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CAPITULO I. TIPO DE PRUEBAS DE DUREZA A MATERTALES

PETREOS PARA CAPPETAS ASFALTICAS.

INICIO DE_LAS CARRETERAS EN MEXICO

Al inventarse el automévil, sustituyd a las carretas, convirtiéndose en
un importante medio de transporte y como consecuencia surgié la necesi -
dad de construir caminos apropiados para el trdnsito de estos vehiculos.

En el afio de 1925 se inicié la construccién de caminos en nuestro pais -
mediante proyectos, técnicas y especificaciones de Estados Unidos de -
Norteamérica; sin embargo con el paso de los afios, la Ingenieria Civil
en este campo se ha desarrollado satisfactoriamente en México, ya que -
actualmente contamos con una numerosa red de caminos proyectados y cons
truidos por profesionales mexicanos.

La inquietud por superar dia con dia la dependencia tecnoldgica se ha -
manifestado con las aportaciones de una cantidad considerable de traba -
jos que se llevan a la prictica a nivel mundial.

Cuando en nuestra actividad escolar, cursando cualquier materia, surgen
teorias, pruebas, equipo, etc., que llevan el nombre de el estudioso
que las crea o de su pais de origen, por ejemplo: 1la Teoria de - - - -
Boussinesq la Prueba Inglesa, la Copa de Casagrande, la mdquina de des
gaste "Los Angeles", generalmente del extranjero, renace en nosotros el
interés por resolver los problemas de ingenieria con teorias, pruebas y

equipos propios.

Haciendo un recorrido por los laboratorios de algunas escuelas y ofici -
nas de gobierno, nos encontramos con la carencia de algin equipo que -
por su alto costo, no fué abastecido, o equipo existente que por su me



canismo complejo no ha sido rehabilitado al descomponerse, es ahi donde
se presenta la necesidad de ser mds independiente técnicamente.

El presente trabajo de investigacidn intentd revisar los resultados que
se han venido obteniendo en cuanto a la dureza de materiales pétreos pa
ra ser usados en carpetas asfilticas y proponer para ese fin un método

de prueba sencillo y de acuerdo a la prictica y los resultados obteni -
dos, una modificacién a las especificaciones de desgaste para hacerlas

mds rigidas y dejar de utilizar materiales deleznables.

Los materiales que se utilizan en la construccidn, deben cumplir con los
requisitos que se especifican en los reglamentos correspondientes.

Las pruebas que se llevan a cabo para conocer las caracteristicas de los
materiales de construccién de una via terrestre, y que ademis nos permi
ten hacer una seleccidn adecuada de ellos son los siguientes.

Materiales para terracerias g;:::ig;:;;xa

8 : X Resistencia (VRS)
E Clasifi Materialespara pavimentos ¢ Expansion
14 cacidn. Dureza
E Desgaste
3 g Materiales asfdlticos ?estxlac%tgn
- enetracion
[ "4‘3 Carga de particulas, etc.
E. T -
9 8 Mismas pruebas de clasifi < De
-5 _E Control cacidn. campo Estiticas
§ § Pruebas de compactacién. De laboratorio
g . Dingmicas
L1
5 Porter Modificada
2
£
£ Proyecto Pruebas de Hveem

L Pruebas cuerpo de Ings. De acuerdo a la

Tecnologia que

Pruebas Triaxiales se siga.



La prueba de clasificacién a materiales para pavimentos que generd la -
atencién de este trabajo es la de Desgaste, como un indice de dureza de
las particulas.

Esta prueba consiste principalmente en provocar un desgaste en el mate -
rial pétreo, por medio de la miquina “Los Angeles" con una carga abrasi
va y los impactos que se originan al girar la mdquina.

Se ha pensado que cuando tenemos materiales de baja densidad, esta prue
ba no es muy indicativa, debido a que la accidn de la carga abrasiva no
es 1a misma que en materiales de alta densidad, ya que con aquellos ma
teriales se han tenido peores resultados aunque cumplen con la especifi
cacidn correspondiente.

En materiales densos la caida del material pétreo es simultinea a la de
la carga abrasiva; en cambio, si se trata de materiales de baja densi -
dad, se cree que se presenta primero la caida de la carga abrasiva e ins
tantes después la del material pétreo, motivo por el cual deducimos que

el desgaste por abrasidn e impactos es menor en este tipo de materiales.

PRUEBA DE DESGASTE "LOS ANGELES" .

Esta prueba tiene por objeto determinar el desgaste de los materiales -
que se emplean en la construccién de mezclas asfilticas, carpetas de -
riego, riegos de sello y otros usos, para estimar el efecto perjudicial

que se origina a los materiales, su grado de alteracidn, su baja resis -
tencia estructural, planos de debilitamiento, planos de cristalizacién,

forma de la particula, etc., la prueba consiste en someter a las mues -
tras de materiales pétreos secos y con determinada granulometria a un -
proceso de abrasidn que se efectia en la miquina "Los Angeles" en la -
que se introduce la muestra junto con esferas metdlicas y mediante la ro
tacién de la miquina se originan entre las esferas y el material cargas

abrasivas y de impacto.



El equipo necesaric para efectuar esta prucba es el siguienée: :

Mdquina de abrasidn "Los Angeles”, camo la que se ilustra en la figura ~
‘No. 1.1, constituida por un cilindro hueco de acero, cerrado en sus ex -~
tremos, con un didmetre interior de setecientos once (711) milimetros y
longitud interior de quinientos ocho (508) milimetros, provisto de una
abertura para la introduccién del material, la cual puede cerrarse hermé
ticamente por medio de una cubierta dispuesta de manera que conserve el
contorno de la superficie interior; el cilindro lleva en su parte supe
rior y a todo lo large una placa radial de acero, removible, de ochenta
y nueve (89) milimetros de ancho; dicho cilindro estd montado en una ba
se rigida, mediante ejes fijos unidos a los centros de las cubiertas del
mismo, de manera que pueda girar en una posicién horizontal, con una ve

locidad de treinta a treinta y tres (30 a 33) revoluciones por minuto.

FIGURA No. I.1 Mdquina "LOS ANGELES".



Esferas de acero con un diimetro de cuarenta y siete puntos seis (47.6)
milimetros, con un peso comprendido entre trescientos noventa (390) 'y

cuatrocientos cuarenta y cinco (445) gramos cada una.

Mallas de 75.0, 63.0, 50.0, 37.5, 25.0, 19.0, 12.5, 9.5, 6.3, 4.75, 2.36

y 1.7 milimetros.

Horno con termostato que mantenga una temperatura de ciento cinco mis -
menos cinco grados centigradoes (105 + 5°C).

Balanza de capacidad de veinte (20) kilogramos y aproximacidn de un (1)
gramo.

Charolas de limina rectangulares.

La preparacién de las muestras se efectuard de acuerdo con lo que indica

a continuacidn:

A. De una muestra de material pétreo obtenida y preparada como se indica
en rmuestreo, se tomard por cuarteo una porcidn representativa de veinte
(20) kilogramos, aproximadamente.

B. Se determina el peso especifico o volumétrico del material secoy -~
suelto J , asi como la composicién granulométrica.

C. Se criba la muestra por la malla de 1.7 milimetros y se lavan las par
ticulas retenidas, pudiendo evitarse el lavado cuando se observan lim -
pias.

D. Se saca en el hormo la fraccién retenida en la malla de 1.7 mm. a una
temperatura de ciento cinco mds menos cinco grados centigrados - - - - -
(105 + 5°C), hasta obtener peso constante.

E. Se selecciona en la tabla 1 de la Figura No. 1-2 el tipo de muestra y
demis requisitos de la prueba, en funcién de la granulametria de proyec
to, la granulometria que corresponda el material con el uso que se le -



pretenda dar o bien a la de la muestra original, en cada caso se selec
ciona el tipo de muestra que se apegue mis a la composicién gramulomé
trica del material por ensayar.



TABLA I

CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS DE
PRUEBA Y DE LA CARGA ABRASIVA.

