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RESUMEN

En este trabajo de tesis se describe el proceso y los pasos 6 puntos a seguir en el disefio de
una base estabilizada, tomando a consideracién el material extraido del banco de materiales
denominado la roka, localizado en el municipio de Tarimbaro en el estado de Michoacén,
aun costado de la autopista Morelia hacia Uriangato, aproximadamente en el kilometro 20,
desde la salida del libramiento de Morelia. Vecino de la capital del estado “Morelia”. El
material extraido de este sitio cuenta con las caracteristicas requeridas y necesarias para
emplearse en este tipo de construcciones y otras mas, acorde a las normas y requerimientos
de la SCT. En el banco de trituracion materia prima que se usa para su trituracion es de tipo
basalto, que proviene de roca volcanica este tipo de roca es la mas abundante, Las
metamorficas. Proceden de la transformacién de otras rocas. El proceso que las genera se
denomina metamorfismo.

Este proceso produce un aumento de la presion de la temperatura o de ambos factores.

En muchas rocas metamorficas los minerales estan en planos paralelos esta caracteristica se
denomina foliacion.

Figura 1.1. En la imagen se aprecia el basalto ya sometido a trituracion, resultado de bloques
de mayor espesor trituradas y cribadas.
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Figura 1.2. En la imagen se aprecia material que es extraido de sitio para realizar las pruebas
correspondientes, del banco la roka.

Los estudios o pruebas realizadas al material consisten en analizar basicamente desde la
extraccion de la muestra del material extraido, la granulometria presente en este material, es
decir la cantidad de finos gruesos y la cantidad que retiene la charola segln el juego de
mallas o cribas, acorde a la norma de la SCT N-CMT-4-02-003/04. Por lo que se puede
constatar que el material cumple segun requerimientos. Estos puntos a seguir son
requerimientos o requisitos de calidad de materiales para base de una mezcla asféaltica (base
negra) proveniente de un banco acorde a la norma ya citada anteriormente en el parrafo F.
pagina 6.

Siguiendo los requisitos de las normas, acorde SCT. Se abordan temas de esta misma norma
que son los requisitos a cumplir de calidad de material pétreo para bases de mezcla asfaltica
(base negra). ElI material deberdn complementar los requisitos de las pruebas de limite
liquido, indice plastico, contenido de agua, el minimo de equivalencia de arenas, las
particulas alargadas y lajeadas con la que cuenta el material y la norma establece como un
maximo de esas particulas, desgaste de los Angeles como un porcentaje de valor maximo.

En el capitulo 1 se hara un analisis de las caracteristicas fisicas del Material pétreo que sera
utilizado en la conformacion de la mezcla asféltica, dichas caracteristicas son de suma
importancia ya que de ello dependera la resistencia estructural de nuestra carpeta asfaltica.
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La constitucion de los materiales pétreo debe ser la adecuada para formar la carpeta
asfaltica, de ahi la necesidad de que conozcamos sus caracteristicas fisicas para saber si es
apto o no. Para conocer las caracteristicas fisicas de los materiales pétreos es necesario
llevar a cabo pruebas de laboratorio tales como el peso volumétrico seco suelto, densidad,
absorcion, desgaste, adherencia con el asfalto, etc. En general los materiales pétreos deben
llenar las siguientes caracteristicas:

a).- No deben emplearse materiales pétreos que contengan materia organica en forma
perjudicial o arcilla en forma de grumos.

b).- Los agregados pétreos no deberan tener mas del 20 % de fragmentos suaves.

c).- El tamafio méximo del agregado pétreo no debera ser mayor de las 2/3 partes del
espesor de la carpeta proyectada.

d).- Tener suficiente resistencia para soportar, sin romperse, las cargas aplicadas por los
equipos de compactacion.

En la construccién de carpetas asfalticas se utilizan materiales pétreos que se pueden
clasificar en los siguientes grupos:

a).-Materiales granulares naturales que no requieren ninguna preparacion previa de
trituracion o cribado tales como las arenas o granitos desintegrados utilizados en la
construccion de mezclas asfalticas.

b).-Materiales granulares naturales que requieren un cribado o una trituracion parcial
para eliminar las particulas de tamafio mayor que el especificado, tales como las
gravas Yy arenas de rio que se utilizan en la elaboracion de mezclas asfélticas.

c).-Materiales naturales procedentes de la explotacion de bancos de roca, 0 materiales
de “pepena”, que deberan triturarse y clasificarse en diferentes tamafos por medio
de una operacion de cribado, y que se utilizan en la elaboracién de carpetas de
mezcla asfaltica o en tratamientos superficiales.

d).-Los materiales de los grupos anteriores que requieran de un proceso de lavado.
e).-Escorias de fundicion que deberan triturarse y cribarse para obtener materiales de

diversos tamafios que se utilizaran en la construccion de carpetas de mezcla
asfaltica o en tratamientos superficiales.

En el capitulo 2 se determinaran las caracteristicas primordiales de los Productos Asfalticos
empleados para la elaboracion de la mezcla asféltica.
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Hay diversos tipos de productos de diferentes caracteristicas y cada uno de ellos tiene su
campo de accion definido.

El betumen esta constituido por mezclas de hidrocarburo de origen natural acompafiado por
sus derivados no metalicos, gaseosos, liquidos, semisélidos o solidos, y que son solubles en
bisulfuro de carbono. El asfalto es un material cementante de color café oscuro, de
consistencia solida o semisdlida, que se licua gradualmente al ser calentado. Sus
constituyentes predominantes son betumenes los cuales se presentan en forma sélida en la
naturaleza o son obtenidos al refinar el petréleo.

La definicién de asfalto agrupa no solo a los productos obtenidos directamente de la
naturaleza, sino también los que se obtienen de la destilacién del petrdleo de base asfaltica.

Los asfaltos estan constituidos por tres ingredientes esenciales: aceites, resinas y asfaltenos.
Estos tres constituyentes se disuelven uno en otro. Los asfaltenos son solubles en las resinas
y ambos se disuelven en los aceites. De estos constituyentes del asfalto los asfaltenos son
los que le proporcionan la dureza y las resinas las propiedades cementantes. Los aceites
proporcionan al asfalto la plasticidad.

La proporcion en que entre cada uno de los ingredientes fija la consistencia del asfalto.
Cuando predominan los asfaltenos y la proporcion de resinas es baja se tiene un asfalto duro
(gilsonita). Si en el asfalto predominan los asfaltenos y las resinas, y el contenido de aceites
es bajo, se tienen los cementos asfalticos. Mientras menor sea la proporcion de aceite, la
dureza del asfalto es mayor y viceversa.

En el capitulo 3 se determinara la cantidad necesaria de cemento asfaltico para cubrir la
totalidad de particulas de material pétreo y se realizaran las pruebas de resistencia a mezclas
asfalticas por el método de Marshall.

La emulsion asfaltica fue donada por el ingeniero René Guillen, proporcionando una
cantidad aproximada de 20 Its., mediante la cual se realizaron los estudios y/o pruebas
correspondientes para ser utilizada como producto asfaltico en el proyecto, de disefio de una
base estabilizada con emulsion.
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El contenido minimo de asfalto para cubrir totalmente las particulas de material pétreo es un
calculo necesario que va en funcion de las caracteristicas fisicas del agregado mineral.

Capitulo 4 se determinara el contenido optimo del asfalta dado que el principal aspecto a
tomar en cuenta en el presente disefio, es obtener una mezcla asfaltica que se desemperfie
adecuadamente y que ademas sea resistente a la deformacion permanente (roderas).
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Disefio de una base estabilizada con emulsién asfaltica.

INTRODUCCION.

El desarrollo de este tema de tesis tiene como intension basica sobre el tema “Disefio de
una base estabilizada con emulsion asfaltica”, la finalidad de establecer un pardmetro a
considerar por los constructores de vias terrestres tengan una idea mas clara sobre los
materiales a utilizar y los beneficios que se obtienen al estabilizar una base con una
emulsion. En especial en este estudio se consideraron materiales del banco la roka, y en
determinado momento en base a las condiciones reales de este banco. Considerar si el
material triturado obtenido es susceptible de utilizarse, o en su defecto, considerarle algin
tratamiento previo.

Actualmente es necesario para el crecimiento y desarrollo de nuestro pais, vias de
comunicacion seguras Y de calidad. Debido a que la mayor parte de transporte dentro de
nuestro pais se realiza mediante carreteras intercomunicando nuestros estados, actualmente
se cuenta con una gran cantidad de carreteras que permite desplazarse de manera répida.
Algunas de las carreteras o autopistas fueron construidas con la finalidad solo de
intercomunicar a los estados, pero la necesidad transportar productos, mercancias y
maquinaria, han deteriorado dichas vias. Debido a que muchas de estas no tuvieron un
control de calidad 6 una proyeccion para las necesidades de transporte pesado. Por lo que en
la conservacion, proyeccién o ejecucion de una obra deben y tienen que considerarse todos
estos puntos.

A nivel regional se cuenta con una importante red de caminos vecinales, los cuales se
encuentran exclusivamente a nivel de terracerias, sin embargo basados en el crecimiento
econdmico, cabe pensar que en un futuro muy préximo, todos estos caminos tendran que ser
revestidos con carpetas asfalticas, y de esta manera hacer reciproca la economia en
crecimiento y produccién, ya que la agricultura y el comercio son otros aspectos esenciales
en el desarrollo regional.

Los ingenieros civiles, como embajadores de la construccion, ante el desarrollo de México
no podemos quedarnos con las manos cruzadas por el contario debemos dar la pauta a
seguir y crear las condiciones necesarias para que el area de la construccion empiece a
caminar sobre firmes cimentaciones.

En especial con el uso de una base estabilizada se le estd dando la capacidad de
recuperacion a la parte de la carpeta, evitar anomalias y mejorar la capacidad de carga de la
misma, con ello garantizar que una carretera tendra un comportamiento similar durante la
vida atil de proyeccion que se le dé a la misma. Siempre y cuando durante la construccién o
la ejecucidon cumplan con requisitos que manejan las normas y los puntos especificados en
la proyeccion.

José Luis Figueroa Madrigal UMSNH Pdgina 1
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El hombre en cuanto a una celula social elemental, siente la necesidad de de las
comunicaciones, para buscar los medios de sustento y entrar en relacion con sus semejantes
y, cuando las agrupaciones humanas van madurando y llegan a adquirir cierta importancia
social, a estas necesidades de la sociedad se une la aspiracion colectiva de la expansion
exterior, comercial y cultural.

México se encuentra actualmente construyendo toda una extensa red de caminos, desde los
de cuota, de altas especificaciones, hasta los mas modestos caminos vecinales.

Este formidable impulso constructor, que constituye uno de los factores basicos en el
desarrollo econémico de un pais, se inicio en el periodo posterior a la revolucion mexicana.

Es interesante recorrer, aunque sea someramente, la evolucion de los caminos en México,
desde la época precortesiana, hasta nuestros dias; se puede a través de ello tener una idea de
cada uno de estos momentos de nuestra historia y nos servird ademas para comprender
mejor el esfuerzo creador enorme que hace la nacion, destinando una buena parte de sus
recursos a la construccion de caminos.

José Luis Figueroa Madrigal UMSNH Pdgina 2
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Historia

Cuando los conquistadores espanoles llegaron a lo que hoy constituye el territorio
nacional, encontraron que sus pobladores no tenian conocimiento de la existencia de la
rueda ni de animales de tiro y carga, pero a pesar de ello, disponian de un buen numero de
caminos hechos de piedra.

La historia nos ha dejado constancia de que aquellos aborigenes que con tanto interés se
dedicaron a la construccion de caminos, también se preocuparon por la conservacion de
ellos, emitiendo leyes sobre la manera y época que debian reparase, en el curso del afio
cooperaban también todos los habitantes a la conservacién de caminos, con la excepcién
de los guerreros, los magistrados y otros altos magistrados.

La colonizacién de la Nueva Espana trajo como consecuencia légica un sensible
mejoramiento de los caminos ya existentes y la apertura de muchos mas, la introduccién
de animales de tiro y carga originaron las primeras modificaciones a los caminos
existentes.

Por otra parte, la comunicacién de la Nueva Espafia con sus puertos maritimos, requeria la
construcciéon de caminos adecuados, en 1522 Cortés encomenddé a Alvaro Lépez la
apertura de un camino entre México y Veracruz, mismo que fue el mas importante
durante la Colonia.

Al finalizar la Colonia, México contaba ya con una extensa red de caminos carreteros y de
herradura, que sumaban, si nos hemos de atener a cifras histéricas, 7,605 y 19,720 km,
respectivamente, variando su estado de conservacion de acuerdo con su importancia.

El 19 de Noviembre de 1867 el presidente de la Republica el Lic. Benito Judrez, cred un
impuesto dedicado a la conservacion de caminos, sustituyendo al de “peaje”.

La Revolucion Mexicana, iniciada en 1910, provoco en el pais una conmocién profunda,
gue por largos afios impidio la realizacién de todo intento de caracter constructivo.

José Luis Figueroa Madrigal UMSNH Pdgina 3
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Capitulo Il

PROPIEDADES FISICAS DEL MATERIAL
PETREO.

José Luis Figueroa Madrigal UMSNH Pdgina 4
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2.1 Localizacion y muestreo del banco de materiales.

El banco de materiales denominado “La roka” que se uso para este estudio se encuentra
localizado en la carretera Morelia Uriangato 6 Salamanca, en el Municipio de Tarimbaro en
Estado de Michoacan, a 20 Km. De la ciudad de Morelia. A continuacion muestro una
imagen para apreciar su localizacion.

Figura 1.3 muestra la localizacion del banco en estudio “la roka” localizado a 20km. De la ciudad de
Morelia.

Los materiales utilizados en este disefio tienen como objeto cumplir con los requisitos de las
pruebas y manuales que describe la SCT, (Secretaria de comunicaciones y transportes). El
material en estudio es proveniente de un banco de materiales triturados, por lo que a
continuacién se muestra una tabla de los requisitos que deben cumplir los materiales para
ser utilizados en una estabilizada con emulsion asfaltica, (base negra). Acorde a la norma
N-CTM-4-002-003/04.

