULTADOS:

e DENSIDAD Y ABSORCION EN GRAVA:
DATOS DENSIDAD:
Masa: 300 gr.

Volumen: 160 ml.

Densidad — Masa 300 gr. 1 88 gr. 8 gr.
enSAAt =y lumen ~ 160ml. . 0 ml - cm?
DATOS ABSORCION:
Masa humeda: 300 gr.
Masa seca: 277 gr.
absorcion = TR MS 100 = 3907277 100 = 8.30 %
sorcion = Mo X = 777 X = 8. 0

e DENSIDAD Y ABSORCION EN SELLO:
DATOS DENSIDAD:
Masa: 300 gr.

Volumen: 149 ml.

Densidad = Masa 300 gr. 2 01 gr.  gr.
ensIaad = v umen . 149ml. = mlL © cm3
DATOS ABSORCION:
Masa humeda: 300 gr
Masa seca: 285 gr.
absorcion = TP=MS 00 = 30028 100 =5.26%
Sorcion = Ms X = 285 X = J. 0

e DENSIDAD Y ABSORCION EN ARENA:
DATOS DENSIDAD:
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As: 200 gr.
K: 866 gr.
VF: 450 ml.
F: 304 gr.

Densidad = As = 200
Vf—(K—F—As) 450 — (866 —304—200)
=2.279"/ .6 %

DATOS ABSORCION:
Masa humeda: 250 gr.
Masa seca: 237 gr.
Absorcién = M x 100 = M x100=5.49%
Ms 237

Al observar los resultados de densidad y absorcion de todos los materiales, se
determina que no cumplen de acuerdo a los parametros que marca la norma
N-CMT-4-04-17.

4.2.3.- Desgaste Mediante la Prueba de los Angeles de Materiales Pétreos para
Mezclas Asfalticas

OBJETIVO DE LA PRUEBA:

El objetivo de la prueba es determinar la resistencia a la trituracion de los materiales
pétreos empleados en mezclas asfalticas. La prueba consiste en colocar una
muestra del material con caracteristicas granulométricas especificas dentro de un
cilindro giratorio, en donde es sometida al impacto de esferas metalicas durante un
tiempo determinado, midiendo la variacién granulométrica de la muestra como la
diferencia entre la masa que pasa la malla N°12 (1,7 mm de abertura), antes y
después de haber sido sometida a este tratamiento.

EQUIPO Y MATERIALES:

El equipo para la ejecucion de la prueba estard en condiciones de operacion,
calibrado, limpio y completo en todas sus partes. Todos los materiales por emplear
seran de alta calidad, considerando siempre la fecha de su caducidad.

e MAQUINA DE LOS ANGELES:

Constituida por un cilindro de acero, hueco y cerrado en ambos extremos, con
diametro interior de 710 £ 5 mmy largo de 510 £ 5 mm, montado sobre dos soportes
ubicados al centro de sus caras paralelas, que le permitan girar sobre su eje de
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simetria en posicién horizontal con una velocidad angular de 30 a 33 rpm. El cilindro
tendrd una abertura que permita introducir la muestra de prueba y las esferas
metélicas, con una tapa de cierre hermético disefiada con la misma curvatura del
cilindro para que la superficie interior del mismo sea continua y uniforme; ademas
tendrd en su parte interior una placa de acero removible de 2,5 cm (1”) de espesor,
que se proyecte radialmente 8,9 cm (3’%") en toda la longitud del cilindro y contara
con un dispositivo para registrar el nimero de revoluciones que dé el cilindro

e CARGA ABRASIVA:

Esferas de hierro fundido o acero, con un diametro promedio de 47 mm y una masa
de entre 390 y 445 g cada una.

e JUEGO DE MALLAS (CRIBAS):

Fabricadas con alambre de bronce o de acero inoxidable de diversos calibres,
tejidos en forma de cuadricula, con abertura determinada. El tejido estara sostenido
mediante un bastidor circular metélico, de lamina de bronce o laton, de 206 +2 mm
de diametro interior y 68 + 2 mm de altura, sujetando la malla rigida y firmemente
mediante un sistema de engargolado de metales, a una distancia de 50 mm del
borde superior del bastidor.

TABLA 12.- JUEGO DE MALLAS (M-MMP-4-04-006-02, 2002)

. ., Abertura mm
Designacion
2 50
17 37,5
17 25
s 19
% 12,5
2 9,5
Ya 6,3
N°4 4775
N°10 2
N°12 1,7

e HORNO:

Eléctrico o de gas, con capacidad minima de 20 dm3, ventilado, con termostato
capaz de mantener una temperatura constante de 110 + 5°C.

e BALANZA:
Con capacidad de 20 kg y aproximacion de 0,1 g.
e MAQUINA AGITADORA PARA LAS MALLAS:

De accidn mecanica, activada por un motor eléctrico o manivela de velocidad
constante, mediante el cual se transmita un movimiento excéntrico controlado a un
plato de soporte, sobre el que se sujeten las mallas en orden descendente.
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e CUCHARON:

De acero galvanizado de 20 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de altura,
formando un cajon rectangular con cuatro caras, cuya cara menor tenga un mango
metalico de seccidn circular de 13 cm de largo.

e CHAROLAS:

De lamina galvanizada, con forma rectangular de aproximadamente 40 x 70 x 20
cm.

e AGUA:
Potable.
PREPARACION DE LA MUESTRA:

La preparacion de la muestra de materiales pétreos, obtenida segun se establece
en el Manual M-MMP-4-04-001, Muestreo de Materiales Pétreos para Mezclas
Asfalticas, se hace de la siguiente manera:

De la muestra del material envasado que se recibe en laboratorio, se disgrega de
forma manual el material que presente grumos, teniendo la precaucion de no
fragmentarlo por la presion aplicada. Hecho lo anterior, se cuartea el material hasta
obtener una muestra de aproximadamente 40 kg, como se describe a continuacion:

Una vez que el material esta disgregado, se apila hasta formar un cono.

Desde el eje del cono y hacia la periferia se extiende el material hasta formar un
cono truncado de 15 a 20 cm de altura.

Se divide el cono truncado en cuatro partes iguales, de las cuales se toman dos
cuartos opuestos para formar una muestra de aproximadamente 40 kg; en caso de
exceder esta masa, se procede a reducir la cantidad de material mediante cuarteos
sucesivos.

La muestra resultante se lava mediante un chorro de agua para eliminar el polvo
adherido y posteriormente se seca en el horno a una temperatura de 110 + 5°C
hasta masa constante.

El material de la muestra se separa y clasifica obteniendo su granulometria, de
acuerdo con el procedimiento establecido en el Manual M-MMP-4-04-002,
Granulometria de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas, eliminando el
material que pase por la malla N°10.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA:

Una vez separado y clasificado el material de la muestra, de la Tabla 2 se elige el
tipo de composicidn que se utilizara para integrar la muestra de prueba, que mejor
se asemeje a las caracteristicas granulométricas obtenidas.
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Se integra la muestra de prueba con las proporciones correspondientes a cada
rango de tamafos, de acuerdo con las cantidades indicadas en la Tabla.

TABLA 13.- COMPOSICION DE LA MUESTRA DE PRUEBA Y CARGAS ABRASIVAS (M-MMP-4-04-006-02,

2002)
Tipo - ,de Rango de tamafios Carga abrasiva
composicién Masa de |
de la muestra| _ B fraccion NGmero | Masa total
de mm Designacion g de esferas
prueba 9
375-25 1" - 1" 1250+ 25
25-19 1"- 9" 1250+ 25
A 19-125 Yyt - " 1250+ 10 12 5000 £ 25
125-9,5 5" - A" 1250+10
Masa total de la muestra de prueba | 5000 + 10
19-125 Y - " 2500+10
B 125-9,5 5" - A" 2500+ 10 11 4584 +25
Masa total de la muestra de prueba | 5000+ 10
95-6,3 %" - Ya 2500+ 10
C 6,3-4,75 Ya- N°4 2500+ 10 8 3330+20
Masa total de la muestra de prueba | 5000 + 10
D 4,75 - 2 | N°4 - N°10 5000+ 10 6 2500+ 15

Se obtiene la masa de la muestra de prueba integrada, registrandola como Pj, con
aproximacion de 1 g y se introduce a la maquina de Los Angeles.

De acuerdo con lo indicado en la Tabla, se define la cantidad de esferas requeridas
y se verifica que su masa total cumpla con lo establecido en dicha Tabla. Hecho lo
anterior, se introducen las esferas a la maquina de Los Angeles y se hace funcionar
a una velocidad angular de 30 a 33 rpm, durante 500 revoluciones.

FIGURA 21.- COLOCACION DE MUESTRA Y ESFERAS DENTRO DE LA MAQUINA DE
DESGASTE (E. SALINAS R., 2019)

Se retira el material del interior de la maquina depositandolo en una charola. Se
desecha la fraccion de la muestra de prueba que pase la malla N°12 (1,7 mm de
abertura), para lo que se puede hacer pasar el material por todas las mallas
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indicadas en la Tabla 1 de este Manual. Una vez desechado el material menor de
1,7 mm, se lava la muestra de prueba con un chorro de agua y se seca en el horno
a una temperatura de 110 + 5°C hasta masa constante.

Finalmente se deja enfriar la muestra de prueba a temperatura ambiente, para
determinar su masa con aproximacion de 0,1 g, registrandola como Ps. (M-MMP-4-
04-006-02, 2002)

CALCULOS Y RESULTADOS:

Se calcula y reporta como resultado de la prueba, el desgaste por trituracion,
utilizando la siguiente expresion:
_ Pi—Pf

P= x 100

l

Donde:

P. = Desgaste por trituracion Los Angeles, (%)
Pi = Masa inicial de la muestra de prueba, (g)

P; = Masa final del material de la muestra de prueba mayor de 1,7 mm (malla N°12), (g)

DATOS:

Pi= 5000 gramos
Pf= 3881 gramos

_ 5000 —3881

x 100 = 22.38%
5000

Al observar los parametros que marca la norma N-CMT4-04-17 para esta prueba,
se concluye que el material cumple.

4.2.4.- Equivalente de Arena de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas

OBJETIVO DE LA PRUEBA:

Esta prueba permite determinar el contenido y actividad de los materiales finos o
arcillosos presentes en los materiales pétreos empleados en mezclas asfalticas. La
prueba consiste en agitar un cilindro, que contiene una muestra del material pétreo
gue pasa la malla N°4, mezclada con una solucién que permite separar la arena de
la arcilla.
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EQUIPO Y MATERIALES:

El equipo para la ejecucion de la prueba estard en condiciones de operacion,
calibrado, limpio y completo en todas sus partes. Todos los materiales por emplear
seran de alta calidad, considerando siempre la fecha de su caducidad.

e CILINDRO DE PRUEBA:

De acrilico transparente, con diametro interior de 3,15 cm (174”) y altura de 43 cm
(17”), graduado a cada 1 mm, desde el fondo hasta una altura de 38,1 cm (15”), que
permita medir los niveles de arena sedimentada y de finos suspendidos.

e TAPON DE HULE:

Que permita tapar herméticamente al cilindro descrito en la Fraccidén anterior, a fin
de evitar la pérdida de materiales o de solucion.

e TUBO IRRIGADOR:

Que conste de una tuberia de cobre o laton, con diametro exterior de 0,63 cm (7/4”),
con uno de sus extremos cerrado formando una punta en forma de cufia. Contara
con dos perforaciones laterales hechas con una broca N°60, en los lados planos de
la cufia, cerca de la punta.

e BOTELLA:

Con capacidad aproximada de 4 L, con equipo sifén consistente en un tapon con
dos orificios y un tubo de cobre doblado, como el que se muestra en la Figura.

