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INTRODUCCION,

El slstema de transporte de cualquier pais es el sistema clrculatorio de su economfa, ya
que a través de el se desplazan los flujos do bienes y personal que le dan sentido a o vida

econdmice, social, cultural de cada pafs,

Las vias ferrestres son la parte medular de cualquicr sistema de transporte, y muy en
particular de nuestro pas, A través de las carreteras de México se mueve el 60% del tonclaje
transportado & nivel interurbano, asf como el 97% de los pasajeros en recorridos entre ciudades.
Los ferrocarriles contribuyen con ofro 20% del tonelaje movilizado, correspondiente en su
mayorla & productos indispensables pera la afimentacion de los mexicanos, asl como para la
actividad productiva de la industria pesada,

Ademds las vias terrestres son decisivas para estructurer la orgenizaclén territorlal de

fuestro pas, asf como para apoyar la distribucion reglonal de su poblacidn.

La participacion de las vias terrestres en e} transporte nacional ha sido Importante en ¢l
pasado, 1o es en el presente y continuara siéndolo en e} futuro; independienternente de los avances
fecnoldgicos que registren ofros medios de transportes, €l transporte terrestre seguird slendo el

elemento mas importante de} sistema de transporte naclonal,

Por consigulente, Ia Ingenieria do vias terrestres continuard desempefiando un papel de
gran relevancia para el pals, ya que la conservaclon, modernizacin y ampflacién do la cobertura
de a Infraestructura de vias terrestres no podrd ser realizada sin su participacion,

Sin embargo, a evolucion futura de las vlas terreatres de Méxlco estard condiclonada por
fa situacion econdmica que viva nuestro pais durante los proximos afios, Por ello la actividad de
los ingenleros en vias termestres serd may eficaz eﬁ la medida en que se adapte al contexto dentro
del que se produzca, orlentdndose de una manera acorde a fas necesidades y posibilidades

naclonales de} momento,



Por ejemplo, hoy el Ingeniero en vias terrestres debe volcar su falento, sus conocimientos
¥ su creatividad de concebir soluciones que contribuyan a elevar la productividad de los sistemas
existentes mediante proyectos de bajo costo cuya implantacién sea factible, postergando la
cancepcion y desarrollo de proyectos mds ambiclosos para tlempos mejores,

El proyecto de carreteras esta formado por I definicion geométrica y estructural de Jas
terracerlas, el drenae, el pavimento, las intersecciones, el scfialamiento, los puentes, los tiineles y
las obras complementarlas,

Al proyectar una carpeta asfiltica se debe reunir ciertos requisitos, dentro de fos cuales
los mds importantes son el peso volumétrico, la establlidad y el flufo, estos dos Gitlmos requisitos
se podrén hacer bajo condiclones desfavorables de humedad y temperatura, El valor de estabilidad
serd un Indice de la reslsencla estructura! de la mezcla asfiltica compactada y ¢l flujo-es un
indicador de su flexibilidad y perdida de resfstencia a la deformacion; ambas propledades ayudan
por ofra parte a juzgar s caracterlsicas de forma y superflcle dei materlal pétreo que Integra fa
mezcla,

La determinaclén del contenido optimo de cemento asféltlco es de primordlal importancla
y esta es la razén de que se elaboraran diversos métodos para lograr su determinacidn, de los que
destacan el método de compresion axial no confinada, el mélodo de extrusion o Hubbard
Field y el método Marshall, slendo este ultimo uno de los mas empleados en la determinacién de
dptimos do cemento asféltico para proyecto.

La realizacion de esta Investigacion scrd basada en la prueba mas utilizada para la
determinacion de 6ptimos de asfalto, la cual es la prucba Marshall; en esta prueba la apficacién de
la carga mediante un pistn de caracterlsticas conocidas y ha dicha carga le llamaremos carga
dinémica siendo el abjetiva de In Investigacion sustituir esta carga dindmica por otra que serd

aplicable mediante una maquina de compresién simple.

Como es sabido la carga dindmica implica someter a cincuenta o setenta y cinco golpes de
pisdn por cara al espécimen, segiin el proyecto de carpeta; se observa que son cien o clento

cincuenta goipes por espécimen, los cuales multiplicados por las pastillas necesarias que son



dieciocho nos transporta a una cantidad muy grande de golpes de pison, lo que conlleva a que el
laboratorista u operador que estd aplicando la practica de los golpes de pison caiya en una serie d
impreclsiones y errores causados por 1a faliga y el tedio, provocando varlaciones en- los
resultados,

Para poder obtener la carpa estética que simplifique todo e trabajo anterior y evite las
imprecisiones antes mencionadas, se pretender4 aplicar una carga esttica, procurando la similiud
de los resuitados, tomando como parémetro el peso volumétrico de cada espécimen, para asl
fabrlear uno similar al que lamaremos gemelo,

Para lograr lo anterior desarrollaremos la Investigacion de la sigutente manera:

