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Resumen

El presente documento es un trabajo de investigacion enfocado a temas que
competen a la ingenieria civil, en caso particular para México. El tema se enfoca
en el estudio de un método de disefio para la elaboracion de mezclas asfalticas
elaboradas en frio con emulsiones asfalticas, siendo de tal forma que se presentan
el documento desde los antecedentes en el pais desde las primeras aplicaciones
hasta los dias actuales, haciendo con ello punto de partida a las técnicas
empleadas actualmente; en caso particular el método de diseiio conocido como
“‘compresion axial y diametral”, siendo limitado para esta investigacién adaptado
solamente para efectuar la parte de disefio que comprende a la compresién axial y
todas las pruebas y procesos que se realizan para lograr obtener un contenido
minimo éptimo de material ligante, para este caso en particular y motivo de estudio
las emulsiones alsfalticas. Este trabajo relaciona el acontecer actual de las
emulsiones asfalticas asi como de un caso practico de disefio en el que se
comparan el comportamiento de una mezcla asfaltica en frio elaborada con una
emulsién estandar contra una mezcla asfaltica en frio elaborada con una emulsién
asfaltica modificada con SBS dibloque.

Abstract

This document is a research focused on issues that fall within the civil engineering,
particularly for Mexico case. The theme focuses on the study of a design method
for the production of cold asphalt mix made with asphalt emulsions, being such that
the document presented from the background in the country since the first
applications until today, making thereby starting point to the techniques currently
used; particularly if the design method known as "axial and diametral
compression”, being limited to this research adapted only to perform the part
design comprising axial compression and all tests and procedures that are
performed in order to obtain a minimum content optimum binder material, for this
particular case being studied and the alsfalticas emulsions. This work relates the
current events of asphalt emulsions as well as a case study design in which the
behavior of a cold mix asphalt made with standard emulsion against a cold mix
asphalt made with SBS diblock modified asphalt emulsion.

Palabras clave: emulsion, asfalto, SBS, mezcla asfaltica, carreteras.

Key words: emulsion, asphalt, SBS, asphalt mix, roads.
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1.1.- Introduccion

En los ultimos afos, el esfuerzo de muchas empresas se ha dedicado al desarrollo
de los materiales asfalticos para la construccion de carreteras ya que cada dia
aumentas las especificaciones y son aun mas estrictas. La tecnologia se ha
enfocado en el desarrollo de carpetas asfalticas con mayor duracion,
impermeable, resistencia los rayos ultravioleta, mayor adhesion al asfalto, entre
muchas otras. Todo esto nos permite tener un gran campo de investigacion para

nuevos materiales asfalticos.

Como se menciond anteriormente existen distintos lineas de investigacion en el
campo de aplicacion de las carpetas asfalticas, en nuestra investigacion usaremos
emulsiones asfalticas las cuales en los ultimos afos ha cobrado un gran interés
debido a las ventajas que tiene este tipo de emulsiones para resolver problemas
anteriormente planteados, ya que esta nos permite una aplicacion a temperaturas

bajas, asi como un control en el tiempo de rompimiento de la emulsion asfaltica.

El objetivo de este trabajo es conocer el comportamiento de la emulsion asfaltica
con la adhesion de polvo de neumatico y conocer su comportamiento tanto en
condiciones normales como bajo condiciones de saturacion. Para ello
conoceremos todas las caracteristicas de la emulsion como del material pétreo en

estudio.
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2.1.- Antecedentes historicos

Cuando se pretende escribir la historia de un producto industrial o de un
procedimiento tecnoldgico resulta, con frecuencia, dificil definir la fecha del
descubrimiento, o el nombre de su autor. No hay duda de que los primeros
ligantes utilizados en carretera fueron alquitranes (se considera el afio 1854 como
el ano en el que se realizo la primera pavimentacion de carreteras, en la plaza
Sallinis en Auch <Gers, Francia>, utilizando alquitran fluido procedente de una

fabrica de gas).

El quimico inglés Hugh Alan Mackay presento una patente (n°® 202.201, el 9 de
mayo del 1922) sobre la emulsidon de asfalto. Se puede decir que este
acontecimiento marcé el punto de salida de una nueva generacién de ligantes de
carreteras que, en pocos anos, cambiaria profundamente la técnica de los

tratamientos superficiales.

En la construccién de caminos se empled por primera vez la emulsion asfaltica en
el afio de 1905 en la ciudad de Nueva York siendo esta una emulsién anidnica que
era utilizada en los riegos preventivos contra el polvo, en 1914 el estado de
Indiana comenzé a realizar trabajos de reparacién de caminos con las emulsiones.
Este mismo afio en Hamburgo, Alemania se construyd una carpeta asfaltica con
un tratamiento superficial de varios riegos, empleando como ligate una emulsion

estabilizada con arcilla, muy activa como emulsificante.

Aunque los resultados fueron buenos, posteriormente se observé que podria
haber una accion reversible, como consecuencia de la humedad y el transito de

vehiculos.

Las emulsiones anidnicas se empezaron a usar en Europa en 1925, aprovechando
los acidos naftenicos contenidos en el asfalto que actuan como emulsiones al
agregar agua con sosa caustica y sometida a una energia de agitacion de la masa
de los liquidos. En México las emplearon por primera vez las compafias

extranjeras que trabajaban en el pais en los afios de 1930 y 1935.
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En 1953 aparecieron por primera vez Las emulsiones catidnicas en Europa y en
1958 en Estados Unidos. Al principio estas emulsiones se emplearon unicamente
en la construccion de tratamientos superficiales con riegos de liga y de sello. Al
reconocer la ventaja de las emulsiones cationicas sobre las anionicas y las
rebajadas, se inicio la busqueda de un emulsificante que produjera una emulsién
de rompimiento lento capaz de mezclarse con los materiales pétreos para bases y

carpetas.

Por ello, al aparecer los rebajados asfalticos ganaron la preferencia del constructor
durante mas de 30 afios y hasta principios de los 90’s no habian podido ser

desplazados totalmente.

En 1953 las emulsiones catidénicas aparecieron en Europa y en 1958 en Estados
Unidos. Aparentemente, su aplicacion inicial en la construccibn de caminos
coincidié con la aparicibn de nuevos productos quimicos tensoactivos en el
mercado, que ademas tienen otros empleos en la industria de la pintura, petrolera,
textiles, etc. Al principio, tales emulsiones se usaron unicamente en la
construccion de tratamientos superficiales cho riegos de liga y de sello. Al
reconocer la ventaja de las emulsiones catidnicas sobre las anionicas y los
rebajados de inici6é la busqueda se un emulsificante que produjera una emulsion
de rompimiento lento, capaz de mezclarse con materiales de una granulometria

para base o carpeta.
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2.1.2.- Antecedentes historicos de las Emulsiones Asfalticas en México

Las emulsiones catidénicas se conocieron en México en 1960. Se hicieron pruebas
y varios ingenieros mexicanos presentaron en el Congreso Panamericano de
Carreteras de Bogota, Colombia, un trabajo tirulato: "Primeras Investigaciones

Realizadas en México con Emulsiones Asfalticas Cationicas".

Desde esa fecha la Técnica mexicana ha progresado enormemente y aunque su
produccion no lo refleja debido a otros factores, la aplicacion de las emulsiones

asfalticas se hace con lo mejor de la ingenieria moderna.

El crecimiento de la poblacién en el mundo se ha traducido en el crecimiento
desmesurado de areas urbanas existentes, asi como en la planeacion y
construccion de nuevas vias de comunicacion. Este fendmeno se encuentra

aparejado con necesidades de orden social, econémico, cultural, etc.

De manera frecuente podemos observar el crecimiento de las areas urbanas en
los que es palpable la carencia de viviendas, empleos, servicios de salud, etc.
Problemas que no pueden ser resueltos satisfactoriamente por demandar para ello
la aplicacion de fuertes inversiones que en numerosas ocasiones deben realizarse

a un ritmo menor que el correspondiente a la demanda.

En el renglon de servicios destaca el relativo a la pavimentacion no solo por la
importancia que en si reviste desde el punto de vista, sino por el monto de
inversién inicial requerido y sobre todo, por el correspondiente costo de

conservacion y mantenimiento.

Las emulsiones aparecieron en el mercado a principios del sigo XX en diferentes
lugares y con usos muy variados. La construccion de caminos empled por vez
primera la emulsién anidnica en riegos preventivos contra el polvo. Esto ocurrié en

Nueva York en 1905 y lo reportd J.G. Campazzi en su libro; en 1914 en el estado
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de Indiana comenzd a realizar trabajos de reparacion de caminos empleando

estas emulsiones.

El mismo ano en Hamburgo, Alemania, se construyd una carpeta asfaltica con un
tratamiento superficial de varios riegos, empleando como lingote una emulsién
estabilizada, con arcilla muy activa como emulsionante. Aunque los resultados no
fueron buenos, posteriormente se observd que podria haber una accion reversible,

como consecuencia de la humedad y el transito de vehiculos.

Las emulsiones anibnicas se comenzaron a emplear en Europa en1925.
Aprovecharon los &cidos naftenicos contenidos en el asfalto actian como
emulsificantes al agregar agua con sosa caustica y sometido a una enérgica

agitacion la masa de los dos liquidos.

En México las usaron por primera vez las companias extrajeras que trabajaban n
el pais en 1930-1935. Se les empled en las carreteras de San Martin Texmelucan
a Tlaxcala, (camino colonial), de México a Pachuca. de México a Laredo (km 65),
y en calles de la ciudad de México, como Paseo de la reforma, San Juan de Letran
y Avenida Juarez. el gran inconveniente fue su prolongado tiempo de rompimiento,

gue e n la época de lluvias causaba retrasos y graves problemas de construccion.

En 1973 los paises arabes, poseedores de la mayoria del petroleo mundial,
aumentaron el costo del barrii de petréleo crudo resultando afectados los

derivados del mismo, entre ellos los solventes empleados en los asfaltos.

Los usos dados a las emulsiones en los diferentes paises obedecen al tipo de
construccion predominantemente y a la politica que siguen los diferentes

departamentos de caminos.
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2.2.- Emulsion asfaltica

2.2.1.- Conceptos fundamentales

Emulsion: Se define como “una dispersion en forma de particulas muy finas de un

liquido en el que no es soluble”.

Un equivalente, podria ser la propuesta del estandar Francés NF EN ISO 862 (NF
T73-000) de octubre de 1995: “Sistema heterogéneo con dos o mas fases liquidas
consistiendo de una fase liquida continua y al menos una segunda fase liquida

dispersa en la primera en la forma de gotas finas”.

De la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada, quien identifica la
nomenclatura de los compuesto quimicos, proporciona la definicidbn siguiente: La
definicion es suficientemente general en naturaleza, para aplicar a muchos
productos de uso diario y que son tan diferentes como la leche, mayonesa,
algunas cremas de belleza, mantequilla, pinturas o emulsiones asfalticas
‘inodoras”, todas compartiendo la propiedad de consistir al menos parcialmente en

un liquido disperso en otro.

Por lo tanto, una emulsion cae en la categoria de las dispersiones, que incluyen la
mezcla de una fase “discontinua” en forma de particulas dentro de otra fase
‘continua”. Un claro ejemplo son las suspensiones donde la fase dispersa en un

sélido presente en una fase continua es liquida.

El mismo nombre de emulsion es mas bien derivado directamente de leche, ya
que en latin el verbo emulgere, cuyo pasado participio es emulsus, significa

“ordenar” o “extraer”.

Se llama suspension al sistema material heterogéneo conformado por un sélido y

un liquido; estando el primero disperso en el segundo. El sistema material
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“Emulsiones asfdlticas; andlisis de sus propiedades y comportamiento mecdnico en mezclas asfdlticas para aplicaciones en
mezclas asfalticas”.

heterogéneo formado por dos fases liquidas (una dispersa en la otra) recibe el

nombre de emulsion.

Podemos definir una emulsion como una dispersion fina mas o menos estabilizada

de un liquido en otro, los cuales son no miscibles entre si y estan unidos por un

emulsificante, emulsionante o emulgente. Las emulsiones son sistemas formados

por dos fases parcial o totalmente inmiscibles, en donde una forma la llamada fase

continua o dispersante y la otra la fase discreta o dispersa.

Fase Discreta o Dispersa

Fase Continua o Dispersante
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Imagen 2.1: Fase discreta y continla en una emulsion.

Generalmente el tamafio de la fase discreta tiene alguna dimensién lineal entre 1

nanometro y 1 micra. Son estos tamafos tan pequefos los que le dan a las

emulsiones sus importantes e interesantes propiedades. La ciencia que trata con

las emulsiones es multidisciplinaria, ya que involucra fisica, quimica, biologia, etc.
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Las areas de aplicacion de las emulsiones son:

* En Fisica: Nucleacion, metalurgia, aleaciones, ceramicas, cementos,
polimeros, filtros, aerosoles, espumas, electroforesis, tratamiento de aguas,

purificacion de agua, recuperacion de petréleo, etc.

* En Quimica: Fendmenos de absorcién, intercambio i6nico, cromatografia
GPC, nefelometria, dsmosis, catalisis, detergentes y jabones, pinturas,
adhesivos, tintas, emulsificante, colorantes, papel, lubricantes,

recubrimientos, pigmentos, espesantes, etc.

* En Biologia: Micro-encapsulacion, virus, proteinas, acidos nucleicos,

hematologia, alimentos, cosméticos, saborizantes, etc.

Existen varios tipos de dispersiones de particulas de diferentes tamanos en
diferentes tipos de medios; entre estas dispersiones se encuentran las

emulsiones, las cuales son dispersiones de un liquido en otro.

Lo importante de las emulsiones no es la composicidén quimica de la muestra (ya
sea organica o inorganica), ni su origen (mineral o biologico), ni su estado fisico
(una fase o mas); es su tamano la caracteristica importante. Consecuentemente,
podemos decir que a la ciencia de las emulsiones le interesan las moléculas

grandes y los sistemas macroscopicos subdivididos muy finamente.
Podemos mencionar que existen dos tipos de emulsiones:

* Emulsiones formadas por macromoléculas en solucion (sistemas de una

fase).

* Emulsiones formadas por materia finamente dividida (sistema de 2 o mas

fases).

Ing. Isaid Campa Dominguez 11
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Una emulsion es diferente de una solucion, que consiste en una mezcla de dos
componentes miscibles, por ejemplo; agua y alcohol en las bebidas alcohdlicas.
En este caso, uno tiene que llegar a nivel molecular para encontrar la presencia de
alguno de los dos componentes. En otras ocasiones, aunque no siempre, es
suficiente examinar una emulsién bajo el microscopio para ver que consiste en

varios componentes.

Una emulsidn es vista como un estado mezclado, impuesto y calificado de manera
general como termodinamicamente inestable o metaestable. Esto significa que
todas las fuerzas naturales tienden a separar completamente los dos liquidos que
formarian el estado estable, pero en escalas de tiempo que varian lo suficiente
para permitir que una emulsidon exista por un periodo tan corto como unos
segundos o hasta por algunos afnos, dependiendo del caso particular. Las

emulsiones son sistemas en evolucion.

Lo anterior implica que una accién externa puede hacer que dos liquidos se
mantengan en forma de una emulsion por cierto tiempo. En todos los casos, uno
debe primero fragmentar el liquido que sera dispersado en gotas, finas, por
ejemplo mediante la aplicacion de energia mecanica y después estabilizar las

gotas formadas con uno o mas componentes, conocidos como emulsificantes.

Podemos entonces definir a las emulsiones desde el punto de vista fisico-quimico,
como una dispersion fina mas o menos estabilizada de un liquido en otro, no

miscibles entre si.
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2.3.- Emulsificante

El emulsificante es un compuesto organico de peso molecular relativamente
elevado (entre 100 y 300); tienen una parte hidrofébica (generalmente es una
cadena hidrocarbonada ya sea lineal o ciclica) que es soluble en el medio
organico (en nuestro caso en el asfalto) y una parte hidrofilica (generalmente es

un grupo polar de tipo organico o inorganico), soluble en el medio acuoso.

El emulsificante estd compuesto generalmente por un radical alkilo R el cual es
hidrofobico y un componente hidrofilico, que se encuentran saponificados y con el
contacto con el agua se disocian, quedando con cargas negativas o positivas

segun el tipo de emulsificante.

Emulsién Anidnica Emulsiéon Catidnica

. g +
v 4 +’
‘ + o+ +.
‘ +‘ : ]
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-‘- .
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4 6 b + 6*
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Imagen 2.2: Emulsién catidnica y anidnica.

El tipo de emulsificante define el tipo de emulsion: los emulsificantes anidnicas,
tienen grupos acidos en su parte hidrofilica, con carga eléctrica negativa; éstos

tienen como féormula general: R-COONa

Los emulsificantes catiénicos son generalmente grupos aminos con carga eléctrica

positiva y con férmula general R-NH3CI.
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2.4.- Teoria de las emulsiones

Dentro de una emulsion, los liquidos que la forman constituyen dos partes que se
llaman, respectivamente: a) Fase dispersa o discontinua b) Fase dispersan o

continua

Existen dos tipos de emulsiones segun la concentracion de cada una de esas
fases: una emulsion directa es aquella en que la fase acuosa hidrocarbonada esta
dispersa en la parte acuosa; en la inversa, la fase acuosa esta dispersa en la parte
hidrocarbonada. Las del primer tipo son las que mas se emplean en la industria
caminare. Las inversas han recibido el nombre de emulsiones de alta flotacidon

("high float") y han adquirid bastante popularidad en Estados Unidos.

Por razones de simetria en la accién capilar, los glébulos de asfalto de la emulsion

son de forma esférica.

Es preferible el empleo de las emulsiones directas por su baja viscosidad a
temperatura ambiente. El tamafo promedio del glébulo de asfalto es de 2 a 6
micras, tan pequefo que hace aumentar la superficie de contacto del asfalto. Esto
favorece el mojado reparticion y cohesion con el material pétreo. Para percatarse
de la facilidad que representa una emulsion en el cubrimiento de los agregados,

de puede analizar su dispersion.

Por ello se afirma que una emulsion tiene mas facilidad para cubrir los materiales

pétreos que los rebajados o cementos asfalticos.

El emulsificante define el tipo de emulsion: las anibnicas con carga del glébulo

negativo y las catidnicas, positivas.

Los emulsificantes catiénicos y anidnicos son compuestos organicos de peso

molecular relativamente elevado; su parte hidrocarbonada lineal o ciclica es
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soluble en el asfalto. Los emulsificantes tienen grupos acidos y los catidnicos
grupos amodnicos que se encuentran saponificados; en su parte polar es soluble en

el agua e hidrdfila.

Estos productos son los que, producida la emulsion, se sitian en su mayor parte
en la "interfase". Su parte polar organica se dirige hacia el asfalto y su parte polar
inorganica hacia el agua. Con estos emulsionantes idnicos. los globulos adquieren

cargas eléctricas del mismo signo, repeliendo entre ellos.