N
Vil/
‘—-\I

N

FIGURA 22.- BOTELLA CON SIFON (M-MMP-4-04-004-02, 2002)
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e SOPORTE O DISPOSITIVO DE POSICIONAMIENTO:

Que permita ubicar la botella y todo el dispositivo del sifon a la altura y de la forma
indicada.

e MANGUERA DE HULE:

Para conectar el sifén al tubo irrigador. De 0,48 cm (%/16”) de didmetro, con una pinza
para obturarla.

e PISON:

Formado por una varilla de 46 cm de longitud y 0,63 cm (%42”) de diametro. En su
extremo superior contara con un lastre suficiente para que la masa total del
dispositivo sea de 1 kg y en el otro extremo tendra una base hexagonal cénica.
Tendr& un indicador del nivel de la arena en su parte media que ajuste en el interior
cilindro de prueba.

e CAPSULA:
Con capacidad de 90 mL.
e EMBUDO DE BOCA ANCHA:

Para depositar la muestra dentro del cilindro.

e EMBUDO PARA FILTRADO:

De vidrio, con capacidad de 375 mL, que permita vaciar los reactivos de la solucion
de reserva.

e MALLA N°4:

Fabricada con alambre de bronce o de acero inoxidable, tejido en forma de
cuadricula y con aberturas de 4,75 mm.

e PAPEL FILTRO:

Whatman N°12 o equivalente, de material resistente a los reactivos y soluciones
que se utilizaran.

e BALANZA:
Con capacidad de 2 000 g y aproximacion de 0,1 g.
COMPONENTES PARA ELABORAR UNA SOLUCION DE RESERVA:

1. Cloruro de calcio anhidro.
2. Glicerina USP.
3. Formaldehido RA (solucién volumétrica al 40%).
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PREPARACION DE LAS SOLUCIONES NECESARIAS PARA LA PRUEBA:

Previo al inicio de la prueba, se preparan las soluciones necesarias de acuerdo con
lo indicado a continuacion:

SOLUCION DE RESERVA:

1. Se disuelven 454 g de cloruro de calcio en 1,9 L de agua destilada.

2. Se enfria la solucion al aire libre, hasta alcanzar la temperatura ambiente y
después se pasa a través del papel filtro.

3. Se agregan 47 g de formaldehido y 2 047 g de glicerina, mezclandose bien y
diluyéndose con agua destilada hasta completar 3,2 L de liquido.

SOLUCION DE TRABAJO:

Para preparar la solucion de trabajo, en la botella equipada con el equipo sifén se
diluyen 90 mL de la solucién de reserva en 3,8 L de agua destilada.

PREPARACION DE LA MUESTRA:

La preparacion de la muestra de materiales pétreos, obtenida seguin se establece
en el Manual M-MMP-4-04-001, Muestreo de Materiales Pétreos para Mezclas
Asfalticas, se hace de la siguiente manera:

Si la muestra del material envasado que se recibe en laboratorio esta saturada, se
extiende sobre una superficie limpia para dejar que se escurra hasta la condicién de
saturado y superficialmente seco, para posteriormente disgregar de forma manual
aguel material que presente grumos, teniendo la precaucion de no fragmentarlo por
la presion aplicada. Hecho lo anterior, se cuartea el material hasta obtener una
muestra de 10 kg, como se describe a continuacion:

Una vez que el material esta disgregado, saturado y superficialmente seco, se apila
hasta formar un cono.

Desde el eje del cono y hacia la periferia se extiende el material hasta formar un
cono truncado de 15 a 20 cm de altura.

Se divide el cono truncado en cuatro partes iguales, de las cuales se toman dos
cuartos opuestos para formar una muestra de aproximadamente 10 kg; en caso de
exceder esta masa, se procede a reducir la cantidad de material mediante cuarteos
sucesivos.

Si la muestra original esta seca, se humedecera un poco antes de realizar la prueba
a fin de evitar la pérdida del material fino durante el cribado.

Se hace pasar la muestra por la malla N°4, y si el material retenido en dicha malla
presenta particulas finas adheridas, se frota entre las manos con guantes a fin de
desprender y recuperar dichas particulas, las cuales se afadiran al material que
paso la malla. El material retenido en la malla se elimina.
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El material que pasa la malla N°4 se disgrega y se cuartea, hasta reducirlo a una
masa de aproximadamente 2 kg.

Se llena la capsula con este material hasta enrasar su superficie. Una vez llena,
contendra aproximadamente 110 g de material suelto.

PREPARACION DEL EQUIPO:

La botella equipada con el equipo sifon se coloca de tal manera que la salida del
liquido quede a 92 cm de altura con relacion a la superficie de la mesa de trabajo,
uniendo la botella mediante la manguera de hule al tubo irrigador.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA:

Una vez preparado el sifon, se sopla dentro de la botella por la parte superior o0 a
través de un pequefio tubo estando abierta la pinza, para que el sifén quede listo
para usarse.

Por medio del sifon, se introduce la solucion de trabajo al cilindro hasta una altura
de 10 cm (4”).

Con la ayuda del embudo, se vacia al cilindro de prueba la muestra de material
contenida en la capsula, golpeando firmemente varias veces el fondo del cilindro
contra la palma de la mano para eliminar las burbujas de aire atrapado dentro del
material y acelerar la saturacion de la muestra.

Se deja reposar la muestra durante 10 min, se cierra el cilindro de prueba con un
tapon y se agita considerando lo siguiente:

AGITADO MANUAL:

Se agita vigorosamente el cilindro colocado en posicién horizontal de un lado a otro
en sentido longitudinal durante 90 ciclos en un tiempo de 30 s, con una carrera
aproximada de 20 cm, entendiendo que un ciclo comprende un movimiento
completo de oscilacién, es decir, de un lado a otro hasta concluir en la posicién de
partida.

Concluida la agitacion, se coloca el cilindro sobre la mesa de trabajo y se le quita el
tapdn, inmediatamente se le inserta el tubo irrigador con el cual se lavan las paredes
del cilindro de arriba a abajo hasta concluir en el fondo. Con el fin de hacer la
irrigacion uniforme en todo el recorrido, se gira el cilindro conforme avanza el tubo
irrigador, propiciando la separacion entre el material arcilloso y el arenoso.

Cuando el nivel del liquido llegue a 38,1 cm (15”), medido sobre la escala del cilindro
de prueba, se extrae lentamente el tubo irrigador sin cortar el flujo de solucién, de
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manera que el nivel del liquido se mantenga en los 38,1 cm después de retirar
completamente el tubo.

Se deja reposar el cilindro durante 20 min, evitando cualquier movimiento o
vibracion durante este periodo, transcurrido el cual, la arena se ha sedimentado y
los finos permanecen en suspension.

Se mide y registra como (LNStines) €l nivel superior de los finos en suspension, con
aproximacion de 2 mm (0,1” aprox.). Dicha lectura se hard en condiciones de
iluminacion que permitan apreciar claramente el nivel maximo de las particulas,
observando el cilindro desde uno de sus lados, de tal manera que la linea de vision
forme angulo recto con la pared del cilindro.

FIGURA 23.- NIVELES DE FINOS (FOTO E. SALINAS R., 2019)

A continuacion, se introduce lentamente la varilla con pisén dentro del cilindro,
cuidando de no formar turbulencias, hasta que la base descanse sobre la arena. Se
observa el nivel de la parte superior del indicador en la escala del cilindro, se le resta
la altura h (254 mm aprox.) y se registra como el nivel superior de la arena (LNSarena),
con aproximacién de 2 mm (0,1” aprox.). Durante la medicién se tendran las mismas
consideraciones citadas en la Fraccion anterior.

i}

Lectura del
indicador

—

AW )

Mivel superior
de la arena

FIGURA 24.- MEDICION DEL NIVEL DE ARENA (M-MMP-4-04-004-02, 2002)
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FIGURA 25.- MEDICION DE NIVELES DE ARENA Y FINOS (FOTO E. SALINAS R., 2019)

Una vez concluida la prueba, se limpia el cilindro, tapandolo y agitandolo en posicion
vertical; se voltea y se destapa para vaciarlo inmediatamente. Para finalizar se lava
dos veces con agua, hasta eliminar cualquier residuo de material en su interior. (M-
MMP-4-04-004-02, 2002)

CALCULOS Y RESULTADOS:

Se calcula y reporta como resultado de la prueba el equivalente de arena, utilizando
la siguiente expresion:

( LNS 2o |
wEA=|____ |x100
| LNS finos ] |

DATOS:

LNS arena: 34.8 cm

LNS finos: 14.04 cm
Distancia del pisén: 25.4 cm

LNS arenas corregida: 34.8 — 25.4=10.6 cm

14.04

% EA = x 100 = 66.95%

Al comparar los resultados de la prueba con los parametros que indica la norma N-
CMT-4-04-17, se concluye que el material cumple con dicho parametro.
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5.- DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA

5.1.- DISENO DE MEZCLA PARA ESPECIMENES

Una vez conocidos todos los datos del material pétreo y de la emulsion asfaltica, se
procede con el disefio de los especimenes para conocer el contenido 6ptimo de
disefio.

Primeramente, conoceremos la cantidad necesaria de cada tipo de material, en este
caso se opto por utilizar los materiales en porcentaje, es decir, tomando cierta
cantidad del material sin haberle hecho un proceso previo de cribado, tomando de
esta manera la manera convencional de preparar una mezcla ya en obra y poder
asi tener datos un poco mas acercados de lo que se produce en obra con lo que se
trabaja en laboratorio.

El total de material que utilizaremos para cada espécimen sera de 4000 gr. (4.000
kg.), y n base a este peso se tendra el material necesario de cada material.

Para conocer esto se hicieron varias pruebas de granulometria cambiando los
porcentajes agregados de cada material para conformar el total de 4000 gr.
(Domiguez, 2015)

Se llevaron a cabo varios tanteos de porcentajes de materiales con el fin de
encontrar la distribucién optima de tamafos de los agregados pétreos y se lograra
cumplir con la curva granulométrica designada para este caso

TABLA 14.- TANTEOL (E. SALINAS R., 2019)

Granulometria Mezcla 50% Sello, 25% Grava, 25% Arena
MALLA RETI—i\I/I\l'IA;:(KG) % RETENIDO | %ACUMULADO | % QUE PASA
1" 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 171 5.15 5.15 94.85
1/2" 343 10.34 15.49 84.51
3/8" 620 18.69 34.18 65.82
1/4" 930 28.03 62.21 37.79
No. 4 253 7.63 69.83 30.17
#10 393 11.84 81.68 18.32
# 20 264 7.96 89.63 10.37
#40 176 5.30 94.94 5.06
#60 42 1.27 96.20 3.80
#100 41 1.24 97.44 2.56
# 200 39 1.18 98.61 1.39
PASA 200 46 1.39 100.00 0.00
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TABLA 15 .- % QUE PASA DE TANTEO 1 (E. SALINAS R., 2019)

1 no. | no.1|no.2|no.4 | no.6| no.1 | no.2
Mallas 1/2 1 |3/4|1/2| 3/8| 1/4 a 0 0 0 0 00 00
% que 94.884.5(65.8/37.7|30.1|18.3|10.3
pasa 100 | 100 5 1 ) 9 7 ) 7 5.063.80| 2.56 | 1.39

Limite |100|100|100| 89 | 82 | 71 | 64 | 46 | 35 | 27 | 21 16 8
Limite |100|100| 90 | 72 | 60 | 44 | 37 | 20 | 12 8 6 4 2

120.00

100.00

80.00

60.00

% QUE PASA

40.00
20.00

0.00

MALLAS

GRAFICA 1.- GRAFICA % TANTEO 1 vS. LIMITES (E. SALINAS R., 2019)

Como se observa en la grafica, tenemos una ausencia de finos y tenemos de
material de la malla #200 hasta la malla 2", por lo que nos indica que debemos
colocar mas material denominado sello y arena para poder cumplir con los
porcentajes minimos que nos marca la norma para una mezcla densa de tamafio
maximo de %4”, teniendo en cuenta que la arena no esta bien graduada, se optd por
colocar mas arenay bajar el porcentaje de sello.