En e) capitulo | se describen las prucbas mds importantes para determinar el contenido
optimo de cemento asfaltico, puesta que se considera importante fenier una base tedrica,

En el capitulo I trataremos las caracterlsticas del material pétreo, ya que la manera
comnmente empleada de hacer uso de} asfalto en la elaboracion de carpetas para caminos, ¢s
mezclindolos con agregados pétroos de caracteristicas definidas, Sin embargo o cualquier tipo de
agregado puede emplearse en fa efabomk&n de carpetas; de aht 1a necesidad de que conozcamos

sus caracteristicas fisicas para determinar si es apto o no para su empleo,

En ¢} capitulo 11] se dan fos resultados de las pastillas obtenldas por el método Marshalt

con carga dindmica o convenclonal,

En el capinilo IV se presentan los resuitados do las pastillas compactadas con carga
estatica para reproducir las condiclones de método Marshall y as! establecer una correlacion de
resultados entre ambos procedimientos de elaboracion de pastillas, que son presentadas en el
capitulo V,



En ¢ capitulo VI determinaremos la carga estitica que esperamos cumpla con los
requisitos de fa prucba Marshall convencional,

Para ¢l capitulo VIl se presentan las ventajas y desventajas que impica obtener el optimo

de cemento asfaltico con carga dindmlca y estdtica,

o



CAPITULOL DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES PRUEBAS PARA
DETERMINAREL.  CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO,

ki DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO
POR MEDIO DE LA PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE,

El equipo ds esta prueba serd el siguiente :

« Un molde metélico de diez punto dos ( 10.2 ) centimetros do didmetro interior y diecisicto punto
siete (17.7 ) centimetros (7" ) de altura, provisto de una base metdlica removible y una placa
circular para compactar, de didmetro ligeramente menor que el didmetro interior del cilindso, que

pueda sujetarse a la cabeza de aplicacion de la carga.

Este molde se utiliza cuando el tamaio méximo del agregado es menor de nueve punto cinco ( 9.5)
milimetros (3/8°).

« Un okl metdlo de doce unto sil (12.7) cntimero (5" dedimetr ineror y veiniung
putto cinco (21.5) centlmetros ( 8.5 ") desltura, provisto de una base mietdlica removible y una
placa circular para la compaciacion, con didmatro ligeramente menor qus el didmetro interior del
cilindro que s puede sujelar a la cabeza do aplicacidn de la carga. Este molde es empleado
cuando el tamafio maximo del agregado es mayor de nueve punto cinco ( 9.5 ) milimetros (3/8 °).

- Una migquina de compresion con dispositivos para hacer lecturas a cada diez ( 10 ) kilogramos.

- Una varilla metilica de uno punto nueve ( 1.9 ) centimetros de didmetro y treinta punto cero

(30) centimetros de longitud, con punta de bala, para el picado del materialen el molde.



- Charotas do limina,
- Una balanza do diez ( 10) kilogramos da capacidad con aproximacion daun ( 1 ) gramo,
« Una balanza con sensibilidad de un centésimo (0.01 ) de gramo.
- Un homo con femperatura controlable,
- Un termdmetro con variacion de diez grados a ciento‘cincuema (10a 150) grados Celsius.
- Vasos de precipitado.
- Un plsén matiico da dos punto cinco ( 2.5 ) kilogranos de peso, con superficie circular de
apisonado de cinco punto cero ocho ( 5.08 ) centimetros (2') de didmetro, provisto de una gula
 tubular de limina de treinta y cinco (35) centimetros de longitud.
+ Una cuchara de albafil
La realizacion de la prueba comprenda los siguientes pasos:

- Fijada Ia granulometria de la mezcla asfahtica, se determinard el porcentaje en peso da los
sigulentes tamafios en que ha sido separado previamente el material pétreo,

- Material retenido et malla de doce punto siete (12.7) milimetros ( 1/2").

« Material retenido en malla de seis punto treinta y cinco (6,35 ) milimetros y que pasa la malla de

doce punto siete  12.7 ) milimetros (1/2"),



- Materia) retenido en malla nimero diez ( 10) y que pasa por la malla de sels punto treinta y
cinco (6,35 ) milimetros (1/4").

- Material retentdo en malla mimero cuarents (40 ) y que pasa a malla nimero diez ('10),
- Material que pasa la malla nimero cuarenta ( 40),

§i ¢l tamafio méximo del agregado es mayor de nueve punto cinco ( 9.5 ) millmetros
{3/8"), 5o requerirdn cuatro ( 4 ) kilogramos de material pétreo para elaborar cada uno de los
sels ( 6 ) especimenes de prueba. Se tomard de cada uno do los tamafos mencionados lag
cantidades de muestra que resulte do multiplicar el porcentaje en peso de cada fraccion porv el
peso total da la muestra que es de cuatro (4 ) kilogramos. Las fracciones ya pesadas se mezclardn
previamente a la adicidn del producto asfiltico.