Influyen sobre su comportamiento, de acuerdo con su tipo y concentracion, en
presencia de una superficie mineral. Pasando un tiempo determinado, las
emulsiones depositan sobre esa superficie una pelicula de ligante. Este fenémeno

Sse conoce como ruptura.

Previamente, la emulsibn pasa por un intervalo en el que se concentra su
porcentaje de asfalto, convirtiendo en una emulsion totalmente rota; imposible de

revertirse aun en presencia de humedad.

En general, los factores que influyen en la ruptura de una emulsion anibnica son:
la evaporacién de la fase acuosa, la difusién del agua de la emulsién y, en menor
grado, factores fisico-quimicos y la absorcion superficial de una parte del

emulsificante en el material pétreo.
La absorcion puede ser de la parte polar acida y acidos grasos que efectuan su
reaccion con el material, lo cual destruye la pelicula protectora, haciendo depositar

el ligante sobre el agregado, esto origina la ruptura de una emulsion cationica.

Esta absorcion de la parte polar del jabon por los agregados, provoca la ruptura de

la emulsion, haciendo que los glébulos de asfalto se adhieran inmediatamente a

las particulas del material pétreo, aun en presencia de humedad.
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Ese fendbmeno, en la mayoria de los casos, mejora la adherencia y permite una

mejor distribucion de la mezcla dentro de la masa.

Las citadas propiedades de las emulsiones cati6nicas, permiten proseguir los
trabajos en regiones con climas humedos o durante la temporada de lluvias. La
perfecta liga del asfalto con el material pétreo, garantiza la apertura de caminos al

transito en un periodo corto de tiempo.

La clasificacion de las rocas tiene en cuenta la proporcion de silice que contienen:
acidas, son las que tienen mas del 66 por ciento de diéxido de silicio (Si 02);
intermedias, las que tienen entre 52 y 66 por ciento del mismo mineral y basicas,

las que contienen menos de 52 por ciento.

2.5.- Clasificacion de emulsiones asfalticas

Su clasificacion puede hacerse basandose en un numero de criterios que
expresen las diferencias que todos pueden observar entre las emulsiones

ampliamente conocidas que ya fueron mencionadas.

Podemos entonces clasificar por su origen (natural o artificial), en este aspecto
también las emulsiones pueden distinguirse por sus componentes, y primeramente

el tipo de fase, por ejemplo; continua, que a su vez puede ser acuosa 0 noO acuosa.

La cantidad o tamafio de gotas de la fase dispersa pueden ser también un criterio,

asi como el tipo de emulsificante.
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A continuacion su clasificacion:

2.5.1.- Clasificacion segun el origen

En esta la distincién se esta volviendo cada vez mas dificil de realizar, ya que la
mayoria de las emulsiones naturales pasan por un numero de tratamientos en el
intervalo de su extraccidén natural y su uso final, asi que llamar “emulsion natural”

no es 100% “natural’.

El ejemplo mas sencillo de una emulsion natural es bastante conocido, esta es la
leche de los mamiferos; es una emulsion que contiene entre 1.5 y el 1.8% de
materia grasa dispersa en un suero, en forma de gotas con un diametro tipico

promedio de 4 micrones.

La mantequilla también forma una emulsion aunque en este caso en forma de una
solucion acuosa con 80-95% de materia grasa [1*]. Se deriva de una fuente natural
(leche) pero es obtenida después de un numero de diferentes operaciones cuyo
propésito es concentrar la materia grasa de la leche hasta que se convierte en un

a fase continua.

Existe también una sabia natural exudada de algunos arboles, como el arbol de
hule, el cual deriva su nombre “latex” por la apariencia de la leche (en latin /atex
significa “licor” y viene de la misma raiz que “leche”), a tal punto que también son

llamadas leches vegetales.

2.5.2.- Clasificacion segun el tipo de fase

Habitualmente las emulsiones son clasificadas por el tipo de fase como fase

continua. Ya que las emulsiones usadas con mas frecuencia son las basadas en
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una fase acuosa y una fase oleosa, aquellas con una fase acuosa continua y fase

oleosa dispersa con conocidas como emulsiones directas.

Las emulsiones con un a fase continua oleosa y una fase acuosa dispersa con

conocidas como emulsiones de agua en aceite.

En la realidad, las emulsiones tienen a menudo morfologias mas complejas y la
fase dispersa puede ser en si una emulsion, controlada o no. En tales casos, el

término usado es el de doble emulsién o emulsiéon multiple.

Clasificacion de acuerdo con el tamafio de particulas

Es con esta clasificacion como las emulsiones son frecuentemente clasificadas
basandose en el tamafio de sus particulas, esto es de sus gotas. Sin embargo,
esto representa dificultad en la nomenclatura que ocasionalmente es contradictoria

por antecedentes historicos.

Ejemplo de ello es debido a que con frecuencia se refieren a las
microemulsiones como emulsiones extremadamente finas con tamafo de
particula en el rango de 10 a 50 nm. Tal tamafio de particula limita las
interacciones con la luz, haciéndolas esencialmente transparentes. Las patentes
iniciales fueron archivadas a finales de los 20°s pero no se registraron en contexto

ni con los origenes de la formula.

Hoy dia, existen microemulsiones comerciales ara una gran variedad de
aplicaciones. También estan siendo intensamente estudiadas para la recuperacion
asistida de petroleo crudo, ya que éstas permiten que cerca del 20% del petrdleo

residual en los pozos sea extraido y que de otra manera permaneceria sin usar.
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2.5.3.- Clasificacion de acuerdo con el emulsificante empleado

Las emulsiones que usan un surfactante como emulsificante son denominadas
con el mismo nombre del surfactante, asi que uno habla d emulsiones aniénicas,

emulsiones catidnicas, no idnicas o emulsiones anfotéricas.

El emulsificante es el encargado de aportarle a la emulsién su polaridad, generar
un equilibrio fisico entre el asfalto y el agua a nivel microscépico, y evitar que
durante el almacenamiento de la emulsién estas dos fases no se vuelvan a juntar.

Existen cuatro tipos diferentes de emulsificantes:
- Emulsificante catiénico.
- Emulsificante anioénico.
- Emulsificante no idnico.

- Emulsificante anfétero.

2.6.- Fabricacion

2.6.1.- Técnica en México

El equipo de produccion para la fabricacion de emulsiones es muy sencillo y facil
de conseguir en el mercado. Lo que realmente tienen problema, es la formulacién
de las emulsiones que deben adaptarse a los materiales pétreos y no éstos a las

emulsiones, como muchas empresas productoras creen.

Una fabrica puede ser muy reducida y tener todos los adelantos necesarios para
estar al dia en maquinaria y accesorios. Puede construirse en locales rusticos,
adaptados unicamente para la produccion, independientemente del aspecto

arquitectonico.
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En 1964, en México se instald la primera fabrica de emulsiones en la ciudad de
Irapuato, Gto., propiedad de C.P.F.I1.S.C. (caminos y puentes federales de ingresos
y servicios conexos), que estaba equipada con todos los adelantos necesarios de

automatizacion.

En 1966 la iniciativa privada construyé en el estado de Tabasco una fabrica no my
grande, con una produccion de 10 a 20 millones de litros anuales, que cerr6 en
1971, por haberse instalado una del gobierno en la misma zona y se traslado al

Estado de Hidalgo, a 30 kilémetros de la Ciudad de México.

En 1970 C.P.F.I.C. instal6 en la Chontalpa, Tab., una segunda planta que ha tenido
bastante éxito por estar localizada en una de las zonas mas lluviosas del pais.
Esta fabrica y la de Irapuato, Gto. tienen una produccion maxima de 60 millones
de litros anuales cada una, gracias al equipo y capacidad de almacenamiento con

que cuentan.

Se instalaron plantas desde entonces de empresas como: CIA. GUERRA, S.A,, en
Tabasco, BITUMEX, S.A., en Veracruz, y SELLOS ASFALTICOS en Guadalajara
Jal.

2.6.2.- Fabricacion contemporanea

Las emulsiones asfalticas se fabrican en instalaciones que constan de
equipamientos para la dispersion del ligante asfaltico en agua. La calidad del

producto, dependera de ciertos elementos mecanicos que son los siguientes:
- Sistemas de almacenamiento de materias primas.
- Sistemas de calentamiento, alimentacion, transporte del ligante y del agua.

- Sistemas de fabricacion compuestos por homogeneizadores, difusores y

molino coloidal.
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El molino coloidal consta de un rotor y un estator en el cual el primero gira entre
3000 y 3500 rpm contra el estator fijo. Este sistema produce un efecto de corte y
cizallamiento a la mezcla que se introduzca en el mismo, en el cual el asfalto
puede ser suministrado al molino por gravedad o inyectado bajo presion. La
distancia de separacion entre rotor y estator es un punto fundamental a hora de
formar la emulsion, ya que una separacion menor entre ellos producira una mejor

dispersion del asfalto en la fase acuosa.

2.7.- Almacenamiento

El almacenamiento de emulsiones puede hacerse en fosas, tanques enterrados, a

nivel, etc. Las unicas precauciones que se deben tomar son las siguientes:

- Los depésitos deben estar libres de grandes natas de otros productos asfalticos.

- No estar contaminados con materiales extranos o emulsiones deferentes a las

que se van a almacenar.

- Cuando se hayan almacenado emulsiones un tanque, se debe identificar el tipo

de emulsién existente.

Si contuvo emulsion anionica y se va almacenar emulsion cationica, sera
necesario neutralizar la accion de aquella lavando el tanque; primero con agua y

posteriormente acido clorhidrico diluido al uno por cierto.

En caso contrario, cuando se trata de almacenar emulsion cationica, pero el
tanque ha sido utilizado con emulsion cationica, se tendra que lavar con agua y

neutralizado con sosa caustica al 0.3 por ciento.
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Durante la construccién en el campo, no es posible tomar todas las precauciones
gue se deben para lograr un manejo adecuado, de acuerdo con lo que se senalara

enseguida:

- Para descargar mas emulsion sobre la ya almacenada, es necesario que el tubo

de descarga llegue al fondo para no romper la nata de la superficie.

- De otra forma, se corre el riesgo de obstruir las bombas.

Sin embargo, el problema de bombeo es el mismo, por lo que se deben tomar las

precauciones necesarias.

Las bombas que se emplean pueden ser de engranes o centrifugas, cubiertas de
epoxi o nylon, todo dependera de la viscosidad que tengan las emulsiones.
Cuando son muy viscosas, ocasionalmente se les puede calentar ligeramente a no
mas de 40 grados centigrados, pues se corre el riesgo de afectar su estabilidad

quimica y causar su rompimiento.

En algunos casos especiales, cuando el laboratorio vigila muy estrictamente la
calidad de la emulsién, se tomaran muestras de cada envio que salga de la

fabrica.

La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar mas de treinta por ciento
(30%) al bajar su temperatura de veinte grados (20°C) a diez grados centigrados
(10°C), ni bajar mas de treinta por ciento (30%) al subir la temperatura de veinte

grados centigrados (20°C) a cuarenta grados centigrados (40°C).
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2.8.- Rotura de la emulsion

Es un paso importantisimo en cualquiera de las mezclas en frio que se formulen,
el rompimiento ocurre principalmente cuando la emulsién entra en contacto con los
agregados. Este proceso indica que el equilibrio fisico-quimico entre las moléculas
de asfalto y las de agua, se rompid. Debido a esto, el agua presente en la
emulsiéon empieza a evaporarse dejando tapizados los agregados con una pelicula

de asfalto.

La velocidad de rotura de la emulsién depende del tipo de emulsificante utilizado,
del pH de la emulsién, de la reactividad del arido y de la emulsion, y del ambiente

de colocacion, teniendo en cuenta humedad y temperatura.

2.9.- Emulsificacidn de asfaltos; caracteristicas del asfalto para

ser emulsificado

Los asfaltos faciles de emulsificar deben tener las caracteristicas siguientes:

Indice de acidez: (+) 0.5
Contenido de azufre: bajo
Ph: (-) 7

Un asfalto dificil de emulsificar tiene las caracteristicas siguientes:
Indice de acidez: (-) 0.5
Contenido de azufre: alto

Ph: (+) 7

En este caso, su residuo fue lavado con sosa caustica. De manera general el

asfalto mexicano tiene un indice de acidez menor a 0.5.
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2.10.- Toma de muestras en emulsiones asfalticas

La toma de muestras de un camién a carro-tanque cuando se esté cargando se
realizar4 en diferentes tiempos de la carga y finalmente se harda una muestra
integral. La emulsion se pasara por el tamiz numero 20 y se envasara en botellas
perfectamente limpias y tratadas con el jabon de misma emulsion que se va a

envasar. Se pondra toda la informacién para su identificacion.

Se dara la muestra de un litro sellada al transportista y la otra idéntica se guardara

en la fabrica hasta que haya sido aceptada y aplicada la emulsién por el
constructor.

Un caso muy patrticular es , cuando se presentan temperaturas muy bajas capaces
de congelar la emulsion total o parcialmente, dando como resultado el

rompimiento de ésta en los tanques de almacenamiento y aun en algunos casos
ya aplicada y rota parcialmente. Las precauciones que se deben tomar son obvias,

puesto que es conocido que el agua comienza a congelarse a los 4 grados
centigrados y la emulsion, al contener agua en su composicion, queda expuesta a

este riesgo.

Cuando la fabrica o compania esta establecida permanentemente en una region
donde se registran temperaturas muy bajas, los tanques deben tener un sistema
de calentamiento o estar adecuados con algun sistema aislante, para evitar la
congelacion. Cuando los tanques de almacenamiento sean los que usa una
compafiia constructora en el campo de trabajo, los depdsitos se protegeran con
mechones alrededor, de lo que sera suficiente para que baje la temperatura. Si los
tanques estan enterrados, no hay necesidad de tomar otra medida para evitar la

congelacion.

Tambien, como consecuencia de las bajas temperaturas, han habido algunos
casos que en trabajos de sello con grava en lugares extremosos el sellado

realizado durante el dia con temperaturas entre los 25 °C y 18°C, durante la noche
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fueron sometidos a temperaturas abajo de los cero grados. Al no haber sido
eliminada totalmente el agua, ésta se congelo, causando el desprendimiento del
material pétreo. En las recomendaciones oficiales de la_Asociacion Internacional

de Fabricantes de Emulsiones se recomend6 que la temperatura minima en la

superficie del pavimento sea de 25°C a 30°C, para evitar problemas de ese tipo.
Un caso no usual, pero que ha ocurrido, es cuando se ha abandonado una
emulsion por mucho tiempo y se desconoce el tipo del que se trata, o cuando, por
alguna causa, se envia emulsion inadecuada para el tipo de trabajo que se
efectua. El productor puede identificar, rehabilitar una emulsioén en casi el 80 por
ciento de los casos en el lugar de la obra, sin tener que transportar la emulsion a

la fabrica.

2.11.- Ventajas en el uso de emulsiones asfalticas

Los asfaltos provenientes de la refinacion del crudo del petréleo, son producidos
en una variedad de tipos y grados que van desde solidos duros y fragiles a
liquidos poco viscosos. El asfalto empleado en pavimentacion para poder utilizarlo
es necesario fluidificarlo, bien sea calentandolo, diluyéndolo o emulsionandolo. El
tercer método gasta menos energia que el calentamiento directo y no produce
contaminacién ambiental, ya que se evapora agua en lugar del solvente que se
utiliza en la dilucion o el volatil presente en el asfalto a la temperatura de

operacion, constituye lo que denominamos emulsion asfaltica.

Una emulsion asfaltica consiste en una fina dispersién de particulas de asfalto en
agua. Las pequenas gotas de asfalto se mantiene uniformemente dispersadas en
la fase acuosa gracias a la ayuda de una agente emulsificante que al rodear la
gota proporciona la repulsidon necesaria para conservar la estabilidad del sistema
hasta su uso.Las emulsiones en México se adaptan a los materiales y no como
sucede en algunas coacciones, que se buscan materiales educados a las
emulsiones de linea que existen en el mercado, tal como ocurre en Estados

Unidos.
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Las especificaciones mexicanas, en principio, fueron una copia exacta de las
estadounidenses de la "American Society of Testing Materials" (A.S.T.M.);
suficientes para las necesidades que se tienen al momento de la elaboracién del
presente documento. Y con las especificaciones particulares de la Secretaria de

comunicaciones y Transportes (SCT) en México.

Cabe senalar que las especificaciones que se tienen hoy dia en el tratamiento
global de las emulsiones asfélticas son de caracter internacional, pero las
modificaciones marcan la diferencia entre la experiencia de la ingenieria mexicana
y la experiencia mundial. Estas diferencias son muy significativas, ya que por las
propias necesidades y recursos locales, se desarrollan técnicas propias apoyadas
en las condiciones de clima, materiales pétreos y asfaltos. Resulta relevante hacer
la mencion de que ademas de buscar una estandarizacion de las normar para
prueba y verificacién de materiales asfalticos como es el caso que nos ocupa de
las emulsiones asfalticas, cada regién debe hacer las modificaciones e
implementar estandares que se liguen con los mundialmente aceptados e
incorporando la experiencia regional, a fin de tener las herramientas necesarias

para implementar un funcionamiento acorde a la region.
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Capitulo llI:
Caso practico
Pruebas de laboratorio

Ing. Isaid Campa Dominguez 27



“Emulsiones asfdlticas; andlisis de sus propiedades y comportamiento mecdnico en mezclas asfdlticas para aplicaciones en
mezclas asfalticas”.

3.1.- Pruebas en laboratorio

3.1.1.- Pruebas en emulsiones asfalticas

Se comenzd a realizar las pruebas a emulsiones asfalticas y residuo de las
mismas en el laboratorio de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

“Ing. Luis Silva Ruelas”.

Dentro del proceso de prueba en laboratorio de emulsiones asfalticas es
importante ofrecer para mejor compresién una breve descripcidon de pruebas
basicas en control de calidad a emulsiones asfalticas, lo que a continuacion se

enuncia:

Viscosidad: la viscosidad es una caracteristica de las emulsiones que
puede falsearse, dado que la emulsion puede irse rompiendo a la salida del orificio
del viscosimetro e ir cerrando parcialmente el espacio durante la prueba. Esto nos
ha hecho pensar en disminuir el tiempo que tarde en salir la emulsion. Para esto,
se vio la posibilidad de pasar de 25 a 50 grados centigrados la temperatura de
prueba, con el objeto de disminuir la viscosidad. Esta temperatura podria provocar

una inestabilidad en la emulsion por lo que es conveniente verifica este hecho.

Otra posibilidad, es la de usar un viscosimetro que tenga una salida construida con
materiales no compatibles con las propiedades de la emulsion, para evitar hacerla
romper. En Francia se ha llegado a emplear con bastante éxito, una pipeta de
vidrio para un rapido control de laboratorio de campo. También se acostumbra lar
la copa del viscosimetro con el mismo tipo de jabdn que el de la emulsion, antes

de efectuar la prueba.