A continuacion, se muestran los resultados del cambio de los porcentajes de los
materiales.
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TABLA 16.- TANTEO 2 (E. SALINAS R., 2019)

Granulometria Mezcla 40% Sello, 25% Grava, 35% Arena
MALLA RETE'\I/'\“ASQ(K 6) % RETENIDO | %ACUMULADO | % QUE PASA
1" 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 186 4.88 4.88 95.12
1/2" 331 8.68 13.56 86.44
3/8" 535 14.03 27.58 72.42
1/4" 952 24.96 52.54 47.46
No. 4 264 6.92 59.47 40.53
#10 558 14.63 74.10 25.90
# 20 460 12.06 86.16 13.84
#40 240 6.29 92.45 7.55
# 60 107 2.81 95.25 4.75
#100 63 1.65 96.91 3.09
# 200 86 2.25 99.16 0.84
PASA 200 32 0.84 100.00 0.00

TABLA 17.- % QUE PASA DE TANTEO 2 (E. SALINAS R., 2019)

1 no. no. no. no. no. no. no.
Mallas | ) /5| 1 3/4 | 1/213/8 1/4| "1 45 | 20 | 40 | 60 | 100 | 200
% que 95.1 | 86. | 72. | 47. | 40. [25.9]13.8

100 | 100 75 | 4.7 | 3.09 | 0.83
pasa 23 | 44 | 41 | 45 | 53 0 4

LimiteS.| 100 | 100 | 100 | 89 | 82 | 71 | 64 | 46 | 35 | 27 | 21 16 8
Limitel. |100| 100 | 90 | 72 | 60 | 44 | 37 | 20 | 12 | 8 6 4 2

120.000
100.000
80.000 Z»
[a W
60.000 w
3
40000 &
20.000
Q=== 0.000
Q \) Q Q Q Q ™ ™ ) ™
RIS S SRS GPACSIN CEPA\ENEIM
PCUPCREEN N R e
MALLAS

GRAFICA 2.- % QUE PASA TANTEO 2 VS. LIMITES (E. SALINAS R., 2019)
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Como se observa en la grafica, tenemos una ausencia de finos y tenemos
deficiencia de material de la malla #20 hasta la malla 74", por lo que nos indica que
debemos colocar méas material denominado sello y arena para poder cumplir con
los porcentajes minimos que nos marca la norma para una mezcla densa de tamafio
maximo de %", se optd por colocar filler producto de la trituracion de roca sana del
tipo Basalto para que ayudara en la parte fina de las arenas ya que ahi estamos por
debajo de los limites inferiores de cada malla.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del cambio en los porcentajes

y la adicion del filler.

TABLA 18.- TANTEO 3 (E. SALINAS R., 2019)

Granulometria Mezcla 45% Sello, 25% Grava, 25% Arena, 5% Filler
MALLA MASA % RETENIDO | %ACUMULADO | % QUE PASA
RETENIDA(KG) ° ° °
1" 17 0.44 0.44 99.56
3/4" 11 0.28 0.72 99.28
1/2" 309 7.94 8.66 91.34
3/8" 586 15.05 23.71 76.29
1/4" 977 25.10 48.81 51.19
No. 4 409 10.51 59.31 40.69
#10 157 4.03 63.34 36.66
# 20 729 18.73 82.07 17.93
#40 366 9.40 91.47 8.53
#60 124 3.19 94.66 5.34
#100 81 2.08 96.74 3.26
# 200 62 1.59 98.33 1.67
PASA 200 65 1.67 100.00 0.00
TABLA 19.- % QUE PASA DE TANTEO 3 (E. SALINAS R., 2019)
1 no. no. no. no. no. no.
Mallas | 15 | L |37a| Y/2| 38 1/4{™*| 10 | 20 | 40 | 60 | 100 | 200
% que 99. | 99. 51. [ 40.6 | 36.6 | 17.9
pasa 100 | "7 | ST |913 762 Ty . 5 | 85| 53| 326 | 167
Limite S. | 100 | 100 [100| 89 | 82 | 71 | 64 | 46 | 35 | 27 | 21 16
Limitel. | 100 (100 | 90 | 72 | 60 | 44 | 37 | 20 | 12 8 6 4
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GRAFICA 3.- % QUE PASA DE TANTEO 3 VS. LIMITES (E. SALINAS R., 2019)

Como se observa en la gréafica, aun tenemos deficiencia en las mallas més finas de
las arenas, teniendo en cuenta que la maxima porcion de filler que se recomienda
utilizar en una mezcla es del 5% entonces la siguiente accién a realizar sera
aumentar el porcentaje de arena de la composicion.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del cambio en los porcentajes.

TABLA 20.- TANTEO 4 (E. SALINAS R., 2019)

Granulometria Mezcla 35% Sello, 25% Grava, 35% Arena, 5% Filler
MALLA RETII\E/II\ﬁSDAA(G) % RETENIDO %ACUMULADO % QUE PASA
1" 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 142.3 3.36 3.36 96.64
1/2" 298.4 7.04 10.40 89.60
3/8" 564.1 13.31 23.71 76.29
1/4" 784.4 18.51 42.23 57.77

No. 4 313.7 7.40 49.63 50.37
#10 543.2 12.82 62.45 37.55
#20 634.6 14.98 77.43 22.57
#40 417.1 9.84 87.27 12.73
#60 163.2 3.85 91.13 8.87
# 100 123.9 2.92 94.05 5.95
# 200 100.9 2.38 96.43 3.57
PASA 200 151.2 3.57 100.00 0.00
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TABLA 21.- % QUE PASA DE TANTEO 4 (E. SALINAS R., 2019)

Mallas 1 1 3/a| 1/2| 3/8 | 1/a no. | no. | no. | no. | no. | no. | no.

1/2 4 | 10 | 20 | 40 | 60 | 100 | 200
0,
/;:s‘;e 100| 100 |96.6|89.5| 76.2 |57.7 53' 375(225(12.7 | 8.8 | 5.95 | 3.56

LimiteS.|100| 100 (100 | 89 | 82 | 71 | 64 | 46 | 35 | 27 | 21 | 16 8
Limitel. |100| 100 | 90 | 72 | 60 | 44 | 37 | 20 | 12 8 6 4 2
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20

no.200 no.100 no.60 no.40 no.20 no.10 no.4 1/4 3/8 1/2 3/4 1
Mallas

GRAFICA 4.- % QUE PASA DE TANTEO 4 vS. LIMITES (E. SALINAS R., 2019)

Después de lograr la granulometria optima, es decir, que todos los porcentajes que
pasan de cada malla estén dentro de los limites que nos marca la norma, se procede
a tomar la muestra de cada material de acuerdo a su porcentaje para poder obtener
el material combinado necesario para elaborar los especimenes de prueba,
aplicando la siguiente formula:

Peso total del espécimen: 4000 gr.

Porcentaje de cada material: 25% Grava, 35% Sello, 35% Arena, 5% Filler.
Formula:

. ) %Mat
Cantidad de material en gramos = 100 * 4000 gr.= Peso
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25% G
Cantidad de material en gramos = 10(;) * 4000 gr.= 1000 gramos.

Esto da como resultado, que el material necesario de grava para 1 espécimen es
de 1000 gramos. Esta férmula se realiza para cada uno de los materiales restantes
y se obtienen los pesos los cuales se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 22.- CANTIDADES DE MATERIAL POR ESPECIMEN (E. SALINAS R., 2019)

Peso de material por espécimen (4000.0 gr.)

Material % Cantidad necesaria en
gr.
Grava 25 1000
Sello 35 1400
Arena 35 1400
Filler 5 200

Una vez finalizados los calculos, se obtienen los pesos de cada material
basandonos en la curva granulométrica que obtuvimos al inicio del disefio, esto nos
indica que la proporcion que tenemos de materiales pétreos cumple con los
requerimientos necesarios.

Se procedié a tomar la cantidad necesaria de cada material para conformar la
muestra necesaria para 1 espécimen de prueba.

Teniendo los pesos de cada material, se realizaron bolsas de plastico que contenian
la cantidad necesaria de cada material, separandolos los gruesos (Grava y Sello) y
los finos (Arenas y Filler), colocandolos en un espacio libre y protegido para evitar
su contaminacion.

FIGURA 26.- PREPARACION DE BOLSAS CON CANTIDADES DE MATERIAL
NECESARIAS PARA ESPECIMENES (FOTO E. SALINAS R., 2019)
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5.1.1.- Calculo del Contenido Minimo de Asfalto para Especimenes

Después de obtener los pesos necesarios para cada material a utilizar en el
desarrollo de los especimenes, se procede a calcular el contenido minimo de asfalto
0 en este caso de emulsion asfaltica con el que se elaboraran los especimenes para
conocer el contenido 6ptimo.

Para proceder a realizar el calculo, se tomara la granulometria 6ptima y con los
porcentajes de materiales que pasan las diferentes mallas.

TABLA 23.- GRANULOMETRIA OPTIMA (E. SALINAS R., 2019)

Granulometria Mezcla 35% Sello, 25% Grava, 35% Arena, 5% Filler
MALLA RETII\E/II\T\ISDAA(G) % RETENIDO %ACUMULADO % QUE PASA
1" 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 142.3 3.36 3.36 96.64
1/2" 298.4 7.04 10.40 89.60
3/8" 564.1 13.31 23.71 76.29
1/4" 784.4 18.51 42.23 57.77

No. 4 313.7 7.40 49.63 50.37
#10 543.2 12.82 62.45 37.55
#20 634.6 14.98 77.43 22.57
#40 417.1 9.84 87.27 12.73
#60 163.2 3.85 91.13 8.87
# 100 123.9 2.92 94.05 5.95
#200 100.9 2.38 96.43 3.57
PASA 200 151.2 3.57 100.00 0.00

Con los datos de granulometria se llena una tabla que ya contiene el formato para
poder obtener el contenido minimo de asfalto.

TABLA 24.- CALCULO DE CONTENIDO MINIMO DE ASFALTO (Manual de Practicas Semestre Par, 2018)

Tamafo Constante | Superficie|
de % en de area parcial Indice | Contenido
material peso (m?/kg) | (m?kg) | asfaltico | minimo
174 =%
%" — No.
4
No. 4 - 40
40 - 200
Pasa 200
Suma
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El primer paso es determinar el material retenido entre la malla 1 %"y la malla %4”,
luego realizamos el mismo proceso entre las demas mallas que nos indica la tabla.

TABLA 25.- CALCULO DE CONTENIDO MINIMO DE ASFALTO (E. SALINAS R., 2019)

Tamafo Constante | Superficie
de de area parcial indice Contenido

material | % en peso | (m?/kg) (m?/kg) asféltico minimo
10" —%" 3.36
%" —No. 4 46.27

No. 4 -40 37.64

40 - 200 9.16

Pasa 200 3.57

Suma 100

Para conocer los valores de la siguiente columna “constante de area”, nos
apoyaremos con la siguiente tabla:

TABLA 26.- CONSTANTES DE AREA PARA CADA FRACCION DE TAMANOS (Manual de
Practicas Semestre Par, 2018)

Pasa la Seretiene en la Constante de area
malla malla (m?/kg)
1% /% 0.27
% No. 4 0.41
No. 4 No. 40 2.05
No. 40 No. 200 15.38
No. 200 Pasa No. 200 53.3

Colocaremos los valores correspondientes para cada una de las graduaciones de
tamafos del material, este valor nos indica cuantos metros cuadrados logramos
cubrir por cada kilogramo de material correspondiente a cada graduacion.