TIP0 GRANULOMETRIA PESO DE LA CARGA ABRASIVA
DE MUESTRA
MUES  PASA MALLA  RETIENE MALLA EN GRAMOS  NIM. DE  PESO TOTAL
TRA, NI, NIM, ESFERAS  EN GRAMOS
37.5 25.0 1250 » 25
25.0 19.0 1250 + 25 12 5000 + 25
A 19.0 12.5 1250 + 10
12,5 9.5 1250 + 10
LU TOoTAL 5000 + 10
19,00 a2 2500 + 10 A
5 9.8 2500 + 10 1 4584 4 25
TOTAL 5000 + 10
6.3 2500 + 10 B e o
[4 4.75 2500 + 10 8 i 3330‘: 20
TOTAL 5000 » 10
b s 2.36 5000 + 10 6 2500 4 15
TOTAL 5000 + 10 :
E 75.0 63.0 2500 + 50
63.0 50.0 2500 + 50 12 5000 + 25
50.0 3.5 5000 + 50
TOTAL 10000 +100
F 50.0 37.5 5000 + SO 1 $000 + 25
7.5 25.0 5000 + 25 RN
TOTAL 10000 + 75
G 37.5 25.0 5000 + 25 2 5000 + 25
25.0 19.0 5000 + 25 -
TOTAL 10000 + 50

FIGURA No, 1-2



f. De acuerdo con el tipo de muestras seleccionado, se clasifica el rete
nido en la malla de 1.7mm., cribindolo por las mallas correspondientes *a
continuacidn, se pesan y se mezclan las fracciones respectivas para inte-
grar la muestra de prueba y se registra su peso tal como Wi en gramos.

La prueba se efectiia en la siguiente forma:

A. Se determina de la tabla 1, el mimero de esferas que forman la carga
abrasiva, tomando en cuenta el tipo de la miestra de prueba seleccionado.

B. A continuacién se colocan dentro del cilindro de la miquina "Los Ange
les", la muestra de prueba con peso Wi, determinado como se describe en

la tabla y con la carga abrasiva correspondiente; se instala su cubierta y
se cierra ésta herméticamente.

C. Se hace funcionar la miquina para que gire a una velocidad uniforme de
treinta a treinta y tres (30 a 33) revoluciones por minuto, hasta comple
tar quinientas (500) revoluciones en el caso de miestras de tipo A, B,
CyD, ydemil (1000) revoluciones para las de los tipos E, F, y G.

D. A contimuacién se saca la muestra del cilindro, se vacia en una charola
y se criba por la malla de 1.7mm., se pesa la fraccidén retenida en dicha ma
1lla y se registra su peso como Wf en gramos. )
En esta prueba se calcula y reporta lo siguiente:

X 100
wi



En donde:

D = es el desgaste del material pétreo, en por ciento
WE = es el peso final de la muestra de prueba, en gramos
Wi = es el peso inicial de la muiestra de prueba en gramos.

Al efectuar esta prueba deberidn tenerse en cuenta las siguiente precau -

ciones.

a). Vigilar que la miquina se encuentre debidamente nivelada, que al fun
cionar no presente cabeceo, que trabaje a la velocidad especificada, y -
que se complete el mimero de revoluciones requerido para la prueba.

b). Evitar pérdidas de materiales durante la prueba.

c). Verificar que se cumplan los requisitos sefialados en la tabla para la
carga abrasiva, en lo que respecta al mimero de esferas y a su peso to -
tal.

MUESTREO
En el caso de plantas de tratamiento.

1. E1 muestreo tiene por objeto conocer la calidad de los materiales pé
treos, para orientar o encauzar la produccidn de estos; o bien obtener

la informacidn de las caracteristicas de los materiales producidos duran
te un lapso determinado para fines de proyecto y verificacién. El crite
rio de muestreo se establecerd de acuerdo con el objetivo que se persigue
en el estudio respectivo,

2. Para conocer en un momento dade la calidad del material que se estd

procesando, se tomard la muestra en la descarga de la banda transportado
ra o en el elevador de cangilones interceptando toda la corriente del ma
terial a intervalos regulares. Estas fracciones de muestra seran de diez



(10} kilogramos aproximadamente, se tomarin cada quince minutos y se com
binardn para formar una muestra de cincuenta (50) kilogramos, que repre
sentard la produccidn durante el lapso en que se efectud el muestreo; o
bien se podrdn ensayar por separado.

3. Cuando el muestreo se haga en la descarga de la tolva, se tamard en -
el vehiculo de transporte una muestra de un (1) metro cibico aproximada
mente por cada cuatrocientos (400) metros cibicos o fraccidn del material
producido, se descargard en un lugar adecuado y se obtendri por cuarteos
sucesivos una muestra de cincuenta (50) kilogramos aproximadamente. Cuan
do se requiera mayor informacidn se podr3 tomar una muestra por cada - -
cien (100) metros cibicos o fraccién, de acuerdo con el procedimiento in

dicado inicialmente en este inciso.

EN EL CASO DE ALMACENAMIENTO

1. Para el miestreo en almacenamientos se tendrin las precauciones debi
das, ya que son materiales acamodados Figura No. 1-3 en forma que ficil
mente se derrumban, lo que dificulta y hace imprecisa la obtencidén de -
las muestras; esta operacién generalmente se realizard en los taludes y
cuando se tengan superficies adecuadas se efectuarid mediante sondeos.

En los taludes, el muestreo se hard tamando manterial con una pala de ma
no a diferentes alturas, de manera de abarcar toda la altura del talud;
las zonas de muestreo se espaciardn diez metros aproximadamente, de acuer
do con el volumen y dimensiones del almacenamiento; el material obtenido
de cada zona se mezclard y cuarteard sin contaminarlo para obtener mues
tras individuales con peso no menor de cincuenta (50) kilogramos. En la
parte superior del depdsito, las muestras se obtendrin del material ex —
traido de excavaciones o sondeos hechos a la mayor profundidad posible y
con un espaciamiento que dependerd del drea superior del almacenamiento,
si la cantidad de material obtenido de cada sondeo es mayor de cincuenta
{50) kilogramos se procederd a reducirla a este proceso mediante cuarteos

sucesivos.

10:.



FIGURA No, 1~3 ALMACENAMIENTO DE MATERTALES PETREOS,
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PESO ESPECIFICO O VOLUMETRICO SUELTO

£l peso especifico o volumétrico de un suelo, en estado suelto, sirve prin
cipamente para determinar los coeficientes de variacién volumétrica y pue
de determinarse en el campo o en el laboratorio, pero permite tener una -
idea de la dureza del material.

La determinacidn del peso especifico o volumétrico de un suelo seco y ~ -
suelto en el laboratorio, consiste en obtener la relacidn entre el peso -
del material y su volumen, una vez que la muestra ha sido debidamente pre
parada.
El equipo necesario para efectuar esta prueba es el siguiente:
- Cucharon de limina.
-~ Recipiente de ldmina galvanizada No. 14, de forma cilin
drica, de diez {10) litros de capacidad, con un didmetro
de veinticinco punto veinticuatro (25.24) centimetros y
Iongitud de veinte (20) centimetros, su peso se obtendrd
directamente,
~ Escantillén de veinte (20) centimetros.

~ Regla de treinta (30) centimetros).

~ Balanza de veinte (20) kilogramos de capacidad y cino(3)
gramos de aproximacidn.

La prueba se efectiia de la siguiente forma:

1. De una muestra de material se toma por cuarteo la porcidn necesaria pa
ra llenar completamente el recipiente y se mezcla para homogeneizarla.



2, Empleando el cucharon de limina se deja caer el material dentro del re
cipiente desde una altura de veinte (20) centimetros, hasta que se llene

utilizando como referencia el escantillén y evitando que el material se -
acamode por movimientos indebidos; después se procede a enrasar el mate -
rial utilizando la regla de treinta {3J0) centimetros.

3. Se pesa el recipiente conteniendo el material y se registra su peso - -
Wrm con aproximacidn de cinco (5) gramos ( Figura No. 1-4).