Es necesario realizar un estudio mas completo, para poder establecer si la prueba

con los viscosimetros estandar proporcionan datos veridicos.
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La obtencién de residuo que tiene la emulsién, es una prueba muy dificil de
realizar, pues la mayoria de las coacciones el martas puede "vomitarse" al subir la
espuma. Durante la prueba de destilado, se ha visto la posibilidad de que se oxide
el residuo por la presencia de agua en la emulsion. Las penetraciones se ven

afectadas y los valores que se obtienen son menores a los del asfalto original.

El residuo por evaporacion es la forma mas rapida para hallar el porcentaje de
residuo que tiene la emulsion, a pesar de que se pierden los solventes. Si se
requiere de un calculo mas preciso, sera necesario realizar la prueba de destilado.
Algunos de los laboratorios recurren a argucias basadas en la experiencia para

poder analizar el residuo de la emulsion.

Con el objeto de no tener la cantidad de agua original que provoca el "vomito" del
martas, se hace rompe la emulsion con algun producto que no altere las

propiedades del ligante.

En el caso de las emulsiones aniénicas con acido clorhidrico u otro similar, se
puede hacer que rompa y el agua se separe del residuo. Para las cationicas, se

tendran los mismos resultados agravando alcohol comercial.

Este ligante residual casi se puede secar totalmente con una tela de algodén, ya
que estando humedo no se adhiere a ésta. Al final, se le somete a la destilacion, el
tiempo de exposicidén a la temperatura especificada, sera menor vy, por lo tanto, se

correra el riesgo de que se altere.

También en este caso, se requiere de una investigacion mas profunda para lograr

definir los efectos que pudiera tener este método en los laboratorios.

En la prueba de asentamiento se respetaron casi en su totalidad los valores que
se presentan en los métodos de prueba y especificaciones de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, con una variante: las emulsiones que tienen un
residuo con cemento asfaltico puro presentan con un asentamiento mucho mayor

que el de las que contienen solventes.
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Este hecho resulta l6gico, ya que los cementos asfalticos mexicanos tienen una
densidad ligeramente mayor a a unidad (1.020 a 1.037). Si el medio en que esta
disperso es agua, por diferencia de densidades los globulos de asfalto tienden a
sedimentarse, siguiendo la Ley de Stokes. En cambio, cuando la densidad es
ligeramente menor a la unidad debido a los solventes adicionados, por diferencia
de densidades los globulos tienden a flotar. En algunos casos, presentan una

sedimentacion inversa llamada acremamiento.

Por ello, el limite de sedimentacion propuesto del 7 por ciento en los casos del
residuo de cemento asfaltico puro, tiene una justificacion fundamentada. Se ha
tratado de contrarrestar la sedimentacion aumentando el contenido de residuo
hasta tener valores de 65 a 67 por ciento, pero esto disminuye el contenido de
agua y emulsificante, dos factores basicos en el comportamiento de las
emulsiones durante el mezclado. El residuo recomendable maximo es de 62 a 63
por ciento, cantidad que permite un buen manejo y no aumenta la sedimentacion

arriba del 7 por ciento propuesto.

La prueba de miscibilidad con cemento hidraulico, se deja exclusivamente para
realizarse con las emulsiones aniénicas, para las cuales fue disefada. No es
aplicable para las emulsiones cationicas, por lo cual se propone el cambio

definitivo en las especificaciones para este caso.

La miscibilidad con finos acidos normalizados, substituye la prueba anterior para el

caso de las emulsiones catidnicas.
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3.2.- Material de prueba para caso practico; emulsiones asfalticas

Las emulsiones analizadas fueron adquiridas a productores de la region a las
cuales se realizaron las pruebas basicas para clasificacion asi como de calidad,
tanto para el producto original como para el residuo producto de la destilacion,

siendo estas nombradas con un codigo clave a continuacion de presentan:

1.- E1-PiF1 (ECR-65): Emulsidn Asfaltica 1 - Pruebas indice Fase 1 (Adquirida en

Morelia Michoacan, Mexico).

2.- E2-PiF1 (ECR-65): Emulsion Asfaltica 2 - Pruebas indice Fase 1 (Adquirida en

Salamanca Guanajuato, México).

3.- E3-PiF1 (ECM-65): Emulsion Asfaltica 3 - Pruebas indice Fase 1 (Adquirida en

Estado de México, México).

4.- E4-PiF1(ECM-65): Emulsion Asfaltica 4 - Pruebas indice Fase 1 (Adquirida

directamente en aplicacion en obra por contratista).

5.- E5-PiF1 (ECL-65): Emulsion Asfaltica 5 - Pruebas indice Fase 1 (Adquirida

directamente en aplicacion en obra por contratista).

6.- E6-PiF1 (ECL-65): Emulsion Asfaltica 6 - Pruebas indice Fase 1 (Adquirida

directamente en aplicacion en obra por contratista).

7.- E7-PiF1 (ECS-60): Emulsion Asfaltica 7 - Pruebas indice Fase 1 (Adquirida

directamente en aplicacion en obra por contratista).

Las emulsiones asfalticas se solicitaron bajo las mismas especificaciones, es
decir; deberian tedricamente cumplir con los requisitos de calidad que marca la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), acorde a su normativa

vigente para control de calidad.
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Se analizaron las emulsiones asfalticas de los siguientes tipos:

- De rompimiento rapido, que generalmente se utilizan para riegos de liga y
carpetas por el sistema de riegos, a excepcion de la emulsion ECR-60, que no se

utilizara en la elaboracion de estas ultimas.

- De rompimiento medio, que normalmente se emplean para carpetas de mezcla
en frio elaboradas en planta, especialmente cuando el contenido de finos en la
mezcla es igual que dos porciento o menor, asi como en trabajos de conservacion

tales como bacheos, renivelaciones y subcarpetas.

- De rompimiento lento, que comunmente se utilizan para carpetas de mezcla en

frio elaboradas en planta y para estabilizaciones asfalticas.

- Para impregnacién, que particularmente se utilizan para impregnaciones de

subbases y/o bases hidraulicas.

- Superestables, que principalmente se emplean en estabilizaciones de

materiales y en trabajos de recuperacion de pavimentos.
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Acorde a la normativa de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes se tienen
los siguientes tipos de emulsiones:

Contenido de cemento
Clasificacion asfaltico en masa Tipo Polaridad
%
EAR-55 55 )
ROMPIMIENTO RAPIDO
EAR-60 60
EAM-60 60
ROMPIMIENTO MEDIO ]
EAM-65 65 ANIONICA
EAL-55 55
ROMPIMIENTO LENTO
EAL-60 60
EAI-60 60 PARA IMPREGNACION
ECR-60 60
ECR-65 65 ROMPIMIENTO RAPIDO
ECR-70 70
ECM-65 65 ROMPIMIENTO MEDIO CATIONICA
ECL-65 65 ROMPIMIENTO LENTO
ECI-60 60 PARA IMPREGNACION
ECS-60 60 SOBRESTABILIZADA

Tabla 3.1 : Clasificacion de emulsiones asfalticas en México segun la SCT.

Las pruebas realizadas a las muestras acorde a normativa fueron las siguientes:

Viscosidad Saybolt-Furol en materiales asfalticos M-MMP-4-05-004
Penetracion en cementos y residuos asfalticos M-MMP-4-05-006
Ductilidad de cementos y residuos asfalticos M-MMP-4-05-011
Destilacion de emulsiones asfalticas M-MMP-4-05-012
Asentamiento de emulsiones asfalticas M-MMP-4-05-013

Retenido en mallas N°20 y N°60 en emulsiones asfalticas M-MMP-4-05-014

Carga eléctrica de las particulas de emulsiones asfélticas M-MMP-4-05-017
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3.2.1- Pruebas de laboratorio a emulsiones asfalticas

La emulsion asféltica a la cual se sometio a las siguientes pruebas conforme a la
normativa de la SCT, y que al igual que las pruebas de los materiales pétreos
fueron realizadas en la seccion de materiales bituminosos.

Todas y cada una de las pruebas que se realizaron fueron estrictamente
realizados conforme a la normativa, con el cuidado requerido para que todos los
resultados obtenidos sean correctos y no haya la necesidad de repetir dicha
prueba o que los resultados no sean confiables.

Las pruebas a realizar son las siguientes:
* Carga eléctrica de las particulas de emulsiones asfalticas
* Destilacién de emulsiones asfalticas
* Penetracion en residuos asfalticos
* Determinacion del potencial de hidrogeno (pH)
* Viscocidad Saybolt - Furol en materiales asfalticos
* Punto de reblandecimiento
* Punto de inflamacion Cleveland
* Ductilidad en residuos asfalticos
* Asentamiento de emulsiones asfalticas

* Calidad de materiales asfalticos
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3.2.2.- Descripcién de pruebas

3.2.2.1.- Carga eléctrica de las particulas de emulsiones asfalticas
A.- Objetivo

Con la realizacion de esta prueba podremos saber la polaridad eléctrica de los
glébulos de asfalto en la emulsion, con ello podremos conocer si esta es anidnica
cuando los globulos tienen carga eléctrica negativa y como catidnicas cuando la
carga es positiva. El procedimiento consiste en inducir una carga eléctrica a través
de la emulsion, mediante electrodos y observar a cual de ellos es atraido los

globulos de la emulsion.

B.- Equipo

El equipo necesario para la realizacion de la prueba es el siguiente:
B.1.- Fuente de poder

Que proporcione una corriente eléctrica directa de 12 V.

B.2.- Electrodos:

Dos electrodos, formados cada uno por una placa de acero inoxidable de
aproximadamente 100 mm de longitud, 25 mm de ancho y 3mm de espesor,

aislados entre si y sostenidos paralelamente, distancia 13 mm uno del otro.
B.3.- Vaso de precipitado

De vidrio y de 150 a 250 cm?® de capacidad.

B.4.- Cronometro

Con aproximacion de 0.2 segundos.
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C.- Procedimiento de la prueba

Previamente homogeneizada mediante la agitacion moderada, evitando el
rompimiento de la emulsion, se toma el vaso de precipitados y se coloca dentro la
emulsion de tal forma que se puedan cubrir 25 mm de los electrodos, sin tocar las
paredes y el fondo del vaso.

Imagen 3.1 : Llenado de baso de precipitados con emulsién asfaltica

Imagen 3.2 : Encendido de la fuente de poder de 12 V

Una vez realizado esto se conecta la fuente de poder y se ajusta la intensidad de 8
mA, accionando en ese momento el cronometro. Cuando hayan transcurrido 30
minutos de aplicacién de la corriente, o bien se reduzca la intensidad de la misma

a 2 mA, lo que ocurra primero.
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Finalmente se retira el electrodo y se observa a cual de ellos quedo adherido el

asfalto y asi conocer si es catidnica o anionica.

Imagen 3.3 : Identificacion de carga de la emulsién asfaltica

D.- Resultado de la prueba

Una vez que se retiraron los electrodos se pudo observar que el asfalto quedo
adherido en electrodo de la carga negativa o catodo, por lo tanto a emulsion en

estudio es cationica (+).

3.2.2.2.- Destilacion de emulsiones asfalticas
A.- Objetivo

Consiste en efectuar la destilacion de una muestra de emulsion asféltica, hasta
una temperatura maxima de 260 °C, para separarla en residuo asfaltico, agua y
disolventes. Cuando se requiera también identificar los disolventes, se separa de
ellos una porcion representativa de tamano suficiente para su posterior analisis.

B.- Equipo
El equipo necesario para la realizacion de la prueba es el siguiente:
B.1.- Alambique cilindrico

De aleacion de aluminio.
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B.2.- Quemador anular de gas
De 127 mm de diametro interior, con perforaciones en el contorno interior.
B.3.- Unidad de condensacién

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

B.4.- Probeta

De vidrio, de 100 cm?® de capacidad y con graduaciones a cada 1 cm?®.
B.5.- Termometro de inmersion total

Dos termometros con rango de -2 a 300 °C y aproximacion de 1°C.
B.6.- Mechero de gas

Del tipo Bunsen.

B.7.- Balanza

Con capacidad minima de 3500 gr y aproximacion de 0.1 gr.

B.8.- Espatula

De niquel y 20 cm de longitud.

B.9.- Empaque

De papel impregnado con aceite.
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C.- Procedimiento de la prueba

Primeramente se tomara una muestra de la emulsion asfaltica en estudio
representativa en un vaso de precipitados, en este caso se tomaron 300.00 gr de
la emulsion. Este se coloca en el alambique junto con las abrazaderas,
termémetros y demas accesorios, asi como se colocara el empaque de papel

impregnado con aceite y se toma el peso de todo este equipo.

-t

T———

Imagen 3.4 : Pesado del alambique y accesorios

Se ensambla el equipo, conectando el alambique con el refrigerante y colocando
el quemador anular de gas a una distancia de 15 cm del fondo del alambique, se
enciende el quemador, se ajusta la flama baja y se tomara la hora de inicio. Se
vigila que no haya cambios bruscos de temperatura en el termdmetro superior, ya
que la espuma producida podria alcanzar la parte superior del alambique, en este

caso se baja la aplicacion de calor del anillo.

Imagen 3.5 : Colocacién del alambique para prueba de destilacion
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Conforme aumente la temperatura se bajara poco a poco el anillo hasta que llegue
a la parte baja del alambique. Una vez que se observe que se detiene la caida del
liquido de la destilacion se detendra la aplicacion de calor y se tomara el peso de

alambique una vez que este se enfrié, y se haran los calculos correspondientes.

Imagen 3.6: Pesado del alambique terminada la destilaciéon con accesorios

3.2.2.3.- Penetracion en residuos asfalticos
A.- Objetivo

Esta prueba nos permite conocer la consistencia de los residuos por destilacion de
las emulsiones, mediante la penetracidn vertical de una aguja en una muestra de

dichos materiales bajo condiciones controladas de tiempo, masa y temperatura.
B.- Equipo

El equipo necesario para la realizacion de la prueba es el siguiente:

B.1.- Penetrometro para asfaltos

Como el que se muestra en las imagenes en el procedimiento, capaz de sujetar
una aguja u provisto de un dispositivo para medir la profundidad de penetracion de
aguja, en decimos de milimetro. También contara con un mecanismo que permita

acercar la aguja a la muestra y con pesas de 50 y 100 gr.
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B.2.- Agujas

De acero inoxidable, totalmente endurecidas y perfectamente pulidas, que se
acoplen mediante un casquillo de bronce o de acero inoxidable, sobresaliendo de

este ultimo entre 40 y 45 mm.
B.3.- Capsula de penetracion

De metal o de vidrio refractario, de forma cilindrica y con el fondo plano; con
diametro interior de 55 mm vy altura interior de 35 mm, para penetraciones
menores de 200 x 10-" mm; o didmetro interior de 70 mm vy altura interior de 45

mm para penetraciones entre 200 y 350 x 10-1 mm.
B.4.- Termometro

Con rango de 0 a 50 °C y aproximacion de 1°C.
B.5.- Cronometro

Con aproximacion de 0.2 segundos.

B.6.- Recipiente de manejo (bandeja)

De metal, plastico o vidrio, de forma cilindrica adecuada para manejar y mantener

sumergida la capsula de penetracion que contenga la muestra de prueba.
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C.- Procedimiento de la prueba

Como se trata de una emulsién asfaltica el residuo se obtiene de la prueba de
destilacion en emulsiones, una vez realizada dicha prueba se destapa el
alambique utilizado y se llena la capsula de penetracién con sumo cuidado ya que
se encuentra a muy alta temperatura, ya que se realiz6 el llenado de las capsulas

se deja enfriar hasta que alcance la temperatura ambiente.

Imagen 3.7 : Llenado de las capsulas con el residuo de la destilacion

Se coloca la capsula de penetracion que contiene la muestra dentro del recipiente
de manejo donde la temperatura del agua es de 25 °C. Se sumerge dicho
recipiente y se mantendra asi por 2 horas, con objeto de que el producto asfaltico

adquiera esta temperatura.

Imagen 3.8 : Colocacion de la capsula en agua a 25 °C durante 2 horas
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Se coloca el penetrometro en una superifice plana, firme y sensiblemente
horizontal, se le acopla al aguja y se lastra para que el elemento que se despalaza
tenga una masa de 100 + o — 0.1 g y se nievela perfectamente. Se coloca la
muestra de tal forma que este totalmente cubierta y se coloca en la base de
penetrometro. Se ajusta la altura de la aguja hasta que haga contacto con la
superficie de la mustra, lo que se logra haciendo coincidir la punta de la aguja con

la de su imagen reflejada en la superificie de la muestra.

Imagen 3.9 : Obtencion de la lectura del penotrometro de la capsula

Se hace coincidir la manecilla del penetrometro con el cero de la caratula, hecho

esto se oprime el sujetador para liberar la aguja durante 5 s y despues de lo cual
se toma la lectura registrando en decimos de milimetro. Se tomaran al menos 3
mediciones sobre la superficie de la muestra separados entre si y de la pared de la

muestra.

D.- Resultado de la prueba

Se tomaron 5 lecturas en distintos puntos de la muestra, de Is cuales la lectura
mayor asi como la menor fueron eliminadas y de las restantes.
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3.2.2.4.- Determinacion del potencial de hidrogeno (pH)
A.- Objetivo

La prueba nos permite determinar el potencial hidrogeno (pH) de la emulsion
asfaltica, que es un valor numerico empleado para expresar el grado de acidez o
de alcalinidad de la fase acuosa y representa la concentracion de iones de
hidrogeno que esta contenido en ella. Nos sirve para identificar el tipo de amulsion
como anionica o cationica tomando en cuenta que las emulsiones cationicas son
de tipo acido, tambien se pueden tener indicaciones respecto al comportamiento

de las emulsiones con los materiales petreos.

B.- Equipo

El equipo necesario para la realizacion de la prueba es el siguiente:
B.1.- Lector de pH

Lector en forma de pluma con presicion de + 0.1 pH o — 0.1 pH.
B.2.- Baso de presipitados

De vidrio y de 150 a 250 cm?® de capacidad.

B.3.- Termometro

Con rango de 0 a 50 °C y aproximacion de 1°C.
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C.- Procedimiento de la prueba

Se coloca en el baso de presipitados de 150 a 250 cm?® de la emusion asfaltica en
estudio coloborando que la temperatua este entre 20 y 30 °C. Se sumerge el lector
de pH en la emusion y se deja por varios minutos hasta que en el lector no

sucedan variaciones en su lectura.

Imagen 3.10 : Lector de pH

D.- Resultado de la prueba

Una ves transcurrido unos minutos y que el lector de pH se estabiliso se pudo
tomar el valor del pH final.

3.2.2.5.- Viscocidad Saybolt - Furol en materiales asfalticos
A.- Objetivo

Nos permite conocer la concistecia del material asfaltico medainte sus
caracteristicas de fluo a una temperatura de 25 y 50 °C para las amulsiones, con
el proposito de estudiar la susceptibilidad al calor del material asfaltico y
determinar las viscosidad apropiada para su utilizacion.