TABLA 27.- CALCULO DE CONTENIDO MINIMO DE ASFALTO (E. SALINAS R., 2019)

Tamafio Constante | Superficie
de de area parcial indice Contenido

material | % en peso | (m?2/kg) (m?/kg) asfaltico | minimo
1% —3%" 3.36 0.27
%" —No. 4 46.27 0.41

No. 4 -40 37.64 2.05

40 - 200 9.16 15.38

Pasa 200 3.57 53.3

Suma 100
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Enseguida llenaremos la siguiente columna con la siguiente formula, ya que el valor
gue se debe introducir es el resultado de multiplicar la columna de “% en peso” por
la columna “constante de area”:

"% en peso"

x "constante de area"
100

superficie parcial =

Lo cual nos arroja como resultado la siguiente tabla:

TABLA 28.- CALCULO DE CONTENIDO MINIMO DE ASFALTO (E. SALINAS R., 2019)

Tamaho Constante | Superficie
de de drea parcial indice Contenido

material | % en peso | (m?/kg) (m?/kg) asfaltico minimo
1% =" 3.36 0.27 0.009068
%” —No. 4 46.27 0.41 0.189721

No. 4 - 40 37.64 2.05 0.771665

40 - 200 9.16 15.38 1.408412

Pasa 200 3.57 53.3 1.902044

Suma 100

La siguiente columna se llena de con ayuda de la siguiente tabla:

TABLA 29.- INDICE ASFALTICO DE ACUERDO A ORIGEN Y ABSORCION DEL MATERIAL PETREO
(Manual de Practicas Semestre Par, 2018)

Material Indice asfaltico

Gravas o0 arenas de rio o materiales redondeados 0.0055
de baja absorcion :
Gravas angulosas o redondeadas, trituradas de baja|

9 0.0060
absorcion
Gravas angulosas o redondeadas de alta absorcion vy

. : o 0.0070
rocas trituradas de media absorcion
Rocas trituradas de alta absorcion 0.0080 l

Esta tabla nos ayuda a determinar el indice asféltico para cada tipo de material, lo
qgue diferencia a cada material es su absorcion, al estar trabajando con material
volcanico, sabemos que es un material poroso y por medio de la prueba de
absorcion determinamos que el material presenta una absorcion alta, por ende,
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tomaremos el valor de indice asfaltico de alta absorcidén, quedandonos la tabla de
la siguiente manera:

TABLA 30.- CALCULO DE CONTENIDO MINIMO DE ASFALTO (E. SALINAS R., 2019)

Tamafo Constante | Superficie
de de area parcial indice Contenido

material | % en peso | (m?/kg) (m?/kg) asfaltico | minimo
15" =%" 3.36 0.27 0.009068 | 0.0080
%" —No. 4 46.27 0.41 0.189721 0.0080

No. 4 -40 37.64 2.05 0.771665 0.0080

40 - 200 9.16 15.38 1.408412 0.0080

Pasa 200 3.57 53.3 1.902044 | 0.0080

Suma 100

Después procedemos a determinar el contenido minimo de asfalto para cada tipo
de material, quedando la tabla de la siguiente manera:

TABLA 31.- CALCULO DE CONTENIDO MINIMO DE ASFALTO (E. SALINAS R., 2019)

Tamafio Constante | Superficie
de de area parcial indice Contenido
material | % en peso | (m?2/kg) (m?/kg) asfaltico minimo
1% —3%" 3.36 0.27 0.009068 | 0.0080 0.0000725
%" —No. 4 46.27 0.41 0.189721 0.0080 |0.001517764
No. 4 -40 37.64 2.05 0.771665 0.0080 | 0.006173321
40 - 200 9.16 15.38 1.408412 0.0080 | 0.011267293
Pasa 200 3.57 53.3 1.902044 | 0.0080 | 0.015216351
Suma 100 0.034247273

Al conocer el contenido minimo de asfalto para cada graduacion del material,
hacemos la sumatoria y la multiplicamos por 100 para determinar el porcentaje
minimo de asfalto con cual iniciaremos a elaborar los especimenes, dandonos como
resultado el siguiente valor:

% min.de asfalto = Z contenido minimo x 100

% min.de asfalto = 0.034247273 x 100 = 3.4247 %

Después de conocer el contenido minimo de asfalto por el método de la tabla,
realizamos el calculo por el método analitico, el cual consiste en determinar los %
de retenido entre cada rango de mallas y un indice asfaltico que depende del tipo y
absorcion que tiene el material a utilizar.
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5.1.2.- Célculo del Contenido Minimo de Asfalto por el Método Analitico para
Especimenes

Para determinar el contenido minimo de asfalto para el material pétreo que se
ensay0 en el laboratorio, utilizamos también el método analitico, y este fue el
utilizado para determinar posteriormente cuantos litros por metro cubico se
necesitan de emulsion para el material pétreo.

A=0.02a+0.045b +cd

A = contenido minimo de asfalto expresado como residuo y referido al peso del
agregado (%)

a = % de material retenido en la malla No. 10

b = % de material que pasa la malla No. 10 y se retiene en la malla No. 200 ¢ = %
de material que pasa la malla No. 200

d = Coeficiente asfaltico que varia con las caracteristicas del material

Con ayuda de la granulometria optima del disefio, determinamos los valores de cada
una de las incognitas presentes en la formula:

TABLA 32.- GRANULOMETRIA OPTIMA (E. SALINAS R., 2019)

Granulometria Mezcla 35% Sello, 25% Grava, 35% Arena, 5% Filler
MALLA RETII\E/II\ﬁSDAA(G) % RETENIDO %ACUMULADO % QUE PASA
1" 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 142.3 3.36 3.36 96.64
1/2" 298.4 7.04 10.40 89.60
3/8" 564.1 13.31 23.71 76.29
1/4" 784.4 18.51 42.23 57.77

No. 4 313.7 7.40 49.63 50.37
#10 543.2 12.82 62.45 37.55
#20 634.6 14.98 77.43 22.57
#40 417.1 9.84 87.27 12.73
#60 163.2 3.85 91.13 8.87
# 100 123.9 2.92 94.05 5.95
# 200 100.9 2.38 96.43 3.57
PASA 200 151.2 3.57 100.00 0.00

Se obtienen los porcentajes como en el caso anterior, en este caso los rangos de
las mallas cambian en algun caso en particular, quedando los valores de la siguiente
manera:
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a= 62.45
b= 33.98
c= 3.57
d= 0.35

El indice asfaltico se determind igual que en el caso anterior, por medio de la
absorcion que presento el material al ser analizado, dando como resultado
absorcidn alta, por lo cual se determind el valor de 0.35 de la tabla siguiente:

TABLA 33.- COEFICIENTE ASFALTICO SEGUN CARACTERISTICAS DEL MATERIAL (Manual de
Practicas Semestre Par, 2018)

. Indice
Material asfaltico
Gravas o arenas de rio o materiales redondeados de baja 0.15
absorcion :
Gravas trituradas de baja absorcion 0.20
Gravas trituradas de media absorcion 0.30
Rocas trituradas de alta absorcion 0.35

Se toma el valor de rocas trituradas de alta absorcion ya que el material arrojo
una absorcién en conjunto de 5.63%.

Procedemos a realizar los calculos para obtener el valor de % minimo de asfalto,
cabe mencionar que dicha férmula nos arroja el resultado en porcentaje, sustituimos
valores en la formula.

A =0.02(62.45) + 0.0415 (33.98) + (3.57)(0.35) = 4.027 %

5.1.3.- Célculo de Disefio de Especimenes de Prueba con el Contenido Minimo
para Especimenes

Sabiendo que nuestros especimenes a realizar tienen un peso de 4000 gramos,
procedemos a determinar los datos restantes para el disefio.

El dato faltante es la cantidad de emulsion en gramos dependiendo del porcentaje
minimo de emulsion asfaltica, asi como el agua necesaria por especimen para evitar
que la emulsion rompa de manera rapida sin dar tiempo de que se cubran todas las
particulas de pétreo por completo. Los valores se calculan en la siguiente tabla con
la ayuda de las formulas que también se presentan a continuacion:
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TABLA 34.- CANTIDAD DE EMULSION POR PORCENTAJE A UTILIZAR (E. SALINAS R., 2019)

% % De Masa Emulsién Agua % %
Contenido | Emulsion | especimen (gr.) (ml) Absorcion | Residuo
Minimo (gr.)

4.0 0.0615 4000.0 246.0 225.2 5.63 65.0
4.5 0.0692 4000.0 276.8 225.2 5.63 65.0
5.0 0.0769 4000.0 307.6 225.2 5.63 65.0
5.5 0.0846 4000.0 338.4 225.2 5.63 65.0
6.0 0.0923 4000.0 369.2 225.2 5.63 65.0
6.5 0.100 4000.0 400.0 225.2 5.63 65.0

% contenido minimo
% residuo

e 9% de Emulsion =

e Emulsion = (peso pastilla) * (% de Emulsion)

e Agua = (Peso Espécimen) x (% Absorcion)

Para obtener el valor de Absorcion, se utilizo la siguiente férmula para determinar el
valor de absorcion general de los pétreos utilizados:

100

%Grava , %Sello | % Arena , % Filler
% Abs.Grava ' % Abs.Sello ' % Abs.Arena ' % Abs.Filler

% Absorciom =

5.2.- DISENO DE MEZCLA PARA PASTILLAS

Una vez conocidos todos los datos del material pétreo y de la emulsion asfaltica, se
procede con el disefio de los especimenes para conocer el contenido 6ptimo de
disefio.

Primeramente, conoceremos la cantidad necesaria de cada tipo de material, en este
caso se opto por utilizar los materiales en porcentaje, es decir, tomando cierta
cantidad del material sin haberle hecho un proceso previo de cribado, tomando de
esta manera la manera convencional de preparar una mezcla ya en obra y poder
asi tener datos un poco mas acercados de lo que se produce en obra con lo que se
trabaja en laboratorio.

El total de material que utilizaremos para cada espécimen sera de 1100 gr. (1.100
kg.), y n base a este peso se tendra el material necesario de cada material.
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Para conocer esto se hicieron varias pruebas de granulometria cambiando los
porcentajes agregados de cada material para conformar el total de 4000 gr.

Se llevaron a cabo varios tanteos de porcentajes de materiales con el fin de
encontrar la distribucion optima de tamarios de los agregados pétreos y se lograra
cumplir con la curva granulométrica designada para este caso.

Como anteriormente ya se habian analizado los diferentes tanteos y se determind
que el optimo fue el cuarto tanteo, para proseguir con el disefio de las pastillas solo
se coloco el cuarto tanteo.

TABLA 35.- GRANULOMETRIA OPTIMA (E. SALINAS R., 2019)

Granulometria Mezcla 35% Sello, 25% Grava, 35% Arena, 5% Filler
MALLA RETII\E/II\T\ISDAA(G) % RETENIDO %ACUMULADO % QUE PASA
1" 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 142.3 3.36 3.36 96.64
1/2" 298.4 7.04 10.40 89.60
3/8" 564.1 13.31 23.71 76.29
1/4" 784.4 18.51 42.23 57.77

No. 4 313.7 7.40 49.63 50.37
#10 543.2 12.82 62.45 37.55
#20 634.6 14.98 77.43 22.57
#40 417.1 9.84 87.27 12.73
#60 163.2 3.85 91.13 8.87
# 100 123.9 2.92 94.05 5.95
#200 100.9 2.38 96.43 3.57
PASA 200 151.2 3.57 100.00 0.00

Después de lograr la granulometria optima, se procede a tomar la muestra de cada
material de acuerdo a su porcentaje para poder obtener el material combinado
necesario para elaborar los especimenes de prueba, aplicando la siguiente formula:

Peso total de la pastilla: 1100 gr.
Porcentaje de cada material: 25% Grava, 35% Sello, 35% Arena, 5% Filler.
Formula:

. . %Mat
Cantidad de material en gramos = 100 4000 gr.= Peso
25% G

Cantidad de material en gramos = * 1100 gr.= 275 gramos.
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Esto da como resultado, que el material necesario de grava para 1 espécimen es
de 1000 gramos. Esta férmula se realiza para cada uno de los materiales restantes
y se obtienen los pesos los cuales se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 36.- CANTIDADES DE MATERIAL POR PASTILLA (E. SALINAS R., 2019)

| Peso de material por especimen (1100.0 gr.)

Material % Cantidad necesaria en
ar.
Grava 25 275
Sello 35 385
Arena 35 385
Filler 5 55

Una vez finalizados los calculos, se obtienen los pesos de cada material
basandonos en la curva granulométrica que obtuvimos al inicio del disefio, esto nos
indica que la proporcion que tenemos de materiales pétreos cumple con los
requerimientos necesarios.

Se procedié a tomar la cantidad necesaria de cada material para conformar la
muestra necesaria para 1 pastilla de prueba.