Se calcula el peso especifico o volumétrico del material seco y suelto -
por medio de la férmula siguiente:

d = 100 (Wrm-Wr) = 100 Wr
v (100 +w) v {100 + w)

En donde:

d es el peso especifico o volumétrico del material seco y suelto, en
kilogramos por metro aibico.

Wem es el peso del recipiente conteniendo el material en kilogramos.

Wr es el peso del recipiente en kilogramos

W es el peso del material contenido en el recipiente, en kilogramos.

v es el volumen del recipiente o del material contenido en el mismo
en metros aibicos.

w




PRUEBA DE DESGASTE “DEVAL'

La prueba de desgaste "Deval" tiene por objeto conocer la calidad del ma
terial pétreo y es una medida indirecta del grado de alteracién alcanzado
por éste, asi como de la presencia de planos de debilitamiento o cristali
zacién de la particula de material. JIgualmente dd una idea de la presen

cia de particulas de laja, cuyas aristas vivas sufren una fuerte abrasidn
durante la prueba. Esta prueba se aplica a ruestras constituidas por tro
zos de roca, roca triturada y grava triturada o sin triturar,

Cuando la muestra estd constituida por material heterogéneo y se tengan -
dudas de la calidad de algunos de los materiales, deberin efectuarse prue
bas por separado del material sano y del material alterado o de diferente
origen, asi como una prueba en la muestra constituida por ambos materia -
les, en la que estén representados en la misma proporcidn en que se en -
cuentren en el banco, o en la que vayan a ser utilizados.

PRUEBA DE DESGASTE "DEVAL" A MATERTALES GRADUADOS.

El equipo necesario de prueba es el siguiente.

Miquina "DEVAL"

Seis (6) esferas de hierro fundido de cuarenta y siete punto seis (47,6)
milimetros de didmetro y peso de cuatrocientos treinta (430) gramos, cada

una.

Un juego de mallas Tyler estarndar de abertura cuadrada de las siguientes
denominaciones: 50,8, 38.1, 25.4, 19,05, 12.7, 9.52, 1,7 milimetros.

Un horno con temperatura de cien, a ciento diez grados Celsius (100 a
110° C).
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Charolas de lamina.

tna balanza de veinte kilogramos (20) de capacidad y aproximacién de un
{1} gramo.

El procedimiento de prueba es como sigue:

la muestra del material graduado se lava para eliminar el polvo que lle -
ven adherido las particulas y se secard. Se criba a través de las mallas

antes anotadas para conocer su composicidn gramulawétrica.

Se debe integrar una de las gramlometrias anotadas en la tabla 2 Figura
No. 1-6 seleccionando la que mis se asemeje a la gramulometria escogida
para la carpeta, sea que ésta se vaya a construir por el procedimiento de
mezcla asfdltica o por el de tratamientos superficiales. Es muy convenien
te efectuar por separado determinaciones de 1a pérdida de desgaste en los
tamafios gruesos, y en los finos del material por ensayar, con el objeto -
de tener informacién mis completa de sus caracteristicas.

Cuando se cuenta con una grava que tenga hasta un veinticinco (25%) de par
ticulas menores de 12.7 milimetros, debe determinarse el desgaste usando -
las mezclas A, B o C, pero es necesario efectuar una segunda prueba em - -
pleardo las mezclas D y E, si se considera que son de distinta dureza las
piezas mzyores de (12.7) milimetros que las menores de éste tamafio.

La muestra ya preparada se colocard junto con las seis (§) esferas de hie
rro en la miquina "DEVAL", la cual se hari girar hasta campletar 10,000
revoluciones. Se saca la muestra de la miquinay se lava a través de la -
malla de 1.7 mn. el retenido se secard en el horno hasta peso constante
y se anotard el peso Pf.

El porcentaje de desgaste se calcularad con la férmula siguiente:

€D = _Pi_- PE = 100
Pi

15



En donde:

Pi = Peso original de la muestra
Pf

"

Peso final de la muestra después de sametida a la prueba de desgaste.

Las gravas que contengan mis de diez por ciento (10%) de particulas tritu
radas, se consideran como grava triturada. En tales casos la prueba de -
desgaste debe hacerse con el material, incluyendo las piezas trituradas -
en la forma antes descrita. Debe determinarse el porcentaje en peso de —
las particulas trituradas y se calcula el desgaste permitido por medio de
la férmila siguiente:

% de Desgaste permitido AxL + (100-A) x L'

100

En donde:

A Es el porcentaje de particulas sin triturar.

100-A Es el porcentaje de particulas trituradas.

L Es el porcentaje de desgaste permisible para piedras o gravas
sin particulas trituradas.

L Es el porcentaje de desgaste permisible para piedra o grava tri
turada.

MAQUINA "DEVAL". Consiste en uno o mis cilindros huecos de hierro fundi
do, cerrados por un extremo y cerrados, provistos de tapa con cierre her
mético por el otro, los cuales van montados formando un dngulo de treinta
grados (30°) con el eje horizontal de rotacién de la miquina. Las dimen
siones interiores son: Diimetro veinte (20) centimetros y altura de trein
ta y cuatro (34) centimetros. La miquina estd provista de un mecanismo -
que le permite girar a razén de treinta a treinta y tres revoluciones por
minuto, y 1leva acoplado un contador de revoluciones (Figura No. 1-5)

La prueba de desgaste en la Midquina "DEVAL" es la que se presenté anterior
mente y es para materiales graduados, existe otro procedimiento para la ro
ca en trozos con la misma miquina pero con algunas variantes.

16



FIGURA No. 1-5 MAQUINA DE DESGASTE

WDEVAL"



THETIEFYFIRERE®

TABLA No. 2

FIGURA No. ‘126 GRANULOMETRIA PARA LA PRUEBA
DE DESGASTE DEVAL.

Cantidad en gramos

TAMARO Si D es Si D es

mayor menor

de 22 de 22
50.8 mm. (2") a 38.1 mm. (11/2") 1 250 1 000
38.1 mm. (11/2") a 25.1 mm. (1") 1250 1 000
25.4 am. (1) a 19.05 mm (3/4") 1 250 1 000
38.tmm. (1 1/2") a 25.4 mm (1%) 2 500 2 000
25.4 mm. (1") a 19.50mm. (3/4") 1 250 1 000
19.05 mm. ( 3/4") a 12.7 mu. (1/2") 1250 1 000
25.4 mm (1") a 19.05 mm (3/4") 2 500 2 000
19.05 mm. (3/4") a 12.7 m (1/2") 2 500 2 000
19.05 mm. (3/4") a 12.7 mm (1/2") 2 500 2 000
12,7 mm (1/2") a Ném. 4 2 500 2 000
12.7 em (1/2") a 9.52 mm (3/8") 2 500 2 000
9.52 nm (3/8") a Num. 4 2 500 2 000



Actualmente la Secretaria de Comunicaciones Y Transportes sélo utiliza co
mo indice de dureza de las particulas, la prueba de desgaste de "Los Ange
les" para el uso de materiales en carpeta asfiltica presentando las si -

guientes normas:

TIPO DE CARPETA DESGASTE
Mezclas en frio y concreto 40 % miximo
asfiltico.

Sistema de riegos 30 % miximo
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CAPITULO TI. APLICACION DE PRUEBAS DE DENSIDAD Y DE "LOS ANGELES"
A DIFERENTES TIPOS DE MATERIALES.

Entre Ingenieros de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, se ha -
tenido la inquietud de revisar el procedimiento de la prueba de desgaste -
de "Los Angeles" y las especificaciones respectivas ya que en la prictica
se tienen materiales de baja densidad que cumplen con las normas pero que
tienen un mal o pésimo comportamiento en la prictica. Lo anterior puede -
deberse a una mala aplicacidn de la prueba con estos materiales de baja -

densidad o a que la especificacién no es correcta.