B.- Equipo
El equipo necesario para la realizacion de la prueba es el siguiente:

B.1.- Viscosimietro Saybolt — Furol
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Se usara el equipo con el que cuenta el laboratrio de materiales vituminosos.
B.2.- Matraz aforado

Matraz con capacidad de 60 + 0.05 o — 0.05 cm?, aforado a la temperatura de 20
°C, con marca de aforo en el cuello.

B.3.- 2 termometros

Termommetros de inmersion total, uno con rango de 15 a 30 °C y otro de 45 a 65
°C, ambos con aproximacion de 0.1 °C.

B.4.- Cronometro

Con aproximacion de 1 segundo.

B.5.- Vaso de presipitado

De vidrio refractario y 400 cm?® de capacidad.
C.- Procedimiento de la prueba

La muestra de la emusion asfaltica por probar se homogeniza mediante la
agitacion moderada, evitando la formacion de burbujas de aire y se vierte en el
vaso de presipitados 100 cm?.

Debido a que es una emulsion asfaltica se realizaran la prueba a dos temperaturas
las cuales con a 25 y 50 °C, por lo que el baso de presipitados se coloca en el
bano maria durante 30 minutos, de tal forma que el nivel del agua cubra 5 cm del
baso de presipitados y se agita periodicamente con movimientos circular (Figura ).

Imagen 3.11 : Colocacionde la emulsion asfaltica en bafio maria

Ing. Isaid Campa Dominguez 46



“Emulsiones asfdlticas; andlisis de sus propiedades y comportamiento mecdnico en mezclas asfdlticas para aplicaciones en
mezclas asfalticas”.

A continuacion se vierte en el tubo de viscocidad la muestra de emulsion asfaltica
donde se realizan movimientos circulares evitando la formacion de burbujas,
teniendo cuidado de no golpear el fondo para no pesionar la emusion a traves del
orificio de la boquilla, se ajusta la temperatura del balo hasta que la temperatura
de muestra alcance la temperatura de la prueba a realizar y que esta permanesca

asi durante 1 minuto.

P————

Imagen 3.12 : Viscosimetro

Inmediatamente despues se coloca el matraz debajo del tubo de viscocidad, se
retita el tapon y simultaneamene se toma el tiempo con el cronometro, el cual se
detiene en el momento que la muestra alcance la marca de aforo del matraz y se

registra el tiempo medido.

Imagen 3.13 : Llenado de matraz aforado en prueba
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D.- Resultado de la prueba

Se registra el tiempo en segundos que tardo en llenarse el matraz con el material
asfaltico hasta llegar a la marca de aforo, asi como tambien se indicara la
temperatura en la que se realizo la prueba.

3.2.2.6.- Punto de reblandecimiento
A.- Objetivo

Nos permite estimar la consistencia del residuo que se obtubo la prueba de
destilacion y se basa en la determinacion de la temperatura a la cual una esfera de
acero produce uan deformacion de 25 mm, en una muestra sostenida en un anillo
horizontal, que se calienta gradualmente dentro de un basode presipitados con
agua.

B.- Equipo
El equipo necesario para la realizacion de la prueba es el siguiente:
B.1.- 2 anillos de laton

De 23 mm de diametro superior, 20 mm de diamtro intermedio y 15.9 mm de
diametro inferior, con una altura de 6.4 mm.

B.2.- Baso de presipitados
Con diametro interior minimo de 85 mm y altura de 120 mm.
B.3.- Sistema de soporte

Soporte de metal resistente a la corrosion, integrado por dos columnas que
sostengan al portanillos ya auna placa rectangular interior, de forma que la
distancia entre la parte inferior de aquel y la superior de esta sea 25 mm, y sujetas
a una plca circular que sirva de tapa para el vaso refractario. El soporte debe esatr
dispuesto de manera que la parte inferior de la placa restangular se ubique a 16 +
3mm o — 3mm del fondo del vaso.

B.4.- 2 esferas de acero de 9.5 mm de diametro
Esferas de acero de 9.5 mm de diametro y de 3.5 gr + 0.05 gr 0 -0.05 gr de masa.

B.5.- Placa de apoyo y guias de laton
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Dos guias de laton para central las esferas y placa de apoyo plana, lisa y rigida, de
laton o bronce, de 5 x 10 cm como minimo.

B.6.- Mechero

Se debe proteger de las corrientes de aire o de la luz excesiva en el sitio de
trabajo.

B.7.- Termometro

De inmersion total con rango de -1 a 175 °C y aproximacion de 0.5 °C.
B.8.- Espatula

De acero flexible, de 15 mm de ancho y 150 mm de largo.

B.9.- Pinzas

Adecuadas para manejar esferas.

C.- Procedimiento de la prueba

El primer paso es preparr la muestra ne los anillos de laton. Estos seran colocados
sobre una placa previamente tratada para que no se adieran los anillos de laton,
se calienta el residuo que se obtubo de la destilacion, una ves que adquiera
fluidez se llea acabo el llenado de los anillos y se deja enfriar durante 30 minutos
para que recobre su consistencia solida. Enseguida se corta el ecxeso calentado
la espatula para faciliatr el corte pasandola sobre los anillos de laton.

ﬁ

Figura 3.14: Llenado y enrazado de anillos de latén
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Se ensambla el sistema de soporte colocanndo en su lugar los anillos con la
muestra, las guias y el termometro, se llena el vaso de presipitados hasta una
altura de 10 cm. Se colocan las esferas ne el fondo del vaso y se introduce el
sistema de soporte y se deja el conjunto durante 15 minutos, manteniendo la

temperatura indicada.

Imagen 3.15 : Colocacion de los anillos dentro del baso de precipitados

Se extrae el sistema del doporte, con las pinzas colocamos las esferas con la
ayuda de las guias e inmediatamente se vuelve a introducir en el vaso. Se coloca
el conjunto sobre el mechero y se incrementa uniformemente la temperatura del
liquido a razon de 5 °C/min. Se regiastra para cada anillo la temperatura en el

momento en que el materialasfaltico toque la placa inferior del soporte (Figura ).

Imagen 3.16 : Colocacionde esferas sobre los anillos de laton
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D.- Resultado de la prueba

Para que la prueba sea correcta no tiene que haber mas de 1 °C de diferencia
entre los registros de ambas temperaturas, y el resultado de la prueba es el

promedio de las temperaturas.

3.2.2.7.- Punto de inflamacion Cleveland

A.- Objetivo

Esta prueba nos permite determinar la temperatura minima a la que el residuo de
asfalto en la emulsion de estudio produce flamas instantaneas al estar en contacto
con el fuego directo, asi como aquella en que inicia su combustion. La prueba
consiste en colocar la muestra en una copa de Cleveland, en donde se incrementa
paulatinamente la temperatura hasta lograr que al pasar una flama por la
superficie de la muestra y que produzca en ella llamas instantaneas, a este se le
conoce como punto de inflamacion. Si se continua elevando la temperatura de la
muestra se llega al punto en que se incia la combustion del material, a este caso
se le conoce como punto de combustion.

B.- Equipo

El equipo necesario para la realizacion de la prueba es el siguiente:

B.1.- Copa abierta de Cleveland

B.2.- Soporte para la copa abierta de Cleveland

Provisto de una placa de apoyo metalica y otra de asbesto.

B.3.- Mechero

Se protegera de corrientes de aire o de la luz excesiva en el sitio de trabajo.

B.4.- Termometro de inmercion parcial

Con bulbo de 25 mm de longitud, con rango de -6 a 400 °C y aproximacion de 2
°C.

B.5.- Aplicador de flama
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Con dimenciones aproximadas de 1.6 mm de diametro en el extremo de salida y
orificio de 0.8 mm de diametro, acoplado al soporte de tal forma que le permita
girar en eun plano horizontal que diste 2 mm como maximo del borde superior de

la copa de Cleveland.

C.- Procedimiento de la prueba

De la muestra del residuo obtenido de la destilacion de la emulsion asfaltica, se
toma una porcion mayor a la copa abierta de Cleveland y se calienta en un
recipiente apropiado, hasta que adquiera la fluidez suficiente que facilite el vaciado
en la copa, cuidando que la temperatura no exceda de 130 °C. Se monta y sujeta
el termometro de manera que el extremo inferior del bulbo quede a 6.4 mm del

fondo de la copa abierta de Cleveland.

T———

Imagen 3.17 : Llenado de la copa de Cleveland con el residuo de la emulsion asfaltica

Se vacio lentamente en la copa abierta de Cleveland el material asfaltico
preparado, hasta que la parte superiior del menisco coincida con la marca de aforo
de la copa, destruyendo cualquier burbuja que se forma en la superficie de la
muestra vertida. A continuacion se enciende el mechero y se ajusta esta para que

tenga un diametro aproximado de 3 a 5 mm.

Se incrementara la temperatura de 5 a 6 °C/min y cuando la temperatura de la
muestra de prueba sea 30 °C abajo del punto de inflamacion probable se incia la

aplicacion de la flama pasandola de lado a lado de la copa, sobre el centro de la
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misma y con un movimiento circular uniforme de manera que la duraciondel paso

sea de 1 segundo aproximadamente.

Imagen 3.18 : Incremento de la temperatua en la copa de Cleveland

Se registra como punto de inflamacion la temperatura leida en el
termometrocuando al pasar el aplicador se produzca una peugefa flama
instantanea o destello en cualquier punto de la superficiede la muestra. Se
continua incrementando la temperatura de la mustra a razon de 5 a 6 °C/min,

hasta que se produzca flams que duren por lo menos 5 segundos.
D.- Resultado de la prueba

Se mostraran las temperaturas tomadas en las que se alcanso tanto el punto de

inflamacion y asi como el punto de combustion.
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3.2.2.8.- Ductilidad en residuos asfalticos
A.- Objetivo

Esta prueba permite determinar la capacidad para defromarse sin romperse de los
residuoas asfalticos obtenidos de la prueba de destilacion de emulsiones. La
prueba consiste en medir la maxima distancia a la cual una briqueta de dichos
materiales, de goemetria y bajo condiciones de temperarura y velocidad de

deformacion especificas que puede ser estirada sin romperse.

B.- Equipo

El equipo necesario para la realizacion de la prueba es el siguiente
B.1.- Ductilometro

Constituido fundamentalmente por un dispositivo para estirar la briqueta con el
residuo asfaltico a una velocidad uniforme y sin vibraciones, asi como también el
control de la temperatura que mantiene una temperatura de 25 °C, de tal manera
que la muestra permanezca sumergida en el agua del tanque, ubicada a no menos

de 2.5 cm del nivel del agua y del fondo del tanque.
B.2.- Molde de laton (briqueta)

Para elaborar la briqueta, de laton, compuesto de dos mordazas y dos elementos

laterales.

B.4.- Placa de apoyo

Plana, lisa y rigida, con recubrimiento de mercurio.
B.5.- Espatula de niquel

De borde recto y 20 cm de longitud

B.6.- Antiadherente (talco)

Aceite o grasa de silicon; una mezcla de glicerina y dextrina; talco o caolin, para

recubrir la placa de apoyo y evitar su adherencia con el asfalto.
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B.7.- Pafno

Para aplicar antiadherente en la placa de apoyo.

C.- Procedimiento de la prueba

Se aplica con el pafo el antiadherente seleccionado que en este caso es talco en
los dos elementos laterales del molde de la briqueta y en la superficie de la placa
de apoyo, para evitar que se adhiera el asfalto. Inmediatamente después se
coloca el residuo obtenido de la destilacion de la emulsidn asfaltica y se elabora
una briqueta vertiendo cuidadosamente mediante un chorro delgado que se
mueve a lo largo del molde. Finalmente se cubre adecuadamente para protegerla
del polvo y se deja enfriar durante 30 o 40 minutos hasta que alcance la
temperatura ambiente, y se enrasa con | ayuda de la espatula previamente

calentada para mayos facilidad para remover los excesos de residuo.

ﬁ

Imagen 3.19: Lienado de molde (briqueta) con residuo de emulsién asfaltico

Se retira la briqueta de la placa quitando los elementos laterales del molde y de
inmediato se instala con sus mordazas en el ductildmetro previamente preparado
con agua a una temperatura de 25 °C, sujetando los extremos de estas en los

postes del aparato, debiendo quedar la cara superior de la briqueta a no menos de
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2.5 cm de la superficie. Durante la prueba la temperatura del agua se mantendra

estable a 25 °C.

= ]

P——

Imagen 3.20: Colocacion de la briqueta en el ductilémetro

Se pone en marcha el mecanismo de prueba a una velocidad de 5 cm/mm, con
una variacion de +0.5 °C o -5 °C, hasta la ruptura de briqueta, en este momento se

lee el desplazamiento y se registra en centimetros el dato obtenido.

Imagen 3.21 : Ruptura de briqueta

D.- Resultado de la prueba

Se reporta como resultado de la prueba de longitud que se desplaza la mordaza
para lograr la ruptura de la briqueta en centimetros, y la cual fue la siguiente: 52

cm.
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3.2.2.9.- Asentamiento de emulsiones asfalticas
A.- Objetivo

Nos permite determinar el grado de homogeneidad que conservan las emulsiones
asfalticas catidnicas o anidnicas, después de haber sido almacenadas durante
periodos prolongados. Esta consiste en dejar reposar muestras de emulsion
asfaltica durante un periodo especificado y posteriormente, determinar la

diferencia de concentracion de asfalto a diferentes niveles de la muestra.
B.- Equipo

El equipo necesario para la realizacion de la prueba es el siguiente:
B.1.- Probetas de vidrio

Tres probetas, de base ensanchada, provistas de tapon de corcho o vidrio

esmerilado, con diametro de 50 + 6 — 5mm y capacidad de 500 cm?.

B.2.- Pipeta de vidrio

De 60 cm? de capacidad.

B.3.- Vaso de precipitado

Seis vasos, de vidrio refractario o aluminio, con capacidad de 600 6 1000 cm?3.
B.4.- Agitadores

Seis varillas de vidrio con extremos redondos, de 6.4 mm de diametro y 18 cm de

longitud.
B.5.- Balanza
De 500 gr de capacidad y aproximacion de 0.1 gr.

B.6.- Horno
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Provisto de termostato que mantenga temperaturas hasta de 175 °C, con

aproximacion de 2 °C.
C.- Procedimiento de la prueba

En nuestro caso se tomaran 2 probetas contapones de vidrio, las cuales seran
llenadas con 500 cm?® de la emulsion en estudio, la cual dejaremos durante 5 dias

en reposo.

Imagen 3.22 : Llenado de probetas con emulsion asfaltica

Transcurridos los 5 dias, se tomaran de cada una de las muestras 55 cm?® de la
emulsion y se colocaran en los vasos de presipitados y se marcaran como la parte
superior de la muestra. Posteriormente se liminran los 390 cm?® de cada una de las

muestras y los 55 cm?® se uniformizan con la vaiilas de vidrio de la paret inferior.

Imagen 3.23: Toma de muestras parte superior e inferior
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Se colocaran las muestras en el horno a una temperatura de 163 + 6 — 3 °C
durante un periodo de 2 horas, una ves transcurrido este tiempo se sacan las
muestras y se uniformizan con las varillas de vidrio, colocando de nuevo las

muestras en el horno durante una 1 hora mas.

Imagen 3.24: Colocacion de las muestras en el horno por 2 horas

Se sacan del horno los vasos con su contenido y varilla, se dejan enfriar a la

temperatura ambiente, se obtiene la masa, en gramos, de cada conjunto y se
registran. Se calcula el contenido de residuo asfaltico de la emulsion,

correpondiente a cada muestra.
D.- Resultado de la prueba

Teniendo los resultados de cada muestra y realizando las operaciones necesarias

para obtener el resultado de la prueba realizada anteriormente.

Las emulsiones asfalticas analizadas en esta primera etapa fueron

emulsiones asfdlticas con carga eléctrica positiva (catidnicas) no
modificadas.
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3.3.- Resultados de las pruebas realizadas a las emulsiones

asfalticas
Prueba Normativa E1- E2- E3- E4- E5- E6- E7-
SCT PiF1 PiF1 PiF1 PiF1 PiF1 PiF1 PiF1
Viscosidad 25 20
Saybolt-Furol en
materiales
asfalticos; a 25 °C, 5 4
s, minimo
25 27
Viscosidad 5 8
Saybolt-Furol en
,materiales 40 35
asfalticos; a 50 °C,
s, minimo
50 45
25 22
Penetracion en 110-250 135
cementos y
residuos asfalticos;
a25°C, en 100 gy 110-250 143
5s.
110-250 156
110-250 135
110-250 145
100-400 275
100-250 145
Ductilidad de 40 55
cementos y
residuos asfalticos;
a 25 °C, cm, 40 56
minimo.
40 60
40 57
40 65
40 65
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65 62
65 62
Contenido de 65 58
cemento
asfaltico en 65 56
masa; %,
minimo. 65 61
60 40
60 56
Asentamiento de 5 3
emulsiones
asfalticas 5 dias; 5 4
diferencia en %,
maximo. S 3
5 3
5 6
10 12
5 7
Pasa malla N° 0.25 1.3
20 y se retiene
en mala N° 60 0.25 1.1
en la prueba del
tamiz, %, 0.25 1.2
maximo.
0.25 0.8
0.25 1.0
0.25 1.1
0.25 0.9
Carga eléctrica (+) (+)
de las particulas
(+) (+)
(+) (+)
(+) (+)
(+) (+)
(+) (+)
(+) (+)
% de 71.42 51.14 4285 | 51.14 | 42.86 42.85 42.85

cumplimiento
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3.4.- Material de prueba para caso practico; agregado pétreo
3.4.1.- Ubicacion del banco de materiales “Los Nogales”

El banco que se eligid para su estudio en una primera etapa, se encuentra en el
Municipio de Maravatio en el estado de Michoacan y se le conoce con el nombre
de “Los Nogales”, del cual obtendremos las caracteristicas para saber si cumple

con la normativa de la SCT.

El banco de materiales se encuentra en la carretera Maravatio — Ciudad Hidalgo, a
14.00 km de distancia con un tiempo estimado de llegada desde el Maravatio de

20 minutos.

Imagen 3.25: Localizacion del banco de materiales “Los Nogales”
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El banco se encuentra en la latitud 19°47'2.28"N y con longitud 100°26'29.37"0O, a
una altura sobre el nivel del mal de 2555 m. A continuaciobn se mostrara una

imagen satelital del sitio en estudio obtenida mediante Google Earth.

Imagen 3.26 : Imagen satelital del banco de materiales “Los Nogales”
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3.4.2.- Pruebas de laboratorio al material pétreo

Para el inicio de trabajo en el laboratorio, las pruebas se dividiran en dos partes,
que son las pruebas en el material pétreo del banco antes mencionado y de la

emulsion asfaltica

A continuacion se conoceran primeramente todas las pruebas realizadas al
material pétreo. Dichas pruebas fueron realizadas conforme a la normativa de la
SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transporte) en la seccion de carreteras,

donde se encuentran todas las especificaciones de los procedimientos realizados.
Las pruebas a realizar son las siguientes:

* Muestreo de materiales pétreos

* Granulometria del material pétreo

* Peso volumétrico seco y suelto en materiales pétreos (P.V.S.S.)