Teniendo los pesos de cada material, se realizaron bolsas de plastico que contenian
la cantidad necesaria de cada material, separandolos los gruesos (Grava y Sello) y
los finos (Arenas y Filler), colocandolos en un espacio libre y protegido para evitar
su contaminacion.

FIGURA 27.- ELABORACION DE BOLSAS CON CANTIDAD NECESARIA PARA PASTILLAS
(FOTO E. SALINAS R., 2019)
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5.2.1.- Calculo del Contenido Minimo de Asfalto para Pastillas

Después de obtener los pesos necesarios para cada material a utilizar en el
desarrollo de los especimenes, se procede a calcular el contenido minimo de asfalto
0 en este caso de emulsion asfaltica con el que se elaboraran los especimenes para
conocer el contenido optimo.

Para proceder a realizar el calculo, se tomara la granulometria 6ptima y con los
porcentajes de materiales que pasan las diferentes mallas.

TABLA 37.- GRANULOMETRIA OPTIMA (E. SALINAS R., 2019)

Granulometria Mezcla 35% Sello, 25% Grava, 35% Arena, 5% Filler
MALLA RETII\E/II\T\ISDAA(G) % RETENIDO %ACUMULADO % QUE PASA
1" 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 142.3 3.36 3.36 96.64
1/2" 298.4 7.04 10.40 89.60
3/8" 564.1 13.31 23.71 76.29
1/4" 784.4 18.51 42.23 57.77

No. 4 313.7 7.40 49.63 50.37
#10 543.2 12.82 62.45 37.55
#20 634.6 14.98 77.43 22.57
#40 417.1 9.84 87.27 12.73
#60 163.2 3.85 91.13 8.87
# 100 123.9 2.92 94.05 5.95
#200 100.9 2.38 96.43 3.57
PASA 200 151.2 3.57 100.00 0.00

Con los datos de granulometria se llena una tabla que ya contiene el formato para
poder obtener el contenido minimo de asfalto.

TABLA 38.- CALCULO DEL CONTENIDO MINIMO DE ASFALTO (Manual de Practicas Semestre Par, 2018)

Tamafo Constante | Superficie|
de % en de area parcial Indice | Contenido
material peso (m?/kg) | (m?kg) | asfaltico | minimo
174 =%
%" —No. 4
No. 4 - 40
40 - 200
Pasa 200
Suma
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El primer paso es determinar el material retenido entre la malla 1 %"y la malla 4",
luego realizamos el mismo proceso entre las demas mallas que nos indica la tabla.

TABLA 39.- CALCULO DEL CONTENIDO MINIMO (E. SALINAS R., 2019)

Tamafo Constante | Superficie
de de area parcial indice Contenido

material | % en peso | (m?/kg) (m?/kg) asfaltico minimo
10" —%" 3.36
%" —No. 4 46.27

No. 4 -40 37.64

40 - 200 9.16

Pasa 200 3.57

Suma 100

Para conocer los valores de la siguiente columna “constante de é&rea”, nos
apoyaremos con la siguiente tabla:

TABLA 40.- CONSTANTES DE AREA PARA CADA FRACCION DE TAMANOS (Manual de
Practicas Semestre Par, 2018)

Pasa la Se retiene en la Constante de area
malla malla (m?/kg)
1% /% 0.27
7% No. 4 0.41
No. 4 No. 40 2.05
No. 40 No. 200 15.38
No. 200 Pasa No. 200 53.3

Colocaremos los valores correspondientes para cada una de las graduaciones de
tamafios del material, este valor nos indica cuantos metros cuadrados logramos
cubrir por cada kilogramo de material correspondiente a cada graduacion.

TABLA 41.- CALCULO DEL CONTENIDO MINIMO (E. SALINAS R., 2019)

Tamafo Constante | Superficie
de de area parcial indice Contenido

material | % en peso | (m?/kg) (m?/kg) asfaltico minimo
15" =%" 3.36 0.27
%” —No. 4 46.27 0.41

No. 4 - 40 37.64 2.05

40 - 200 9.16 15.38

Pasa 200 3.57 53.3

Suma 100
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Enseguida llenaremos la siguiente columna con la siguiente formula, ya que el valor
gue se debe introducir es el resultado de multiplicar la columna de “% en peso” por
la columna “constante de area”:

"% en peso"

x "constante de area"
100

superficie parcial =

Lo cual nos arroja como resultado la siguiente tabla:

TABLA 42.- CALCULO DEL CONTENIDO MINIMO (E. SALINAS R., 2019)

Tamafio Constante | Superficie
de de area parcial indice Contenido

material | % en peso | (m?2/kg) (m?/kg) asfaltico | minimo
1h" —%" 3.36 0.27 0.009068
%" —No. 4 46.27 0.41 0.189721

No. 4 -40 37.64 2.05 0.771665

40 - 200 9.16 15.38 1.408412

Pasa 200 3.57 53.3 1.902044

Suma 100

La siguiente columna se llena de con ayuda de la siguiente tabla:

TABLA 43.- INDICE ASFALTICO DE ACUERDO A ORIGEN Y ABSORCION DEL MATERIAL PETREO
(Manual de Practicas Semestre Par, 2018)

Material Indice asfaltico

Gravas o arenas de rio o materiales redondeados 0.0055
de baja absorcion :
Gravas angulosas o redondeadas, trituradas de baja|

. 0.0060
absorcion
Gravas angulosas o redondeadas de alta absorcion vy

. 3 g 0.0070
rocas trituradas de media absorcion

Rocas trituradas de alta absorcion

oo

Esta tabla nos ayuda a determinar el indice asfaltico para cada tipo de material, lo
que diferencia a cada material es su absorcion, al estar trabajando con material
volcanico, sabemos que es un material poroso y por medio de la prueba de
absorcion determinamos que el material presenta una absorcion alta, por ende,
tomaremos el valor de indice asfaltico de alta absorcion, quedandonos la tabla de
la siguiente manera:

77



“DISENO MARSHALL DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRiO CON AGREGADOS
VOLCANICOS DE LA ZONA DE MORELIA, PARA FINES PRACTICOS DE BACHEO”

TABLA 44.- CALCULO DEL CONTENIDO MINIMO (E. SALINAS R., 2019)

Tamafiio Constante | Superficie
de de drea parcial indice Contenido

material | % en peso | (m?/kg) (m?/kg) asfaltico minimo
1% =" 3.36 0.27 0.009068 | 0.0080
%” —No. 4 46.27 0.41 0.189721 0.0080

No. 4 - 40 37.64 2.05 0.771665 0.0080

40 - 200 9.16 15.38 1.408412 0.0080

Pasa 200 3.57 53.3 1.902044 | 0.0080

Suma 100

TABLA 45.- CALCULO DEL CONTENIDO MINIMO (E. SALINAS R., 2019)

Tamafo Constante | Superficie
de de drea parcial indice Contenido
material | % en peso | (m?/kg) (m?/kg) asfaltico minimo
1% =" 3.36 0.27 0.009068 | 0.0080 0.0000725
%” —No. 4 46.27 0.41 0.189721 0.0080 |0.001517764
No. 4 - 40 37.64 2.05 0.771665 0.0080 | 0.006173321
40 - 200 9.16 15.38 1.408412 0.0080 | 0.011267293
Pasa 200 3.57 53.3 1.902044 | 0.0080 | 0.015216351
Suma 100 0.034247273

Después procedemos a determinar el contenido minimo de asfalto para cada tipo
de material, quedando la tabla de la siguiente manera:

Al conocer el contenido minimo de asfalto para cada graduacion del material,
hacemos la sumatoria y la multiplicamos por 100 para determinar el porcentaje
minimo de asfalto con cual iniciaremos a elaborar las pastillas, dandonos como
resultado el siguiente valor:

% min.de asfalto = Z contenido minimo x 100

% min.de asfalto = 0.034247273 x 100 = 3.4247 %

Después de conocer el contenido minimo de asfalto por el método de la tabla,
realizamos el calculo por el método analitico, el cual consiste en determinar los %
de retenido entre cada rango de mallas y un indice asfaltico que depende del tipo y
absorcion que tiene el material a utilizar.
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5.2.2.- Célculo del Contenido Minimo de Asfalto por el Método Analitico para
Pastillas

Para determinar el contenido minimo de asfalto para el material pétreo que se
ensay0 en el laboratorio, utilizamos también el método analitico, y este fue el
utilizado para determinar posteriormente cuantos litros por metro cubico se
necesitan de emulsion para el material pétreo.

A=0.02a+0.045b +cd

A = contenido minimo de asfalto expresado como residuo y referido al peso del
agregado (%)

a = % de material retenido en la malla No. 10

b = % de material que pasa la malla No. 10 y se retiene en la malla No. 200 ¢ = %
de material que pasa la malla No. 200

d = Coeficiente asfaltico que varia con las caracteristicas del material

Con ayuda de la granulometria optima del disefio, determinamos los valores de cada
una de las incognitas presentes en la férmula:

TABLA 46.- GRANULOMETRIA OPTIMA (E. SALINAS R., 2019)

Granulometria Mezcla 35% Sello, 25% Grava, 35% Arena, 5% Filler
MALLA RETII\E/II\ﬁSDAA(G) % RETENIDO %ACUMULADO % QUE PASA
1" 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 142.3 3.36 3.36 96.64
1/2" 298.4 7.04 10.40 89.60
3/8" 564.1 13.31 23.71 76.29
1/4" 784.4 18.51 42.23 57.77

No. 4 313.7 7.40 49.63 50.37
#10 543.2 12.82 62.45 37.55
#20 634.6 14.98 77.43 22.57
#40 417.1 9.84 87.27 12.73
#60 163.2 3.85 91.13 8.87
# 100 123.9 2.92 94.05 5.95
# 200 100.9 2.38 96.43 3.57
PASA 200 151.2 3.57 100.00 0.00

79



“DISENO MARSHALL DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRiO CON AGREGADOS
VOLCANICOS DE LA ZONA DE MORELIA, PARA FINES PRACTICOS DE BACHEO”

Se obtienen los porcentajes como en el caso anterior, en este caso los rangos de
las mallas cambian en algun caso en particular, quedando los valores de la siguiente
manera:

a= 62.45
b= 33.98
c= 3.57
d= 0.35

El indice asfaltico se determiné igual que en el caso anterior, por medio de la
absorcién que presento el material al ser analizado, dando como resultado
absorcion alta, por lo cual se determiné el valor de 0.35 de la tabla siguiente:

TABLA 47.- COEFICIENTE ASFALTICO SEGUN CARACTERISTICAS DEL MATERIAL (D) (Manual de
Practicas Semestre Par, 2018)

. Indice
Material asfaltico
Gravas o0 arenas de rio o materiales redondeados de baja 0.15
absorcion :
Gravas trituradas de baja absorcion 0.20
Gravas trituradas de media absorcion 0.30
Rocas trituradas de alta absorcion

Procedemos a realizar los calculos para obtener el valor de % minimo de asfalto,
cabe mencionar que dicha férmula nos arroja el resultado en porcentaje, sustituimos
valores en la formula.

A =0.02(62.45) + 0.0415 (33.98) + (3.57)(0.35) = 4.027 %

5.2.3.- Célculo de Disefio de Especimenes de Prueba con el Contenido Minimo
para Pastillas

Sabiendo que nuestros especimenes a realizar tienen un peso de 1100 gramos,
procedemos a determinar los datos restantes para el disefio.