José Luis Figueroa Madrigal UMSNH Pdgina 5




Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo
Disefio de una base estabilizada con emulsién asfaltica.

Requisitos de granulometria del material pétreo para bases
de mezcla asfaltica (bases negras)

Malla Porcentaje que pasa
Ah::;:"a Designacion | EL<10°M | zL» 10500
37,5 % 100 100
25 P 90 — 100 30- 100
13 % 76— 100 76-100
9,5 A 42— 100 42100
4,75 N4 24 _ 100 2470
2 N"10 10— 80 10-27
0,85 N20 5_865 5_14
0,425 N°40 447 410
0,25 N°60 235 2-8
0,15 NE100 1-25 17
0,075 N"200 0_15 0-6

[1] ZL = Nidmero de ejes equivalentes acurnulados, de 8 2 £ esperado
durante Iz vida Util del pavimento.

Tabla 1. En la tabla se muestra el juego de mallas a utilizar asi como el porcentaje de material
permitido de acuerdo al nUmero de ejes equivalentes en el disefio.

Designacion de la malla
200 100 60 40 20 0 4 38T ATIT W

P v ejes equivalentes ]
90 Facumulados, de 82 t esperado
3 durante la vida afil de| pavimenio
E B0
5 0
g \
¢ S0
£ 5 Al
o o
L
10 : \
R P A
ﬂl],l]?ﬁ 015 025 D475 085 2 475 a5 19 25 37550

Ahertiira de 1a malla fmmb

Tabla 2.La grafica muestrea el area que debera cumplir el material empleado acorde al nimero de ejes
equivalentes acumulados, esperado en el disefio. Se utilizara en disefio mayor a > 10°

José Luis Figueroa Madrigal UMSNH Pdgina 6
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Los materiales pétreos triturados, aun cuando lo sean parcialmente dan carpetas con mayor
estabilidad que la que se obtiene con materiales redondeados, debido a la angulosidad de las
particulas que proporcionan un mejor acufiamiento entre ellas.

Al ser triturado el material pétreo, la granulometria del producto de la trituracion no es
satisfactoria (generalmente hay escasez de finos), es necesario agregar un material que
corrija los defectos de la curva granulométrica. Este caso es muy frecuente en los materiales
provenientes de rocas de buena calidad, que obligan a la adicion de arena o de material fino
que supla la deficiencia de particulas de los tamafios menores. La mezcla resultante debe
satisfacer los requisitos de granulometria que fijen las Especificaciones respectivas.

El tamafio maximo del material pétreo esta limitado por el espesor de la carpeta. En general
podemos decir que para las carpetas construidas normalmente el tamafio maximo del
agregado debe variar entre 12.7 mm (1/2”) y 19 mm (3/4”). La graduacion fijada para el
material pétreo con tamafio maximo de 25.4 mm (1”), tiene tendencia a producir una carpeta
de textura abierta, por la escasez de finos. Este puede ser un defecto de importancia, a
menos que se logre una impermeabilidad total de la carpeta por medio de riegos de sello
posteriores.

Para determinar la calidad del material pétreo utilizado en mezclas asfalticas es necesario
realizar ciertas pruebas de laboratorio, que nos pueden ayudar a determinar las
caracteristicas del mismo, dichas pruebas son las siguientes:

@ IDENTIFICACION, MUESTREO Y TRANSPORTE DEL MATERIAL PETREO.

# PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO DEL MATERIAL.
& ANALISIS GRANULOMETRICO.

@ DENSIDAD RELATIVA APARENTE Y ABSORCION DEL MATERIAL
RETENIDO EN LA MALLA 3/8”.

@ EQUIVALENTE DE ARENA.

@ FORMA DE LA PARTICULA.

@ DESGASTE DE LOS ANGELES.

José Luis Figueroa Madrigal UMSNH Pdgina 7
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2.2 IDENTIFICACION, MUESTREO, TRANSPORTE Y PREPARACION
DEL MUESTRA.

Existen tres variantes para realizar el muestreo del material pétreo, los cuales son los
siguientes:

a) Directamente de los bancos de material
b) En los camiones que estén suministrando el material para la obra

c) Del material que se tenga en la obra

La obtencion de la muestra de agregado pétreo se realizd en el banco de material
denominado “LA ROKA”, como lo marca el inciso a), el cual esta ubicado en el Km.
20+000 de la carretera Morelia Uriangato ¢ Salamanca, el cual es proveedor de agregados
de origen triturado.

Para nuestro estudio se deberd obtener una muestra representativa del material que se
utilizara para la elaboracion de base estabilizada con emulsion.

Para su transporte se debera contar con costales de textura cerrada, para evitar la pérdida de
finos; para la elaboracion de nuestras mezclas asfalticas utilizaremos 120 Kkilos
aproximadamente de material pétreo el cual trasportaremos en tres costales, ello para evitar
el regreso al sitio del banco en caso de necesitar material triturado, con esto garantizamos
que obtenido como muestra sera suficiente.

Posteriormente en el laboratorio se pone a secar el material al sol, extendiéndolo sobre una
superficie lisa para su posterior cuarteo. Expulsando la cantidad de humedad que contenga
el material.

El procedimiento de cuarteo del material consiste en revolver el material con una pala
pasandolo de un extremo a otro, repitiendo este procedimiento tres veces, se apila el
material en forma cénica y se aplana la parte superior con la pala.

Ahora se cuartea el material de tal forma que la parte superior quede dividida en cuatro
partes a manera de cuadrantes, se toman dos cuadrantes opuestos entre si, para realizar el
analisis granulométrico, peso volumétrico seco suelto y todas las pruebas arriba
mencionadas.
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2.3 PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO DEL MATERIAL PETREO.

El peso volumétrico seco suelto de un material pétreo se refiere al peso de un metro ctbico
de material cuando este esté completamente seco.

Procedimiento de la prueba

Se toma por cuarteos una cantidad determinada de la muestra representativa que se pretende
ensayar y se seca y se disgrega para luego llenar un recipiente de volumen conocido dejando
caer el material desde una altura de 20 cm. Sin apretar o apisonar el material en el recipiente
y sin moverlo bruscamente para que el material no se acomode por los movimientos.

Hecho lo anterior el material se enrasa dentro del molde y se pesa, a este peso se le resta el
peso del recipiente y se divide entre el volumen del mismo obteniéndose asi el peso
volumeétrico seco suelto del material pétreo.

Figura 2.Para el estudio del pvss se realizaronn tres muestras para tomar el promedio de sus
pesos.
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fig. 3, en esta figura se muestra el material en el recipiente para su respectiva prueba PVSS, asi
como el cuarteo del material y se toman dos extremos para el llenado del recipiente.

Para obtener el peso volumétrico seco suelto se emplea la siguiente expresion:

PVSS = V\/l\—/WZ *1000

Donde:
PVSS - Peso Volumétrico Seco Suelto (Kg/m®)
W1 - Peso del material seco (Kg)
W2 - Peso del recipiente (Kg)
V - Volumen del recipiente (Lt)
En la prueba realizada el resultado fue el siguiente:

pyss = 20:02=2905 1054 _ 584,72 Kys
10.800 m

Acorde a los manuales de la SCT.
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2.4 ANALISIS GRANULOMETRICO.

El andlisis granulométrico es un estudio basico que se le aplica a los materiales pétreos para
determinar la cantidad, en porcentaje (%), de los diferentes tamafios de particulas que
componen una muestra representativa de material pétreo.

La granulometria nos permite también, conocer de manera tentativa la estabilidad que puede
llegara a tener una carpeta asfaltica 6 en nuestro caso el material que debe tener una base,
puesto que si se tiene un material bien graduado, este nos proporciona una relacion de
vacios muy baja, lo cual nos indica que el acomodo de las particulas es muy bueno, por el
contrario, si se tiene un material mal graduado este puede presentar deficiencia en su
estabilidad, lo cual provocaria una falla grave en nuestra carpeta asfaltica.

Para la prueba de granulometria utilizaremos el método méas comun, que es el de cribado, el
cual consiste en separar las particulas de todos los tamafios, de una muestra representativa,
por medio de mallas con aberturas que van de mayor a menor, para después pesar el
retenido por cada una de estas mallas y asi tener un porcentaje representativo, el cual nos
servira para hacer un grafica. Con estos datos observar y juzgar si nuestro material esta bien
0 mal graduado.

El acomodo de las mallas se realiza poniendo la malla para el tamafio maximo de la
particula, que para nuestro caso, tratandose de material para base, es de 1 1/2” (37.5 mm),
hasta un tamafio minimo correspondiente a 0.075 mm que es el de la malla No. 200.

En la grafica de la granulometria existen dos parametros (figura 3) que nos restringen los
porcentajes minimos y maximos que bebe tener un material pétreo bien graduado, esto nos
lo marcan las normas de SCT. Acorde a la norma N-CMT-4-02-003/04.
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Figura 4. Zonas granulométricas recomendables de material pétreo para bases de mezcla
asféltica.

Procedimiento de la prueba

Analisis que se debe realizar a la porcién gruesa de material

De la muestra representativa ya carteada se toman dos cuadrantes opuestos y se pesan. Se
criba el material por las mallas acomodadas de mayor a menor, como se indica a
continuacion:

Fig.5 como se muestra en la figura el material mostrado es el material retenido en cada una diferentes
de las malla esto para obtener los diferentes tafios de las particulas acorde a las normas de la SCT.
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Después de que se cribo toda la muestra, se pesa cada uno de los retenidos por las mallas
incluyendo el material que paso por la malla No. 4. Los pesos del material retenido en cada
malla se expresan en porcentaje del peso total de la muestra.

Analisis que se debe realizar a la porcién fina del material
Se toma una muestra representativa del material cribado que pasa la malla No. 4,

aproximadamente 500 gramos y se colocan en las mallas, que estdn acomodadas de la
siguiente manera:

Malla No. No.10 |[No.20 |No.40 No. 60 No. 100 [No. 200 |Charola

Abertura de la

2.00 0.85 0.425 0.250 0.150 0.075
malla (mm)

Tabla 3. En la tabla se muestra el juego de mallas para la separacién de material fino, y la
respectiva abertura en mm. Finalizando con los finos depositados en la charola.

Fig. 6. En la imagen se muestra el material retenido por los diferentes tipos de mallas para
finos, asi como una béscula con aproximacion al decimo de gr. Y al gramo. Asi como la
maquina agitadora.
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Cuando ya se tiene colocado el material en las mallas, estas se colocan en un aparato
especial que agita la muestra y permite un mejor cribado, la muestra debe estar durante 15
minutos en el aparato.

Enseguida se pesa el retenido por las mallas teniendo cuidado de no tirar la porcién mas fina
del material, puesto que este es muy volatil.

El resultado del cribado del material es el siguiente:

peso charola=

399 grs.

peso muetra =

6389 grs.

PORCION GRUESA DE LA MUESTRA

MALLA No. Peso. retenido | % _ retenido | % retenido | % que pasa la
parcial (gr.) parcial acumulado malla

11/2” 100

1” 45 1 1 99

3/4” 707 15 16 84

3/8” 1,554 34 50 50

No. 4 1,103 24 74 26

Pasa No. 4 1,203 26 100

SUMA 4,612 100

Tabla 4. En la tabla se muestran los porcentajes retenidos por las mallas y acumulados acorde a la
norma y manuales de las SCT. N-CTN-4-02-003/04, M-MMP-4-01-003
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PORCION FINA DE LA MUESTRA
Peso retenido | % retenido | % retenido | % que pasa la
MALLA No. parcial (gr.) parcial acumulado mal?a "
10 225.4 12 12 14
20 125.8 6 18 8
40 53.5 3 21 5
60 28.1 1 22 4
100 12.7 1 23 3
200 14.1 1 24 2
Pasa No. 200 40.1 2 26 0
SUMA 500.0 26

Tabla 5. En la tabla se muestran los porcentajes retenidos por las mallas y acumulados acorde
alanormay manuales de las SCT. N-CTN-4-02-003/04, M-MMP-4-01-003

La grafica correspondiente a estos resultados es la siguiente:
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Fig. 7. En la figura se muestra la granulometria obtenida con los diferentes tafios que contiene
la muestra, en la grafica se tomen los valores de los % que pasan.
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Como se puede observar en la grafica anterior la curva granulométrica queda dentro de los
margenes indicados por las especificaciones, por lo tanto la granulometria de este material
es buena para el disefio de la base asféltica (base negra), acorde a las normas establecidas
por la SCT.

2.5. PRUEBAS DE DENSIDAD RELATIVA APARENTE Y ABSORCION DE
MATERIAL PETREO RETENIDO EN LA MALLA 3/8”

Los valores de estas dos pruebas estan intimamente ligados y dan un buen indicio de la
calidad del material. Aun cuando no existen valores limites fijados por las Especificaciones.

Debe procurarse siempre elegir materiales que presenten mayor densidad y menor
absorcion, que por lo general son los que presentan un menor grado de alteracion y
consecuentemente una mayor estabilidad estructural.

Los materiales pétreos cuya absorcion es alta, requieren el empleo de una mayor cantidad de
asfalto en comparacion con los de baja absorcion, se corre el riesgo de que la cantidad de
asfalto utilizado no sea suficiente para cubrir las particulas con una pelicula de espesor
necesario, debido a la mayor cantidad de huecos por llenar, lo que provoca un disminucién
en la vida datil de la carpeta. Cuando se presenta este caso en una mezcla asféltica, es
conveniente aumentar la cantidad de asfalto.

La densidad relativa aparente de un material pétreo se define como la relacion de peso de
dicho material con respecto al agua destilada a 4° C, en tanto la absorcidn, es la capacidad
maxima del material para absorber agua en un periodo de 24 horas. Estas pruebas se
practican al material pétreo retenido en la malla de 3/8” (9.50 mm).