Por lo anterior, se pensd en checar 1a prueba con un procedimiento de des
gaste que no estuviera en funcién de la gravedad y se programé realizar -
una prueba de impacto utilizando un pisdn, en la que se encontrari el ﬁumg
ro de golpes con la que se obtuviera el mismo desgaste con materiales de -
calidad aceptable. Asi, se programé realizar primero la prueba de "Los
Angeles" a un material de basalto y dos de caliza y con los resultados, -
normalizar la prueba de impactos. Se programd que después de lo anterior
se obtuviera el desgaste de varios materiales de baja densidad tanto en la
miquina de "Los Angeles" como con el procedimiento utilizando el pisén; si
el desgaste que se obtuviera con ambos procedimientos, fuera igual, la - -
prueba de "Los Angeles" es aceptable sin importar la densidad pero enton -
ces se requeriria modificar las normas para que sélo se utilicen materia -
les que conduzcan en la prdctica a carpetas duraderas.

Con el objeto de conocer el desgaste, asi camo el camportamiento de algu -
nos materiales pétreos, se llevé a cabo el muestreo de materiales de alta
densidad como roca basdltica y roca caliza, también se muestrearon bancos

de materiales de baja densidad camo tezontle o escoria volcdnica,

A continuacidn se numeran y presentan los bancos en estudio:
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Banco No. 1 "TRIBASA"

Ubicacién: Kildmetro 19 + 500 desviacidén det"echa‘JQDV metros, carretera

México-Puebla.
Clasificacidn: Roca basiltica
Densidad: Alta
Color: Gris obscuro S
Usos: Sub-base, base, carpeta, concre
Tratamientos: Triturado, canentédoy ‘c‘

Figura No. II-1
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Banco No. 2 Trituradora "SAN CARLOS"

Ubicacidn: Kilémetro 33 + 100, desviacién izquierda 600 metros de la
carretera Cuernavaca-Cuautla, :

Clasificacidn: Roca caliza.

Densidad: Alta
Color: Blanco
Usos: Sub-base, base, carpeta y concreto hidrdulico

Tratamiento: Triturado, cementado y cribado.
Figura No, II-2

FIGURA No. YI-2 “SAN CARLOS".
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Banco No. 3 Triturados "TEJALPA"

Ubicacidn: Kildmetro 13 + 900, desviacién derecha 300 metros, de la ca
rretera Cuernavaca-Cuautla.

Clasificacién: Roca caliza

Densidad: Alta

Color: Gris claro, cisi blanco.

Usos: Sub-base, base, carpeta, concreto hidrdulica.

Tratamiento: Triturado, cementade y cribado.

Figura No. II-3.

FIGURA No, II-3 "TEJALPA",
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Banco No, 4  "TETILLAS" e e e v

i Ubicacidn: Kilémetro 16 + 200, dmiacmn xzquierda, 1300 metros de 1a
carretera Cuernavaca-Cuautla:

Clasificacidn: Tezontle

Densidad: Baja.
Color: Negro.
Usos: Sub-base, base, carpeta

Tratamiento: Cribado y cementado.
Figura No. 1I-4.

FIGURA No. IT-4 “TETILLAS".



Banco No. §  "PERON VIEJO"

Ubicacidn: Kildmetro 13 + 500 desviacién derecha, 100 metros carrete
ra México-Puebla.

Clasificacidn: Tezontle.

Densidad: Baja
Color Rojo
Usos: Sub-base, base, carpeta.

Tratamiento: Cribado y cementado.

FIORA No. II-5 "PENON VIESQ",



Banco No. 6 "TEZOYUCA"

Ubicacidn: Kilémetro 13 +:150 desvlacxén iz q\nerda 288 metros
de la.carretera cuernavaca-lguala.

Clasificacién: Tezontle.

Densidad: Baja.

Color: Rojo. .

Usos: Sub-base, base, carpeté.
Tratamiento: Cribado y cementado,

FIGURA No. II-f “TEZOYUCA"

Banco No. 7 USANTIAGUITOM

Ubicacidn: Kildmetro 7 + 200 a la derecha sub—dxvision, carre-
tera Yautepec-Tepoztldn. R :

Clasificacidén: Tezontle.

Densidad: Baja. : o T

Color: Negro, frente de ataque No. 1, rojo,frente,de ataque
No. 2. e

Usos: Sub-base, base, carpeta.

Tratamiento: Cribado, cementado.
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J1-.-A TEZONTLE NEGRO “SANTIAGUITO"

F1GURA No.

NTTAGUITO"

11-7-BTEZONTLE ROJO "SAl

No.

FIGURA

L2700 i




Banco No. 8 - "cmums ; : :

‘Ubicacion.y ‘ Kilonetm 15 + 000, desv;acion derecha SOO metros, carretera
: Morelia-zannra. :

~Clasificacién Tezontle
Denstdad' Baja
,Colox" ) " Negro
- Usomi Sub-base, base, carpeta
Tratamiento: Cribado, cementado

FIGURA No. II-8 '"CERRITOS".
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Banco No. 9
Ubicacidn:

VEL TIGRE".
Kilémetro 32 + 200, desviacién iznmierda 2000 mecros carre
tera Morelia-Zamora. '

Clagificacién: Tezontle.

Pensidad:
Color:
Usos:

Tratamiento:
119

Figura Ko.

Baja

Negro

Sub-base, base, carpeba,
Cribado, cementado

FIGURA No. II-9 “EL TIGRE".
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Banco No. 10 "LA RINCONADA",

Ubicacién: 7 Kildmetro 6+ 100 desviacién izquielda, 600 metros, carre
- : tera Zamora-la Barea. :
Clasificacidn: Tezontle

Color: Café obscuro
Densidad: Baja
Usos: Sub-base, base, carpeta.

Tratamientos: Cribado y cementado,
Figura No. II-10.

FIGURA No., II-10 "LA RINCONADA".
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Banco No. 11
Ubicacién:

Clasificacién:
Densidad:
Color:

Usos:
Tratamiento:

"TZIN TZUN TZAN".

Kildmetro 11 +. 000, desviacién derecha 100 metros, ‘carre

tera Quiroga-Pitzcuaro.
Tezontle

Baja

Gris obscuro.

Sub-base, base, carpeta
cribado, cementado.




o
S

TABLA 1I-1

Resumen de Hesultados de los Encayes Practicados

2t

-
B R -

o B

NOMBRE DEL CLASIFICACION COMPORTA DESGASTE DENSIDAD RELATIVA  DESGASTE  PESO VOLUMETRICU
BANCO MIENTO LOS ANGELES DE SOLIDOS CORREGIDO SECO Y SUELTU

TRIBASA BASALTO BUENO 16 2.85 15 1536

TEJALPA CALIZA REGULAR 22 2.85 20 1423

SN. CARLOS CALIZA REGULAR 23 2.50 24 1450

CERRITOS TEZONTLE REGULAR-MALD 26 2.22 3t 1315

EL TIGRE TEZONTLE MALO 32 2.22 38 1180

TZIN TZUN TZAN TEZONTLE MALO 33 1.8 48 1240

PENON VIEJO TEZONTLE MALO 33.5 1.8 49 1120

TETILLAS TEZONTLE MALO 34 1.8 50 1092

SANTIAGUITO I TEZONTLE MALO 38.5 1.4 72 1013

LA RINCONADA TEZONTLE MALG 19 1.6 65 1122

SANTIAGUITO II TEZONTLE MALO 50.5 1.5 87 998

TEZOYUCA TEZONTLE MALO 61 1.3 134 752



En la prictica los ingenieros de caminos han advertido lo que ya se mencio
ndé, que hay materiales que pasan las especificaciones de desgaste de la mi
quina de "Los Angeles" pero que tienen un mal comportamiento en carpetas o
en riegos de sello por lo que algunos laboratorios especializados castigan
el resultado de desgaste obtenido de esta prueba en base a la densidad de

sélidos como en el Estado de Puebla en donde usan la siguiente férmula pa

ra la correccién citada.