El dato faltante es la cantidad de emulsion en gramos dependiendo del porcentaje
minimo de emulsion asfaltica, asi como el agua necesaria por especimen para evitar
gue la emulsion rompa de manera rapida sin dar tiempo de que se cubran todas las
particulas de pétreo por completo. Los valores se calculan en la siguiente tabla con
la ayuda de las formulas que también se presentan a continuacion:
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TABLA 48.- CALCULO DE CANTIDAD NECESARIA POR PORCENTAJE DE EMULSION ASFALTICA (E. SALINAS R.,

2019)
% % De Peso Emulsion | Agua % %
Contenido | Emulsiéon | especimen (gr) (ml) Absorcion | Residuo
Minimo (gr.)
4.0 0.0615 1100.0 67.69 225.2 5.63 65.0
4.5 0.0692 1100.0 76.15 225.2 5.63 65.0
5.0 0.0769 1100.0 84.62 225.2 5.63 65.0
5.5 0.0846 1100.0 93.08 225.2 5.63 65.0
6.0 0.0923 1100.0 101.54 225.2 5.63 65.0
6.5 0.100 1100.0 110.0 225.2 5.63 65.0
7.0 0.1077 1100.0 118.46 225.2 5.63 65.0
7.5 0.1154 1100.0 126.92 225.2 5.63 65.0
8.0 0.1231 1100.0 135.38 225.2 5.63 65.0
8.5 0.1308 1100.0 143.85 225.2 5.63 65.0

% contenido minimo
% residuo

e 9% de Emulsion =

e Emulsion = (peso pastilla) * (% de Emulsion)

e Agua = (Peso Espécimen) * (% Absorcion)

Para obtener el valor de Absorcion, se utilizé la siguiente formula para determinar el
valor de absorcion general de los pétreos utilizados:

100

% Grava + % Sello % Arena % Filler
% Abs.Grava = % Abs.Sello * % Abs.Arena = % Abs. Filler

% Absorcion =
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6.- EXPERIMENTACION:
6.1.- ELABORACION DE CILINDROS

6.1.1.- Objetivo:

Por medio de este proceso lograremos determinar el porcentaje 6ptimo de emulsion
asfaltica de disefio, el cual serd utilizado para bachear. Por medio de 12
especimenes lograremos determinar dicho valor, el cual sera el que tenga mejor
comportamiento respecto a la prueba de compresién simple.

6.1.2.- Equipo Para la Elaboracion de Especimenes

1.- Emulsién Asféltica
La cual fue proporcionada por el Ing. Santillan para lograr el disefio
2.- Material Pétreo

El cual fue proporcionado por el Ing. Santillan, el material fue colocado y separado
en bolsas conteniendo un total de 4000.0 gramos.

3.- Balanza

Con capacidad minima de 6500 gramos y aproximacion al gramo

4.- Prensa Hidraulica

Con la que cuenta el laboratorio, con la cual se probaran los especimenes.
5.- Molde Metalico

Molde cilindrico de acero de 12.7 cm de didmetro interior y una altura de 20 cm,
placa metalica de 14 x 14 cm con sujetadores laterales.

6.- Probeta Graduada
Con capacidad de 100 ml.
7.- Varilla Punta de Bala

Varilla de acero de 60 cm de largo con terminacién en uno de sus extremos en forma
curva.

8.- Aspersor
Con capacidad de 250 ml.
9.- Cuchara

Cuchara de albanil de 6”
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10.- Charola

De lamina galvanizada, de forma rectangular de aproximadamente 40 x 70 x 20 cm
y de forma circular de 20.6 cm de didmetro y 6.8 cm de alto.

11.- Aceite

En este caso ser& del residuo de automdvil, para evitar que se adhiera la mezcla al
molde.

12.- Estopay Gasolina
Para limpiar el equipo y en caso de derramamiento de emulsion asféltica.

6.1.3.- Procedimiento de Elaboracion de Especimenes

Teniendo todo el equipo y material antes mencionado, se comienza con el desarrollo
de los especimenes.

1.- vertimos la porcion gruesa de los materiales (grava y sello) en la charola
rectangular y la porcion fina en la charola circular, esto con la finalidad de que la
porcion fina no absorba en su totalidad el agua y la emulsion al momento de
agregarla.

2.- Tomamos el aspersor y comenzamos a agregarle el agua a la parte gruesa del
material pétreo, moviéndolo con la ayuda de la cuchara de albafil, asegurandonos
de que todas las particulas estén humedas. Después procedemos a realizar el
mismo procedimiento con la parte fina, hasta lograr que esta quede completamente
hiameda.

FIGURA 28.- MOJADO DE MATERIALES PARA ESPECIMENES (FOTO E. SALINAS R.,
2019)

3.-Tomamos la cantidad necesaria de emulsion asféltica, que correspondiente al %
de emulsion que debamos aplicar para cada espécimen, debera ser pesada con
anterioridad, y comenzamos a verterla sobre la parte gruesa del material pétreo, se
vertera casi en su totalidad la emulsién sobre dio material, dejando un poco de ella
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en el recipiente, debemos de mezclar muy bien con la cuchara de albaiil, esto con
la finalidad de que todas las particulas del pétreo sean cubiertas en su totalidad por
la emulsion asfaltica.

4.- después de que todas las particulas gruesas del pétreo estén cubiertas
totalmente por la emulsion asfaltica, colocaremos la porcién fina a la mezcla y la
porcion de emulsion que habiamos dejado en el recipiente. Nuevamente mezclamos
con la cuchara hasta lograr que todas las particulas del material pétreo queden
totalmente cubiertas por la emulsién.

FIGURA 29.- MEZCLADO DE MATERIALES Y EMULSION (FOTO E. SALINAS R., 2019)

5.- Una vez logrado la uniformidad en la impregnacion de la emulsion al pétreo,
tomamos la charola que contiene la mezcla y la exponemos a los rayos directos del
sol, con la finalidad de que se evapore el agua de la emulsiéon asfaltica, dicho
fendbmeno es mejor conocido como “ruptura de la emulsion”. Es de suma
importancia seguir revolviendo el material con ayuda de la cuchara para asegurar
que el agua se evapore de manera equitativa y asegurarnos que nos quede solo
asfalto impregnado a nuestro material pétreo.

FIGURA 30.- EXPOSICION DE MEZCLAS AL SOL PARA ELIMINACION DE AGUA (FOTO E.
SALINAS R., 2019)
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6.- Para conocer el momento en que la ruptura de la emulsion se ha completado, es
observando el color del material, teniendo como referente a que ain no se lleva a
cabo la ruptura el color café y de referente a que ya se llevé a cabo la ruptura el
color negro. Transcurrido un tiempo y después de seguir moviendo la mezcla, el
color cambiara al tono negro mate, lo cual indica que el agua se ha evaporado por
completo, como podemos observar en las imagenes siguientes:

-

FIGURA 32.- MEZCLA SECA (FOTO E. SALINAS R., 2019)

7.- Una vez culminado el proceso de ruptura de la emulsion, tomamos la bandeja
gue contiene la mezcla asféltica y la llevamos dentro del laboratorio. Una vez dentro,
se toman los cilindros que nos ayudaran a dar forma a los especimenes y
verificamos que estén limpios y libres de cualquier agente extrafio o perjudicial a la
mezcla, les colocamos una capa generosa de aceite, la cual nos ayudard como
antiadherente entre las paredes del cilindro y la mezcla asféltica, asi como también
colocaremos un circulo de papel en el fondo del cilindro, el cual tendra la funcion de
antiadherente entre la placa y la mezcla asféltica.
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8.- Se coloca el cilindro en una superficie plana y firme y se comienza con el llenado,
el procedimiento de llenado debe ser en 3 capas del mismo grosor, entre cada capa
se daran 25 golpes distribuidos en toda la capa con ayuda de la varilla punta de
bala, para generar una compactacion y acomodo del material.

FIGURA 33.- LLENADO DE CILINDRO (FOTO E. SALINAS R., 2019)

9.- Al finalizar de llenar el cilindro, colocamos otro circulo de papel encima de la
mezcla y se coloca la placa de acero cilindrica. Se debe tener especial cuidado que

la placa quede centrada, de tal forma que no toque los bordes del cilindro que
utilizamos de molde.

FIGURA 34.- CILINDRO PREPARADO PARA SER COMPACTADO (FOTO E. SALINAS R.,
2019)

10.- Se toma el cilindro con bastante cuidado y se coloca en la prensa hidraulica
cuidando que éste quede en el centro para que, al aplicar la carga, la compactacién
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se distribuya de manera equitativa. La presion de compactacion debe ser igual a
13.0 toneladas (127.53 KN), cuidando que una vez llegada a la presion indicada
mantendremos dicha presion por 5 segundos y detenemos la aplicacion de la carga.

FIGURA 35.- COMPACTADO DE MEZCLA (FOTO E. SALINAS R., 2019)

11.- Se retira el cilindro de la prensa y se deja en la mesa de trabajo, se debe retirar
la placa de acero que se le coloc6 encima de la mezcla, en caso de que se dificulte
sacar dicha placa, se le pueden dar unos pequefios golpes en los costados del
cilindro para que afloje un poco y logre salir la placa. Una vez retirada la placa se
dejan los cilindros durante 24 horas, conteniendo la muestra dentro de ellos, para
que el material tenga una buena adherencia entre sus particulas.

12.- transcurridas las 24 horas, se procede a desmoldar los especimenes, este
proceso se debe hacer con mucho cuidado, nos auxiliaremos de un gato hidraulico
y una estructura donde se sujetara el molde, debajo del molde se coloca el gato
hidraulico y la placa de acero, esta ultima servirdh como apoyo de la base del
espécimen.

FIGURA 36.- EXTRACCION DE ESPECIMEN (FOTO E. SALINAS R., 2019)
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13.- se comienza la extraccion del espécimen con sumo cuidado, se debe hacer
poco a poco para evitar que este se fracture o generar una anomalia que pueda
afectar los resultados. El espécimen se debe sacar completamente con ayuda del
gato, sabremos que el espécimen sali6 completamente del molde cuando podamos
observar la placa de acero que utilizamos como apoyo de la base del cilindro, es
ahi cuando retiramos el espécimen y se coloca en la mesa de trabajo para
mantenerlos ahi por 24 horas mas antes de ser probados.

FIGURA 37.- ESPECIMEN EXPUESTO AL AMBIENTE POR 24 HORAS (FOTO E. SALINAS
R., 2019)

14.- una vez transcurrido ese tiempo, se procede a probar el espécimen, previo a la
prueba se debe colocar a la intemperie durante 1 hora para que este proceso simule
las condiciones a la que esta expuesta la carpeta. Transcurrido el tiempo se toma
el espécimen, se le toman medidas de altura y diAmetro para después proceder a
colocarlo en la prensay le aplicamos carga hasta que falle, se toma la lectura de la
caratula y se registra.

FIGURA 38.- MEDICION DE ESPECIMEN (FOTO E. SALINAS R., 2019)
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FIGURA 39.- APLICACION DE CARGA A ESPECIMEN (FOTO E. SALINAS R., 2019)

FIGURA 40.- FALLA DE ESPECIMEN (FOTO E. SALINAS R., 2019)

Este procedimiento se llevd a cabo para cada uno de los especimenes que se
realizaron y probaron para la obtencién del contenido éptimo.

6.2.- ELABORACION DE PASTILLAS

6.2.1.- Objetivo:

Por medio de este proceso lograremos determinar el porcentaje 6ptimo de emulsion
asfaltica de disefio, el cual serd utilizado para bachear. Por medio de 20 pastillas
lograremos determinar dicho valor, el cual sera el que tenga mejor comportamiento
respecto a la prueba Marshall.

6.2.2.- Equipo Para la Elaboracion de las Pastillas:

1.- Emulsién Asféltica
La cual fue proporcionada por el Ing. Santillan para lograr el disefio
2.- Material Pétreo

El cual fue proporcionado por el Ing. Santillan, el material fue colocado y separado
en bolsas conteniendo un total de 1100.0 gramos.
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3.- Balanza

Con capacidad minima de 6500 gramos y aproximacion al gramo

4.- Prensa Hidraulica

Con la que cuenta el laboratorio, con la cual se probaran los especimenes.

5.- Molde Metélico

Molde cilindrico de acero de 10.16 cm de diametro interior y una altura de 10 cm.
6.- Probeta Graduada

Con capacidad de 100 ml.

7.- Compactador Marshall

Equipo doble que cumple con las especificaciones para poder ser utilizado en la
compactacion de pastillas

8.- Aspersor

Con capacidad de 250 ml.

9.- Espatula

Espatula de acero con mango de madera de 6”

10.- Charola

De lamina galvanizada de forma circular de 20.6 cm de diametro y 6.8 cm de alto.
11.- Aceite

En este caso sera del residuo de automovil, para evitar que se adhiera la mezcla al
molde.