* Desgaste mediante la prueba de los angeles de materiales pétreos

* Equivalente de arena de materiales pétreos

* Densidad y absorcion en materiales pétreos
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3.4.2.1.- Muestreo de materiales pétreos
A.- Objetivo

Consiste en obtener una porcién representativa del volumen de material pétreo en
estudio. Se realiza directamente en los bancos de explotacién, en almacenes de
materiales o durante las maniobras de carga y descarga. El muestreo incluye

ademas de operaciones de envase, identificacion y transporte de las muestras.
B.- Equipo

El equipo necesario para la realizacion de la prueba es el siguiente:

B.1.- Pala

De lamina galvanizada o de plastico

B.2.- Costal

De polietileno reforzado o de hilado de nylon, limpio y resistente para soportar el

contenido, el amarre de su extremo y el manejo del mismo.
D.3.- Cajon

Limpio y seco, con la capacidad y resistencia suficientes para contener las

muestras parciales.
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C.- Procedimiento de la prueba

Como se realizé muestreo en banco, y el material se encuentra separado por
tamanos, es un material heterogéneo se tomara una muestra de 50 kg por cada

10000 m>.

P———

Imagen 3.27: Muestreo en banco de materiales

En caso de que la muestra sea mayor al requerido, se reduce el tamafo de la
muestra por medio del cuarteo, esto consiste en dividir la muestra con la ayuda de
la pala en 4 partes y de las cuales se tomas dos que sean opuestas hasta que se

alcancen los 50 kg.

Las muestras se envasan en los costales los cuales deben estar limpios antes de
ser sellados. Las muestras no deben contaminarse con polvo u otras materias
extranas. Los costales deben quedar llenos y bien amarrados, para evitar pérdidas

o alteraciéon de su contenido.

Imagen 3.28 : Muestreo del material pétreo
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Las muestras se identifican mediante dos etiquetas, una en el interior y otra sujeta
al exterior. Dichas etiquetas seran resistentes al manejo de la muestra, llenadas
con letra legible, a tinta; al colocarse se tendran las precauciones necesarias para

evitar la perforacion o rotura de los costales.

Para transportar las muestras del sitio al laboratorio, se acomodan en el vehiculo
de tal modo que se eviten golpes que provoquen la perforacion o rotura de los
costales, asi como la contaminacién, alteracion o pérdida del material. Una vez en
el laboratorio las muestras fueron extendidas para extraer la humedad del material
y posteriormente fueron almacenan dentro de una bodega techada, cerrada, limpia

y seca, sobre una tarima que permita el paso del aire.
D.- Resultado de la prueba

Los pasos anteriores se efectuaron para obtener las muestras requeridas para su
estudio en el laboratorio, las cuales fueron obtenidas y guardadas como lo

mencionamos anteriormente.

3.4.2.2. - Granulometria del material pétreo
A.- Objetivo

Esta prueba nos permite conocer la composicion de tamafios (granulometria) de
las particulas del material que se empleara, mediante su paso por una serie de
mallas con aberturas determinadas. El paso del material se hace primero a través
de las mallas con abertura mayor, hasta llegar a las mas pequefas, de tal forma
que los tamafos mayores se van reteniendo, para asi poder obtener la masa que
se retiene en cada malla.

B.- Equipo
El equipo necesario para la realizacion de la prueba es el siguiente:
B.1.- Juego de mallas (cribas)

Fabricadas de alambre de bronce o de acero inoxidable de diversos calibres,
tejidos en forma de cuadricula, con abertura determinada conforme lo indica las
siguientes tablas:
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Juego de mallas para grava:

Designacion Ab;rr::ra
2 50
1%" 37.5
14" 31,5
1" 25
Y 19
ve" 12,5
%" 9.5
Ya" 6.3
N°4 4,75
v v

Tabla 3.1: Juego de mallas para granulometria parte gruesa

Juego de mallas para arena con finos:

2 22 Abertura
Designacion AT
N°10 2
N°20 0,85
N°40 0,425
N°60 0,25
N°100 0,15
N°200 0,075
T — —

Tabla 3.2 : Juego de mallas para granulometria parte fina

B.2.- Maquina agitadora para las mallas

De accién mecanica, activada por un motor eléctrico o manivela de velocidad
constante, mediante el cual se transmita un movimiento excéntrico a un plato de

soporte, sobre el que se sujetan las mallas en orden descendente.

B.3.- Cucharon
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De acero galvanizado de 20 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de altura,
formando un cajén rectangular con cuatro caras, cuya cara menor tenga un mango

metalico de seccion circular de 13 cm de largo.
B.4.- Charolas

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

cm y de forma circular de 206 mm de didmetro y 68 cm de altura.

B.5.- Tapas para las charolas

De forma circular, que embonen perfectamente con el bastidor de las mallas.
B.6.- Brocha

Con las dimensiones y cerdas adecuadas para desprender el material que se

adhiera al interior del cubo de laminas y las mallas.
B.7.- Pala
De acero, de forma cuadrada.

C.- Procedimiento de la prueba

Se tomd una muestra representativa de todo el material, el cual previamente ya
habia sido secado, el cual se coloco en un recipiente con un peso de 2.905 kg vy al
ser llenado tubo un peso final de 15.215 kg. Haciendo la resta se tiene un peso del
material final de 12.310 kg.

Imagen 3.29: Preparaciéon de muestra
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A continuacion se cribara todo el material primeramente por las mallas de las
gravas (de 2" a la N° 4), una vez realizado esto se tomara el peso del material
retenido en cada una de las mallas, el peso final debe ser el mismo que el inicial

con una pequefa variacion debido a las perdidas.

Imagen 3.30: Cribado del material.

Para el cribado de la arena con finos (material que pasa la malla N° 4) se tomara
el material restante que pasa la malla antes mencionada y se criba. Al igual que
con las gravas se pasara a través de distintas mallas (N° 10 a malla N° 200),
realizado esto se obtendra el peso del material retenido en cada malla, el peso

final debe ser el del inicio, con una pequena variacién debido a las perdidas.

Imagen 3.31: Cribado material fino
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Teniendo los datos de todas las mallas, se realiza el llenado de la siguiente grafica
la cual nos indica los parametros que requiere cumplir el material en cuanto a la

composicién granulomeétrica.

Grafica de composicion granulométrica
! //
/ Zona1 /

// ~_Azona /‘/

0 0L 02 0¢ Ov 05 09 0L 08 06 00k

200 100 60 40 20 1

4 QT ST VLY S N qn

Imagen 3.32: Grafica de composicion granulométrica

Zona 1. Representa una granulometria mas abierta ya que contiene mayor

cantidad de material grueso.

Zona 2: Representa una granulometria mas cerrada ya que las mallas que quedan

comprendidos dentro de la zona son las de menor abertura.
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D.- Resultado de la prueba

Una vez realizado todo el cribado del material tanto de los gruesos como de las

arenas con finos, se obtuvo como resultado las siguientes tablas:

Granulometria gravas

Malla N° | Peso retenido |% retenido % retenido % que pasa la
(kg) acumulado malla
2’ 0.000 0.000 0.000 100.000
174" 0.000 0.000 0.000 100.000
17 0.000 0.000 0.000 100.000
1” 0.000 0.000 0.000 100.000
74 0.607 5.017 5.017 94.983
Za 1.825 15.070 20.087 79.913
%" 3.022 24.962 45.049 54.951
Va 1.829 15.107 60.156 39.844
N° 4 1.235 10.201 70.357 29.643
Pasa N° 4 3.589 29.643 100.000 0.000
Total 12.108 100.000

Granulometria arenas y finos

Malla N° | Peso retenido |% retenido % retenido % que pasa la
(kg) acumulado malla
10 2117 17.485 17.485 12.158
20 0.479 3.956 21.441 8.202
40 0.273 2.258 23.699 5.944
60 0.109 0.900 24.599 5.044
100 0.133 1.098 25.697 3.946
200 0.248 2.050 27.747 1.896
Pasa 200 0.230 1.896 29.643 0.000

Total 3.589 29.643
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Teniendo todos estos datos procedemos a llenar la grafica de granulometria con

los datos anteriores, donde se observara el comportamiento del material:

Grafica de composicion granulométrica
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Imagen 3.33: Grafica de granulometria de banco de material “Los Nogales”

Se puede observar en la grafica como esta dentro de los parametros indicados,

por lo que se toma como una correcta granulometria.

3.4.2.3. - Peso volumétrico seco y suelto en materiales pétreos (P.V.S.S.)
A.- Objetivo

Conocer la relacion entre el peso natural de un material en estudio y el volumen
ocupado del mismo, y nos permite conocer el consumo de agregados por metro
cubico (m?3).

B.- Equipo

El equipo necesario para la realizacion de la prueba es el siguiente:
B.1.- Bascula
Con aproximacion de 5 gr.

B.2.- Cucharoén
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De acero galvanizado de 20 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de altura,
formando un cajén rectangular con cuatro caras, cuya cara menor tenga un mango

metalico de seccidn circular de 13 cm de largo.

B.3.- Cubo o tara

Con un volumen y peso indicado o conocido previamente.
B.4.- Pala

De lamina galvanizada o de plastico

C.- Procedimiento de la prueba

Se coloca la muestra en un area la cuela este limpia para evitar la contaminacién
de la muestra en estudio, y una vez confirmado esto se tiende el material
formando un cono. Se realiza el cuarteo de muestra cono se especifico

anteriormente tomando muestras de dos cuartos opuestos.

Con la tara que se pes6 previamente y el volumen conocido, se toma el material y
se llena la tara soltando el material a una altura de 15 cm hasta que esté
completamente lleno y se enrasa cuidadosamente evitando aplicar presion sobre

el material.

Imagen 3.34: Llenado de recipiente para P.V.S.S.
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Con sumo cuidado se toma el recipiente y se coloca en la bascula, la cual debe de

estar calibrada, y se toma el peso de la tara junto con el material y se anota el

peso obtenido.

T —————

Imagen 3.35: Pesado del material pétreo

D.- Resultado de la prueba

Teniendo todos los datos requeridos se realizan los célculos necesarios los cuales

se mostraran en la siguiente tabla:

Peso volumétrico seco y suelto en
materiales pétreos
Datos Tara Tara + material

Peso (kg) 3.630 18.625
Volumen (m?®) | 0.00812 0.00812

PVSS (kg/m®) 1846.677
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3.4.2.4.- Desgaste mediante la prueba de los angeles de materiales pétreos
A.- Objetivo

El objetivo de esta prueba es determinar la resistencia a la trituracién de los
materiales pétreos empleados en las mezclas asfalticas. La prueba consiste en
colocar una muestra del material con caracteristicas granulométricas especificas
dentro de un cilindro giratorio, en donde es sometida al impacto de esferas
metalicas durante un tiempo determinado, midiendo la variacién granulométrica de
la muestra como la diferencia entre la masa que pasa la malla N° 12, antes y

después de haber sido sometida a este tratamiento.

B.- Equipo

El equipo necesario para la realizacion de la prueba es el siguiente:
B.1.- Maquina de los angeles

Constituida por un cilindro de acere, hueco y cerrado en ambos extremos,
montado sobre dos soportes ubicados al centro de sus caras paralelas, que le
permiten girar sobre su eje de simetria en posicion horizontal con una velocidad
angular de 30 a 33 rpm. El cilindro tendra una abertura que permita introducir la
muestra de prueba y las esferas metalicas, con una tapa de cierre hermético
disefiada con la misma curvatura del cilindro para que la superficie interior del

mismo sea continua y uniforme.
B.2.- Carga abrasiva

Esferas de hierro fundido o acero, con un diametro promedio de 47 mm y una

masa de entre 390 y 445 gr. cada una.
B.3.- Balanza
Con capacidad de 20 kg y aproximacion de 0.1 gr.

B.4.- Cucharén
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De acero galvanizado de 20 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de altura,
formando un cajén rectangular con cuatro caras, cuya cara menor tenga un mango

metalico de seccion circular de 13 cm de largo.
B.5.- Charolas

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

cm.
C.- Procedimiento de la prueba

Una vez que separado el material de la muestra, se elige el tipo de composicion
que se utilizara para integrar la muestra de prueba, por lo cual utilizaremos la

siguiente tabla.

Tabla 3.3: Carga abrasiva

Tipo de Rango de tamaiios Carga abrasiva
composicion Masa qc'e la
mu::tlr: de mm Designacion frac;: e Namero: | Mass tofsl
R de esferas g
37.5-25 14" -1" 1250+ 25
25-19 1" - %" 1250+ 25
A 19-125 Y - " 1250+ 10 12 5000+ 25
125-95 % - %" 1250+ 10
Masa total de la muestra de prueba 5000+ 10
19-125 Y - " 2500+ 10
B 125-9,5 " - 2500+ 10 11 4 584 + 25
Masa total de la muestira de prueba 5000+ 10
9,56-6.3 ¥e"' - Va 2500+ 10
C 6,3-4.75 Ya - N°4 2500+ 10 8 3330+20
Masa total de la muestra de prueba 5000+ 10
D 4,75-2 | N°4 - N°10 5000+ 10 6 2500 + 15
v— *
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Para nuestro caso se tomoé el tipo B de la composicion de la muestra y el tamafio
del material fue de 2 y % de pulgada y con un peso total de muestra de 5000 gr.
donde cada una de las medidas del material aporta 2500 gr. Se colocaran dentro
de la maquina un total de 11 esferas de acero y se hace funcionar la maquina

durante 500 revoluciones.

Imagen 3.36: Colocacién del material y esferas de acero en la maquina de los angeles

Una vez transcurrido se retiran las esferas de acero del contenedor y se coloca el
material en una charola. A continuacion se criba el material a través de la malla N°
12 y se desecha todo el material que pase dicha malla, el resto se lava y se seca

para obtener finalmente el peso final.

Imagen 3.37: Cribado del material triturado por la maquina de los angeles
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D.- Resultado de la prueba

Obtenido el peso final de la muestra en estudio podemos obtener el desgaste por
trituracion de los angeles, en la siguiente tabla se mostrara los resultados
obtenidos:

Desgaste mediante la prueba de los
angeles de materiales pétreos

Peso inicial (gr) Peso final (gr)
5000.00 3261.00
Desgaste (%) 34.78

Tabla 3.4: Resultado prueba de desgaste de los Angeles

3.4.2.5.- Equivalente de arena de materiales pétreos
A.- Objetivo

Nos permite determinar el contenido y actividad de los materiales finos o arcillosos
presentes en los materiales pétreos empleados en mezclas. La prueba consiste en
agitar un cilindro, que contiene una muestra del material pétreo que pasa la malla

N° 4, mezclada con una solucidon que permite separar la arena de la arcilla.
B.- Equipo

El equipo necesario para la realizacion de la prueba es el siguiente:

B.1.- Cilindro de prueba

De acrilico transparente, con diametro interior de 3.15 cm y altura de 43 cm,
graduado a cada 1 mm, desde el fondo hasta la altura de 38.1 cm, que permita

medir los niveles de arena sedimentada y de los finos suspendidos.
B.2.- Tapon de hule

Que permita tapar herméticamente al cilindro a fin de evitar la pérdida de

materiales o de solucion.
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B.3.- Tubo irrigador

Consiste de una tuberia de cobre o latén, con uno de sus extremos cerrado
formando una punta en forma de cuia. Contara con dos perforaciones laterales

hechas en los lados planos de la cuia, cerca de la punta.
B.4.- Botella

Con capacidad aproximada de 4 litros, con equipo de sifon consistente en un

tapdn con dos orificios y un tubo de cobre doblado.

B.5.- Soporte o dispositivo de posicionamiento

Que permita ubicar una botella y todo el dispositivo del sifén a la altura.
B.6.- Manguera de hule

Para conectar el sifon al tubo irrigador con una pinza para obturarla.
B.7.- Pisdn

Formado por una varilla de 46 cm de longitud y 0.63 cm de diametro. En su
extremo superior contara con un lastre suficiente para que la masa total del

dispositivo sea de 1 kg en el otro extremo tendra una base hexagonal cénica.
B.8.- Agua

Destilada o potable.

B.9.- Capsula

Con capacidad de 90 mL.
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C.- Procedimiento de la prueba

Una vez preparado el sifon se introduce la solucion de trabajo al cilindro hasta la
altura de 10 cm, se vacia al cilindro de prueba la muestra del material contenida
en la capsula, golpeado firmemente varias veces el fondo del cilindro contra la
palma de la mano para eliminar burbujas de aire atrapado dentro del material y

acelerar la saturacion de la muestra.

Imagen 3.38: Capsula con material

Se deja reposar la muestra durante 10 minutos, se cierra el cilindro de prueba con
un tapdn y se agita en este caso manualmente, se coloca en posicion horizontal
de un lado a otro en sentido longitudinal durante 90 ciclos en un tiempo de 30
segundos.

T———

Imagen 3.39: Agitacion del material durante 90 ciclos
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Concluida la agitacién se introduce el tubo irrigador con el cual se lavan las
paredes del cilindro de arriba hacia abajo, cuando el nivel del liquido llegue a 38.1
cm medido sobre la escala del cilindro de prueba, se extrae lentamente el tubo

irrigador y se deja reposar durante 20 minutos.

Imagen 3.40: Introduccion del tubo irrigador

Se mide y se registra el nivel superior de los finos en suspensién, con
aproximacion de 2mm. Dicha lectura se obtendra al observar el cilindro desde uno
de sus lados. Una vez tomada dicha lectura se introduce lentamente el pisén,
cuidando de no formar turbulencias, hasta que la base descanse sobre la arena.
Se observa el nivel de la parte superior del indicador de escala del cilindro y se

registra como el nivel superior de la arena con aproximacién de 2mm.
D.- Resultado de la prueba

Durante el proceso de realizacion de esta prueba se pudo observar que no tiene
presencia de finos o arcillas, ya que como se menciond antes el material se
encontraba separado y habia sido lavado por la lluvia de dias anteriores en el

banco de materiales. Por lo tanto no cuenta con presencia de arcillas o finos.
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3.4.2.6.- Densidad y absorciéon en materiales pétreos

A.- Objetivo

Conocer la absorcion y densidad del material en estudio. La absorcion que es el
incremento en masa del agregado debido a penetracion del agua en los poros de
la particula. La densidad se define como la masa por unidad de volumen de un

material.

B.- Equipo

El equipo necesario para la realizacion de la prueba es el siguiente:
B.1.- Bascula

Con capacidad de 10 kg con aproximacion de 0.1 gr.

B.2.- Mallas

De 72y % de pulgada.

B.3.- Cilindro de prueba

De acrilico transparente, que permita medir los niveles al colocar el material dentro

de cilindro.
B.4.- Horno

Provisto de termostato que mantenga temperaturas hasta de 200 °C, con

aproximacion de 2 °C.
B.5.- Contenedor

De lamina galvanizada
B.6.- Franela

Limpia y sin residuos de material
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C.- Procedimiento de la prueba

Se pasa el material en estudio por las mallas de 2 y % de pulgada. Se toma el
cilindro y se llena de agua hasta la marca de 400 ml, asi como también se toman
300 gr. del material retenido en la malla de 3% de pulgada y se colocan dentro del

cilindro.