Procedimiento de la prueba

Para ejecutar las pruebas de densidad y absorcion de los materiales pétreos que se
emplearan en la elaboracion de carpetas asfalticas, se toma material retenido en la malla de
3/8” (9.50 mm) y se pone a saturar en agua destilada durante un periodo de 24 horas.
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Transcurrido el tiempo, se extrae el material del agua y se seca superficialmente con un
lienzo absorbente e inmediatamente se pesa.

Para la prueba de densidad el material se coloca en un picnémetro con agua y se cuantifica
en una probeta graduada la cantidad de agua que el material pétreo desalojo.

Para la prueba de absorcion, se extrae el material del picnémetro y pone en el horno durante
un periodo de 24 horas y una temperatura de 100 a 110° C. después de ello se saca el
material del horno, se deja enfriar y se pesa, obteniéndose el peso seco del material.

Fig. 8. En la siguiente imagen se muestra el material retenido en la malla 3/8 y se procede a saturar
24hrs. Para respectivo estudio de densidad del material.

Con las siguientes expresiones se calcula la densidad y la absorcion, respectivamente:

D - Densidad relativa aparente
Ps = Peso seco del material (gr.)

V - volumen desalojado de agua (cm?)
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% de absorcion = PhP_PS*loo
S

Ph - Peso humedo del material (gr.)

Ps > Peso seco del material (gr.)

En la prueba realizada el resultado obtenido fue el siguiente:

DATOS:
Peso seco de la muestra. Ps =297.8 grs.
Peso de la muestra himedo p h=301 grs.
Volumen inicial =500

Volumen final = 610

SUSTITUYENDO:
D= 2978 _ 2.71 grs,/cm?
110

Y en la prueba de absorcion se cuenta con los siguientes datos y la siguiente sustitucion en
la formula arriba proporcionada.

% de absorcion = M*loo =1.00%
297.8

Acorde a los requisitos de calidad del material pétreo, N-CTM-4-02-003/04. EI material
debe contener un % maximo del 1, el material en estudio se encuentra en el nivel
maximo.1.0%
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2.6. DETERMINACION DEL EQUIVALENTE DE ARENA

Esta prueba se refiere a la cantidad de arcillas o limos que tiene el material pétreo, los cuales
dan una consistencia plastica a la muestra, esta prueba se realiza a materiales pétreos para
base, sub-base, carpeta asfaltica y concreta hidraulica.

Para efectuar esta prueba es necesario preparar una solucién floculante concentrada que
consiste en:

Cloruro de calcio anhidro 71.7 gr. 7.17 %

Glicerina U. S. P. 323.5¢r. 32.35%

Formaldehido en solucién 7.4 qr. 0.74 %
Volumétrica a 40 vol.

Agua destilada 597.4 gr. 59.74 %

Total 1,000.0 gr. 100.00 %

El cloruro de calcio se disuelve en 300 ml de agua destilada a una temperatura de 50° C.
después de gue se enfria, se filtra a través de filtro tipo Whatman No. 12. Luego se le agrega
la glicerina y el formaldehido y se mezclan perfectamente todos los componentes. Al final
se le agrega agua destilada para completar los 1,000 gr. de solucion.

La solucién de trabajo se prepara diluyendo 23.10 ml de solucién concentrada, por cada litro
de agua.

Procedimiento de la prueba

Se toma una muestra de material pétreo que pasa por la malla No. 4 (4.75 mm) de
aproximadamente 110 gr. En una probeta graduada se vierte la solucion de trabajo hasta
una altura de 10 cm. y se agrega el material pétreo, se golpea firmemente varias veces el
fondo de la probeta contra una superficie sélida, para asi obtener un mejor acomodo del
material y la evacuacion de burbujas atrapadas, y se deja reposar durante 10 minutos.
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Transcurridos los 10 minutos, se le coloca un tapdn a la probeta y se agita vigorosamente en
forma longitudinal, manteniéndose en forma horizontal. Se tienen que completar 90 ciclos
en aproximadamente 30 segundos.

Se quita el tapon y se introduce el tubo irrigador procurando limpiar las paredes de la
probeta hasta llegar al fondo. Una vez hecho esto se separa el material arcilloso, para lo cual
es necesario suspenderlo en la solucién mediante un movimiento suave de picado con el
tubo irrigador y agitando ligeramente la probeta. Cuando el nivel llegue a 37.5 cm., se sube
lentamente el tubo irrigador de manera que el nivel del liquido se mantenga en los 37.5 cm.
y se deja la probeta en total reposo durante 20 minutos.

Pasado este tiempo se anota la lectura del nivel superior de la arcilla en suspension (H). Se
introduce el pistdén dentro de la probeta, tratando de no perturbar los finos en suspension,
hasta que descanse ligeramente sobre la arena. Se gira poco a poco sin empujar hacia abajo,
hasta poner uno de sus vértices en contacto con la pared de la probeta y se toma la lectura
que marca el piston (h).

Figura 9. Se muestra el material depositado en las probetas con la solucién para el respectivo
estudio
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Fig. 10 después de agitar el material 90 ciclos, y transcurrido el tiempo de reposo se introduce
el pistdn y se toma la lectura de los diferentes niveles para la sust. En la formula.

El porcentaje de equivalente de arena se calcula de la siguiente manera:

Lectura de arena (h)

) *100
Lectura de arcilla (H)

% equivalente de arena =

En la prueba realizada el resultado obtenido fue el siguiente:

% equivalente de arena = é';*loo =50.94%

Acorde a la norma de la SCT. EI material cumple con lo requerido que como minimo su
valor tendra que ser de un 50% minimo.
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2.7 DETERMINACION DE LA CONTRACCION LINEAL.

La contraccion lineal de los finos de un material pétreo, nos indica la presencia de mucha o
poca actividad de las arcillas que contenga. La contraccion lineal es la disminucion de una
dimension de la masa del suelo expresada como un porcentaje de la dimension original
cuando su contenido de humedad se reduce desde una cantidad igual a la del limite liquido
del material hasta el limite de contraccion del mismo.

Si la arcilla se presenta en forma de una pelicula delgada adherida al material pétreo,
provoca una baja adherencia del asfalto con el agregado pétreo. Si la arcilla se encuentra en
grumos o terrones, seran puntos debiles y de falla de la carpeta asféltica, en presencia de
agua.

Procedimiento de la prueba

Se toma una muestra de material que pasa la malla No. 40 (0.425 mm), se le agrega agua
hasta que tome el aspecto de un material saturado y se deja en reposo durante un periodo de
24 horas en un lugar seco y fresco, en un recipiente cubierto por un pafio hiUmedo para evitar
que el material pierda humedad.

Se llena un molde de 2 cm. x 2 cm. x 10 cm., aproximadamente, en tres capas golpeando el
molde para expulsar el aire atrapado, posteriormente se mide el molde y se anota la longitud
como inicial, se llena el molde y se enrasa para posteriormente meterlo en el horno hasta
que su peso se uniformice a una temperatura de 100 a 110° C.

Cuando el peso sea constante entonces nos indicara que el material esta en su limite de
contraccion por lo que estard completamente seco. Se saca de su molde y se mide, anotando
esta distancia como final. La relacién que existe entre la longitud inicial y final multiplicado
por cien, da el porcentaje de contraccion lineal del suelo.
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La siguiente expresion nos indica la contraccion lineal del material:

Ii_lf
Cl = i *100

Cl - contraccion lineal del material pétreo (%)
li = longitud inicial del material htmedo (mm)

I+ = longitud final del material seco (mm)

En la prueba realizada el resultado obtenido fue el siguiente:

| = 19.98 —19.92
19.98

*100=0.3%
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2.8 DETERMINACION DE LA FORMA DE LA PARTICULA.

El objetivo de esta prueba es determinar la relacion entre dimensiones de las particulas del
material pétreo, a fin de clasificarlas con respecto a su forma alagada o de laja, y conocer el
porcentaje de particulas que contiene la muestra utilizada para la mezcla asfaltica.

Esta prueba se realiza a las particulas de material pétreo que pasan la malla 1/4” (6.30 mm),
y dichas particulas deberan tener una relacion entre su y espesor y su ancho no menor a 0.60
Veces.

Procedimiento de la prueba

De una muestra representativa de material pétreo se toma, por cuarteo, una porcién
suficiente para obtener como minimo 200 particulas retenidas en la malla 1/4” (6.30 mm),
se pesa el material retenido por dicha malla y se registra como (Wi).

Se toma de una en una las particulas que conforman la porcion clasificada de la muestra y se
verifica si pasan por la ranura correspondiente del calibrador de espesores que se muestra en
la figura 1.2, buscando la posicion mas adecuada de cada una de las particulas para esta
operacion.

De todas las particulas que pasaron por las ranuras del calibrador, se obtiene su peso y este
se registra como (Wp).
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Figura 11.: Calibrador de espesores
Para saber el contenido de particulas en forma de laja de la muestra se emplea la siguiente
expresion:

Cp= W—P*loo
Wi

Cp - contenido de particulas en forma de laja, (%)
Wp - peso que pasan las ranuras correspondientes del calibrador, (gr.)

Wi = peso del material retenido en la malla 1/4” (6.30 mm), (gr.)

En la prueba realizada el resultado obtenido fue el siguiente:

305

Cp =
P 502.4

*100 =6.07%
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Para determinar las particulas de forma alargada, que son las que tienen una relacion entre
su largo y su ancho mayor de 1.8 veces, se utilizara la porcion retenida en la malla 1/4”
(6.30 mm).

Se toma una muestra representativa tal y como se hizo para la prueba anterior, en esta
prueba se utilizara el calibrador de longitudes (figura 1.3.) haciendo pasar de una en una las
particulas de tal manera que su mayor dimension sea paralela al eje longitudinal del
calibrador.

Figura 12.: Calibrador de longitudes
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Para saber el contenido de particulas en forma de alargada de la muestra se emplea la
siguiente expresion:

ca="2.100
Wi
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Ca - contenido de particulas alargadas, (%)
Wa -> peso de las particulas que no pasan por los claros del calibrador, (gr.)

Wi - peso total del material retenido en la malla 1/4” (6.30 mm), (gr.)

En la prueba realizada el resultado obtenido fue el siguiente:

436
498.4

Ca *100 =8.75%

2.9 DETERMINACION DEL DESGASTE DEL MATERIAL PETREO POR
MEDIO DE LA MAQUINA DE ABRASION “LOS ANGELES”

Estas pruebas dan una idea del grado de alteracion sufrido por el material pétreo. A mayor
grado de alteracion correspondera un desgaste mas elevado. También indican planos de
debilitamiento en las particulas del agregado.

En esta prueba se utiliza la maquina de abrasion Los Angeles, que esta constituida por un
cilindro de acero, hueco, cerrado en ambos extremos, con un didmetro interior de 71 cm. y
una longitud de 50 cm., provisto de un tapa lateral con cierre hermético y que lleva en su
interior una placa de acero de 1” de espesor que se proyecta radialmente 9 cm. sobre el
cilindro en toda su longitud. El cilindro estd montado sobre ejes fijos a las bases, pero que
no se proyectan en su interior, de manera que pueda girar sobre su eje en posicion horizontal
con una velocidad angular de 30 a 33 r.p.m.

Para la prueba se utilizan esferas de fierro fundido o de acero como carga abrasiva, con un
peso comprendido entre 390 a 445 gr. para cada esfera, y en nimero que se fija de acuerdo a
la graduacion del material pétreo.

Procedimiento de la prueba

Primeramente se debe clasificar el material pétreo mediante la siguiente tabla:
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TAMANO cantidad de | Cargaabrasiva #de
TIPO Peso retiene muestraengrs.| (#esferas) |peso en grs.|revolucione

1 1/2" 1" 1250

A 1" 3/4" 1250 12 5000+/-25 500
3/4" 1/2" 1250
1/2" 3/8" 1250

B 3/4" 1/2" 2500 11 4584+/-25 500
1/2" 3/8" 2500

C 3/8" 1/4" 2500 8 3330+/-20 500
1/4" No. 4 2500

D 6 2500+/-25 500
No.4 No. 8 5000

TABLA 6: Clasificacion de los materiales segun su granulometria.

Como se puede observar en la tabla anterior existen varias clasificaciones de materiales
pétreos por lo que al comparar nuestra granulometria, tenemos que nuestro material es de
tipo c, puesto que el mayor porcentaje de particulas se retiene en la malla 3/8” (9.5 mm).

Identificado el tipo de material, se toma la cantidad indicada en la tabla de las particulas
retenidas en las mallas 3/8” (9.5 mm) y No. 4 (4.75 mm), se lava para eliminar el polvo
adherido y se seca en el horno a una temperatura de 100 a 110° C. También se utilizaran 8
esferas de acero segun indica la tabla 1.

Se registra el peso de la muestra como inicial, se coloca el material en la maquina “Los
Angeles” junto con las 8 esferas de acero, se pone en marcha la maquina hasta completar el
total de revoluciones especificadas en la tabla 1, que es de 500 revoluciones. Una vez
concluida esta operacion se procede a cribar el material a través de la malla No. 12 (1.70
mm), se pesa la porcidn retenida en dicha malla y se registra el peso como final.
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Fig. 13 en la imagen se muestra tanto la maquina de desgaste, como la misma pero esta ya
encendida para completar sus ciclos segun los requerimientos de la tabla 4. Acorde a las
normas de la SCT.

El porcentaje de desgaste del material pétreo se obtiene con la siguiente expresion:

D =MW 100

Wi

D - Desgaste del material pétreo, (%)
Wi - Peso inicial de la muestra, (gr.)

Wf - Peso final de la muestra, (gr.)

En la prueba realizada el resultado obtenido fue el siguiente:

_ 50004264
5000

*100=14.74 %
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2.10. RESUMEN DE RESULTADOS

Tabla 7. De resultados y comparaciones con los requisitos establecidos con las especificaciones de la

SCT.

PRUEBA RESULTADO ESPECIFICACION
PESO VOLUMETRICO 3 )

SECO SUELTO 1,584.72 kg/m No existe norma

GRANULOMETRIA

La cuerva granulométrica esta
situada entre los limites Y L >
10° Para bases negras

Se tomo la grafica del la norma
N-CMT-4-02-003/03 (figura
1.), pagina 7 de 21.