_ 2,65
Dc' DLA
S
s

en donde:
Dc = Desgaste corregido
Sg = Densidad relativa de sélidos
DLA = Desgaste de la prueba '"Los Angeles"

En la tabla II-1, se muestran los valores de Ss y Dc para cada material.

De acuerdo a estos datos y en forma rigurosa son aceptables sbélo los tres
primeros materiales de la lista para su uso en riego de sello pero se acep
tarian también los materiales 4 y 5 para carpetas lo cual sobre todo pa
ra el material 5 no es conveniente, Quizd péra ser mis congruente con el
comportamiento de los materiales, en lugar de la constante 2.65 deberia -
utilizarse 2.85 o mejor cambiar los limites aceptables.

A los Bancos de materiales que aparecen en la Tabla II-1 se les practica -
ron las pruebas de: Desgaste "Los Angeles", peso volumétrico seco suelto,
peso especifico de sélidos, siguiendo los procedimientos de prueba descri
tos en el capitulo I.

Como puede observarse se ordenaron en funcidn del desgaste quedando en pri
mer lugar los pétreos que tienen un porcentaje de desgaste menor y peso vo
lumétrico seco suelto, peso especifico de sélidos mayor.
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Los materiales calizos en general son adecuados para usarse en carpetas -
pero son menos aceptables para su uso en riegos de sello porque tienen un
desgaste tal, que se produce polvo que queda adherido a las particulas o -
entre ellas, pero que en las zonas de llovizna fina se mezcla con el agua
produciendo una sustancia viscosa suy peligrosa para el transito pues pro
voca fuertes derrapes. En zonas de aguaceros fuertes y poca llovizna el -
camportamiento es mejor.

De los tezontles, sdlo algunos, los de mds alto peso volumétrico pudieran
ser aceptables para su uso en carpetas como el del banco "Los Cerritos" -
pero la mayoria de ellos no son adecuados y menos para riegos de sello aun

que en este caso apenas el banco mencionado ha sido aceptable.
Analizando los datos de la Tabla II-1 se observa lo siguiente:

A.- De acuerdo a las especificaciones vigentes los cuatro primeros ban -
cos se pudieran utilizar en riego de sello y para carpeta podrian -
utilizarse todos excepto los iltimos dos, lo cual no es adecuado -
pues todos los tezontles excepto el primero de la lista no son ade -

cuados para ello,

B.- Si se modifica el desgaste "Los Angeles" utilizando la férmula de la
Unidad de Laboratorio SCT en Puebla, Pue. sdlo podrdn utilizarse -
los 3 primeros bancos en riego de sello y ademds el cuarto y el quin

to para carpeta que ya se acerca mis a la prictica.

C.- El peso volumétrico seco y suelto de los cuatro primeros bancos es -
superior a 1 300 Kg/mj.
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" CAPITULO " TTX, | COMPORTAMIENTO DE_ALGUNOS TEZONTLES EN
= CARPETAS ASFALTICAS Y RIEGO DE SELLO.

“La carpeta asfiltica es la capa supericr del pavimento flexible que propor
ciona la superficie de rodamiento a los vehiculos, y se elabora con mate -
_ riales pétreos y productos asfalticos. Fig, No. III-1.

FIGURA No. III-1 CARPETA ASFALTICA DE LA CARRETERA "“MORELIA-ZAMORA".

Los materiales pétreos se clasifican en:

a). Materiales naturales que requieren uno o varios tratamientos de, dis
gregacidn, cribado, trituracién y cribado, y lavado.

b). Mezclas de dos o mis materiales del grupo anterior.

Los materiales pétreos para carpetas asfilticas; elal

mas de mezcla en el lugar y en planta escacionarxa,
siguientes normas:




A). DE GRANULOMETRIA:

1. La curva granulométrica del material pétreo para mezclas asfilti
cas en el lugar, deberd cumplir con lo que indique el proyecto y
en términos generales, deberd quedar comprendida entre el limite
inferior de la zona | y el limite superior de 1a zona 2 de la fi
gura No. III-2, La zona 1 correspordde a materiales pétreos de -
granulometria gruesa, y la zona 2 a los materiales pétreos de -
granulometria fina,

ABEMTURA I mLINETROS
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FIGURA No. T1II-2, Zonas de especificaciones granulométricas para materia
les pétreos que se empleen en mezclas asfilticas en el
lugar.
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La curva granulométrica del material pétreo, deberd efectuar una
forma semejante a la de las curvas que limitan las zonas, por lo
menos en las dos terceras partes de su longitud, sin presentar -
cambios bruscos de pendiente.

2. La curva granulométrica del material pétreo para concretos asfdl
ticos, en términos generales deberd quedar comprendida en la 20
na limitada por las dos curvas de la figura No. IIT-3. En cada
caso el proyecto senalard la gramulometria correspondiente, de -
acuerdo con los requisitos fijados en el disefio de la mezcla. La
granulanetria del material cumple con los requisitos de proyec -
tos, si esti dentro de las tolerancias de la Fig. No. TII-4.
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FIGURA No, I1T-3 Zona de espedificacién granulométrica para materiales
pétreos que se empleen en concretos asfilticos.
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TARAROG OIL W.TERIAL PETREO TOLERANCIA, POR
CIINTO IN PESO)

RETERIDO TN
RALLA QUE PASA WALLA ﬂu-.::::sh!-

lcesrospondiente al

tansho wiximo 4.7 e lwim, &) s
7% am (im, 41]2.00 es (xda. 10} s
2.00 am (Nin. 101 |0.470 wm  {Nia. 40} 3
9.420 sm tndn, ¢0) [0.074 ma (aia, 200) s
0.074 am (Wiw.200) *1

FIGURA No. I1I-4 Tolerancias permitidas para la curva granulométrica

b).

c).

d).

e).

f).

del material pétreo para concretos asfdlticos.

DE CONTRACCION LINEAL:

1. Cuando la curva granulométrica del material pétreo para mezcla en
el lugar, quede ubicada en la zona 1, de la Figura No. III-2:

2. Cuando la curva granulométrica del material pétreo para mezcla en
¢l lugar, quede ubicada en la zona 2, de la Figura No. III-2: 2%
miximo.

3. Material pétreo para concretos asfdlticos: 2% miximo.

DE DUREZA:
En la miquina de Los Angeles, para cualquier tipo de material pétreo

de acuerdo al método de prueba descrito en la capitulo I: 40% miximo.

DE FORMA DE LAS PARTICULAS:

Particulas alargadas y/o en forma de laja; 35%¢ miximo.
DE AFINIDAD CON EL ASFALTO...

EQUIVALENTE DE ARENA...: 55% minimo,
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Los materiales pétreos para carpeta asfiltica por el sistema de riegos -
{tratamientos superficiales) v para riegos de sello, deberin satisfacer -
los siguientes requisitos:

a), DE GRANULOMETRIA, SEGUN ESPECIFICACIONES DE LA FIG. III-S.

POX CILNTO QUE PASA LA NALLA
cion pel
32.0 5.4 1.0 12.1 3.51 6.5 6. 2.38 0,420
MATERIAL an L. L] - Lend L] L am L]
PETRIO | 1y 3401 01ey (3/a°) 12 /8= | twenr | (xo.r | tNa.®) | twa.do}
1 100 | 95 win. s Mix. °
2 100 95 Min. S Wix, °
2a 100 925 uin. . 5 Mix, °
3-8 100 ¥5 Rin, 5 néx. 0
3t 300 | 95 win, 5 nix. °

FIGURA No, III-§ ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS PARA MATERTALES
PETREOS QUE SE EMPLEEN EN CARPETAS ASFALTICAS POR
EL SISTEMA DE RIEGOS O PARA RIEGOS DE SELLO.

b). DE DESGASTE LOS ANGELES, 30% MAXIMO.
¢). DE INTERPERISMO ACELERADO, 12% MAXTMO.
d), DE FORMA DE LAS PARTICULAS ALARGADAS, 35% MAXIMO.

Como puede observarse los materiales pétreos deben cumplir con una serie de
caracteristicas para que sean funcionales en la obra.