12.- Estopay Gasolina
Para limpiar el equipo y en caso de derramamiento de emulsion asfaltica.

6.2.3.- Procedimiento de Elaboracién de Pastillas

Teniendo todo el equipo y material antes mencionado, se comienza con el desarrollo
de las pastillas.

1.- vertimos la porcion gruesa de los materiales (grava y sello) en una charola
circular y la porcion fina en otra charola, esto con la finalidad de que la porcién fina
no absorba en su totalidad el agua y la emulsion al momento de agregarla.

2.- Tomamos el aspersor y comenzamos a agregarle el agua a la parte gruesa del
material pétreo, moviéndolo con la ayuda de la espatula, asegurandonos de que
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todas las particulas estén humedas. Después procedemos a realizar el mismo
procedimiento con la parte fina, hasta lograr que esta quede completamente
hameda.

FIGURA 41.- APLICACION DE AGUA A MATERIALES (FOTO E. SALINAS R., 2019)

3.-Tomamos la cantidad necesaria de emulsion asféltica, que correspondiente al %
de emulsion que debamos aplicar para cada espécimen, debera ser pesada con
anterioridad, y comenzamos a verterla sobre la parte gruesa del material pétreo, se
vertera casi en su totalidad la emulsién sobre dio material, dejando un poco de ella
en el recipiente, debemos de mezclar muy bien con la espatula, esto con la finalidad
de que todas las particulas del pétreo sean cubiertas en su totalidad por la emulsién
asfaltica.

FIGURA 42.- PESADO DE CANTIDAD NECESARIA DE EMULSION (FOTO E. SALINAS R.,
2019)

4.- después de que todas las particulas gruesas del pétreo estén cubiertas
totalmente por la emulsion asfaltica, colocaremos la porcién fina a la mezcla y la
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porcion de emulsion que habiamos dejado en el recipiente. Nuevamente mezclamos
con la espétula hasta lograr que todas las particulas del material pétreo queden
totalmente cubiertas por la emulsion.

FIGURA 43.- MEZCLADO DE MATERIALES Y EMULSION (FOTO E. SALINAS R., 2019)

5.- Una vez logrado la uniformidad en la impregnacion de la emulsion al pétreo,
tomamos la charola que contiene la mezcla y la exponemos a los rayos directos del
sol, con la finalidad de que se evapore el agua de la emulsiéon asfaltica, dicho
fendbmeno es mejor conocido como “ruptura de la emulsion”. Es de suma
importancia seguir revolviendo el material con ayuda de la espatula para asegurar
gue el agua se evapore de manera equitativa y asegurarnos que nos quede solo
asfalto impregnado a nuestro material pétreo.

FIGURA 44.- ASOLEADO DE MEZCLA (FOTO E. SALINAS R., 2019)

6.- Para conocer el momento en que la ruptura de la emulsion se ha completado, es
observando el color del material, teniendo como referente a que aun no se lleva a
cabo la ruptura el color café y de referente a que ya se llevd a cabo la ruptura el

92



“DISENO MARSHALL DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN FRiO CON AGREGADOS
VOLCANICOS DE LA ZONA DE MORELIA, PARA FINES PRACTICOS DE BACHEO”

color negro. Transcurrido un tiempo y después de seguir moviendo la mezcla, el
color cambiara al tono negro mate, lo cual indica que el agua se ha evaporado por
completo, como podemos observar en las imagenes siguientes:

FIGURA 45.- MEZCLA HUMEDA (FOTO E. SALINAS R., 2019)

FIGURA 46.- ROMPIMIENTO DE LA MEZCLA (FOTO E. SALINAS R., 2019)

7.- Una vez culminado el proceso de ruptura de la emulsion, tomamos la charola
gue contiene la mezcla asféltica y la llevamos dentro del laboratorio. Una vez dentro,
se toman los moldes que nos ayudaran a dar forma a las pastillas y verificamos que
estén limpios y libres de cualquier agente extrafio o perjudicial a la mezcla, les
colocamos una capa generosa de aceite en la pared interna, la cual nos ayudara
como antiadherente entre las paredes del molde y la mezcla asfaltica, asi como
también colocaremos un circulo de papel en el fondo del molde, el cual tendré la
funcién de antiadherente entre la placa y la mezcla asfaltica.
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FIGURA 47.- COLOCADO DE ACEITE EN EL MOLDE (FOTO E. SALINAS R., 2019)

8.- Se coloca el molde en la base del compactador Marshall, se coloca la guia
encima del molde y se vierte la mezcla dentro del molde, con ayuda de una varilla
de acero le aplicamos 10 golpes distribuidos en la mezcla, con la finalidad de que
esto ayude en el mejor acomodo de las particulas. Después de esto se comienza a
golpear la mezcla, en este caso se golped 50 veces por cada cara de la pastilla,
esto de acuerdo al Manual Basico de Emulsiones No. 19.

FIGURA 48.- COMPACTACION DE MEZCLA (FOTO E. SALINAS R., 2019)

9.- Terminado de aplicar los golpes a la pastilla, se desmontan del compactador
Marshall las pastillas y se meten al horno a una temperatura de 60 °C por 1 hora,
esto con la finalidad de que la emulsion termine de fraguar, es decir, se evapore
completamente el residuo de agua que pudiera tener la mezcla después de la
compactacion.
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FIGURA 49. - SECADO DE PASTILLA EN HORNO A 60 °C (FOTO E. SALINAS R., 2019)

10.- Pasado este tiempo, se retiran las pastillas del horno y se procede a desmoldar
las pastillas y a probarlas para determinar su estabilidad y flujo.

FIGURA 51.- PRUEBA DE PASTILLA (FOTO E. SALINAS R., 2019)

Este procedimiento se llevé a cabo para cada uno de los especimenes que se
realizaron y probaron para la obtencion del contenido 6ptimo.
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7.- RESULTADOS
7.1.- RESULTADOS DE LOS COMPONENTES DE LA MEZCLA

7.1.1.- Producto asfaltico (emulsién)

De los componentes de la mezcla se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales
se compararon con los valores que nos marca la norma correspondiente para cada
uno de dichos componentes.

TABLA 49.- RESULTADOS DE EMULSION ASFALTICA (E. SALINAS R., 2019)

Resultados del estudio de la emulsién asfaltica
Estudio: Resultados:
Destilacion 64.75%
Retenido en la malla #20 0.002
Viscosidad Saybolt-Furol 26.16 seq.
Carga Eléctrica de la particula Cationica

Una vez teniendo los resultados de la emulsion a emplear, se determina que es del
tipo ECM-65, de acuerdo a los resultados de destilacién y carga eléctrica de la
particula. Una vez determinado esto, se comparan con los resultados que nos marca
la norma para ese tipo de emulsion asfaltica.

TABLA 50 REQUISITOS DE CALIDAD PARA EMULSIONES ASFALTICAS CATIONICAS (N-CMT-4-05-001/06,
2006)

Clasificacion
ECR-60| ECR-65] ECR-7(f ECM-65) ECL-65 ECI- |ECS-60
60

Caracteristicas

De la emulsion:

Contenido de cemento M 65 65 60 60
asféltico en masa; %,

minimo
Viscosidad Saybolt-Furol a
25°C; s, minimo

Viscosidad Saybolt-Furol a o5
50°C; s, minimo

Asentamiento en 5 dias;
diferencia en %, maximo

e o e 1, 20 eﬁH 01 0,1 01| o1
la prueba del tamiz; %, méx
Pasa malla N° 20y se

retiene en malla N° 60 en la| 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25| 0,25
prueba del tamiz; %,

- 25 5 25

maximo
Cubrimiento della_gregado 90 90 90
seco; %, minimo
Cubrimiento del agregado 75 75 75

himedo; %, minimo

O e s el (<) | () | (9] (+)

Disolvente e;n_volumen; %, 3 3 lL 5 15
maximo
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La norma con la cual compararemos nuestros resultados es la siguiente:
N-CMT-4-05-001/06, que es la mas reciente 0 mas actualizada hasta la fecha, con
el cual podremos darnos cuenta de los resultados que se podran obtener desde
antes de hacer la experimentacion. Si los datos obtenidos cumplen
satisfactoriamente con los marcados en la norma, sabremos entonces que seran
buenos o satisfactorios los resultados de la experimentacion.

Comparando los resultados obtenidos con los resultados que maneja la norma en
la tabla 7 correspondiente a las emulsiones catidnicas, se observa que cumplen
satisfactoriamente todas las pruebas realizadas a la emulsion asfaltica a emplear.

Ahora se analizan los resultados obtenidos del material pétreo, se comparan con la
norma correspondiente para poder determinar la calidad del material pétreo que se
utilizara para fabricar la mezcla.

7.1.2.- Materiales pétreos
TABLA 51.- RESULTADOS DE MATERIALES PETREOS (E. SALINAS R., 2019)

Resultados del estudio de los materiales pétreos
Estudio: Resultados:
Densidad A= 2.27 gr/lcm3, S= 2.01 gr/cm?3, G= 1.88 gr/cm?
Absorcién A=5.49%, S=5.08%, G=8.11%
Desgaste de los Angeles G=22.38 %, S=15.68%
Equivalente de arena 66.37%

TABLA 52.- REQUISITOS DE CALIDAD DEL MATERIAL PETREO PARA MEZCLAS ASFALTICAS DE
GRANULOMETRIA DENSA CUANDO [JL [1106 (IMT, 2017)

Caracteristica ! Valor
GRAVA
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2,4
Desgaste de Los Angeles, %, maximo 35
Desgaste Microdeval, %, maximo 18
. . En sulfato de sodio 15
Intemperismo acelerado, %, (5 ciclos),
maximo 2 En sulfa.to de 20
magnesio
Particulas alargadas y lajeadas; %, maximo 40
Particulas trituradas, %, minimo Una cara’ 90
Dos o0 mas caras 80
Desprendimiento por friccion, %, maximo 20
ARENA Y FINOS
Densidad relativa del material pétreo seco (dpq), minimo 2,4
Angularidad, %, minimo 40
Equivalente de arena; %, minimo Ll 45
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Comparando los valores de densidad en los materiales pétreos analizados se
observa que ninguno cumple con ese requisito, en este caso se determina que si se
utilice dado que es el material con el que se cuenta y se especifica que es con el
que se trabajara, pero esto ya nos da una idea de que podremos obtener resultados
deficientes.

Comparando la prueba de desgaste de los angeles con los resultados obtenidos,
se observa que cumple satisfactoriamente el material pétreo grueso.

Comparando el valor de equivalente de arena que se obtuvo, se aprecia que
cumple satisfactoriamente el material fino.

Al observar que el material pétreo con el que contamos cumple en la mayoria de
pruebas realizadas, se opta por realizar la experimentacion.

Cabe mencionar que la prueba de particulas alargadas y lajeadas no se realiz6
debido que el material pétreo volcanico viene en su gran mayoria conformado por
particulas relativamente redondas, es decir, sin aristas vivas o con forma alargada,
por lo que esa prueba se dio por hecho que cumplia.

Las demas pruebas mencionadas en la norma no se realizaron debido a que en el
laboratorio no se cuenta con el equipo necesario para llevarlas a cabo.

De acuerdo con los resultados de la granulometria se realiz6 la integracion de la
muestra, obteniendo la granulometria 6ptima, como se indica a continuacion, la cual
gueda dentro de los limites que nos marca la norma N-CMT-4-04/17

TABLA 53.- GRANULOMETRIA OPTIMA (E. SALINAS R., 2019)

Granulometria Mezcla 35% Sello, 25% Grava, 35% Arena, 5% Filler
MALLA RETII\E/II\ﬁSDAA(G) % RETENIDO %ACUMULADO % QUE PASA
1" 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 142.3 3.36 3.36 96.64
1/2" 298.4 7.04 10.40 89.60
3/8" 564.1 13.31 23.71 76.29
1/4" 784.4 18.51 42.23 57.77

No. 4 313.7 7.40 49.63 50.37
#10 543.2 12.82 62.45 37.55
#20 634.6 14.98 77.43 22.57
#40 417.1 9.84 87.27 12.73
# 60 163.2 3.85 91.13 8.87
# 100 123.9 2.92 94.05 5.95
#1200 100.9 2.38 96.43 3.57
PASA 200 151.2 3.57 100.00 0.00
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Cabe mencionar que la cual nos indica los valores que deben cumplir en las
diferentes pruebas que se realizan a los materiales pétreos, en la tabla 1 y 2 de
dicha norma, la tabla 1 nos indica los rangos de porcentaje de material retenido en

cada malla para que cumpla de acuerdo al tamafo nominal para poder ser utilizados
en la mezcla asfaltica.