DENSIDAD RELATIVA
APARENTE

2.71

No existe norma

ABSORCION

1.0%

Menor a 2%, de baja
absorcidn; entre 2% y 4% de
mediana absorcién y mayor a
4% de alta absorcién. Acorde a
N-CMT-4-02-003/03

EQUIVALENTE DE ARENA

50.94 %

50% min. Acorde a
especificaciones de la SCT.

CONTRACCION LINEAL

0.3%

No existe norma

FORMA DE LA PARTICULA

6.07 % (particulas en forma de
laja), 8.75 % (particulas en
forma alargada)

40% max. Acorde a
especificaciones de la SCT.

DESGASTE DE LOS

30% max. Acorde a

p 0,

ANGELES 24.44% especificaciones de la SCT.

LIMITE LIQUIDO, 10 % 25% max. Acorde a

MAXIMO. 0 especificaciones de la SCT.
Dictaminados Acorde a

INDICE PLASTICO, 0 e

MAXIMO. 2% especificaciones de la SCT.

PERDIDA DE 25% MX. Dictaminados

ESTABILIDAD POR 99 Acorde a especificaciones de la

INMERSION EN AGUA; SCT.

MAXIMO.
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En la imagen siguiente muestro los requerimientos que necesita el material empleado para
poder utilizarse en la elaboracion de este tipo de construccion 0 estabilidad de una base.
Acorde a las normas y requisitos de la SCT, N-CMT-4-02-03/04.

Valor
Caracteristica
sLgio’? | s> 90t
Limite liquido®, maximo 0 ] %
ndice plastca® maximo 6 | 6
Contenido de aguam, maximo 1 1
Equivalente de arenam, minimo 40 S0
Particulas alargadas y !ajeadasm, maximo ol 40
Desgaste Los Angelesﬂ maximo 3 Kl

[1] £L = Nimero de eies equivalentes acumulados, de 8.2 1, esperado durante Ia vida Ut del

pavimento.

[2] Determinado mediante el procedimientos de prueba que corresponda, de los Manuales que

se sefialan en la Clausula C. de esta Norma.

TABLA 8. Requisitos de calidad del material pétreo para base de mezcla asféltica (base negra)
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2.11. CONCLUSIONES

Como se pudo observar en las pruebas anteriormente realizadas el material pétreo es de
buena calidad debido a que el material extraido es de origen triturado de roca sana.

Primeramente se puede observar que el Peso VVolumétrico Seco Suelto de este material es
alto, lo cual nos indica que su volumen y densidad son muy buenos, siendo esta ultima de
2.736, y como dato ideal, la densidad de un material pétreo para pavimentos asfalticos es del
orden de 2.50. Por lo que doy como conclusion que es un buen material para emplear en
este tipo de construccion.

La granulometria que se tiene en este material se puede considerar como buena para la
realizacion de una base estabilizada o base negra, puesto que su curva granulométrica se
encuentra dentro del rango indicado por las especificaciones.

Puesto que es un material de densidad alta o buena y no presenta poros 6 son muy bajos en
este tipo de material, la absorcion es baja, de 1.07 % aproximado al 1.0% que nos indican
los requerimientos, esto nos implica la utilizacién de menos producto asfaltico. Por lo que se
puede decir que este material utilizara al maximo la cantidad en porcentaje de emulsion
aplicada.

En cuanto a la prueba de equivalente de arena, podemos observar que se tiene una cantidad
de arcilla minima, por lo que tenemos una mejor adherencia entre el material pétreo y el
cemento asfaltico.

En la forma de la particula, tenemos un porcentaje bajo, esto se debe a que es un material de
origen triturado. Por lo mencionado anteriormente, utilizaremos este material pétreo para la
mezcla asfaltica, del proyecto de trabajo que es el disefio de una base estabilizada con
emulsion, (base negra), acorde a lo especificado por la SCT.
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Capitulo Il

CDADES MECANICAS DEL

MATERIAL PEOTREO.
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3.0. INTRODUCCION

Para conocer la calidad de un cemento asfaltico es necesario efectuar cierto nimero de
pruebas, en las cuales existen normas reguladas por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes y por la ASTM, que son las mas utilizadas en nuestro pais.

Otro resultado que nos puede arrojar los resultados de estas pruebas es el tipo de cemento
asfaltico que se estd trabajando, este es otro aspecto muy importante de un cemento
asfaltico, cada tipo de cemento asfaltico tiene cierto dominio en determinadas zonas de
nuestro pais, dependiendo del clima de la region.

En nuestro ensaye utilizaremos emulsién asféltica de rompimiento de tipo medio, que es el
mas comun y el que puede utilizarse en gran parte del territorio nacional.

El ensaye nos arrojara las caracteristicas requeridas y por las normas establecidas, por la
secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT. Asi como los manuales establecidos en
las mismas normas, con ello para determinar las caracteristicas del la emulsion que se utiliza
y cumplir los puntos de las normas para determinar el disefio una base estabilizada tanto en
la emulsion como en el material pétreo como ya se demostro anteriormente.
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3.1. DEFINICION Y PROPIEDADES DEL MATERIAL BITUMINOSO.

Los materiales bituminosos se encuentran entre los mas antiguos del mundo y entre los
materiales de construccion mas comunes, se emplea para pavimentar calles y caminos, y
como revestimiento impermeable en construcciones.

Definicion:

EMULSIONES ASFALTICAS.

Se llama emulsién al liquido en el que se mantienen en suspension pequefias gotas o
particulas de una sustancia insoluble con él.

v' Emulsiones para recubrimientos impermeabilizantes. Se utilizan para la
construccion en el lugar de la obra de recubrimientos protectores contra
humedades. Pueden utilizarse como protectores 0 regeneradores otras
capas impermeabilizantes.

v' Emulsiones para imprimacion y preparacion de superficies. Son aquellas
que se utilizan para dar una primera capa en las impermeabilizaciones
que exigen su empleo.

Los productos asfalticos deberén reunir los requisitos establecidos por las especificaciones
de petroleos mexicanos.

o Contenido de asfalto. El contenido optimo de asfalto para las mezclas sera
fijado por el laboratorio en cada caso.

o Temperatura de mezclado. La temperatura del apagado pétreo no debera
exceder de 120 grados centigrados y la del asfalto no debera ser mayor del
60% del punto de inflamacion del producto empleado.

o Grado de compactacion en la carpeta. EI grado de compactacion no debera
ser menor del 95% del peso volumétrico maximo de la mezcla compacta.
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o Permeabilidad de la carpeta. La permeabilidad de la carpeta, tomada después
de 5 a 10 dias de hecha, no debera ser mayor de 10%.

El asfalto es un material de color oscuro, solido o semisélido, cementante que se compone
principalmente de betumenes obtenidos de forma natural o en la refinacion del petroleo. En
esencia es un material polimérico que se ablanda al calentarse (como un termoplastico) en
los limites aproximados de 160 a 210 ° F (71a 99 ° C).

Es importante tomar en cuenta algunas propiedades del cemento asféltico, para su
identificacion y clasificacion, las cuales son mencionadas a continuacion:

En nuestro caso segun las pruebas realizadas a la emulsion, se demostré que es de tipo
cationica por lo que deberé de cumplir con las siguientes caracterizas para poder utilizar este
tipo de emulsion en este ensaye en el disefio de una base estabilizada para nuestro caso con
emulsion asfaltica.

NORMAS

N-CMT 405400100

TABLA 7.- Requisitos de calidad para emulsiones asfalticas catidnicas

Clasificacion
ECR-5) | ECR-66 | FCR-70 | ECM-65 | FC1 65 | FCI-45 | ECS-6}

Caracteriaticas

D¢ la emulsian;
Contenido de cemanto

prucha del bemiz, %, max

Paza mella N° 20 v =& rebzne
en malia N° 60 en fa prueba D25 0,25 0,25 0,25 425 0.25 025
d=! famiz; %, maximo
Carga eléchica de las

asfallico en mass; %, migino &5 68 85 g2 &0 &0
vwm_ S_ayhnit-Fuml a . . - — os c o
25°C: &_minimo

'-e"riﬁfmdadrﬁ_ayhuﬁ?uml a e an an e _ N _
S0°C; 3. minmio

Assniamiento en T dias;

dferencis en %, maxamo 3 5 3 5 5 10 5
Retemde en mafla N° 28 en la 0.4 21 B 0 0.1 o 0

- (+r | ey | ey | ey | ey | ey | e
Dlgﬂ_!verﬁe en volumen; %, _ 2 3 5 . £5 .
MEXETIO
Indice de ruphus; % =100 | =108 | =100 |80_140| =120 — = 120
Dl resicheo de ta destiacion:

.. m o, .
Penelracion ™ a 25°C, en 110—250( 110250 [1t0-250 | 100-250 | 100:250 | 100400 | 100-250
100 gy S s 70" mm
Solubfidad; %, mimimo 575 ars o975 | 975 975 57.5 —
Cuctilidad a 25°C: cm, mdmo| 40 40 &0 At 40 40 —
M] Poiges

21 En ¢limas que alcancen temperaturas igusgkes o mayores de 40°C, k& penetracion en = residuo de
la destilacitn de (as emulsiones ECR-E5, ECR-70, ECM-65 v ECL-E5, en & proyecin.se puedée
considerar de S0 a 90 x 187 mm.

Tabla 9. En la tabla anterior se muestran los requisitos que se deben de cumplir con el uso de
emulsiones asfélticas cationicas. Acorde a la norma N-CTM-4-05-001/00.
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& VISCOSIDAD SAYBOLT-FUROL.

# PENETRACION.
# DUCTILIDAD.
# ASENTAMIENTO A CINCO DIAS.

# Entre otras, mencionadas anteriormente.

Entre algunas otras pruebas que se le realizaran a la emulsion asfaltica, asi como las pruebas
que marca la norma establecida al residuo de la destilacion de la emulsion. Una vez que se
cumplan los requisitos citados por la norma se procede a realizar el calculo del porcentaje
de emulsion que se le aplicara al material pétreo para poder cubrir los requerimientos que
nos marca como lo es: la compactacién que se le daré a cada cara de la muestra, observar la
estabilidad que arroja, el flujo y los vacios que se presentan.
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3.2 PRUEBA DE VISCOSIDAD SAYBOLT-FUROL.

La viscosidad de un cemento asfaltico es una medida de sus caracteristicas de afluencia y
afecta en un grado considerable al comportamiento del pavimento en que se utilice este
producto. Por ello puede considerarse la viscosidad como la propiedad fisica més
importante de un cemento asfaltico. Durante el mezclado, las viscosidades bajas facilitan
una envuelta mas facil y rapida del agregado pétreo y pueden mantenerse mas bajas las
temperaturas de mezclado.

La viscosidad es un indice de la manejabilidad del producto, y sirve como guia para hacer la
seleccion del producto adecuado para las condiciones particulares de cada obra. La
trabajabilidad de una mezcla esta intimamente ligada a la viscosidad del producto asfaltico,
la granulometria del agregado y la temperatura ambiente al momento de hacer la mezcla.

Para nuestra prueba de viscosidad utilizaremos el viscosimetro Saybolt-Furol que se utiliza
para medir la viscosidad en los tipos americanos de asfaltos fluidificados.

|\

FIGURA 14. En la imagen se muestra la maquina que sirve para realizar la prueba de
viscosidad saybolt-furol. Asi como se puede apreciar como la emulsion ya calentada a los
grados establecidos fluye de la maquina hacia el depdsito de la misma.

José Luis Figueroa Madrigal UMSNH Pdgina 38




Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo
Disefio de una base estabilizada con emulsién asfaltica.

Procedimiento de la prueba

Se calienta el bafio del viscosimetro a una temperatura de 25° C, se inserta un corcho en la
camara de aire por debajo del orificio y se vierte el aglomerante, previamente calentado, en
el recipiente hasta que rebosa y llena el rebosadero.

Cuando las temperaturas del bafio y del recipiente se han estabilizado a una temperatura de
25° C se saca el termdmetro del recipiente y se extrae del vertedero el exceso de
aglomerante.

Se quita el corcho y se deja caer, en un matraz receptor graduado, 60 ml de aglomerante.

El tiempo trascurrido desde que se inicia el llenado del recipiente del viscosimetro y el
llenado del matraz no serd mayor de 15 min.

En la prueba realizada el resultado obtenido fue el siguiente:

Tiempo transcurrido = 150 seg. A los 25 °C
126 seg a 50 °C

Lo cual es permisible o cumple con lo establecido que marca la norma de la SCT, la cual
establece que lo minimo que debe de tener es de 25 segundos, por lo que se concluye que
cumple satisfactoriamente.

La tabla de requerimientos nos indica que esta prueba tiene que realizarse a dos
temperaturas diferentes, una es marcada a los 25 °C y 50 °C, solo a la temperatura marca
como minimo que tendra de 25 segundos, a temperatura de 50 °C no aplica como limite

El porcentaje de cemento asfaltico segun la prueba realizada y la emulsion que me fue
proporcionada es de 65 % la cual cumple con los requerimientos que establece la norma
N-CTM-4-05-001/00. Donde marca como maximo el 65%, al final de las pruebas presentare
una tabla donde se apreciara lo que las normas marcan como limites ya sea en maximo o en
minimo, y los resultados que arrojan cada una de las pruebas, ademas se hard mencion de si
estos resultados cumplen o no con lo establecido por la secretaria de comunicaciones y
transportes SCT.
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3.3. PRUEBA DE PENETRACION

La prueba consiste en medir la distancia que penetra una aguja de acero de dimensiones
estandar, provista de un vastago y un contrapeso que en total pesan 100 gr., en una masa de
asfalto que se mantiene a la temperatura de 25° C.

La penetracion debe efectuarse en un tiempo de 5 segundos, que se cuentan a partir del
momento en que la aguja de penetracion es puesta e contacto con la superficie del asfalto, se
deja caer libremente y se mide en décimos de milimetro, que se denominada grados de
penetracion.

A menor penetracion corresponde a una mayor dureza del asfalto.