En la red carretera se observa una buena longitud en la que las carpetas -
asfdlticas se han comportado en forma aceptable pero se tienen carpetas -
que presentan diferentes problemas que se pueden considerar como fallas;
asi, se tienen desgranamientos, grietas, llorados, corrimientos, arrifiona
mientos, etc. Algunas de las cuales se deben a la baja resistencia de los
pétreos, principalmente el llorado en los riegos de sello y el desgranamien
to y fuerte calavereo de las carpetas que se presentan al triturarse el -

39



'mqteriai pétreo quedando en el primer caso los finos embebidos en el riego

<" de’asfalto'quedando resbalosa la superficie, quizd en un mayor grado de -

lo que se trataba de corregir y lo cual muchas veces se presenta a las po
cas semanas de haber proporcionado el riego de sello con el consiguiente -
-peligro para el transito. En el segundo caso, las carpetas se desintegran
al remperse y desgranarse las particulas ya que el contenido de asfalto no
es suficiente para cubrir el drea de las particulas rotas y por lo tanto -
queden sin la cohesién que proporciona el asfalto.

En seguida se describen algunos tramos en los que se han utilizado materia
les de baja densidad y han fallado:

Camino Puebla-Huauchinango Fig. No. ITI-6, carpeta elaborada con tezontle
negro, procedente del banco Michac Fig. No. III-7 ubicado en el kildmetro
56 + 500, desviacién izquierda 8,100 metros del camino Puebla-Huauchinango,
con un desgaste del 29.1%, y demis requisitos dentro de lo permisible de -
las especificaciones, sin embargo; segin informacidn recabada esta carpeta
tuvo wna duracién aproximada de tres meses, tiempo que sélo representa una

fraccidn de la vida itil de la obra.

FIGURA No. II1-6 CAMINO PUEBLA-HUAUCHINANGO QUE PRESENTA BACHES.

40



OBsérvese que en algunas partes de ésta se presenta la desintegracién de
la carpeta, el material pétreo usado es deleznable por lo que el asfalto
es insuficiente al disgregarse el pétreo y presentar una superficie de ex
posicién o de contacto mayor con relacién a la que fue calculada inicial
mente,

FIGURA No. JII-7 BANCO DE TEZONTLE (MICHAC).

Carretera Toluca-Morelia (Fig. No. III-8) carpeta elaborada con tezontle ro
jo, a cuatro meses de estar en servicio se presentan lloramientos longitudi
nales debidas al rodamiento en zonas de mayor incidencia, y en este caso -
concreto, se presenta por la fuerza de traccit’;n de los vehiculos en el tra
mo de subida, ya no es funcional por la falta de adherencia entre los neumd
ticos y la superficie asféltica.




FIG. No. ITT-8 CARRETERA TOLUCA-MORELIA

Carretera Morelia-Pitzcuaro.- Material pétrec usado: Tezontle negro, que
a cinco meses de uso, presenta roderas prematuras en ambos carriles (Fig.

No. TTI-9) si el material pétreo es deleznable se rompe reduciendo el volu
men de pétrees del proyecto original dando lugar a una cantidad mayor de -

asfalto que produce una superficie lisa, v por lo tanto peligrosa,

FIG. No. II1-9 CARRETERA MORELIA-PATZICUARQ, SUPERFICIE LISA. 42




Carretera Cuernavaca-Tguala Fig. No. ITI-10, carpeta asfdltica elaborada
con tezontle negro que a corto plazo presenta calavereo y alisamiento de -
la carpeta, el primero porque se coloca una carpeta sobre otra ya agrieta
da y calavereada, la falla se vuelve a presentar sobre las mismas fallas -
anteriores, el otro debido al ficil rompimiento de los pétreos un agente -
fisico cawo el aire los vuela y el asfalto aflora en la superficie.

-

FIGURA No. ITI-10 SUPERFICIE LISA Y CALAVEREQ.

} Es de considerable importancia hacer una revaloracidn del rango de acepta -
cidn en lo que se refiere a DUREZA de los materiales pétreog, la prictica y
la experiencia demuestran que los valores que se estdn usando de porcenta -
Jjes de desgaste, deben ser reducidos para as{ clasificar los materiales gque
verdaderamente nos sean dtiles y no ocasionen una mayor inversidén para dar
les mantenimiente alas carpetas elaboradas con materiales que cumplen las

normmas pero que deben ser rechazados por la experiencia.
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CAPITULO IV, OBTENCION DE UNA PRUEBA DE DMPACTOS PARA TENER EL MISMO
DESGASTE QUE EN LA MAOUINA LOS ANGELES EN MATERTALES DE
ALTA DENSIDAD Y APLICABLE A MATERIALES DE BAJA DENSIDAD.

OBTENCION DE LA PRUEBA.

Haciendo un anilisis de la prueba de desgaste, mediante la miquina "los Ange
les", que es la que generalmente se utiliza para evaluar el desgaste de los
materiales pétreos, observamos que su ejecucidn estd integrada de un mimero
considerable de factores de los cuales depende el resultado.

La miquina debe cumplir com todas sus caracteristicas de disefio como: dimen
siones interiores del cilindro, los pivotes donde va montado el cilindro no

deben penetrar en el interior, las bases donde va montado deben ser rigidas,
el material de que se elabora éste, la capacidad del motor que produce el mo
vimiento, las revoluciones a que debe girar el cilindro, etc., especificacio
nes imprescindibles para la obtencidn correcta del desgaste.

Con el propésito de obtener una prueba que nos indique el desgaste del mate
rial pétreo, sin depender del equipo antes citado y que no esté en funcidn

de la gravedad, e inspirados en la prueba PROCTOR, hicimos uso del equipo -
requerido para €sta y se partié de las siguientes suposiciones:

En la mdquina Los Angeles, se presenta la abrasién entre las esferas y el
material pétreo, cuando ésta gira a una velocidad de 33 revoluciones por mi
nuto, generando impactos en el material y las esferas, que caen desde una -
altura igual al didmetro del cilindro.

Reproduciendo este proceso, se sustituye la carga abrasiva por un pisén, y
para obtener la altura de caida, se coloca una guia metilica, entonces con
un nimero "x" de golpes de una altura determinada sobre el material en estu
dio, se presenta la abrasién.
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En la tabla 1 “"Caracteristicas de la muestra de prueba y carga abrasiva" -
del capitulo 1, se eligié la muestra de tipo "B", que tiene un peso total
de la muestra de cinco mil (5000) gramos, de los cuales dos mil quinientos
(2500) gramos pasan la malla de 10.0 mm., y se retienen en la malla 12.5 mm.,
los otros dos mil quinientos (2500) gramos pasan la malla de 12.5 mm., y se
retienen en 1a de 9.5 mm., la carga abrasiva de once (11) esferas es de 4584
gramos + 25 gramos; el ndmero de revoluciones de 1a mdquina es de 500 para
este tipo de material, y es asi como se produjo el desgaste del material pé
treo (Basalto, del banco Nimero 1).

En el primer intento se propuso el siguiente equipo:

Utilizando material del banco "TRIBASA".

Peso del pisdn 2.5 K
Altura de caida 30.5 om.
Diametro del molde 15.24 cm.

En base a que el volumen del molde es inferior al volumen que se tiene con
cinco mil (5000} gramos del espécimen para desgaste Los Angeles, utilizamos
mil (1000) gramos, quinientos (500) que pasaron la malla de 19.0 mm. y se -
retuvieron en la de 12.5 mm., quinientos (500} que pasaron la malla de - -
12.5 mm. y se retuvieron en la de 9.5 mm,

Se elabord una grifica en la que, la ordenada representa el mimero de golpe,
y la abscisa el porcentaje de desgaste.