De acuerdo a la granulometria realizada, se obtuvo que tenemos un tamafio nominal
de %, por lo que se tomaran esos datos para compararlos con la granulometria

optima propuesta.

TABLA 54.- REQUISITOS DE GRANULOMETRIA DEL MATERIAL PETREO PARA MEZCLAS ASFALTICAS DE
GRANULOMETRIA DENSA (N-CMT-4-04-17, 2017)

Tamario nominal del material pétreo L]
Malla mm (in)
Abertura 93,5 12,5 19 25 37,5
Designacio (%) (%) (%) 1) (1%)
mm n Porcer aje que p{isa (en masa)
50 21n --- --- --- - 100
37,5 1% 1n --- --- --- 100 90 - 100
25 1lin - - 100 90 - 100 74 - 90
19 Y2 1n - 100 90 - 10C 79 -92 62 - 83
12,5 % 1n 100 90 - 100 72 -89 58 - 81 46 - 74
9,5 %% in 90 - 100 76 - 92 60 - 82 47 - 75 39- 68
6,3 Yain 70 - 89 56 - 81 44 - 71 36 - 65 30 -59
4,75 N°4 56 - 82 45 - 74 37-64 30-58 25-53
2 N°10 28 - 64 25-55 20 - 46 17-42 13-38
0,85 N°20 18-49 15-42 12-35 9-31 6-28
0,425 N°40 13-37 11-32 8-27 5-24 3-21
0,25 N°60 10 - 29 8-25 6-21 4-19 2-16
0,15 N°100 6-21 5-18 4-16 2-14 1-12
0,075 N°200 2-10 2-9 2-8 1-7 0-6

Comparando los resultados de la granulometria optima obtenida con los rangos que
debe cumplir para un tamafo nominal de %", se observa que estan dentro de dichos

valores. Por lo que se procede a verificar los demas parametros que debe cumplir
el material pétreo.

7.2.- RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION DE LOS CILINDROS

Después de haber analizado los componentes de la mezcla y de haber realizado la

experimentacion, se procede a colocar los resultados de los especimenes y las
pastillas que se realizaron.
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TABLA 55.- RESULTADOS DE ESPECIMENES CON T.M. %" (E. SALINAS R., 2019)

RESULTADOS DE ESPECIMENES CON T. M. (3/4")
% de asfalto LECTURA PROMEDIO ESTABILIDAD (kg/cm?)
3
4% 3.3
3.6 200.4
4.5
4.50% 4.05
3.6 246.0
7
5% 7.45
7.9 452.4
9.1
5.50% 9.7
10.3 589.1
12.2
6% 12.3
12.4 747.0
10.7
6.50% 10.7
10.7 649.8

ESTABILIDAD (T.M. 3/4")

800.0
700.0
600.0 PY
500.0
400.0
300.0
200.0 ®
100.0

0.0

4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
% de asfalto

Estabilidad (kgf)

—8— ESTABILIDAD (kgf)

GRAFICA 5. - RESULTADOS DE ESTABILIDAD DE ESPECIMENES CON T.M. %7 (E. SALINAS R., 2019)

Después de probar los especimenes, se realizo la grafica para poder interpretar de
mejor manera los resultados obtenidos y se logra observar que el espécimen con
6% de emulsion asféltica obtuvo la mayor resistencia con respecto a los demas
porcentajes utilizados.

Después se experimentd con una mezcla asfaltica cumpliendo la misma
granulometria, pero retirando las particulas de pétreo con tamafio mayor a 2’ ya
gue el disefio sera utilizado para bacheo, y por los espesores que se manejan en
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las capas de rodadura, se determind hacer una mezcla con esta caracteristica en
especifico, por lo que a continuacion se presentan los resultados obtenidos para los
especimenes con tamafio maximo %”.

TABLA 56.- RESULTADOS DE ESPECIMENES CON T.M. ¥2” (E. SALINAS R., 2019)

RESULTADOS DE ESPECIMENES CON T. M. (1/2")
% de asfalto ESTABILIDAD | PROMEDIO | ESTABILIDAD (kg/cm?)
4.7
4.09
0% 5.3 ° 303.7
. 4.6
4% 4.8 7 285.4
6.6
5.09 6.85
% 7.1 416.0
, 7.5
>o% 8.6 805 488.9
9.7
09 7
0.0% 9.7 > 589.1
8.9
6.5% 8.85
8.8 537.5

Estabilidad (T.M. 1/2")

700.0
600.0 ®
500.0 ®

400.0 o

300.0 ® °

200.0

Estabilidad (kgf)

100.0

0.0
4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%

% de asfalto

—@— Estabilidad (kgf)

GRAFICA 6.- RESULTADOS DE ESTABILIDAD PARA ESPECIMENES CON T.M. %2” (E. SALINAS R., 2019)

Ahora al observar las dos gréaficas y tablas de los resultados obtenidos en los
especimenes, se logra observar que en ambos casos el porcentaje de emulsién que
mejor resistencia obtuvo fue el de 6%, la diferencia entre los dos tipos de
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especimenes fue la resistencia, ya que el de tamafno maximo de %" obtuvo una
resistencia mayor, dandose una diferencia de poco mas de 150 kgf.

7.3.- RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION DE LAS PASTILLAS

Una vez obtenidos los resultados de los especimenes se procedié a realizar la
experimentacién en pastillas ya que en los especimenes no hay una norma o
resultados para poder compararlos y poder asi determinar si la mezcla asféltica
presenta caracteristicas 6ptimas para su aplicacion.

Para comenzar la experimentacion se opté por empezar con el porcentaje minimo
de asfalto multiplicado por 1.25 como lo marca el LIBRO 6 NORMAS PARA
MUESTREO Y PRUEBAS DE LOS MATERIALES, EQUIPOS Y SISTEMAS, por lo
que se inici6 la prueba con el 4.0% de emulsion asfaltica.

TABLA 57.- RESULTADOS DE PASTILLAS (E. SALINAS R., 2019)

PASTILLAS
% de Emulsion | Estabilidad (kg) |Flujo (mm)
4.50% 150.96 2.3622
5% 124.32 1.5621
5.50% 124.32 1.9431
6% 88.8 2.4765
6.50% 159.84 2.1082
7% 204.24 3.2766
7.50% 248.64 2.5654
8% 150.96 2.2606
8.50% 150.96 2.1082

ESTABILIDAD (kg/cm2)

300

250 °
= 200 (9
5150 @
= 100 >

50

0
450% 5% 550% 6% 650% 7% 7.50% 8% 8.50%

% Emulsion Asfaltica

GRAFICA 7.- ESTABILIDAD EN PASTILLAS (E. SALINAS R., 2019)
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3.50

3.00

2.50 °® L

2.00 L ®

1.50 L

(milimetros)

1.00
0.50

0.00
4.50% 5% 5.50% 6% 6.50% 7% 7.50% 8% 8.50%

% Emulsion Asfaltica

GRAFICA 8.- GRAFICA DE FLUJO DE PASTILLAS (E. SALINAS R., 2019)

Al observar los resultados obtenidos de las pastillas se logra determinar que el
porcentaje que mejor trabajo fue el 7%, logrando estar entre los mejores valores de
resistencia (estabilidad) y deformacion (flujo), por lo que se opta como el porcentaje

Optimo de emulsion asfaltica para experimentacion con pastillas de 4” de diametro
x 2.5” de altura.
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8.- CONCLUSION

Del resultado de las pruebas para ambos métodos de disefio antes descritos y los
resultados plasmados en este documento, comparando los resultados obtenidos
con los resultados que nos marca la norma N-CMT-4-05-003/16, aplicada para

mezcla asfaltica de granulometria densa con una intensidad de transito =L < 10¢°.

TABLA 58 TABLA LV.- REQUISITOS DE CALIDAD PARA MEZCLAS ASFALTICAS DE GRANULOMETRIA DENSA,
DISENADAS MEDIANTE EL METODO MARSHALL (N-CMT-4-05-003-16, 2016)

Nimero de ejes equivalentes de
Caracteristicas disefio
s [1]
TL <108 106 <3L <107 @
Compactacion; numero de 50 75
golpes en cada cara de la
probeta
Estabilidad; N (Ibf), minimo 5 340 (1 8 000 (1 800)
200)
Flujo; mm (102 in) \ 2-4(8-16) 2-35(8-14)
Vacios en la mezcla
asfaltica (VMC): % 3-5 3-5
Vacios ocupados por el ) )
asfalto (VFA); % 65-78 65-75

Observamos que para el método “Marshall” no cumple con el requisito de
Estabilidad, debido a que el valor de estabilidad (248.64 kg) obtenido en dicho
método esta por debajo de la mitad del que marca la norma (544.31 kg).

Para el requisito de flujo, se observa que el método “Marshall” cumple
satisfactoriamente para todos los porcentajes analizados. Por lo que se determina
que el porcentaje 6ptimo de emulsion asféaltica para el método “Marshall” es el
7.5% debido a que presento el mayor valor en la prueba de estabilidad y uno de los
menores valores de flujo. En el método Marshall indica que se debe determinar el
porcentaje 6ptimo cuando en la gréfica se presente el segundo maximo, se toma el
minimo correspondiente a ese maximo y se traza una linea entre ellos, el punto
intermedio de estos seria el porcentaje 6ptimo, pero en este caso dicho valor arroja
un valor bajo de estabilidad y un flujo demasiado alto, por lo que se determiné el
7.5% como el valor 6ptimo para este método.

Al analizar el método “compresion axial y diametral”’, solo podemos comparar los
resultados con el valor de estabilidad, ya que solo ese requisito se le pudo
determinar a los especimenes elaborados, por lo que al observar los resultados y
hacer la comparacion y al observar que para los dos tamafios maximos de
agregados el porcentaje gue mejor resultado obtuvo fue el 6%, se determina que el
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porcentaje 6ptimo de emulsion asfaltica para este método es el 6% de emulsion,
cabe mencionar que este valor se puede decir que es aun bajo ya que la mezcla
presentaba algunas particulas del agregado pétreo sin cubrir por el asfalto, pero aun
asi supero el requisito de Estabilidad que marca la norma, cabe también mencionar
que no hay normativa para este método de disefo, por lo que se optd por compararlo
con la normativa del método Marshall.

Al observar que en los dos métodos utilizados para el disefio se presenta una
diferencia de 1.5% de contenido de emulsién asfaltica, se concluye que el
porcentaje optimo es el 7.5% debido a que el 6% presenta deficiencia para cubrir
totalmente las particulas del pétreo, ademas de que el 6% en el método Marshall
presento la estabilidad mas baja y flujo intermedio de los valores obtenidos, por lo
que se determina el 7.5% como porcentaje 6ptimo de emulsion asfaltica.

También se concluye que el tamafio maximo de agregado pétreo a utilizar sea un
T.M. 2” ya que la mezcla sera utilizada con fines practicos de bacheo y en la
mayoria de carpetas los espesores no rebasan los 5 centimetros, por lo que al
colocarle tamafos de particulas correspondientes a %" pues estarian abarcando
casi la mitad o mas del espesor de la carpeta, lo que provocaria que la compactacion
de la mezcla no sea de buena calidad y por tanto generaria desprendimiento de los
agregados y esto generara el bache nuevamente.

Para tamafio maximo de %" se podria utilizar para la colocacion de la carpeta, pero
para el proceso de bacheo no es recomendable este tamafio de las particulas.
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