Procedimiento de la prueba

MUESTRA DEL RESIDUO POR DESTILACION DE UNA EMULSION ASFALTICA.

Inmediatamente después de obtener el residuo por destilacion de la emulsion asfaltica
mediante el procedimiento de prueba indicado en el manual M-MMP-4-05-012, destilacion
de emulsiones asfaltica, se destapa el alambique utilizado en esta prueba, se homogeneiza
su contenido con la espatula y se llena la capsula de penetracién vertiendo el residuo a
través de la malla No. 50, se cubre adecuadamente para protegerla del polvo y se deja
enfriar hasta que alcance la temperatura ambiente.

Después se seca la capsula y se pone en el penetrometro, se coloca la aguja hasta que toque
la superficie del aglutinante y se deja caer libremente durante 5 seg. La lectura en el
micrémetro, convertida a décimas de milimetro, seran los grados de penetracion del asfalto.

Se realiza el mismo procedimiento al menos en cuatro puntos diferentes del ensaye y se
obtiene un promedio de las mismas desechando la lectura mas alta y la mas baja.
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Figura 15. En la imagen se muestra el aparato para realizar la prueba de penetracién asi como
la muestra en la capsula, la cual estd en un recipiente con agua, sin que el agua afecte la
muestra para mantenerse a 25° C.

Figura 16. En las imagenes se aprecia al igual la maquina para realizar esta prueba asi como
la aguja que realiza la penetracion en un lapso no mayor a 5 seg.
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En la prueba realizada el resultado obtenido fue el siguiente:

ENSAYE No. 1 Grados de penetracion
1 48
2 50
3 53
4 55
5 53
Promedio = 51.8

Tabla 10, se muestran los grados de penetracién en el residuo.

En las tablas se muestran el numero de ensayes que se realizaron, que entes caso fueron 5,
pero acorde las normas de la SCT. Indica que se tiene que eliminar el valor méas bajo y el
mas alto, que en este caso son los ensayes numero 1y 5, que da de promedio con los tres
restantes un valor de 51.8. las temperaturas a las que se realizaron las penetraciones se tiene
especial cuidado que permanezca a los 25°C.

Como lo indica el manual, los resultados se reportan como el promedio de las penetraciones,

gue marca que las penetraciones tienen que ser por lo menos 3, que en esta prueba se
realizaron 5 y se obtiene el promedio de las mismas 5 penetraciones.
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MANUAL

M-MMP-4-05-006/00
TABLA 1.- Diferencias permisibles entre los valores de penetracién considerados para el calculo
de resultados

Unidades en 1 = 107 mm
(Grados de penstracion)

Valor de la Diferencias
penetracion permisibles
0-49 2
50 - 149 4
150 — 249 6
250 ¢ mas 3

H.4. Verificar que la aguja esté en contacto con la superficie de la muestra de prueba al iniciar la
penetracién.

H.5. Cuidar que la aguja no toque el fondao del recipiente antes de finalizar el tiempo especificado.

Tabla 11. En esta tabla se muestra la tabla 1 del manual M-MMP-4-05-006/00

Acorde al manual M-MMP-4-05-006/00, el valor de penetracion obtenido fue de valor de
51.8, en promedio a los ensayes que se realizaron. Que cumple con lo estipulado en la
norma de la SCT. N-CTM-4-05-001/00, que indica que el valor de penetracion debera de
encontrase entre los valores de 50 y 90, y como se indica en las tablas anteriores su valor es
de 51.8.

Acorde al manual M-MMP-4-05-006/00, los calculos y resultados se reportan de la prueba,
el promedio de las profundidades a las que haya entrado la aguja en por lo menos tres
penetraciones, expresadas en decimo de mm y con aproximacion a la unidad
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3.4 ASENTAMIENTO DE EMULSIONES ASFALTICAS

Esta prueba permite determinar el grado de homogeneidad que conservan las emulsiones
asfélticas cationicas o anionicas, después de haber sido almacenadas durante periodos
prolongados. La prueba consiste en dejar reposar muestras de emulsion asfaltica durante un
tiempo especificado y posteriormente, especificar la diferencia de concentracion de asfalto a
diferentes niveles de la muestra.

El ensaye de sedimentacion indica la tendencia de las particulas de asfalto a perder la
estabilidad, durante el almacenamiento de la emulsion. Detecta la propension de los
glébulos de asfalto a sedimentar durante el almacenamiento. Este ensaye sirve también
como indicador de calidad de las emulsiones aun cuando no sea almacenada. Una falla en el
ensaye de sedimentacion indica que algo anda mal en el proceso de emulsificacion.

Este manual se complementa con la norma N-CTM-4-05-001, calidad de materiales
asfalticos y el manual M-MMP-4-05-001, muestreo de materiales asfalticos.

Equipo:

Probetas de vidrio.

Pipetas de vidrio.

Vaso de precipitado.

Agitadores.

Balanza.
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Procedimiento:

Se colocan dos muestras de 500 ml. En las probetas de vidrio graduadas y se dejan reposar
sin moverlos de lugar durante un periodo de 5 dias. Transcurrido ese tiempo se toman
muestras de la parte inferior y superior de cada probeta respectiva para realizar el estudio, se
coloca cada muestra en un recipiente y después se pesan. La muestra se calienta hasta que se
evapore el agua o los aditivos presentes y después, se pesa el residuo.

Los pesos obtenidos se usan para encontrar la diferencia entre el contenido de cemento
asfaltico entre las proporciones superior e inferior del cilindro. Esto da una medida de la
sedimentacion.
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Figura 18. Se muestra el llenado de las probetas para dejarlas en reposo por un periodo de 5
dias.

Figura 19. En la imagen se muestra que las probetas tienen que taparse ya sea con tapon de
vidrio o corcho, y dejarlas reposar un periodo de 5 dias sin que estas sufran un movimiento. Ni
se cambien de lugar.
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Formulas y calculo para el asentamiento de emulsiones asfalticas en 5 dias.

Se calcula el contenido de residuo asfaltico de la emulsion, correspondiente a cada una de
las muestras de prueba, expresdndolo como porcentaje de la masa inicial de las mismas, de
acuerdo con las siguientes formulas.

_W fsn — Wtsn*loo ] _W fin — Wtin *100

on on

Donde:
sn = contenido de residuo asfaltico en la parte superior de la probeta (%).
Rin = contenido de residuo asféaltico en la parte inferior de la probeta (%).

Wisn = Masa del vaso con el residuo asfaltico de la parte superior de la probeta y su
respectiva varilla, (grs.).

Wisn = Masa del vaso con el residuo asfaltico de la parte inferior de la probeta y su
respectiva varilla, (grs.).

W n = masa del vaso y su respectiva varilla, para el residuo asfaltico de la parte superior de
la probeta (grs.).

W in = masa del vaso y su respectiva varilla, para el residuo asfaltico de la parte inferior de
la probeta (grs.).

W ,n = masa original de cada muestra ( 50+ 1 g.), (grs.).

Sustitucién y célculo de los niveles de asentamiento de emulsién.

Muestra 1 muestra 2

Rsn = *100 = 64% Ren —

*100 =64% superior.

80—4r *100 = 66% 83-51

Rin = Rin _

*100 = 64% inf erior.
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Se obtiene el promedio de los contenidos de residuo asfaltico por evaporacion
correspondiente a la parte superior y a la inferior de las respectivas muestras.

Promedio del contenido de la parte superior.

_64+64

Rs =64%

Promedio del contenido de la parte inferior.

_ 66-+64

Ri = 65%

Se calcula s, donde s = asentamiento de la emulsion, (%). Con la formula siguiente:
S=Ri-R;

S=65-64= 1%

Con los resultados obtenidos se muestra que el residuo de la emulsion se encuentra dentro
de los requisitos establecidos en las normas de la SCT. Donde nos marca que las emulsiones
catidnicas tienen un rango maximo de 5%, acorde a los procedimientos que marca el manual
que se encuentra establecido en las mismas normas antes mencionados.
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35 CARGA ELECTRICA DE LAS PARTICULAS DE EMULSIONES
ASFALTICAS

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

Este manual se complementa con las ultimas versiones de la norma N-CTM-4-05-001
Calidad de materiales asfalticos y del manual M-MMP-4-05-001 muestreo de materiales
asféalticos.

EQUIPO:

Fuente de poder.

Electrodos.

Vaso de precipitado.

Cronometro.
Preparacion de la muestra.

De la muestra de emulsion asféltica, obtenida segun establece el manual M-MMP-4-05-001,
previamente homogenizados mediante en un envase mediante una agitacion moderada con
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, sin que estos toquen el fondo del recipiente.

Se conecta a la fuente de poder los electrodos limpios y secos, que se introducen en la
emulsion hasta que queden sumergidos 25 mm, sin tocar las paredes ni el fondo del vaso.
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Se conecta la fuente de poder a la corriente eléctrica y se ajusta para lograr una intensidad
de 8,mA accionando en ese momento el cronometro.

Cuando hayan transcurrido 30 minutos en la aplicacion de la corriente, o bien cuando se
reduzca la intensidad a 2mA, lo que ocurra primero, se acciona el interruptor, se anota el
tiempo transcurrido entre el tiempo de inicio de la prueba hasta que ocurra dicha accién de
intensidad, se desconectan los electrodos y se lavan con agua. Y se observa la pelicula de
glébulos que se adhirieron a los electrodos, y se observa a cudl de ellos se encuentran
incrustados.

Figura 20. En la imagen se aprecia la muestra, la fuente de poder y los electrodos positivo y negativo.
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Figura 21. En la imagen se aprecia que los electrodos son sumergidos 25 mm en la emulsion
sin que estos toquen las paredes o el fondo del recipiente.

Figura 22. En la imagen se muestra como los glébulos de la emulsion son atraidos por la carga
negativa por lo que se puede concluir que es una emulsion cationica, por tener las particulas
carga positiva.
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Mediante la realizacion y la observacion de los tiempos en que la muestra presenta su carga,
se demostré que la emulsion tiene particulas con carga positiva por lo que se concluye
acorde a las normas de la SCT, que es una emulsion de tipo catiénica. Como se puede
observar en las imagenes anteriores y es muy apreciable la pelicula que se adhiere a los
electrodos. Esta prueba mas que otra cosa se trata de inspeccion visual, y dejar transcurrir
un tiempo aproximado de 30 min u observar el cambio de intensidad de la corriente que

tiende a disminuir de 8 a 2 ma.
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3.6 RETENIDO EN LAS MALLAS No. 20 Y No. 60 EN
EMULSIONES ASFALTICAS.

Se describe el procedimiento de prueba para determinar el retenido en las mallas No. 20 y
No0.60 de las emulsiones asfalticas a que se refiere la norma N-CTM-4-05-001, calidad de
materiales asfalticos, en muestras tomadas conforme al manual M-MMP-4-05-001,
muestreo de materiales asfalticos.

Esta prueba permite cuantificar el asfalto de una emulsion que se refiere en alas mallas
No0.20 y No.60, cuando contiene globulos de asfalto relativamente grandes, para estimar la
uniformidad de la emulsién. La prueba consiste en hacer pasar a traves de las malla No.20 y
No0.60 una cantidad de emulsion y calcular los porcentajes que se retienen en ellas.

Referencias.

Este manual se complementa con la norma N-CTM-4-05-001, calidad de materiales
asfaltico y el manual M-MMP-4-05-001, muestreo de materiales asfélticos.

EQUIPO Y MATERIALES.
El equipo para la ejecucion de la prueba estard en condiciones de operacion. 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 1000 cm®.
e Balanza.

De 2000 grs., de capacidad y aproximacion a 0.1 grs.
e Mala No.20.

De 850 mm de abertura.
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e Malla No. 60.

De 250mm de abertura.

e Fondos para malla.
Dos fondos uno para cada malla.
e Horno.

Provisto de termostato que mantenga una temperatura de hasta 175°C, con aproximacion de
2°C.

Solucion de oleato de sodio al 2%.

Que se prepare disolviendo 2 gramos de oleato de sodio puro en 100cm?® de agua destilada.

Preparacion de la muestra.

De la muestra de mezcla asféltica cuidadosamente homogenizada, obtenida segun establece
en el manual M-MMP-4-05-001, muestreo de materiales asfalticos, se toma una muestra
ligeramente mayor a 1000grs.

Procedimiento de la prueba.

» Se obtiene la masa de la malla No. 20 con su respectivo fondo y se registra en grs,
como Wt20.

» Se obtiene la masa de la malla No. 60 con su respectivo fondo y se registra en grs,
como Wt60.

» Se humedecen las mallas aplicandole una capa delgada de la solucion.

» De la muestra de prueba, se vierte en el vaso de precipitado 1000 g. esta cantidad se
hace pasar por la malla No.20 y luego por la No0.60, estando ambas acopladas
desechando lo que pasen por las mallas.

» Enseguida se lavan el caso y las mallas con la solucion de oleato de sodio
desechando la solucion hasta que esta salga limpia por la malla No. 60.
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» Se separan las dos mallas y se lava nuevamente la malla No. 60 con oleato de sodio,
hasta que dicha solucidn salga limpia.

» Se insertan los dos fondos en las mallas correspondientes. Las mallas con glébulos
retenidos se secan en el horno durante 2 hrs a una temperatura de 105°C. se sacan
del horno, se dejan enfriar a temperatura ambiente y se obtienen sus masas, en grs,
registrandolas como Wr20 y Wr60, respectivamente.

Figura 23. En la imagen se muestra la emulsion y las mallas No. 20 y No 60, para realizar el
respectivo retenido de las mallas mencionadas.

Figura 24. Colocacion de las mallas con el retenido para secado.
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Figura 225. En las figuras 25 y 26, se muestra la colocacion de las mallas en el horno a una
temperatura de 105°C, para su secado durante dos hrs, acorde a las normas y manuales de la
SCT.

CALCULOS Y RESULTADOS.

Se calculan y se reportan como retenido en la malla No. 20, el resultado de la siguiente
formula.

Wr20—Wih20
10

R20 =
Donde:
R2o = material asfaltico retenido en la malla No. 20, (%).