Imagen 3.41: Colocacién del material dentro del cilindro

Posteriormente se saca la muestra y se coloca en el recipiente de lamina
galvanizada, el cual es llenado con agua de tal forma que cubra completamente

todo el material y se deja saturar durante 24 horas.

Imagen 3.42: Saturacion del material durante 24 horas
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Transcurridas las 24 horas se retira el agua del contenedor y se coloca sobre la
franela con la cual secaremos superficialmente el material y se tomara el peso del
material saturado. A continuacion se coloca de nuevo el material en el contenedor
y se colocara dentro del horno hasta que este se encuentre totalmente seco y de

nuevo se obtendra su peso.

——

Imagen 3.43: Pesado y secado del material pétreo
D.- Resultado de la prueba

Una vez realizado el procedimiento y habiendo obtenido los pesos necesarios y
los volumenes procedemos con los calculos, en la siguiente tabla se muestran los

datos obtenidos y el resultado de la prueba:

Densidad y absorciéon en materiales pétreos
Datos Material Datos Material
Peso inicial (gr) 300.00 | Volumen inicial (cm?) | 400.00
Peso seco (gr) 296.11 | Volumen final (cm?®) | 525.00
Absorcion (%) 1.33 Densidad (gr/ cm?) 2.37

Tabla 3.5: Resultados de prueba densidad y absorcién
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3.4.2.7.- Calid

ad de materiales pétreos

TABLA 3.- Requisitos de granulometria del material pétreo para

mezclas asfalticas de granulometria densa (para cualquier valor de XL)

Malla Tamaio nominal de_l material pétreo
mm (in)
Abertura ) N 9,5 12,5 19 25 37,5
m Designacion | (%) (*2) (%a) (1) (1%%)
Porcentaje que pasa
50 2’ - - 100
37,5 1%" - 100 90 - 100
25 1” 100 90 - 100 74 -90
19 Y --- 100 90 - 100 79-90 62-79
12,5 Vs 100 90 - 100 72-90 58 -71 46 - 60
9,5 %" 90 - 100 76 - 90 60 -76 47 - 60 39-50
6,3 V" 70 - 81 56 - 69 44 - 57 36 - 46 30-39
4,75 N°4 56 - 69 45 -59 37-48 30-39 25-34
2 N°10 28 -42 25-35 20-29 17 - 24 13-21
0,85 N°20 18 - 27 15-22 12-19 9-16 6-13
0,425 N°40 13-20 11-16 8-14 5-11 3-9
0,25 N°60 10-15 8-13 6-11 4-9 2-7
0,15 N°100 6-12 5-10 4-8 2-7 1-5
0,075 N°200 2-7 2-6 2-5 1-4 0-3

TABLA 4.- Requisitos de calidad del material pétreo para mezclas
asfalticas de granulometria densa (para cualquier valor de XL)

Caracteristica Valor
Densidad relativa, minimo 2,4
Desgaste de Los Angeles; %, maximo 30
Particulas alargadas y lajeadas; %, maximo 35
Equivalente de arena; %, minimo 50
Pérdida de estabilidad por inmersion en agua; %, maximo 25

Imagen 3.44: requisitos de calidad segun Normativa SCT
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Capitulo |V:

Diseno y prueba de
especimenes
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4.1.- Calculo de porcentaje de material pétreo para especimenes
de prueba

Una vez conocidos todos los datos tanto del material pétreo como de la emulsién
asfaltica procederemos con el disefio de los especimenes para conocer el

contenido 6ptimo de diseno.

Primeramente conoceremos la cantidad de cada tipo de material desde la malla de
% de pulgada que corresponde a las gravas, hasta la parte de los finos que
corresponde a la malla N° 200. Para conocer dichos datos nos basaremos en la

granulometria obtenida en las pruebas de laboratorio.

El total de material que utilizaremos para cada espécimen sera de 4000 gr (4.000

kg), y en base a este peso se obtendra el peso necesario de cada material.

En la siguiente tabla se puede observar los calculos realizados para conocer

dichos valores:

Calculo de porcentaje de material pétreo para pastillas de prueba
Malla N° | Peso retenido |% retenido % retenido % que pasa la

(kg) acumulado malla

2’ 0.000 0.000 0.000 100.000

17 0.000 0.000 0.000 100.000

1 0.000 0.000 0.000 100.000

1” 0.000 0.000 0.000 100.000
Z% 0.607 5.017 5.017 94.983
V2 1.825 15.070 20.087 79.913
%" 3.022 24.962 45.049 54.951
Va” 1.829 15.107 60.156 39.844

4 1.235 10.201 70.357 29.643

10 2117 17.485 87.842 12.158
20 0.479 3.956 91.798 8.202
40 0.273 2.258 94.056 5.944
60 0.109 0.900 94.956 5.044
100 0.133 1.098 96.054 3.946
200 0.248 2.050 98.104 1.896
Pasa 200 0.230 1.896 100.000 0.000

Total 12.108 100.000
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Como se puede observar en la tabla se colocaron todas las medidas de material
pétreo desde el mayor hasta el menor, asi como los datos de peso retenido,
porcentaje retenido, porcentaje retenido acumulado, porcentaje que pasa la malla.
Todos estos datos nos permiten conocer el peso de cada material aplicando la

siguiente formula como se muestra a continuacion para la malla de %”:

Peso total de la pastilla: 4000 gr
Porcentaje retenido: 5.017 %
Se utiliza la siguiente formula:

|: % retenido

x Peso pastilla = Peso
100

Sustituyendo valores:

5017
100

Esto da como resultado, que del material retenido en la malla de %" se tiene que

J X 4000.000 = 200.680 gr

colocar 200.680 gr. de material para la pastilla que se realice. Esta misma férmula
se aplica para cada una de las mallas restantes y se obtienen sus pesos los

cuales se muestran en la siguiente tabla:

Peso de material por pastilla (4000.0 gr)
Malla N° | Peso (gr) | Malla N° | Peso (gr)
2" 0.000 4 408.040
1% 0.000 10 699.400
17 0.000 20 158.240
1” 0.000 40 90.320
Y 200.680 60 36.000
V2" 602.800 100 43.920
% 998.480 200 82.000
2 604.280 | Pasa 200 | 75.840
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Una vez finalizados los calculos optemos los pesos de cada material basandonos
en la curva granulométrica antes obtenida, esto nos indica que dicha proporcién

de pesos cumple con los requerimientos necesarios.

Se realizé el cribado del material que se trajo del banco y que habia sido guardado
y se paso a través de las mallas y asi obtener la cantidad de material necesario de

cada tamano para el disefio de los especimenes de prueba.

Imagen 4.1: Cribado de material
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Sabiendo los pesos de cada material se procedié al pesado cuidadosamente de
los pesos de cada material para el disefio de las pastillas con un peso de 4000 gr.

Imagen 4.2: Obtencién del peso de cada material

Teniendo los pesos de cada material pesado y separado, estos se colocaron en 2
bolsas de plastico una con todo el material de la malla %” a N° 4 que son todas las
gravas y en otra de la malla N° 10 a pasa N° 200 que corresponde a la parte fina
de la muestra. Estas fueron colocadas con etiquetas donde se describe
cuidadosamente su composicion granulométrica y fueron guardadas en un espacio

limpio y protegido para evitar su contaminacion.

Imagen 4.3: Muestras de materia con etiquetas de composicion granulométrica
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4.2.- Calculo del contenido minimo de la emulsion asfaltico

Como se observa ya se obtuvo los pesos necesarios para cada tamafo de
material pétreo para el desarrollo de las pastillas, ahora procedemos con la
obtencién de contenido minimo de emulsién asfaltica con el que se elaboraran las

pastillas para conocer el contenido 6ptimo de disefio.

Para conocer este contenido minimo usaremos dos métodos diferentes para la
obtencién de valor requerido, compararemos ambos resultados y seleccionaremos

el de mayor porcentaje. Los métodos a usar son los siguientes:

A) Se aplicara a materiales graduados que contienen finos

B) Se aplicara a materiales graduados que tienen pocos finos.

A continuacién se mostraran la aplicacion de cada uno de estos métodos y se

compararan sus resultados obtenidos.

A) Como se menciond anteriormente en este caso se contienen finos en la
granulometria de la muestra en estudio. Como ya se tiene los datos de la
granulometria tomaremos el % que pasa la malla, el peso y el % retenido,

los cuales nos permiten obtener la sumatoria de % retenido.

Ing. Isaid Campa Dominguez 92



“Emulsiones asfdlticas; andlisis de sus propiedades y comportamiento mecdnico en mezclas asfdlticas para aplicaciones en
mezclas asfalticas”.

Se suma el % retenido de las mallas que corresponden al tamafo como se

muestra en la siguiente tabla.

Calculo de porcentaje retenido
Malla N° | % que pasa la malla | Peso (gr.) | % retenido | Sumatoria % retenido
2’ 100.000 0.000 0.000
17 100.000 0.000 0.000 0.000
1% 100.000 0.000 0.000
1” 100.000 0.000 0.000
Y24 94.983 200.680 5.017 5.017
iz 79.913 602.800 15.070
%" 54.951 998.480 24.962
Vi’ 39.844 604.280 15.107 65.340
4 29.643 408.040 10.201
10 12.158 699.400 17.485
20 8.202 158.240 3.956 23.699
40 5.944 90.320 2.258
60 5.044 36.000 0.900
100 3.946 43.920 1.098 4.048
200 1.896 82.000 2.050
Pasa 200 0.000 75.840 1.896 1.896

Para calcular la superficie total del agregado se emplearan las constantes de
areas que muestran en la siguiente tabla:

Tamano del material

Constante area especifica (m?/kg)

1"a %" 0.27
YaaN° 4 0.41
N° 4 a N° 40 2.05
N° 40 a N° 200 15.38
Pasa 200 53.30

El valor del indice asfaltico varia con la rugosidad y porosidad del agregado pétreo
dependiendo de la procedencia del material en estudio:

Material indice asfaltico
Gravas o arenas de rio o material redondeado. 0.0055
Gravas angulosas o redondas trituradas de baja absorcion. 0.0060
Gravas o arenas redondas de alta absorcion y rocas trituradas 0.0070
de absorcién media.
Roca triturada de alta absorcion. 0.0080
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Sabiendo que existen 4 distintos indices asfalticos dependiendo del material en
estudio, que en nuestro caso proviene de un banco de materiales donde fue
triturada y separada, asi como una absorcién baja (1.33). Entonces corresponde
un indice asfaltico de 0.60, pero también se hara el calculo con los demas indices

asfalticos para comparar su comportamiento.

1.- Indice asfaltico de 0.0055, por lo tanto:

Tamano del % que |Constante area| Superficie | Indice Contenido
material pasa especifica parcial asfaltico minimo
1”a %" 5.017 0.27 0.014 0.0055 0.000077

%2aN° 4 65.340 0.41 0.268 0.0055 0.001474

N° 4 a N° 40 23.699 2.05 0.486 0.0055 0.002673

N°40 aN° 200 | 4.048 15.38 0.623 0.0055 0.003427
Pasa 200 1.896 53.30 1.011 0.0055 0.005561
Total 100.000 0.013212

2.- indice asfaltico de 0.0060, por lo tanto:

Tamafio del % que |Constante area| Superficie indice Contenido
material pasa especifica parcial asfaltico minimo
1”7a %" 5.017 0.27 0.014 0.0060 0.000084

%2aN°4 65.340 0.41 0.268 0.0060 0.001608

N° 4 a N° 40 23.699 2.05 0.486 0.0060 0.002916

N°40 a N° 200 | 4.048 15.38 0.623 0.0060 0.003738
Pasa 200 1.896 53.30 1.011 0.0060 0.006066
Total 100.000 0.014412
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3.- indice asfaltico de 0.0070 por lo tanto:

Tamarno del % que |Constante area| Superficie | Indice Contenido
material pasa especifica parcial asfaltico minimo
1”a %" 5.017 0.27 0.014 0.0070 0.000098

%2aN° 4 65.340 0.41 0.268 0.0070 0.001876

N° 4 a N° 40 23.699 2.05 0.486 0.0070 0.003402

N°40 aN° 200 | 4.048 15.38 0.623 0.0070 0.004361
Pasa 200 1.896 53.30 1.011 0.0070 0.007077
Total 100.000 0.016814

4 .- indice asfaltico de 0.0080, por lo tanto:

Tamainio del % que |Constante area| Superficie | Indice Contenido
material pasa especifica parcial asfaltico minimo
1”a %" 5.017 0.27 0.014 0.0080 0.000112

%aaN°4 65.340 0.41 0.268 0.0080 0.002104
N° 4 a N° 40 23.699 2.05 0.486 0.0080 0.003888
N° 40 a N° 200 | 4.048 15.38 0.623 0.0080 0.004984
Pasa 200 1.896 53.30 1.011 0.0080 0.008088
Total 100.000 0.019176

En la tabla se pueden observar los datos obtenidos con los distintos indices

asfalticos, se puede observar la variacién de uno a otro.

Prueba numero

Indice asfaltico

Contenido minimo

Contenido minimo (%)

1 0.0055 0.013212 1.3212
2 0.0060 0.014412 1.4412
3 0.0070 0.016814 1.6814
4 0.0080 0.019176 1.9176
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B) Al contrario del inciso anterior en este caso la granulometria cuenta con pocos
finos por lo que se procede a usar la siguiente formula para obtener el contenido

minimo.

(Cm)c~=0.020a+0.0045b+cd

Donde:
a = % de material retenido en la malla N° 10.
b = % de material que pasa la malla N° 10 y se retiene en la malla N° 200.
¢ = % de material que pasa la malla N° 200.
d = Coeficiente asfaltico.

Nuevamente necesitamos obtener la sumatoria de % retenido, solo que esta
ocasion cambiara las mallas que se sumaran, el procedimiento es el mismo que

en el caso anterior.

Calculo de porcentaje retenido
Malla N° | % que pasa la malla | Peso (gr) | % retenido | Sumatoria % retenido
2’ 100.000 0.000 0.000
174" 100.000 0.000 0.000
17 100.000 0.000 0.000
1” 100.000 0.000 0.000
24 94.983 200.680 5.017
A 79.913 602.800 | 15.070 87.842
% 54.951 998.480 24.962
2 39.844 604.280 15.107
4 29.643 408.040 10.201
10 12.158 699.400 17.485
20 8.202 158.240 3.956
40 5.944 90.320 2.258
60 5.044 36.000 0.900 10.262
100 3.946 43.920 1.098
200 1.896 82.000 2.050
Pasa 200 0.000 75.840 1.896 1.896
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Teniendo estos datos, solo hace falta obtener el valor de “d” y para ellos usaremos

la siguiente tabla que nos muestra los distintos valores del coeficiente asfaltico.

Material d
Gravas y arenas de rio o material redondeado de baja absorcion 0.15
Gravas trituradas de baja absorcién 0.20
Rocas trituradas de absorcion media 0.30
Rocas trituradas de alta absorcion 0.35

Observando los coeficientes sabemos que el valor que corresponde a nuestra

muestra es la de 0.20. Nuevamente se realizaran los calculos con todos los

valores para comparar los resultados.

Valorde a | Valorde b | Valordec | Valorded Contenido minimo
87.842 10.262 1.896 0.15 2.087
87.842 10.262 1.896 0.20 2.182
87.842 10.262 1.896 0.30 2.372
87.842 10.262 1.896 0.35 2.467

Como se puede observar en los calculos realizados por ambos métodos para la

obtencién del contenido minimo de emulsiéon asfaltica son menores conforme a lo

que marca las normas el cual es del 4%. Por lo tanto se tomara como el valor de

contenido minimo para las pruebas como de 4%.

Esto nos indica que los contenidos minimos que utilizaremos para obtener el

contenido 6ptimo, son los siguientes:

Contenido minimo calculado

3.5%

4.0 %

4.5 %

5.0 %

5.5 %

6.0 %

6.5 %
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Cabe mencionar que se coloco adicionalmente el 6.5 %, debido a que una vez que
se estén elaborando las muestras de 4.0 %, si se observa que esta no se adhiere
con suficiente resistencia como para mantener su forma se omitira la prueba con

el 3.5 % sustituyéndola por la de 4.0% como punto de partida.

4.3.- Calculo de diseios de pastillas de prueba con los contenidos

minimos

Como mencionamos anteriormente las pastillas a realizar tienen un peso de 4000
gr., como ya se cuenta tanto con los pesos del material pétreo como el contenido

minimo de emulsion asfaltica podremos obtener los datos faltantes para el disefio.

Los datos faltantes son el peso de la emulsion en gramos dependiendo del
porcentaje minimo de emulsion asfaltica, asi como el agua necesaria por pastilla

que se realice. Estos valores se calculan en la siguiente tabla:

% % de Peso Emulsién | Agua (ml) % % residuo
contenido | emulsion |pastilla (gr.)  (gr.) absorcion
minimo
3.5 0.056 4000.00 224.00 53.20 1.33 62.00
4.0 0.062 4000.00 248.00 53.20 1.33 62.00
4.5 0.073 4000.00 292.00 53.20 1.33 62.00
5.0 0.081 4000.00 324.00 53.20 1.33 62.00
5.5 0.089 4000.00 356.00 53.20 1.33 62.00
6.0 0.097 4000.00 388.00 53.20 1.33 62.00
6.5 0.105 4000.00 420.00 53.20 1.33 62.00
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A continuacion se muestran las formulas utilizadas para el calculo de la tabla

anterior:

‘ % residuo
% de emulsion =

% contenido minimo

Emulsion - (Pesopastila) (% deemulsion) W Agua= (Peso pasila) (% absorcion)

4.4.- Diseno y prueba de pastillas con contenidos minimos
A.- Objetivo

Teniendo ya todos los datos necesarios damos pie al disefio de los ejemplares
para con ello obtener el contenido 6ptimo de disefio. Se haran dos pastillas por
cada contenido minimo, esto nos indica que tendremos que hacer 12 distintos
ejemplares los cuales fueron realizados con sumo cuidado y con las
especificaciones necesarias para que los resultados obtenidos al final de las

pruebas sean correctos.
B.- Equipo

El primer paso que se realizo fue tener a la mano todo el equipo necesario para la

realizaciéon de los especimenes, a continuacion se describira dicho material:
1.- Emulsion asfaltica

Con la que fue provista por el laboratorio para el disefio y de la cual se conocen

sus caracteristicas por las pruebas antes mencionadas.
2.- Bolsa de material graduado

Con un peso de 4000.00 gr., con todos los pesos de cada material conforme a la

curva granulomeétrica.
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3.- Balanza

Con capacidad minima de 6500 gr. y aproximacioén de 0.1 gr.