Al espeécimen de mil (1000) gramos se le aplicaron 100 golpes, y se cribd en
la malla de 1.7 nm., se pesd el retenido en ésta y se registrdé un peso como
WE, se calculd el porcentaje de desgaste con la siguiente férmula:

Wi-wt

——— X 100
Wi

D=
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D Desgaste del material pétreo en porciento.
Wi Peso inicial del espécimen en gramos.
WE Peso final del espécimen en gramos.
Sustituyendo:
p - 1000-960
S e———— X100 = 4%
1000

Con este primer porcentaje se dibujé el primer punto en la grifica con mime
ro de golpes = 100, desgaste = 4 (ordenada y abscisa respectivamente), pos
teriormente se vierte en el molde el material que paso la malla de 1.7 mm.
y el que se retuvo en esta, mezclindolo con una espdtula para homogeneizar
la mestra.

A este mismo espécimen se la aplicaron nuevamente 100 golpes repitiendo el
proceso anterior hasta un total de 500 golpes que fueron los que generaron

el desgaste que se obtuvo en la miquina Los Angeles, véase la siguiente gri
fica Fig. No., IV-1.

%
DesgasbeA

4 ittt et ()

R i g D

500 Yo. de
Golpes

-
Q

Otee

9

Q

=3

St —cmme

[
(=]
Y
P=3

FIGURA No. IV-1 GRAFICA QUE REPRESENTA EL % DE DESGASTE CONTRA
No. DE GOLPES
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El desgaste producido en el material con este equipo y con un nimero de 500
golpes, es el mismo que el que se obtiene con 500 vueltas en la mdquina Los
Angeles; sin embargo, en la prictica, representaria para los técnicos que
ejecutan las pruebas, un trabajo que les produciria gran fatiga y a lo lar
go de su jornada, mayor cansancio del normal.

Con 1a finalidad de reducir el mimero de golpes se repitid el proceso, dis
minuyendo el material pétreo.

En este segundo intento se cribaron y pesaron doscientos cincuenta (250)grs.
de material pétreo que pasd la malla de 19.0 mm. y se retuvo en la de 12,5mm
doscientos cincuenta (250) gramos de material que pasé la malla de 12,S5mm.

¥y Se retuvo en la de 9.5 mm., se utilizé el mismo pisén y molde.

Efectuando la prueba dindmica por impactos y siguiendo el procedimiento an
terior se obtuvo la siguiente grafica:

e e e ey

—

—t—
200 300 400 No. de Golpes.

s SR,

—-

Q

Qo
-+

FIGURA No. IV-2 GRAFICA QUE REPRESENTA' EL PORCENTAJE DE DESGASTE CONTRA
NUMERO DE GOLPES AHORA DISMINUYENDO LA CANTIDAD DE MATE
RIAL PETREO CON RESPECTO A LA PRIMERA PROPOSICION,
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Como el nimero de golpes necesarios para obtener el desgaste que queremos
es mayor de 300, modificamos el peso del pisén y la altura de caida de és
te, se sustituyd el peso de 2.5 K. por 4.54 K. y la altura de 30.5 cm. por
45.7 c., el molde fue el mismo con didmetro de 15.24 cm. el peso de la mues
tra no cambié y fue de quinientos (500) gramos.

Se 1levé a cabo la prueba siguiendo el procedimiento antes mencionado para
la primera y segunda proposicién y se llegd a los resultados que muestra —
la grifica de la Fig. No. 14-3

%

Desgaste
20-

15.;

20 40 60 8o 100 No. de Golpes.

FIGURA No. IV-3 GRAFICA QUE REPRESENTA EL PORCENTAJE DE DESGASTE CONTRA EL
NUMERC DE GOLPES EN EL TERCER INTENTO PARA LA OBTENCION DE
LA PRUEBA DE DESGASTE POR IMPACTOS.

En este tercer intento se observs que se necesitaron menos golpes que en los

primeros para obtener el desgaste que se obtuvo en la miquina Los angeles,
véase que para 75 golpes el desgaste es del 16 % mismo que se buscaba.
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ESTA TESIS NO ODEBE

SALR DE LA BIBLIGTECA

En virtud de que el equipo que se requiere para efectuar esta prueba estid -
disponible en cualquier laboratorio de pavimentos, de que el material pétreo
que se requiere es representativo de acuerdo al muestreo, de que el tiempo
de ejecucidn es razonable, y el costo de la prueba resultaria abajo de la -
cuarta parte del costo de la prueba en la miquina Los Angeles, se procedié
a detallar el procedimiento de prueba.

PRUEBA DE DESGASTE POR TMPACTOS.

Esta prueba tiene por objeto conocer el desgaste de los materiales pétreos
que se utilizan en la construccidn de mezclas asfilticas, carpetas por el -
sistema de riegos, y riegos de sello; para evaluar su grado de alteracién,
su resistencia, etc., la prueba consiste en someter la muestra del material
pétreo a un mimero determinado de golpes con un pisén de peso definido y al
tura de caida constante, siendo éste el mecanismo que genera el desgaste -
del material.

El equipo necesario para llevar a cabo esta prueba es el siguiente:

- Molde metdlico con didmetro de quince punto veinticuatro (15.24) centi
metros, con base metdlica.

~ Pisdén metdlico cuyo peso sea de cuatro punto cincuenta y cuatro (4.54)gr
con guia que proporcione una altura de caida de cuarenta y cinco punto
siete (45.7) centimetros.

- Mallas de 75.0, 63.0, 50.0, 37.5, 25.0, 10.0, 12.5, 9.5, 6.3, 4.75, 2.36
1.70 mm de abertura.

- Hormo con termostato que mantenga la temperatura de ciento cinco mis me
nos cinco grados centigrados ( 105 + 5°C).

- Balanza con capacidad de veinte (20) kilogramos y aproximacién de un (1)
gramo.

- Charolas de ldmina rectangulares.

49



La

Ad.

B).

preparacion de la muestra se efectida de la forma siguiente:

De una muestra del material en estudio se pesan veinte (20) kilogramos,
cantidad generalmente utilizada como muestra representativa.

Se determina el peso especifico o volumétrico del material seco y suel
to d, asi como la composicidn granulométrica de la muestra repre -
sentativa de veinte kilogramos.

C). Después de efectuar los ensayes anteriores se criba la ruestra por la -

malla de 1.7 mm, y se lavan sobre dicha malla las particulas retenidas,
en caso de encontrarse limpias no se hace el lavado.

D). Se seca en el hormo la fiaccidn retenida en 1a malla de 1.7 m, a una -

temperatura de ciento cinco mis menos cinco grados centigrados - - - -
(105 + 5° C) hasta obt. peso ¢ it

E). Se selecciona en la tabla de la Fig. IV-4 el tipo de mestra en funcidn

de la graulometria de proyecto; de la gramulometria que corresponda al
material de acuerdo con el uso que se le pretenda dar, o bien la de la
myestra original.

F). Una vez determinado el tipo de muestra se criban las cantidades necesa

la

1)

2)

3)

rias por las mallas correspondientes, se pesan, se mezclan y se forma
la msestra de prucba registrando su peso total como Wi, en gramos.

prueba se efectiia como sigue:

Se coloca el material pétreo en el molde metdlico.

Se aplican 100 golpes con el pisén metilico, repartido en el irea del mol
de, procurando una distribucién uniforme de golpes sobre el material, pa
ra pétreos de tipo B.

Se saca la muestra del molde y se criba en la malla de 1.7 mm, se pesa -

el retenido en la malla y se registra su peso camo WE en gramos.
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Se calcula el porcentaje de desgaste con la férmmula siguiente:

Wi-WE
D= X 100
wi

D = Es el desgaste del material pétreo en porciento
Wi = Es el peso inicial de la muestra en gramos.
Es el peso final de la muestra de prueba en gramos.

5

Al efectuarse esta prueba debe tener en cuenta lo siguiente:

a) Que el molde se coloca en una superficie firme y resistente.

b) Evitar pérdidas de material durante la aplicacién de los gol
pes o el cribado.

c) Verificar que la muestra de prueba tenga la granulometria es
pecificada.