Wy = masa de la malla No.20 con su retenido y fondo, después de secarse en el horno,
(grs.).
W= masade la malla No. 20 y su fondo, sin retenido, (grs).

Se calcula y se reporta como el residuo que pasa la malla No.20 y se retiene en la malla No.
60, el resultado de la siguiente formula.
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Wreo—Wiso
10

Reo=
Donde:
Reo = material asfaltico que pasa la malla No. 20 y retiene la No. 60 en (%)

W60 = masa de la malla No.60 con su retenido y fondo, después de secarse en el horno,
(grs.).
W= masa de la malla No. 60 y su fondo, sin retenido, (grs).

Sustitucién de las formulas.
Retenido No.20 0 retenido No. 60

~202.2-200.8 Rz20= M:oa%

Reo =0.14% 10

Como se muestra en los resultados obtenidos mediante las formulas que indica el manual
M-MMP4-05-001/02, de las normas de la SCT. Los limites maximos en el retenido
expresados en %, indican que el retenido de la malla N0.20 es de 0.1% y el retenido de la
malla No. 60, su retenido méaximo es de 0.25%. Por lo que se puede observar que los
resultados cumplen con lo establecido.
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3.7 DESTILACION DE EMULSIONES ASFALTICAS.

Este ensayo cubre la determinacidn cuantitativa del residuo por destilacion en emulsiones
asfalticas, compuestas principalmente de una base asfaltica liquida o semisélida, agua y un
agente emulsificador.

Consiste en destilar la emulsién asfaltica a una temperatura méaxima de 260°C, para
separarla en residuo asfaltico se realizan otras pruebas que ayudan a identificar la emulsion,
cuando se requieren también identificar los disolventes.

EQUIPO Y MATERIALES:

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

e Alambique cilindrico. De aleacion de aluminio con la forma y dimensiones que
propone la SCT.

e Quemador anular de gas. De 127 mm de didmetro interior, como indica la horma
correspondiente y manual de la SCT.

e Unidad de condensacion. Integrada por un adaptador, un tubo de conexion con
camisa de lamina y refrigerante recto provisto de camisa metélica, todos ellos
adaptados para comunicarse, acorde al manual de la SCT, para realizar esta prueba.

e Probeta. De virio, de 100 cm® de capacidad y con graduaciones a cada 1 cm®.’

e Termémetro de inmersion total. Dos termémetros con rango de -2 a 300°C y
aproximacion de 1°C.

e Mechero de gas. Del tipo bunsen.
e Malla No. 50. De 300 mm de abertura.
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e Balanza. Con capacidad minima de 3500 g y aproximacion 0,1 grs.
e Espatula. De niquel y de 20 cm de longitud.
[

Empaque. De papel impregnado con aceite.
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Figura 27. En la imagen anterior se muestra un recorte del manual M-MMP-4-05-012/01.
Donde se muestra el alambique que tiene que utilizarse para la elaboracién de esta prueba de
destilacion.
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Figura 28. En esta imagen se aprecia un recorte acorde a los requisitos de la SCT. Donde se
aprecia el montaje del alambique y la unidad de condensacion, asi como las partes que

i

e

Apalaziones en mm

intervienen en el mismo.

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+/- g.
colocandola en el alambique previamente tarado, incluyendo su tapa, abrazadera,
termometro y demas accesorios y se registra la masa total del conjunto. Se ajusta
perfectamente la tapa del alambique utilizando su tornillo de presion y colocando, entre esta

y el alambique, el empaque de papel impregnado con aceite.
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Procedimiento de la prueba.

Previamente al inicio de la prueba se determinan las temperaturas a las que se haran las
lecturas del volumen destilado, siendo estas las indicadas en la tabla 1 del manual M-MMP-
4-05-021/02 pagina 5, de acuerdo con las lecturas del nivel del mar del lugar donde se
realiza la prueba, o bien, si se conoce la altura barométrica prevaleciente en dicho lugar, se
corregirdn las temperaturas correspondientes al nivel del mar indicadas en dichas tabla,
restandoles los valores indicados en la tabla 2, con aproximacién 0,5°C, considerando que la
presion barométrica al nivel del mar es de 760 mm Hg.

Se inserta en el matraz el tapdn de corcho con el termometro, para ajustarlos de manera que
el bulbo quede a 6,5 mm del fondo del matraz y que el eje de éste y del termometro
coincida, quedando ambos en posicion vertical.

Se retira el tapdn de corcho con el termdmetro ajustado y de la porcion mencionada en la
clausula E del manual mencionado, se vierte en el matraz de destilacion la cantidad de
producto de producto correspondiente a un volumen de 200 cm®, midiéndola en masa
calculada a partir de la densidad del material asfaltico a una temperatura de 15,5 °C,
obteniendo a su vez, como se indica en el manual M-MMP-4-05-029, densidad de material
asfaltico y se registra la masa como mi.

Se monta el equipo como indica la figura 3 del manual mencionado.

Se coloca el matraz de destilacion con la muestra de prueba y la camisa, sobre las dos
mallas metalicas, las que a su vez estaran una sobre otra y apoyadas en un anillo metalico
sujeto a un soporte, se instala el condensador y se le acopla el matraz utilizando una junta
de corcho que ajuste perfectamente y se conectan al refrigerante las mangueras de entrada y
salida de agua.

La extensidn de vidrio que conduce el destilado a la probeta graduada se conecta al extremo
de la salida del condensador y se inserta en un papel secante que tenga una perforacion de la
forma y dimensiones adecuadas para que ajuste en dicha extensién, si la temperatura
ambiente del local en donde se efectda la prueba no es de 155 + 2,5 °C, se coloca la
probeta en el bafio a dicha temperatura, manteniéndola en posicion sumergida hasta la
marca de 100 cm®.

Se hace circular agua fria en el condensador y se aplica calor al matraz, de manera que la
primera gota del destilado caiga del extremo del tubo del condensador en un lapso de 5 a 15
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min después de iniciada la aplicacion de calor y se registra la temperatura a la que esto
acurra con aproximacion de 0,5°C.

Se continda la destilacion de tal forma que escurran por el extremo de la extension de vidrio
de 50 a 70 gotas de destilado por minuto, hasta 260°C y de 20 a 70 gotas por min entre 260
y 316°C. El lapso de destilacién entre las temperaturas de 316 y 360 °C, no excedera de
10min. Hay que hacer notar que estas temperaturas son las nominales, las que en su caso se
habran corregido de acuerdo con lo descrito en la fraccion F.1 de este manual.

Si durante la destilacion se produce espuma en la muestra, se disminuye el calor para evitar
que dicha espuma alcance la entrada del tubo del matraz y enseguida se vuelve a
incrementar el calor para obtener la velocidad de destilacidn antes indicada; en el caso de
que persista la espuma, se regulariza la destilaciéon aplicando calor lateralmente en vez de
hacerlo en el fondo del matraz.

Se registra con aproximacion de 0,5 cm® la cantidad de destilado obtenida a cada una de las
temperaturas correspondientes a las nominales de 190, 225, 316, y 360 °Co las corregidas, si
es el caso. Para efectuar la temperatura correspondiente a la temperatura nominal de 360°C,
se deja que todo el destilado que se encuentra en el condensador escurra a la probeta y se
registra dicha lectura, asi como la cantidad de agua que se haya destilado, la cual por su
mayor densidad, se separa de los disolventes y se deposita en la parte inferior de la probeta.

Si se van a efectuar pruebas en el residuo de la destilacién, tan pronto se alcance la maxima
temperatura de esta prueba se retira la fuente de calor, se remueve el tapon del matraz y
desconecta el condensador, para vaciar inmediatamente el residuo en una capsula metalica,
colocada sobre su tapa para evitar un enfriamiento rapido en el fondo. El tiempo que
transcurra desde que se retira la fuente de calor, hasta que se comience a vaciar el residuo no
sera mayor a 10 s; durante esta operacion el tubo de salida del matraz se mantendra en
posicién sensiblemente horizontal, para impedir que regresen al residuo los disolventes
condensados que se encuentren en dicho tubo y tan pronto como deje de vaporizar el
material en la capsula, se agita su contenido para homogeneizarlo y tomar de ella, al a
temperatura indicada segun la prueba de que se trate, las cantidades de residuo asfaltico que
se requieren.

CALCULOS Y RESULTADOS

Se obtiene el contenido de cemento asfaltico mediante la siguiente expresion.

Rd = (1-™ =™ yx100
mi
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Donde:

Rd = contenido de cemento asfaltico por destilacion, (%)

mi = masa de la muestra de asfalto rebajado antes de la destilacion, (kg.)
mf = masa de la muestra de asfalto rebajado al final de la destilacion (kg.)
Sustitucion en la formula

Peso caliente = 3628grs.
Peso alambique mas termémetro = 3498 grs.
Peso alambique + termdmetro + emulsion. = 3698 grs.

Mi = 0.200 Kg.
Mf = 0.130 kg.
Rd = (1- 222 130100
200
Rd = 65 %
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Figura 29. En la imagen se muestra ya montado el alambique, mechero y condensador, para la
realizacion de la prueba.

Figura 30. En la imagen se muestra que al alambiqué se le aplica calor para elevar su temperatura y
lograr la destilacién de la emulsion.
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En las imagenes anteriores se muestra el aparato ya montado con todos los accesorios
necesarios y requeridos para realizar la prueba de destilacion de la emulsion en estudio, ello
para checar Yy cuantificar mediante las formulas que proporciona el manual y las normas de
la SCT.
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3.8 PRUEBA DE DUCTILIDAD.

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

O dicho en otras palabras: por medio de esta prueba nos podemos dar cuenta de la
deformacion que puede sufrir sin agrietarse el cemento asfaltico en el camino, al estar sujeto
a la carga de los vehiculos y a los cambios de temperatura.

El procedimiento de prueba es el siguiente:

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

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

Enseguida se vuelve a colocar el molde en el bafio de agua a la misma temperatura durante
90 minutos; transcurrido este tiempo se retiran los elementos laterales del molde y de
inmediato se instala la briqueta con sus mordazas en el ductilémetro, debiendo quedar el
nivel del agua a no menos de 2.5 cm de la cara superior de la briqueta, ElI agua del
ductiléometro se acondiciona previamente a la temperatura de 25° C.
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FIGURA 1.- Ductilémetra
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Figura 31. Se muestra en la figura la maquina para la prueba o ductildbmetro, asi
partes que conforman la briqueta.
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M-MMP-4-05-011/00
LIBRO: MMP. METODOS DE MUESTREO Y
PRUEBA DE MATERIALES
PARTE: 4. MATERIALES PARA PAVIMENTOS
TITULO: 05. Materales Asfalticos, Adifivos y Mezclas
CAPITULO: 011. Ductiidad de Cemenios y Residucs Asfalticos

A. CONTENIDO

Este Manual describe el procedimisnts de pruseba para determinar la ductilidad de los materialas
asfalticos a que se rafieren las Momas M-CMT-4-05-001, Calidad de Malterales Aszfalticos y
N-CMT-4-05-002, Calidad de Maferizles Asfalficos Modificados, en muestras fomadas conforme al
Manual M-MWMP-4-05-001, Muesfreo de Maleriales Azfalicos.

B. OBJETIVO DE LA PRUEEBA

Esta prusba permite determinar la capacidad para deformarse sin romperse, de los cementos
asfallicos, del residuc de la prueba de pelicula delgada y de los residuos asfalficos obtenidos por
destilacion de emulsiones. La prueba consiste en madir la maxima distancia a la cual una briqueta
da dichos materiales, de geomeiria y bajo condiciones de temperatura y velocidad de deformacion
especificas, pueds ser estirada sin romperse.

C. REFERENCIAS

Estz Manual se complementa con las siguientes:

MORMAS ¥ MANUALES DESIGHACION
Calidad de Materiales AsfAlIC0S. ... oot cieiciae it ceee. N-CGMIT-4-05-001
Calidad de Materiales Asfalticos Modificados. ... .. ... NACMT-4-05-002
Muestreo de Materiales Asfalticos.. ... . cremrereeee e NEMBP-4-05-001

M-MMP-4-05-010
M-MMP-4-05-012

Fruebas en el Residuo de la Pelicula Delgada de Cementos Asfalticos.. ... .........

Diestilacion de Emulsiones AsTARICAS. ...
0. EQUIPD Y MATERIALES

El squipo para la ejecucion de la prusba estara en condiciones dplimas para su uso, calibrado,

limpio, completo en fodas sus partes y sin desgasie. Todos los materiales deben ser de calidad y

emplearse dentro de |a fecha de caducidad.

El equipa y los materiales necesarios son:

D.1. DUCTILOMETRO

Figura 32. En la imagen anterior se muestra un recorte de la norma M-MMP-05-011/00.

En la figura 26 y 27, se muestra el contenido de la norma que nos establece los requisitos y los pasos
a seguir para realizar la prueba de ductilidad, en este caso se le realiza al residuo de la destilacion de
una emulsion asfaltica. La prueba se realizo acorde las normas de la SCT. Y al manual M-MMP-05-
001/00.

Se pone en marcha el mecanismo de prueba a la velocidad de 5 cm por minuto, hasta
producir la ruptura de la briqueta; en este momento se lee el desplazamiento de la mordaza y
se registra en centimetros.
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Figura 33. En la imagen anterior se muestra la maquina para realizar la prueba de ductilidad
de un cemento asfaltico.
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El resultado de las pruebas es el siguiente:

Muestra No. 1
Ocurrié el rompimiento a los 85.0 cm.

Muestra No. 2
Ocurrio el rompimiento a los 90.0 cm.

Esta distancia en promedio fue de 87.5 centimetros, por lo cual el producto SI cumple con
la especificacion de la S.C.T., la cual marca como valor minimo 40 centimetros. Acorde a la
norma N-CTM-4-05-001/00. Que establece que la ductilidad para una emulsion catiénica
tiene que tener como minimo este valor ya establecido
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Tabla de resultados de las pruebas realizadas.