4 .-Prensa hidraulica

Con la que cuente el laboratorio en la que se puedan privas los especimenes.
5.- Molde metalico

Conformado un cilindré de acero de 12.7 cm de diametro interior y con una altura

de 20 cm, placa metalica de 14.00 x 14.00 cm con sujetadores laterales.

6.- Placas metalicas

De acero con un didmetro de 12.7 cm y con una altura de 2.00 cm de grosor.
7.- Probeta graduada

Con capacidad de 100 mL graduada.

8.- Varilla de punta de bala

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

forma curvada.

9.- Baso metalico

Limpio y sin deformaciones
10.- Aspersor

Con capacidad de 250 mL.
11.- Cuchara

En buen estado y limpia.

12.- Charola
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De lamina galvanizada, de forma rectangular de aproximadamente 40 x 70 x 20

cm y de forma circular de 206 mm de diametro y 68 cm de altura.

13.- Aceite

En este caso sera para automovil para evitar que se adhiera al molde.
14.- Estopa y gasolina

Para limpiar el equipo y el caso de derrames de emulsion asfaltica.
C.- Procedimiento de la prueba

A continuacién se describira detalladamente el procedimiento que se realizé en los
especimenes para conocer el contenido optimo, este se siguid paso a paso de la
misma manera en cada una de ellas para evitar que los datos obtenidos sean

diferentes.

Teniendo todo el equipo antes mencionado en la mesa de trabajo, procederemos
con el desarrollo de los especimenes con el material pétreo y la emulsién asfaltica,

siguiendo los siguientes pasos:

1.- Primeramente se tomaran los pesos de la cuchara y de la charola, los cuales
se anotaran de la forma siguiente en una tabla con los datos del material y la

emulsion asfaltica:

Prueba de especimenes
Cilindro
Contenido minimo (%)
Charola (gr.)
Cuchara (gr.)
Material pétreo (gr.)
Emulsién asfaltica (gr.)

Agua (ml)

Resistencia
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2.- Después de tomar dichos pesos se coloca la bolsa de material junto a la
charola y la cuchara asi como también la probeta con el agua necesaria para la
prueba. Cabe mencionar que la emulsion asfaltica debe de estar agitada para

evitar que esta se asiente y se separe.

Imagen 4.4: Colocacion del material en la mesa de trabajo

3.- Se tomara el material el cual se encuentra divido en gravas y finos los cuales
se colocaran en charolas separadas, esto se hace para evitar que la parte fina

absorba en su totalidad el agua y la emulsion a la hora de verterla.

Imagen 4.5: Colocacion del material en bandejas dependiendo de su tamafio
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4.- Se tomara el aspersor y se humedecera la charola que contenga la parte de
que corresponde a las gravas y se movera el material con la ayuda de la cuchara
para que no quede alguna particula seca. En cuanto a la parte fina nuevamente

con ayuda del aspersor se le vertera el agua hasta que quede completamente

T /“'I = i
P——

Imagen 4.6: Colocacién del agua al agregado pétreo

5.- La charola con la parte del material fino por el momento se colocara en un lado

humeda.

de la mesa de trabajo y se trabajara con la charola del material grueso. Se tomara
la emulsion asfaltica que previamente habia sido pesada conforme al contenido
minimo para el que se esté realizando este espécimen, se vertera casi en su
totalidad toda la emulsion dejando un poco de ella en recipiente, se movera con la
cuchara de tal forma que todo el material grueso quede cubierto por la emulsién

asfaltica.

Imagen 4.7: Colocacion de la emulsion asfaltica en el material grueso
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6.- Una vez que se observe que el material que corresponde a la parte gruesa esta
en su totalidad cubierto, se tomara la parte del material fino que se encuentra en la
otra bandeja y se colocara en la parte gruesa asi como también la emulsion que
se guardo en el recipiente se vertera en dicha charola. Nuevamente con la ayuda
de la cuchara se revolvera el material para que este se impregne con la emulsion

asfaltica.

Imagen 4.8: Se agregara la parte fina al material grueso

7.- Una vez que el material ha sido totalmente cubierto se tomara la bandeja y se
expondra esta al sol, lo cual provocara que el agua se evapore de la emulsidon
asfaltica que también se le conoce como “ruptura de la emulsion asfaltica”. Es de
suma importancia continuar revolviendo el material con ayuda de la cuchara para

asegurar que el agua se evapore de forma equitativa.

Imagen 4.9: Exposicion del material a los rayos del sol para el rompimiento de la emulsién asfaltica
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8.- Para conocer el momento en que la ruptura de la emulsion se ha realizado en
la mezcla asfaltica, podemos tener como referente el color del material. Se puede
ver en la imagen anterior que el color de la muestra es de un tono negro brilloso,
conforme transcurra el tiempo y con la ayuda del movimiento con la cuchara, el
color cambiara a un tono negro mate lo cual nos indica que el agua se ha

evaporado en su totalidad, como se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 4.10: Mezcla asfaltica lista para compactar

9.- Culminado el proceso de ruptura de la emulsion asféltica, se tomara la bandeja
que contiene al material y se llevara de nueva cuenta al laboratorio. Una vez
dentro se tomaran los cilindros que daran forma a los ejemplares los cuales
previamente habran sido recubiertos en su interior con ayuda de una estopa con
aceite lo que evitara que se adhiera al cilindro, asi como también se colocara un

circulo de papel en el fondo del cilindro.

Imagen 4.11: Engrasado de los moldes
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10.- Se colocara el cilindro dentro de una bandeja para que el material que salga
de este ensucie el lugar de trabajo. La bandeja del material asfaltico se colocara a
la derecha de la bandeja que contiene al cilindro y este se tomara colocandolo en
3 capas del mismo grosor, entre cada capa se daran 25 golpes con la varilla de

punta de bala para compactar el material.

Imagen 4.12: Colocacion del material dentro del molde

11.- Nuevamente se colocara un circulo de papel con el diametro interior del
cilindro en la parte superior de la muestra, asi como también se pondra una placa
de forma cilindrica que previamente ha sido impregnada con la ayuda de una
estopa y aceite. Cabe mencionar que se debe tener mucho cuidado ce que la
placa quede centrada de tal forma que no toque los bordes del cilindro de disefio

de las probetas o especimenes.

T———

T——

Imagen 4.13: Preparacion previa a compactacion
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12.- Se tomara con sumo cuidado el cilindro metalico y se colocara en la prensa
hidraulica cuidando que esta quede en el centro para que al aplicar la carga para
su compactacion se distribuya de manera equitativa. El cilindro se compacta a una
presion de 13.000 toneladas (127.53 KN), cuidando que una vez llegada a la

presion indicada esta se aplicara durante 5 segundos y se detendra.

Imagen 4.14: Compactacion del material con la prensa hidraulica

13.- El cilindro se desmontara de la prensa y se pondra en la mesa de trabajo, y se

retirara la placa metalica que se coloco en el cilindro, en caso de que no se pueda
retirar dicha placa se pueden dar unos pequefos golpes en los costados del
cilindro para que se afloje un poco. Una vez hecho esto se dejara durante 24
horas la muestra dentro del cilindro para que el material tenga una buena

adherencia entre sus particulas.
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14.- Transcurrido las 24 horas se procede con la extraccion del espécimen del
molde con sumo cuidado, para ello nos auxiliaremos de un gato hidraulico y una
estructura de donde se ajusta el molde. Se aflojan las abrazaderas del molde para
quitar la placa inferior y se coloca en la estructura de apoyo donde se ajustara con

tornillos, y se coloca el gato hidraulico debajo de este.

Imagen 4.15: Colocacion del molde en la estructura junto con el gato hidraulico

15.- Con sumo cuidado se comenzara con la extraccion del espécimen poco a
poco para evitar que este se fracture. Se debe sacar con la ayuda del gato
completamente la muestra, esto quiere decir que debe salir del molde la parte
superior del gato hidraulico y es ahi cuando se retira el espécimen, el cual se

dejara 24 horas en reposo antes de ser probado.

Imagen 4.16: Extraccion del espécimen del molde
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16.- Una vez que pasaron las 24 horas es momento de probar el espécimen, para
ello se colocara previamente durante 1 hora al intemperie para que este simule las
condiciones a las que esta expuesta la carpeta. Se tomara la muestra y se
colocara en la prensa hidraulica y se aplicara carga hasta que esta falle y se

tomara su lectura.

Imagen 4.17: Carga de compresion axial al espécimen

El procedimiento que se llevd acabo fue el mismo para cada uno de los

especimenes probados para la obtencion del contenido 6ptimo de disefo.
D.- Resultado de la prueba

Los resultados obtenidos de los contenidos minimos usados (4.0 % a 6.5 %) se
mostraran en las siguientes tablas las cuales se mostraran en dos columnas
distintas las cuales nombraremos como muestras de la linea A y muestras de la

linea B
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4.4.1.- Resultados; muestras linea A

Prueba de especimenes Prueba de especimenes
Cilindro 1-A Cilindro 2-A
Contenido minimo (%) 40 Contenido minimo (%) 45
Charola (gr) 4501.00 Charola (gr) 4527 .00
Cuchara {gr) 168.00 Cuchara (gr) 168.00
Material petreo (gr) 4000.00 Material petreo (gr) 4000.00
Emulsion asfaltica (gr) 260.00 Emulsion asfaltica (gr) 252.00
Agua (mL) 53.20 Agqua (mL) 53.20
Resistencia (kqg) 1052.2% Resistencia (kg) 1113.80
Prueba de especimenes Prueba de especimenes
Cilindro 3-A Cilindro 4-A
Contenido minimo (%) 5.0 Contenido minimo (%) 55
Charola (gr) 4527.00 Charola (gr) 4455.00
Cuchara (gr) 169.00 Cuchara (ar) 176.00
Material petreo (gr) 4000.00 Material petreo (gr) 4000.00
Emulsion asfaltica (ar) 324.00 Emulsion asfaltica (gr) 356.00
Agua (mL) 53.20 Agqua (mL) 53.20
Resistencia (kg) 1242.85 Resistencia (kg) 1156.82
Prueba de especimenes Prueba de especimenes
Cilindro 5-A Cilindro 5-A
Contenido minimo (%) 6.0 Contenido minimo (%) 6.5
Charola {(ar) 3788.00 Charola (gr) 4665.00
Cuchara (gr) 171.00 Cuchara (ar) 176.00
Material petreo (ar) 4000.00 Material petreo (gr) 4000.00
Emulsion asfaltica (ar) 388.00 Emulsion asfaltica (ar) 420.00
Agua (mL) 53.20 Agua (mL) 53.20
Resistencia (kg) 1159.83 Resistencia (kg) 1113.80

*Las resistencias mostradas se ven afectadas en una reduccion del 50% para futuros calculos
debido a la ecuacién de calibracion de la prensa en la que fueron probadas.

Una vez obtenidos los resultados de las pruebas se graficara el porcentaje de

contenido minimo de emulsién asfaltica contra la resistencia obtenida de cada
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muestra. Esta grafica nos permite conocer el comportamiento de los especimenes

y nos facilita la obtencion del contenido 6ptimo de emulsién.

1300.00
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1150.00
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1000.00
3.5% 4.1% 4.7% 5.3% 5.8% 6.4% 7.0%
Grafica 4.1: Contenido minimo linea A
4.4.2.-Resultados muestras linea B
Prueba de especimenes Prueba de especimenes
Cilindro 1-B Cilindro 2-B
Contenido minimo (%) 40 Contenido minimo (%) 45
Charola (gr) 4500.00 Charola (gr) 4803.00
Cuchara (gr) 176.00 Cuchara (gr) 286.00
Material petreo (gr) 4000.00 Material petreo (gr) 4000.00
Emulsion asfaltica (gr) 260.00 Emuision asfaltica {gr) 292.00
Agua (mL) 53.20 Agua (mL) 53.20
Resistencia (kqg) 1092.29 Resistencia (kg) 1135.31
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Prueba de especimenes Prueba de especimenes
Cilindro 3-B Cilindro 4-B
Contenido minimo (%) 50 Contenido minimo (%) 55
Charola (gr) 3740.00 Charola (gr) 4561.00
Cuchara (gr) 172.00 Cuchara (gr) 169.00
Material petreo (gr) 4000.00 Material petreo (agr) 4000.00
Emulsion asfaltica (gr) 324.00 Emuision asfaltica {(gr) 356.00
Agua (mL) 53.20 Agua (mL) 53.20
Resistencia (kqg) 1264.36 Resistencia (kg) 1178.33
Prueba de especimenes Prueba de especimenes
Cilindro 5-B Cilindro 6-B
Contenido minimo (%]} 6.0 Contenido minimo (%) 6.5
Charola (gr) 3740.00 Charola (ar}) 4574.00
Cuchara {ar) 176.00 Cuchara (gr) 166.00
Material petreo (gr) 4000.00 Material petreo (ar) 4000.00
Emulsion asfaltica (gr) 388.00 Emulsion asfaltica (gr) 420.00
Agua (mL) 53.20 Agua (mL) 53.20
Resistencia (kg) 1221.34 Resistencia (kg) 1135.31

*Las resistencias mostradas se ven afectadas en una reduccion del 50% para futuros calculos
debido a la ecuacién de calibracion de la prensa en la que fueron probadas.

Nuevamente se grafican los resultados de las pruebas entre el porcentaje de
contenido minimo de emulsion asfaltica contra la resistencia obtenida de cada
muestra. Esta grafica nos permite conocer el comportamiento de los especimenes

y nos facilita la obtencion del contenido 6ptimo de emulsién.
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Grafica 4.2: Contenido minimo linea B
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4.4.3.- Contenido minimo promedio

Teniendo los datos de ambas lineas de prueba asi como sus graficas,
compararemos los resultados obtenidos y trazaremos una nueva grafica obtenida
del promedio de cada contenido minimo, el cual nos permitira obtener el contenido
optimo de disefio, tomando como referencia el segundo maximo de la grafica
como valor de referencia, ya que es donde mayormente se encuentra el valor del

contenido 6ptimo.

Contenido minimo Resistencia (kg) Promedio
Emulsién asfaltica (%) Linea A Linea B (kg)

4.0 1092.29 1092.29 1092.29
4.5 1113.80 1135.31 1124.56
5.0 1242.85 1264..36 1253.61
5.5 1156.82 1178.33 1167.58
6.0 1199.83 1221.34 1210.59
6.5 1113.80 1135.31 1124.56

*Las resistencias mostradas se ven afectadas en una reduccidon del 50% para futuros calculos
debido a la ecuacién de calibracion de la prensa en la que fueron probadas.
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Grafica 4.3: Contenido minimo promedio

Como se puede observar el contenido minimo se encuentra antes del segundo
maximo de la grafica, lo que nos da como resultado un contenido 6ptimo de disefio
de 5.75 %.

Ing. Isaid Campa Dominguez 113



“Emulsiones asfdlticas; andlisis de sus propiedades y comportamiento mecdnico en mezclas asfdlticas para aplicaciones en
mezclas asfalticas”.

4.4.4.- Interpretacion de resultados

Como podemos observar tenemos ya los resultados de las pruebas realizados con
los especimenes, tanto para conocer el contenido éptimo de disefio asi como el

disefio de los especimenes con el agregado de polvo de neumatico.

Primeramente hablaremos acerca del contenido 6ptimo de disefio. Como podemos
observar una vez que se realizaron los 12 especimenes y estos fueron probados
pudimos conocer la resistencia que tiene cada uno de ellos y como este varia

dependiendo de la cantidad de emulsion asfaltica que se coloco.

Durante la realizacion de dichos especimenes pudimos observar que con el
contenido de disefio de 4% que fue el inicial, el material no quedaba
completamente cubierto con la emulsion asfaltica, pero en cambio con el 6.5% se

observa un exceso de emulsion asfaltica.

Al gréficar los resultados observamos el comportamiento del material conforme al
aumento de la emulsion asfaltica lo que nos permitié obtener el contenido 6ptimo

de diseno.
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Grafica 4.4: Contenido minimo promedio

El contenido optimo se encuentra entre el 5.5% y 6.0% que es el segundo
maximo, esto debido a que el 5.75% de contenido de emulsion asfaltica nos
permite tener un cubrimiento del material uniforme sin llegar a un exceso o falta
del mismo.
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4.5.- Disefio y prueba de pastillas con contenidos minimos
elaborados con emulsidon asfaltica modificada con SBS dibloque.

4.5.1.- Marco de referencia

El empleo de modificadores esta condicionado al analisis de las ventajas que se
obtengan de ellos para mejorar el comportamiento mecanico y duracion de los
trabajos de pavimentacion en cada caso especifico y de acuerdo con las
condiciones climaticas, de transito, la rigidez de la estructura del pavimento, la
disponibilidad de los materiales, el periodo de vida util considerado en el diseno, la
estrategia de mantenimiento y el costo de operacién de los vehiculos, entre otros.
Su uso depende de la evaluacion econdémica de su aplicacion, en comparacion
con otras opciones. Corresponde al proyectista la seleccion del modificador a
emplear y su dosificacion, para cumplir con los parametros de comportamiento

deseados.
Modificadores

Polimero Tipo |

Es fabricado con base en bloques de estireno, en polimeros elastomericos
radiales de tipo bibloque o tribloque, mediante configuraciones como Estireno-
Butadieno-Estireno (SBS) o Estireno-Butadieno (SB), entre otras.

Polimero Tipo Il

Es fabricado con base en polimeros elastomericos lineales, mediante una
configuracion de caucho de Estireno, Butadieno-Latex o Neopreno-Latex.

Polimero Tipo lll

Es fabricado con base en un polimero de tipo platomero, mediante
configuraciones como Etil-Vinil-Acetato (EVA) o polietilino de alta o baja densidad
(HDPE, LDPE), entre otras.

Hule molido de neumaticos
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4.5.2.- Pruebas de laboratorio

Viscosidad Saybolt-Furol en materiales asfalticos M-MMP-4-05-004
Penetracion en cementos y residuos asfalticos M-MMP-4-05-006
Ductilidad de cementos y residuos asfalticos M-MMP-4-05-011
Destilacion de emulsiones asfalticas M-MMP-4-05-012
Asentamiento de emulsiones asfalticas M-MMP-4-05-013

Retenido en mallas N°20 y N°60 en emulsiones asfalticas M-MMP-4-05-014

Carga eléctrica de las particulas de emulsiones asfalticas M-MMP-4-05-017

4.5.2.1.- Métodos y sistemas constructivos en los que se emplean
emulsiones modificadas actualmente.

Mezclas agregado-emulsion
-Mezcla abierta
-Mezcla densa
-Reciclado

Mezclas in situ
-Mezcla abierta
-Mezcla densa
-Arena
-Reciclado

Riegos y tratamientos superficiales
-Riego de gravilla
-Riego de liga

-Riego Negro
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-Impregnacion
-Lechada asfaltica
-Lechada asfaltica de rotura controlada

-Microcarpeta

4.5.3.- Diseno de mezcla asfaltica en frio con emulsion asfaltica

modificada

Para la elaboracion comparativa de los resultados obtenidos con una emulsidn
asfaltica convencional en comparacion con una emulsion asfaltica modificada con
SBS dibloque, se opta por seguir la misma metodologia, el mismo agregado
pétreo asi como de controlar en lo posible todas las variables empleadas para el
proceso de diseno de una mezcla asfaltica por el Método de compresién axial, a

fin de poder realizar un comparativo efectivo.