TABLA I

TAMARO DE LA MALLA EN mm. PESO DE LA MUESTRA EN GRAMOS

PASA RETENIDO A B c D E F G
37.5 25.0 125 500 500
25.0 19.0 125 500
19.0 12.5 125 250

12.5 9.5 250

9.5 6.3 250

6.3 4.75 250

4.75 2.36 500

75.0 63.0 250

63.0 50.0 250

60.0 37.5 500 500

PESO TOTAL DE LA MUESTRA 500 500 500 500 1000 1000 1000

FIGURA No. IV-4 APLICACION DE LA PRUEBA DE DESGASTE POR IMPACTO A MATERTA

LES DELEZNABLES.
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A partir de que de determiné la prueba de desgaste por impactos de pisén, ~
tomando como base un material pétreo de alta densidad, con la finalidad de
comprobar lo que se mencioné anteriormente respecto a que los materiales de
baja densidad probablemente caen después que la carga abrasiva. motivo por
el que se cree que el porcentaje de desgaste es menor al no producirse el -
desgaste por impacto de la carga abrasiva, sino solamente por friccién en -
1a prueba Los Angeles.

En la prueba de desgaste por impactos no existe esta diferencia entre los -
materiales de alta y baja densidad, puesto que el material pétreo permanece

en el molde y el que cae es el pisdn.

Para cuantificar el resultado de la prueba de desgaste en la miquina Los an
geles respecto a la prueba de desgaste por impactos con pisdn en materiales
de alta y baja densidad se llevaron a cabo las pruebas respectivas a los ma
teriales de los bancos citados en el capitulo II.

Se efectué una prueba de desgaste en la miquina Los angeles como estd des
crita en el capitulo I, y la prueba de desgaste por impactos de pisdn se -
llevé a cabo tres veces por muestra, para contar con un mayor mimero de da
tos y los resultados obtenidos fueron los que aparecen en la tabla de la -
Fig. No. TV-§

No. NOMBRE DEL BANCO D.L.A.& DESGASTE POR IMPACTOS PARA EL NUMERO DE
GOLPES QUE SE ESPECIFICA. &%

50 75 100 60 80 100 60 80 100

1 TRIBASA 16 10 16 22 12 16 22 12 16 22
2 TEJALPA 22 12 18 24 16 22 26 18 24 28
3 SAN CARLOS 23 12 18 26 15 20 26 16 20 26
4 CERRITOS 26 10 16 24 14 20 24 16 20 24
5 EL TIGRE 32 18 26 32 24 28 34 18 26 32
6 TZIN TZUN TZAN 33 14 22 28 20 26 32 20 26 32
7 PENON VIEIO 33.5 19 25 32 20 26 32 20 26 232
8 TETILLAS 34 20 28 38 24 30 38 25 31 38
9 SANTIAGUITO I  38.5 26 36 44 30 42 48 30 42 46
10 LA RINCONADA 39 18 26 34 20 26 34 26 32 38
11 SANTTIAGUTTO 50.5 32 42 50 36 44 48 36 44 S0
12 TEZOYUCA 61 38 S0 60 52 56 62 52 56 62

FIGURA No. IV-5 TABLA QUE MUESTRA LA VARIACION DEL DESGASTE POR IMPACTOS
EN FUNCION DE EL NUMERO DE GOLPES.
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& Desgaste "Los Angeles" en porciento.
&% Desgaste por impactos de pisdn en porciento.

La tabla de la Fig. No. IV-5 que se tiene a continuacién muestra los resul
tados obtenidos en todos los bancos.

BANCO No. D.L.A,
#

16
22
23
26
32
33
33.5
34
38.5
39
50.5
61

-
N e O 00N W

-
L~ I - ]

DESGASTE POR PISON
9

80 0
169 193
22° 242
2073 23°
2279 2274
2775 3072
267 2873
2675 gghS
3074 au®
I T
289 3-8
4755 g
5675 5972
Xdif. = 4.46
Tdif. = 2.76

(Dp) % Decp % PESO VOLUMEY
100 SUELTO Kg/m

2% 22
26 26
263 29,
24‘2 30.
22 m
27 s
215 5o
38" 6o,
46*75 93,
34~ 6o.
5095 gs.
627! 135,
Xdif. = 1.54
Vdif, = 3.47

L= T - I - )

1536

1423
6 1450
1315
1180
1240
1120
1092
1013
1 1122
] 998
0 752

oo

Xdif.= 1.13
Vdif.= 3.65

FIGURA No. IV-5 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LA INVESTIGACION.
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N OTA: Los mimeros colocados en la parte superior de los casilleros co
rrespondientes al desgaste por pisdn, corresponden a la diferen
cia con el desgaste de Los Angeles correspondiente.

~ Desgaste "los Angeles”.
+&  Desgaste obtenido utilizando el pisdn con 100 impactos y co
rregido con la férmula Dep = _2.85 op
Ss

De acuerdo a los datos obtenidos y reportados en la Fig. No. IV-5, con 90
y 100 golpes de pisén se obtienen valores semejantes a los de la prueba de
"Los Angcles" sobre todo con la de 100 golpes en dorde la medida de las di
ferencias es apenas de 1.13% y desviacién estundar de J.65

Con lo anterior, se puede tener una primera conclusidn de que 1a prueba de

Los Angeles es aplicable a cualquier tipo de material y que si hay materia

les que tienen un mal comportamiento en las obras se debe a que se han acep
tado por una especificacién muy poco rigida.

Por lo anterior, se puede llegar a la segunda conclusién de que debe modi
ficarse la especificacién para la aceptacién de materiales que se usen en

riego de sello y carpetas cambiando el primero de 30% a 25% y para los se

gundos de 40% a 30%.

De otra forma, se deberia corregir el resultado de la prueba de "Los Ange
les" o el de pison con 100 golpes con la férmula.

B =_2.85 D

Ss
en ia que:
Dc = Desgaste corregido.

Ss - Densidad relativa de sélidos.
D = Desgaste "Los Angeles" o de pisén 100 golpes.
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La tercéra conclusién es que los materiales usados en riego de sello o car
petas asfilticas deberdn tener un peso volumétrico suelto mayor a 1300Kg/m3'
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CAPITULL V. CONCLUSIONES

1° “En la prdctica de la construccidn de carpetas asfilticas y riegos de
sello, se han utilizado materiales que de acuerdo a las normas vigen
tes cumplen con la correspondiente a desgaste en la prueba de '"Los
Angeles" pero que su comportamiento real es inadecuado.

29 Los materiales mencionades anteriormente son los que tienen su peso

volumétrico suelto menor a 1300 Kg/ms.

3° En la Unidad de Servicios Técnicos de la S.C.T. en Puebla, Pue,, se
corrige el desgaste obtenido de la prueba de "Los Angeles" para que
el dato que se obtenga esté mds acorde con el comportamiento de los
materiales en 1la obra; para la coreccidn se utiliza la siguiente -
férmula:

en la que:

= Desgaste corregido
Densidad relativa de sélidos.
Desgaste de la prueba.

De
Ss
D

Pe acuerdo a los datos obtenidos en este estudio la correccidn se debe ha
cer con la siguiente férmla:
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a°

5o

De acuerdo a los resultados de esta investigacidn el desgaste que se
obtiene con 1a prueba de "Los Angeles" también se obtiene en forma -
muy aproximada con la prueba de desgaste dindmica por medio de pisén
dando 100 gelpes, de acuerdo al procedimiento que se detalla.

Debido a que por medio de la prueba utilizando el pisén no se requie
re de equipo especial, de que la prueba es mis rdpida y no causa mo

lestias de ruido se concluye que la prueba de "Los Angeles" se debe

sustituir por la dindmica con pisén de 100 golpes.

Con el fin de no requerirse ninguna correccién a los resultados de -
la prueba de desgaste ya sea la de pisén o la de “"Los Angeles" para
que los materiales que se usen en carpetas asfilticas y en riegos de
sello sean los adecuados, se deben cambiar las normas correspondien

tes en la siguiente forma:

uso NORMA NORMA
ACTUAL MODIFICADA
RIEGO POR SELLO 30% 25%

CARPETA ASFALTICA 40% 0%
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