PRUEBA

RESULTADO DE LA PRUEBA

ESPECIFICACION

VISCOSIDAD SAYBOLT-FUROL 150 No tiene rango acorde a
seg.
A25°C 8 N-CTM-4-05-001/00
VISCOSIDAD SAYBOLT-FUROL 126 25 seg. Minimo, acorde a
eg.
A50°C 8 N-CTM-4-05-001/00
PENETRACION (25° C, 100 gr., 4
51.8° 100-250 10 mm
5seg.)
ASENTAMIENTO DE 1% 5% MAX. acorde a
EMULSIONES ASFALTICAS. ° N-CTM-4-05-001/00
ANIONICA (-)
CARGA ELECTRICA DE LAS .
POSITIVA ( + ) CATIONICA (+)acorde a
PARTICULAS.
N-CTM-4-05-001/00
RETIENE LA MALLA No. 20 EN 01 0.1 acorde a
LA PRUEBA DEL TAMIZ ' N-CTM-4-05-001/00
PASA MALLA No.20 Y SE
0.25% MAXIMO acorde a
RTIENE EN LA No.60 EN LA 0.14%
N-CTM-4-05-001/00
PRUEBA DEL TAMIZ
DESTILACION DE EMULSIONES .
. . 65% MINIMO acorde a
ASFALTICAS O CONT. DE 65
. N-CTM-4-05-001/00
CEMENTO ASFALTICO
40 cm minimo, acorde a
PRUEBA DE DUCTILIDAD 87.5cm
N-CTM-4-05-001/00
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CALCU]

Capitulo IV

O DEL CONTENIDO

MIN!
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4.0 PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR EL CONTENIDO
MINIMO DE ASFALTO EN EL PROYECTO DE MEZCLAS
ASFALTICAS, POR MEDIO DE FORMULAS EMPIRICAS Y SU
APLICACION EN EL CONTROL DE LA ELABORACION DE LAS
MISMAS.

En este procedimiento se describen dos métodos de calculo donde se tienen las siguientes
aplicaciones.

a) Calcular en forma aproximada el contenido minimo de asfalto necesario para cubrir
las particulas de agregados pétreos en una mezcla con materiales graduados, datos
necesarios para verificar las pruebas de estabilidad.

b) Hacer las correcciones en el contenido 6ptimo de asfalto durante el control de la
elaboracion de la mezcla, cuando se presenta en variaciones apreciables de la
composicion granulométrica del agregado pétreo.

En calculo del contenido minimo de asfalto por medio de formulas empiricas se consideran
dos variantes.

a) La variante uno, se aplica a materiales graduados que contienen finos; el método se
basa en la estimacion aproximada de la superficie total del agregado pétreo en
funcion de su granulometria. Conocida el area total para 1 kilogramo de material, se
obtendra el contenido minimo de asfalto multiplicando dicho valor por el indice
asféltico. Para calcular la superficie total del agregado se emplearan las constantes
de areas que se dan, donde se expresan en metros cuadrados de superficie por Kg.,
de material pétreo. La determinacion de porcentaje de asfalto se hara calculando los
contenidos parciales para tamafios parciales, multiplicando el porcentaje de material
de cada tamafio por la constante de area correspondiente, y este producto a su vez se
multiplicara por el indice asfaltico que debe aplicarse a cada una de las fracciones.la
suma de los contenidos parciales dara el contenido total de la muestra. EI valor del
indice asfaltico varia con la rugosidad y la porosidad de agregado pétreo,
aplicandose los valores medios que se dan, acorde a los tamafios.
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constante de area
Material M2/Kg.

pasa malla se retiene en malla

38.1mm1 1/2" 19.05 mm (3/4") 0.27

19.05 mm 3/4" numero 4 0.41

numero 4 numero 40 2.05

numero 40 numero 200 15.38

numero 200 53.3

Tabla 12. En la tabla se muestran las constantes por las que se deberd de multiplicar el
material para usar este método.

Los valores anteriores estdn dados en kg., de cemento asféltico por metro cuadrado de
superficie de agregado pétreo. Se considera baja absorcion a la que es menor de 2%,
absorcion media a la comprendida entre 2 y 4 %, y por ultimo absorcion alta a la que es
mayor de 4%.

En el material empleado que es de absorcion baja por tratarse de material triturado de roca
sana, el indice asfaltico es de 0.0060 que es para, gravas angulosas o redondeadas,
trituradas de baja absorcion.

TIPO DE MATERIAL iNDICE ASFALTICO
Gravas o arenas de rio o materiales redondeados de baja
L 0.0053
absorcion.
Gravas angulosas o redondeadas, trituradas de baja
o, 0.0060
absorcion.
Gravas angulosas o redondeadas, de alta absorcion y rocas 0.0070
trituradas de media absorcidn. '
Rocas trituradas de alta absorcion. 0.0080

Tabla 13. Para obtener el contenido minimo de asfalto mediante esta variante se muestra la
siguiente tabla como se realizo el calculo correspondiente.
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1 2 3 4 5 6 7
contenido |% *
tamafio %enpeso | Kg/em3 const.dedrea | superficie parcial.  |indice asfaltico|minimo  |(100)

11/2a3/4 16/100 0.27 0.0432 0.006 0.0002592(  0.02592
3/4" a No.4 58/100 041 02378 0.006 0.0014268|  0.14268
No.4 a No. 40 21/100 2.05 0.4305 0.006 0.002583 0.2583
No.40 aNo.200  {3/100 15.38 0.4614 0.006 0.0027684(  0.27684
pasa No. 200 2/100 533 1.066 0.006 0.006396 0.6396
134334

Tabla 14.En la tabla se aprecia que el contenido minimo es aproximado al 2 %, mediante

esta variante

Columna. 1 son las mallas que marca este método o variante.

1. esel porciento retenido de las mallas correspondientes en la col.1

2. es la constante de area de acuerdo a las mallas.

3. Se obtiene multiplicando la col. 1* col.2.

4. Este es un factor de indice de asfalto de acuerdo al material empleado, en este caso
se usa este valor debido a que el material empleado es de baja absorcion, acorde a
las pruebas realizadas al material.

5. Se obtiene multiplicando col. 4*5

6. Esta columna, se obtiene mediante la multiplicacion de la columna 6 *100.

b) La variante dos se aplica a materiales graduados que tienen pocos finos , con
granulometria cercana al limite inferior de las especificaciones: se usa la formula:

A= 0.020a+ 0.045b + cd.

Siendo:

A =
agregado).

a = porciento del material retenido en la malla No. 10.
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b = % del 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 asféltico que varia con las caracteristicas del material, o la absorcién del
mismo acorde a este método empirico. EI material es triturado de baja absorcion por lo que
el valor de d=0.20.

Sustitucion.
A= (0.020*0.12) + (0.045*86) + (2*0.20)

A=4.27% de contenido minimo mediante esta variante.

Como se pueden apreciar los valores obtenidos mediante estas dos variantes empiricas los
cuales son por el primero del 2% del contenido minimo redondeado, el segundo es de 4%
redondeado del contenido minimo, mediante observaciones del asesor de mi tesis, se decidio
que tendria que comenzarse el estudio con el 3.0% de contenido minimo, debido a que el
4.0% se usaria demasiado asfalto y esto seria para una carpeta, y en nuestro disefio se trata
de una base, por lo que se decidié tomar este valor intermedio.

El estudio requiere que el material en estudio cumpla con los requerimientos de flujo,
estabilidad principalmente para el nimero de ejes equivalentes esperados, de 8,2 t, durante
la vida atil.

En este estudio se utilizo parte del método Marshall, como lo es la compactacion en cara por
pastilla, que los resultados de flujo y estabilidad cumplan con lo que establece este método,
asi como la maquina Marshall para la aplicacion de carga.
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_ Val
Caracteristicas - ar -
zL <1010 L= 1081
Compaczcin: Mimero de golpes 50 75
en cada cara de |2 probeta
Estabilidad; N {Ib,), minima 4 410 {990) 6 BE0 {1 540)
Fluio;rr‘ln'l{ﬂﬁin} 2-45 {818 2-4 [B-15)

[1] L = HOmero de gjes equivalentes acumulades, de 8.2 t, esperado durante la vida bl del pavimento.

Figura 35. Requisitos de calidad para base de mezcla asfaltica disefiada mediante el método
Marshall.

Las proporciones para cada pastilla son mediante el siguiente célculo.
Contenido de asfalto 3.0%, 3.5% y 4.0%
% de residuo 0.65

Peso volumétrico seco suelto. 1584.72 kg/m?,

contenido de asfalto
% de residuo

Sustituyendo los valores en la formula anterior para obtener el porcentaje de emulsion que
se le aplicara a la muestra de 1100 gramos.

%*1,584.72= 73.14 kg./m3
0.65

Con este resultado se hace una regla de tres para obtener los gramos de emulsion acorde al
peso de la muestra y el peso especifico del agua
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Por lo que tenemos que x= 80.454 gramos de emulsion. Para cada pastilla con el porcentaje
de 3.0%

Porcentaje de emulsion para 3.5%

%*1,584.722 80.454 kg./ m3
0.65

Con el resultado obtenido se realiza una regla de tres para obtener el resultado del porciento
de emulsion en gramos, que se le aplicara a la muestra del 3.5%.

Por lo que el resultado obtenido de x = 93.86 grs., de emulsion para la pastilla o ensaye de
3.5%, esta cantidad se le aplica a las tres pastillas que se realizaron por cada punto
porcentaje de emulsion.

Para el porcentaje de 4.0% de emulsion.

0.04 1 584.72= 97.52 kg./m3
0.65

Igual que en los resultados obtenidos anteriormente, se realiza regla de tres para obtener el
porcentaje de emulsion en gramos.

Mediante a operacion sefialada anteriormente el resultado x = 107.27 grs., de emulsion que
se aplicara a cada pastilla para este porcentaje de estudio.
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Como se observa en las operaciones anteriores, los porcentajes o pesos de emulsion
obtenidos se le aplicaran a las tres muestras en estudio para obtener los promedios y las
pruebas correspondientes.

A continuacion muestro una tabla donde se apreciaran los resultados obtenidos para cada
punto de porcentaje de estudio.

% EMUL. peso de la % de emulsion| peso total
muestra (grs.) (grs.) (grs.)

1100 80.454 1180.454

3 1100 80.454 1180.454
1100 80.454 1180.454

1100 93.86 1193.86

3.5 1100 93.86 1193.86
1100 93.86 1193.86

1100 107.27 1207.27

4 1100 107.27 1207.27
1100 107.27 1207.27

Tabla 15.En la tabla se aprecia el valor del peso de emulsion que se obtuvo con los calculos
anteriores.

Como se aprecia en la tabla los resultados y los pesos que tendra cada pastilla, que en
nuestro ensaye se realizaron tres pastillas por cada punto del porcentaje de emulsién, para
expresar el contenido asfaltico sobre lavase, ya sea esta proporcion dada en peso 6 en
volumen, es decir se realizaron 9 pastillas, con estas nueve pastillas se probaron 6 en la
maquina de compresion Marshall, que son dos por cada punto, y tres a compresion simple,
una por cada punto. Para observar la diferencia a compresion y obtener un promedio en la
compresion Marshall. Para con estos resultados obtener el valor 6ptimo de asfalto que
satisface los requerimientos, acorde a las normas de la SCT.
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Capitulo V

CALCULO DEL CONTENIDO
OPTIMO DE ASFALTO.
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PROCEDIMIENTO DE MARSHALL PARA LA DETERMINACION DE LOS
VALORES DE ESTABILIDAD Y DE FLUJO EN MEZCLAS ASFALTICAS.

La utilizacion de este procedimiento para la elaboracion de los especimenes se realizo
mediante los pasos de Marshall, pero solo para la elaboracion debido a que se utilizo
emulsion asféltica para la elaboracion de las pastillas, asi como se utilizo la maquina de
compresion Marshall para obtener el flujo y la estabilidad. La elaboracion de los
especimenes se realizo mediante el procedimiento que se describe a continuacion.

El valor de estabilidad se determinara midiendo la carga necesaria para producir la falla del
espécimen, aplicada en sentido normal de su eje, la deformacion vertical producida en el
espécimen por dicha carga, sera el valor de flujo. El valor de estabilidad expresa la
resistencia estructural de la mezcla compactada, y estd afectado principalmente por el
contenido de asfalto.

El equipo para la elaboracion y prueba de los especimenes es el siguiente.

Un molde de compactacion de 4” de didmetro, provisto de un collarin y una placa de
base.

Un sostén del molde de compactacion, para sujetar firmemente el molde

Un pisto de compactacion con superficie circular de apisonado de 98.4mm. (1-7/8”),
de didmetro, equipado con una pesa deslizante de 4.536 kg., cuya altura de caida es
de 45.7 cm (18”).

Una méaquina de compresién Marshall accionada con un motor eléctrico que permite
aplicar cargas, por medio de una cabeza de prueba con forma de anillo seccionada, a
una velocidad de 50.8 mm minuto (2 pulg/min). Esta equipada con una anillo
calibrador para determinar el valor de las cargas y un extensémetro para medir las
deformaciones del anillo.

Un medidor de flujo.

Un tangque de saturacién, con dispositivo eléctrico para mantener constante la
temperatura del agua.

Charola de lamina.
Cucharones de lamina.
Un termdémetro blindado para registrar temperaturas entre 10 y 200°C.

Una balanza con capacidad de 20 kg., y sensibilidad a 1 gramo.
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Una cuchara de albafiil.
Una espétula.

Un bafio de agua para calentar el piston de compactacion y el molde.

Con relacion a la elaboracidn de los especimenes se consideran los siguientes conceptos:

Fijada la granulometria de mezcla asfaltica, se determinara el porcentaje en peso de los
siguientes tamafos en que ha sido separado previamente el material pétreo. Acorde a la
granulometria que marca la norma de la SCT, para base estabilizada con emulsion asfaltica.