A continuacioén se presentan los datos base para el disefio de la mezcla asfaltica a
comparar, asi como de la descripcion del proceso en su elaboracion, seguida del
comparativo final.

4.5.3.1.- Objetivo General

Analizar el comportamiento de mezclas en frio fabricadas con una emulsion
modificada con polimeros.

4.5.3.2.- Objetivos especificos

1.- Fabricar especimenes por el método de disefio “Determinacion del contenido

optimo de asfalto por compresion axial y diametral”.

2.- Ensayar en la prensa para conocer su comportamiento a la compresion bajo

carga axial.

3.- Analizar el comportamiento de la emulsién asféltica en contacto con el

agregado pétreo y en la mezcla como agente ligante.
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4.5.3.3.- Metodologia de trabajo

Determinacion de la proporcidon 6ptima de material asfaltico para una mezcla

mediante las pruebas de compresion axial y compresion diametral.

Aclaratoria

Para este trabajo solo se plantea realizar la parte de pruebas bajo compresion
axial.

La elaboracion de probetas se llevo a cabo en Laboratorio de Materiales “Ing. Luis
Silva Ruelas” UMNSH, Morelia, Mich.

- Inicio de trabajos en mezcla: domingo 13 de julio del 2015
- Elaboracion del primer lote de especimenes: martes 14 de julio
- Tiempo de curado: 48 horas. (propuesto segun procedimiento)

- Tiempo promedio de elaboracion de probetas: - Mezcla 30 min.; secado 4 horas
a 60 °C - compactaciéon 5 min.

- Fin de elaboracion de probetas: lunes 20 de julio del 2015
Prueba de probetas en prensa
- Inicio: 22 de julio del 2015

- Fin: 23 de julio del 2015
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4.5.3.4.- Calidad de la emulsién asfaltica modificada

Resultados de las pruebas de laboratorio en control de calidad
- Emulsion ECL-60P Contenido de solidos: 61%

- Viscosidad Saybolt Furol a 50°C: 35 SSF

- Retenido en malla #20: 0.03%

- Penetracion del residuo a 25°C: 115 dmm

- Ductilidad del residuo a 25°C: 60 cm

4.5.4.- Datos de referencia para diseno

Calidad de material pétreo

Peso volumétrico seco suelto (kg/m?)= 1846.70

Desgaste de los angeles (%)= 34.78

Equivalente de arena = No se detecta presencia de material fino o arcilloso.

Densidad y absorcion en materiales pétreos

Absorcién (%)= 1.33, Densidad(grs/ cm?)= 2.37
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Granulometria

Grafica de composicion granulometrica
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Imagen 4.18: Contenido minimo promedio

Tabla : Granulometria parte gruesa

Granulometria parte gruesa

Malla N° Peso retenido % retenido % retenido % que pasa la
(kg) acumulado malla
2’ 0.000 0.000 0.000 100.000
1" 0.000 0.000 0.000 100.000
1% 0.000 0.000 0.000 100.000
1” 0.000 0.000 0.000 100.000
/4 0.607 5.017 5.017 94.983
VZ8 1.825 15.070 20.087 79.913
% 3.022 24.962 45.049 54.951
Va’ 1.829 15.107 60.156 39.844
N° 4 1.235 10.201 70.357 29.643
Pasa N° 4 3.589 29.643 100.000 0.000
Total 12.108 100.000
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Granulometria parte fina

Malla N° | Peso retenido |% retenido % retenido % que pasa la
(kg) acumulado malla
10 2117 17.485 17.485 12.158
20 0.479 3.956 21.441 8.202
40 0.273 2.258 23.699 5.944
60 0.109 0.900 24.599 5.044
100 0.133 1.098 25.697 3.946
200 0.248 2.050 27.747 1.896
Pasa 200 0.230 1.896 29.643 0.000

Total 3.589 29.643

Tabla: Granulometria fina del material pétreo.

Material para probetas
Malla N° |Peso (grs.)| Malla N° |Peso (grs.)
2’ 0.000 4 408.040
1% 0.000 10 699.400
1% 0.000 20 158.240
1” 0.000 40 90.320
Y2 200.680 60 36.000
Zs 602.800 100 43.920
¥s” 998.480 200 82.000
Va” 604.280 | Pasa 200 | 75.840
Total 4,000

Tabla 4.1: Peso de material por tamafo de malla empleado en la elaboracion de las probetas.
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4.5.5.- Datos de especimenes elaborados

Contenido de material asfaltico en masa 4.0%

Fecha de elaboraciéon: 13/07/2015

*Las resistencias mostradas se ven afectadas en un incremento para futuros calculos

Fecha de prueba: 22/07/2015

debido a la ecuacion de calibracion de la prensa en la que fueron probadas.

# Peso inicial Peso en Resistencia Dimensiones
grs. prueba Kg/cm2 cm
grs.
1 3511 3444 29 18.5x12.5
2 3508 3445 38 18.4x12.5
3 3640 3532 37 18.5x12.5

Contenido de material asfaltico en masa 4.5%

Fecha de elaboracién: 14/07/2015

fecha de prueba: 22/07/2015

# Peso inicial Peso en Resistencia Dimensiones
grs. prueba Kg/cm2 cm
grs.
4 3670 3570 41 18.5x12.5
5 3770 3672 40 18.5x12.5
6 3856 3782 32 18.5x12.5
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Contenido de material asfaltico en masa 5.0%

Fecha de elaboracion: 18/07/2015

Fecha de prueba: 22/07/2015

# Peso inicial Peso en Resistencia Dimensiones
grs. prueba Kg/cm2 cm
grs.
7 3798 3781 30 18.5x12.5
8 3881 3862 37 18.5x12.5
9 3560 3551 36 18.5x12.5

Contenido de material asfaltico en masa 5.5%

Fecha de elaboracién: 19/07/2015

Fecha de prueba: 23/07/2015

# Peso inicial Peso en Resistencia Dimensiones
grs. prueba Kg/cm2 cm
grs.
10 3840 3828 54 18.5x12.5
11 3766 3748 57 18.5x12.5
12 3886 3828 56 18.5x12.5

Contenido de material asfaltico en masa 6.0%

Fecha de elaboracion: 20/07/2015

Fecha de prueba: 23/07/2015

# Peso inicial Peso en Resistencia Dimensiones
grs. prueba Kglcm2 cm
grs.
13 3563 3540 50 17.0x12.5
14 3682 3631 46 17.5x12.5
15 2902 3822 47 18.0x12.5
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Contenido de material asfaltico en masa 6.5%

Fecha de elaboracion: 20/07/2015 Fecha de prueba: 23/07/2015
# Peso inicial Peso en Resistencia Dimensiones
grs. prueba Kg/cm2 cm
grs.
16 4000 3920 46 18.0x 12.5
17 3781 3727 42 17.5x12.5
18 3764 3708 42 17.5x12.5

*Las resistencias mostradas se ven afectadas en un incremento para futuros calculos debido a la
ecuacién de calibracion de la prensa en la que fueron probadas.

4.5.6.- Representacion grafica linea A
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% c.a Resistencia
6 50
6.5 46

*Las resistencias mostradas se ven afectadas en un incremento para futuros calculos debido a la
ecuacién de calibracion de la prensa en la que fueron probadas.

4.5.6.- Representacion grafica linea B

o LineaB
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4.5.7.- Contenido minimo promedio

% c.a Resistencia Promedio
kg kg
Linea A Linea B
4.0 29 38 33.5
4.5 41 40 40.5
5 30 37 33.5
55 54 57 555
6 50 46 48
6.5 46 42 44
©o Contenido promedio
60
o 90
5
o 40
e
©
‘5 30
C
Q
@0 20
[72]
o)
T 10
0

4.5.8.- Contenido 6ptimo

Contenido éptimo de c.a. = Punto medio (Resistencia kg %c.a 5.0% + Resistencia kg %c.a 5.5%"

Contenido éptimo de c.a. = (33.5 + 55.5)/2 = 44.5 kg

Por lo tanto:
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Capitulo V-
Comparativo
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5.1.- Comparativo: mezcla asfaltica elaborada con emulsion
asfaltica convencional y emulsion asfaltica modificada con SBS
dibloque

5.1.2.- Comparativo entre especimenes para la obtencion del contenido
minimo de asfalto.

En este apartado las resistencias mostradas has sido afectadas por las
respectivas calibraciones de la prensa en la que fueron probadas a fin de no
alterar los resultados.

Linea A especimenes convencionales

% c.a Resistencia Kg/cm2
40 546.14
45 556.90
5 621.00
55 578.00
6 599.50
6.5 556.50

Linea A especimenes con modificador

% c.a Resistencia Kg/cm2
4.0 544.63
45 759.55
5 562.54
55 992.38
6 920.74
6.5 849.10
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En este apartado las resistencias mostradas has sido afectadas por las
respectivas calibraciones de la prensa en la que fueron probadas a fin de no
alterar los resultados.

©o Comparativo linea A conv. ©o Comparativo linea A SBS

1,000
833
667
500

333

Resistencia Kg/cm2

167

0

Linea B especimenes convencionales

% c.a Resistencia Kg/cm2
4.0 546.14
45 567.66
5 632.18
55 589.17
6 610.67
6.5 567.66
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Linea B especimenes con modificador

% c.a Resistencia Kg/cm2
4.0 705.82
4.5 741.64
5 687.91
55 1046.11
6 849.10
6.5 777.46

©o Comparativo linea A conv.

©o Comparativo linea A SBS
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733
550

367

Resistencia Kg/cm2

183

0
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4.6.2.- Comparativo especimenes en la obtencion del contenido 6ptimo
de asfalto

Emulsion convencional

Contenido minimo Resistencia (kg) Promedio
Emulsion asfaltica (%) Linea A Linea B (kg)
4.0 546.14 546.14 546.14
4.5 556.90 567.66 562.28
5.0 621.00 632.18 626.59
5.5 578.00 589.17 583.585
6.0 599.50 610.67 605.085
6.5 556.50 567.66 562.08

o Comparativo 6ptimo convencional
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Emulsion modificada SBS

Contenido minimo Resistencia (kg) Promedio
Emulsion asfaltica (%) Linea A Linea B (kg)
4.0 544.63 705.82 625.225
4.5 759.55 741.64 750.595
5.0 562.54 687.91 625.225
55 992.38 1046.11 1019.245
6.0 920.74 849.10 884.92
6.5 849.10 777.46 813.28
©o Comparativo 6ptimo SBS
1,100
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§
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N
©
g 550
C
Q
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n
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Comparativo del contenido 6ptimo de la emulsion convencional y la
emulsion modificada con SBS dibloque.

©o Cont. 6ptimo SBS ©o Cont. 6ptimo Convencional
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Capitulo VI:

Interpretacion de
resultados
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6.1.- Resultados de la mezcla asfaltica elaborada con emulsion
asfaltica convencional

Se tiene que de la elaboracién de los especimenes por el método de compresion
axial para mezclas elaboradas en frio, en el cual se empleo una emulsion
convencional y agregado pétreo de origen volcanico el un resultado para un
contenido minimo optimo de asfalto (contenido 6ptimo) un valor del 5.75% de
material asfaltico en masa para una perfecta cobertura entre agregados asi como
de garantizar una liga adecuada entre los mismos. Siendo los resultados

siguientes:

6.1.1.- Resultados de ensayes para la obtencion del contenido minimo
optimo de material asfaltico en masa para una mezcla de emulsion
convencional y agregado pétreo de origen volcanico.

Contenido minimo Resistencia (kg) Promedio
Emulsion asfaltica (%) Linea A Linea B (kg)
4.0 546.14 546.14 546.14
4.5 556.90 567.66 562.28
5.0 621.00 632.18 626.59
5.5 578.00 589.17 583.585
6.0 599.50 610.67 605.085
6.5 556.50 567.66 562.08

©o Contenido minimo 6ptimo convencional
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6.2.- Resultados de la mezcla asfaltica elaborada con emulsién
asfaltica convencional

De los resultados obtenidos con la elaboracion y prueba de los especimenes
elaborados con una emulsién modificada con SBS dibloque, se tiene que el
contenido minimo éptimo para dicha mezcla de agregado-emulsion asfaltica su
contenido optimo de asfalto es de un 5.25% de material asfaltico en masa. Como

resultado de los calculos y resultados que se muestran a continuacion.

6.2.1.- Resultados de ensayes para la obtenciéon del contenido minimo
optimo de material asfaltico en masa para una mezcla de emulsiéon
modificada con SBS dibloque y agregado pétreo de origen volcanico.

Contenido minimo Resistencia (kg) Promedio
Emulsion asfaltica (%) Linea A Linea B (kg)

4.0 544.63 705.82 625.225
4.5 759.55 741.64 750.595
5.0 562.54 687.91 625.225
55 992.38 1046.11 1019.245
6.0 920.74 849.10 884.92
6.5 849.10 777.46 813.28

© Contenido minimo éptimo SBS
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De los comparativos entre los contenidos minimos optimos para la combinacion
entre agregado pétreo de origen volcanico y de emulsiones asfalticas;
convencional y modificada con SBS dibloque se tiene lo siguiente:

o Cont. éptimo SBS ©o Cont. 6ptimo Convencional

1,100
917
733
550
367
183

0

Resistencia Kg/cm2

0 1 2 3 4 5 6 7

% C. a

Se observa que ambas graficas muestran una tendencia similar, con sus dos
primeros puntos que representan el 4.0% y el 4.5% de material asfaltico en masa
respecto a la mezcla, en los cuales su tendencia es al alza; sin embargo se
observa que para el caso de la emulsion modificada con SBS dibloque el primer
maximo se logra en el segundo punto de disefio (4.5%), con medio punto
porcentual por debajo de la mezcla elaborada con emulsién convencional, la cual

alcanza el primer maximo hasta la marca del 5.0%.

En ambos casos posterior al primer maximo se presenta el primer punto minimo,
el cual marca el llenado de los espacios vacios en el agregado mineral, dicho en
otras palabras se comienza a llenar los vacios que se encuentran en el agregado,
siendo asi que en los puntos anteriores solo se presentaba una capa de ligante en
la parte superficial del agregado logrando con ello solo la liga entre agregados
pero dejando vacios de material ligante los mismos agregados, que al ser de
origen volcanico presentan un numero de vacios considerables con una densidad
del 2.37%.
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Se observa la presencia del segundo maximo en ambos graficos el cual para el
caso de la mezcla elaborada con la emulsion convencional se presenta en el punto
de disefio del 6.0% y para el caso de la mezcla elaborada con la emulsién
modificada con SBS dibloque en el punto de disefio del 5.5%. Es en este punto
maximo en donde el comportamiento de la mezcla presenta un llenado de vacios
en el agregado superior al 6ptimo, presenta un a liga entre todas sus partes asi
como de brindar en la mezcla un porcentaje de material asfaltico por encima del
deseado, siendo tal que enseguida se presenta una caida en cuanto a las
resistencias debido a que se satura de material ligante dejando pocos vacios,
exceso material fino ligado con asfalto y en la mezcla tiene el efecto de formar una
masa suave que en lugar de funcionar como ligante comienza a funcionar como
una capa con caracteristicas viscosas que no ofrecen contribucién al soporte ni a
la estabilidad de la mezcla siendo un efecto contrario que se ve directamente

reflejado en las resistencias de los especimenes.

Para la obtencion del contenido minimo 6ptimo de asfalto se toma como promedio
el punto que se encuentre entre el primer minimo y el primer maximo de la gréfica,
esto a efecto de que como se menciono anteriormente siendo el punto minimo en
el cual ya se tiene la liga del agregado también se comienzan a llenar los vacios
en el mismo llegando al primer maximo se tiene una amplia cobertura del
agregado asi como del llenado de los vacios necesarios para ofrecer una mezcla

estable, resistente y con una calidad 6ptima.

La obtencion de un punto intermedio se hace con la finalidad de no estar en el
limite considerado como “bajo” que seria el primer minimo pero tampoco estar en
el “maximo” que seria el segundo punto maximo del gréfico, esto porque una vez
que se lleve a su elaboracion en campo se podria tener el error de dadas las
condiciones de adicion de a emulsion agregar mas material ligante y estar
pasando del optimo maximo al segundo minimo, en el cual se pierde la calidad de

la mezcla asfaltica.
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Capitulo VII:

Conclusiones y
recomendaciones
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7.1.- Conclusiones y recomendaciones del comportamiento de
ambas mezclas

Del resultado global de las pruebas realizado con el disefio antes descrito y los
resultados plasmados en el documento, una vez hecho el comparativo respecto a
el mismo disefio, con las constantes de material pétreo y proceso de elaboracion y
prueba de las probetas, el cual habia arrojado que para una emulsién ECR-60 con
un contenido de solidos del 62.0% (+-) 0.5 %, presenta un mejor comportamiento
en cuanto a desempefio, lo cual se ve claramente en la reduccion del contenido de
c.a para el optimo en la mezcla en este caso, disminuyendo de un 5.75% a un
5.25%.

Aunado a lo anterior al momento del manejo del material (emulsion asfaltica) su
uso presenta una mejor trabajabilidad al momento del de la mezcla con el
agregado, con la excepcion de los fragmentos de material volcanico conocidos

como “tezontle”, los cuales no presentan afinidad con dicha emulsion.

En lo que refiere a la investigacion documental sobre el uso y aplicaciones de las
emulsiones en México, vemos que a pesar de contar afios de uso de este material
en materia de construcciones carreteras no se cuenta con algun manual de apoyo
especializado en la materia para brindar a quien tenga por primer acercamiento en
el campo de las emulsiones asfalticas. Se cuenta con experiencias de quienes han
trabajado en obra con este tipo de materiales, sin embargo no se tiene

documentado.

Para hacer mencion a lo anterior este trabajo aporta a quien desea saber de
manera especifica el uso de una emulsion asfaltica en el disefio de mezclas
asfalticas elaboradas en frio, un manual de apoyo con las caracteristicas

esenciales que lo ayuden en sus trabajos en disefio de carpetas asfalticas en frio.

Se nota claramente un incremento en la resistencia, asi como de la adhesién entre

los agregados pétreos con el uso de un modificador, como fue en este caso el uso
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de SBS dibloque, que ayudo a reducir el contenido se material asfaltico respecto a
una emulsion con caracteristicas similares pero sin modificacion alguna, teniendo
con ello de inicio una reduccion en cantidad de uso de emulsion asfaltica para
elaborar una mezcla asfaltica con el material pétreo analizado y de facil replica en

otros materiales.

Se deja abierta la posibilidad y el camino para futuras investigaciones en la
materia, siendo una de los primeros trabajos realizados con emulsiones asfalticas
convencionales y modificadas editado con fines de divulgacion que servira con

fines de capacitacion al profesional de la construccion en vias terrestres.
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