Para cada contenido de asfalto se fabrican 3 especimenes, como se menciono anteriormente,
cada uno de los especimenes requiere aproximadamente 1200 gramos de agregado pétreo,
se tomara de cada uno de los tamafios que intervienen en el estudio mencionados en la
granulometria, la cantidad de muestra que resulte de multiplicar el porcentaje en peso de
cada fraccion por el peso total de la muestra. Las fracciones ya pesada se mezclaran
previamente a la adicion de la emulsion asfaltica. La cantidad de emulsion que debera
agregarse se calculo en parrafos anteriores en el contenido minimo de asfalto.

Se mezclaran los agregados y la emulsion, en conjunto con agua en frio, ya que esta
preparacion se debera hacer en sitio, respectivamente hasta obtener una distribucion
uniforme de la emulsion.

Para compactar la muestra asfaltica se procedera acorde a los manuales de la SCT, el piston
de compactacion y el molde se calentaran. Una vez calientes se procedera a su respectivo
Ilenado, se colocara un papel filtro en el fondo del molde y se llenara este con la mezcla, se
colocara el piston dentro de la muestra con el molde y se aplicaran 75 golpes con la pesa
deslizante.

Se quitard el collarin y se invertira la posicion del molde; se coloca el collarin y el piston y
se aplican otros 75 golpes en el espécimen. EI numero de los golpes de 75 es para cuando se
proyecte a recibir presiones de contacto de comprendidas entre 7 y 14 Kg/cm. Se extraeré el
espécimen del molde, se identificara y se dejara enfriar a temperatura ambiente en un
periodo de de 12 a 24 horas. Los especimenes compactados deberan de tener una altura de
63.5 mm (2, '2”) con una tolerancia de 3.2 mm (1/8”).
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Figura 36. En la imagen se muestra el material pétreo con la emulsion asfaltica, la mezcla se
encuentra secandose directamente al sol, en charola de lamina.

Figura 37. En la imagen se aprecia el secado del material para el 4 % de emulsion, en esta
imagen todavia no se encuentra totalmente seca.
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Figura 38. En la imagen se observa el material que aun no se encuentra totalmente seco.

En las imagenes 36,37 y 38 se aprecia el material mezclado con la emulsién, esta mezcla
aun se encuentra en periodo de secado o de rompimiento de la emulsién, durante este
tiempo el material tienen que moverse o mezclarse con la cuchara de albafiil para que todas
las particulas de material pétreo sean cubiertas con la emulsion, durante el secado de la
mezcla la temperatura directa del sol fue muy alta.
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Figura 39. En la imagen se puede apreciar el molde, collarin y la base, asi como el pistdn deslizante de
compactacion.

Figura 40. En la imagen se muestra como el piston se encuentra en movimiento para la compactacion de
75 golpes por cara, de la muestra.
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Como se aprecia en las imagenes anteriores las muestras son compactadas a 75 golpes, con
una maquina de compactacion mecanizada y eléctrica como se muestra en la imagen, en la
cual se pueden programar el numero de golpes, pero de igual forma se tiene que supervisar
y observar que el piston no salte de los engranes y asi no proporcione los golpes que se
desean.

Los especimenes compactados y mezclado tienen las caracteristicas que se muestran a
continuacion. Los especimenes son mostrados en las siguientes tablas que se encuentran
orientadas horizontalmente, debido a que los célculos se realizaron en una hoja de calculo
de Excel, y por lo tanto la orientacion vertical, no cuenta con el espacio suficiente para que
todos los datos se muestren en las tablas respectivas a cada una de las pruebas de
compresion a las que son sometidos los especimenes, es decir, a compresion Marshall y
compresion simple.
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Prueba Marshall

. golpes por | Alt. del espécimen. : lecturadel | , volumen | estabilidad factorde | estabilidad | estabilidad flujo
% EMUL. pesoengrs. | diametro | Area (cm2) . , :
cara Cm. micrometro (cm3) (kef) correccion. | corregida [promedio (kgf)|  (mm)
3 75 6.7 1100 10.16 19 81.073 543.192 7128.05 0.93 677.0865
75 6.6 1100 10.16 15 81.073 535,084 578.821 0.96 555.66816 | 616.37733
19 75 6.7 1100 10.16 23 81.073 543.192 871.28 0.93 815.8704
75 6.7 1100 10.16 16 81.073 543.192 616.128 0.93 57299904 | 694.43472
1 75 6.8 1100 10.16 17 81.073 551.299 653.435 0.89 58155715
75 6.7 1100 10.16 18 81.073 543.192 690.74 093 642.3882 | 611.972675

Tabla 16. En la tabla se muestra las caracteristicas de las pastillas como lo es altura, factor de correccion, estabilidad corregida.

Constante del anillo.

La constante del anillo se obtiene por medio de una ecuacién que es proporcionada, mediante la empresa que realiza la calibracion
de la maquina de compresién Marshall, la cual muestro a continuacion.

L=bx +a
Donde:
L= lectura ajustada en (kgf) como ejemplo para el primer valor es el siguiente.
x= lectura del instrumento L= (3730.74*%0.19) + 19.21
a=19.21 valor al origen. L=728.05 (kgf)
b= 3730.74 pendiente. Como se observa asi fueron obtenidos los valores de estabilidad.
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PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE.

golpes por | Alt. prom. peso didametro lectura del . Estabilidad. estabilifiad
GRS cara (Cm.) (grs.) (cm) micrémetro(mm) area (kgf) IR
(cm2) (kg/cm?2)
3 75 6.7 1100 10.16 22 81.07 941.15 11.609
3.5 75 6.7 1100 10.16 21 81.07 898.16 11.079
4 75 6.8 1100 10.16 20 81.07 855.17 10.549

Tabla 17. En la tabla se aprecia a la carga que fueron sometidas, antes de la deformacién que sufrieron las pastillas, mediante

compresion simple.

Constante del anillo.

L=bx+a

Donde:

L= lectura ajustada en (kgf)

x = lectura del instrumento.

a =-4.63 valor al origen.

b =42.99 pendiente.

José Luis Figueroa Madrigal

Donde se obtuvieron los valores sustituyendo en la ecuacion.
L = (42.99*22) + (-4.63)

L = 941.15 (kgf.)

como se observa en el calculo siguiente, de igual manera se obtienen

Para las siguientes pruebas, a compresién simple.
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En la tabla anterior se aprecian distintos valores que intervienen en las pastillas como lo son
altura peso de la muestra del material pétreo, el diametro, que mediante el molde de 4” en la
pastilla se obtiene el mismo con la compactacion, compactacién por cara, y la carga o
estabilidad a la que son sometidas para su deformacién. En la Gltima columna de la prueba
de compresion Marshall, se puede apreciar que es un promedio de las dos primeras cargas,
ya que estas pastillas fueron sometidas en la maquina de compresion Marshall, y la tercera
muestra o pastilla fue sometida a carga simple por lo que esta se encuentra con distinto
color. Por lo que se presenta otra tabla de célculo.

En la tabla 17, se aprecia la prueba de compresion simple, y se observan las caracteristicas
y resultados de la prueba mencionada, en esta prueba se tomo una pastilla de los
proporcionamientos de 3,4y 4.5% de emulsién, debido a esta prueba de las tres pastillas
realizadas con cada proporciona miento no fueron sometidas a la prueba de compresion
Marshall, ello para observar los comportamientos que resultan de los célculos.

Figura 41. En la imagen se aprecian las 9 pastillas que se realizaron para el estudio mediante
los porcentajes de emulsion en estudio.
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Figura 42. En la imagen se aprecia la colocacion de las pastillas dentro de la maquina a
compresion Marshall.

Figura 43. En la imagen se muestra la maquina de compresion Marshall, y la deformidad que
adquieren las pastillas en la aplicacion de carga de esta maquina.
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Figura 44. En la imagen se aprecian las pastillas que sufrieron una deformacién ya una vez

aplicada la carga con la maquina Marshall y a compresién simple.

A continuacion se muestran las graficas que arrojan las pastillas ya sometidas a carga de

compresion Marshall y compresion simple.

11.8
116
11.4
11.2

11
10.8
10.6
10.4
10.2

10

estabilidad a compresién simple
(kg./cm2)

= estabilidad (kg/cm?2)

™~ 10.549

3 35 4

Grafica 1. Relacién compresion simple.
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En la grafica anterior se muestra el comportamiento de las 3 pastillas que fueron sometidas
a compresion simple, para cada porcentaje de emulsion como se aprecia.

estabilidad Marshall

720

700

694.434
680 //\\
660 / \
640

\ —gstabilidad corregida
(kef)
620 7 616.586 \ 611972
600
580
560
3 3.5 4

Grafica 2. Se muestran los valores del resultado a la compresion Marshall.

En la grafica anterior se muestra el comportamiento que sufren las pastillas en estudio, las
cuales fueron sometidas a una carga en la maquina de compresién Marshall. Donde se
aprecia que el contenido optimo de asfalto que cumple es el 3.5 % de emulsion.

_ Val
Caracteristicas - ar -
zL <1010 L= 1081
Compaczcin: Mimero de golpes 50 75
en cada cara de |2 probeta
Estabilidad; N {Ib,), minima 4 410 {990) 6 BE0 {1 540)
Fluio;rr‘ln'l{ﬂﬁin} 2-45 {818 2-4 [B-15)

[1] L = HOmero de gjes equivalentes acumulades, de 8.2 t, esperado durante la vida bl del pavimento.

Figura 45. En la imagen se aprecian los valores que debe de cumplir el estudio de las pastillas.
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Como se puede apreciar las pastillas deben de cumplir con una estabilidad de 6680 N, 6
699.5253 Kgf., que como se aprecia en las tablas anteriores y graficas el 3.55% cumple ya
que a compresion Marshall este porcentaje da resistencia de 746.7 kgf. Por lo que se puede
apreciar 'y comparar segun los requerimientos que este punto cumple. Y el flujo se
encuentra entre los 4 mm.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En las actividades que un ingeniero civil desempefia como profesional de la construccion se
encuentra la de construir obras de infraestructura como lo es en carretera las cuales son de
gran importancia para el desarrollo de un pais, asi como lo es en otras actividades que
pueden ser construccion de edificios, aeropuertos, muelles, ect., es por esto que su impacto
se ve reflejado primero en la generacion de empleos en la region asi como a nivel general
del pais en el proceso constructivo, en la compra de los materiales asi como la contratacion
del personal que labora en las oficinas de la empresa, en el campo Yy distintas actividades
que genera la construccion, haciendo con ello una cadena productiva en la cual muchas
personas se ven beneficiadas tan solo en el proceso constructivo. Sin embargo un aspecto no
menos importante es el impacto econémico-social que la misma obra tendra al pasar de los
afios, tanto por las mercancias y personas que trasladaran por la misma, hasta el costo de
mantenimiento que dicha obra tendra en su vida util, es por esto que puedo decir que una
obra de este tipo no solo debe ocuparnos como ingenieros civiles es los momentos de el
disefio y construccion, sino también después de que se han terminado los trabajos de
construccion, haciendo una supervision y dando el mantenimiento adecuado para con ello
dar si no méas tiempo del proyectado a su vida util, si la misma vida util para la que fue
proyectada.

Cabe hacer mencion que una programacion de obra basada a las necesidades del proyecto y
que no esté desligada a las capacidades técnico-financieras de la empresa o bien del
contratista sera de gran ayuda, pues bien sera la guia para el encargado de obra y que a su
vez debera ser transmitida a sus empleados no dejando de lado un uso correcto del lenguaje
para dar las instrucciones a quien se deban, todo esto sumado a la planeacion y
programacion de los trabajos seguramente se tendran resultados excelentes.

El estudio y disefio de cualquier proyecto que este por ejecutarse, se debe tener un control
ya sea de calidad, y control en las pruebas que se realizan para su disefio que en este caso en
especial, el control para las pruebas, es la revision y aplicacion de cada una de las normas
que intervienen, normas que son proporcionadas por la SCT. Secretaria de Comunicaciones
y Transportes. Mediante las cuales se manejan y aplican normas y manuales para realizar
distintos proyectos o estudios. Los cuales deben cumplir con lo que las mismas marcan ya
que de lo contrario la obra en ejecucion puede estar sujeta a multas, o inclusive que la obra
en ejecucion sea suspendida, 0 como también se conoce que las autoridades paren la obra.

En el disefio de la base estabilizada se cumplieron con los requisitos que sefialan las normas
y manuales de la Secretaria de Comunicaciones Yy Transportes, asi como los distintos
manuales que intervienen, las practicas para el disefio fueron realizadas con equipo que se
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cuenta en la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en el laboratorio de
materiales que cuenta la facultad de ingenieria civil.

Como ultimo y recomendacion, se requieren distintos ensayos y pruebas para la realizacion
de proyectos ya sean estos innovadores 0 de los que ya se encuentran registros, para la
ejecucion es necesario cumplir con lo que se estipula en las normas, ya que son estas las que
regulan y autorizan las construcciones que se realizan en el pais, asi mismo estas son las
encargadas de que las obras tengan el visto bueno y puedan ejecutarse o llevarse a cabo,
pero también las mismas pueden evitar la ejecucion de la obra si esta no cumple con los
requisitos minimos que pueden ser de seguridad, para el cliente o las personas que tendran
uso de esta construccion. Este organismo tiene o cuenta con los datos que se registran en las
diferentes partes o estados del pais, por lo que también se puede observar que recomienda
utilizar algin cemento asfaltico en especial para la zona, esto debido a las temperaturas que
se registran en las zonas donde se ejecutaran las obras. Por lo que se sugiere cumplir con
cada requisito que marcan las normas que seran empleadas segun el estudio o construccion
que este por ejecutarse o se planee llevar a cabo, ello para evitar como antes se menciono
multas o inclusive que la obra sea parada por no cumplir. Los puntos o requisitos que se
manejan en las normas son para el mejoramiento de las obras, es decir que las obras
cumplan con lo que se proyecta ya sea en cuanto al tiempo o vida Util, o las resistencias que
debe de cumplir como minimo en la ejecucion. En las normas se marcan valores minimo
pero no impide que la resistencia que estos arrojen sean mayores, esto solo implicaria que al
constructor aumente en los gastos, por ello tener pérdidas.
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