Para mezclas con tamafio {gual o menor de nueve punto cinco (9.5 ) milimedros (3/8*)
50 proceders en forma semejante, debiendo ser de dos ( 2 ) kilogramos la cantidad total del
agregado pétreo para cada espécimen. La cantidad de producto asfiltico que debera agregarss a
cada una de Las seis ( 6 ) muestras, se calculard sobre la base del contenido minimo de asfako
( expresado como cemento asfilico ), Estas cantidades do producto asfiltico, deberin
corresponder 8 los siguientes contenidos de cemento asfiltico, expresados como porcentajes del
Peso del material pétreo:

Contenido calculado - 0.5%

Contenido calculado NETO

Contenido calculado + 0.5 %

Contenido calculado +1.0%

Contenido calculado + 1.5 %

Contenido calculado +2.0%



A cada una de las muestras do material pétreo se incorporara la cantidad caloulada de
producto asfiltico, mds un pequefio exceso correspondiente al producto que se queda adherido a la
charola que pueds llegar a ser do medio parciento ( 0.5 % ) de producto asfihico. Terminadas
estas operaciones, se colocard una tarjeta de Identificacion que indique e porcentaje de asfalto que
comesponds a cada muestra, y 50 determinard dicho porcentaje por cualquiera de los dos
procedimientos indicados,

La compactacion do los especimenes se llevard a cabo por. cualquiera de estos dos
métodos: Con carga estética o por medio de impactos. So considera que dificilmente puede
producirse en el laboratorio las condiciones de compadacién que s¢ tieng en obra, por tener ¢l
material menor libertad de acomodo al confinarse en un cilindro para su compactacion, Este
defecto queda contrarestado al compactar con el mismo sistema todos los especimenes de un
mismo material, En téminos generales puede decirse qué la compactacion con carga estitica no es
adecuada para materiales angulosos de dificil acomodo, para los cuales se recomienda la
compactacion por impactos. Para decldir cual de los métodos debe ser wlilizado, deberdn
compactarse por ambos procedimientos dos ( 2 ) muestras elaboradas con e contenido de asfalto
calculado, y elegir el que do especimenes con mayor peso volumélrico y menor nimero de
particulas fracturadas,

8! la compactacion de los especimenes es con carga estética, inmediatamente después de
terminada La meacl, so procederd a su compactacitn utlizando ol molde que le corresponde, do
acuerdo con el malerial pétreo ( tamaflo mAximo del agregado ). Se colocard ¢l material en ¢l
molde, previaments calentado, en tres capas (3) de igual espesor dando a cada capa un picado
de veinticinco ( 25 ) golpes con la varilla con punta de bala para facilitar el acomodo del material.
En seguida se procederd a aplicar con la mAquina de compresion una carga que corresponda a la
presion de cuarenta ( 40 ) kilogramos por centimetro cuadrado, 0 sean tres mil doscientos ( 3200

) kilogramos  de carga total para los especimenes de diez punto dos (10.2) centimetros de

10



didmetro (4" ) y cinco mil ( 5000 ) kilogramos para los de doce punto siete ( 12,7 ) centimetros
(5"). La carga deberd aplicarse lentamente, en forma continiia y una vez alcanzada la presion
especificada, se mantendra ésta por un periodo de dos (2 ) minutos, La refacion ahtura-didmetro
de! espécimen ya compactado deberd sor aproximadamente de uno punto veinticinco (1.25),
admitiéndose una discrepancia méxima de cinco ( 5 ) milimetros en las atturas de fos especimenes
elaborados con e mismo material. Se dejard enfriar e] espécimen en ¢l molde, se extraerd de éste,

y 8¢ dejard transcurrir ol tiempo necesario para que adquicra la temperatura ambleme; con objeto

de que al probar todos los especimenes tengan la misma temperatura, Es indispensable que todos *

los especimenes tengan la misma temperatura para lograr resultados concordantes, condicin tan

Importante como el controf de la consistencia de la mezcla en 12 elaboracion de los especimencs.

Si la compactacion de los especimenies es por impactos, inmediatamente después de haber
terminado de claborar a mezcla, se procederd a la compactacion de fog especimenes en el molde
correspondiente, de acuordo con ¢l tamafio méximo de) agregado. La compactacidn se hard tres
(3) veces ( en tres capas ). A cada capa se lo dard un picado de veinticinco ( 25 ) golpes de
plsén, i el cilindro es de diez punto dos ( 10.2) centimetros ( 4" ) de didmetro; o con cuarenta
golpes de pison si el didmetro es de doce punto siete ( 12.7) centimetros (5 " ). La aktura de
caida deberd ser de treinta (30 ) centimetros y el pisin no deberd golpear directamente sobre la
mezcla, para evitar romper el agregado pétreo. Para el efecto s revestird el pison con una camisa
de cuero o bien so colocard un disco de hule de unos dos (2) miilmetros de espesor sobre la
superficie que se va a apisonar, Una vez compactada ésta y antes de colocar la capa de la
siguiente mezcla, se procederd a escarificar la superficie con la varilla metilica paravohencr una
buena liga entre ambas capas, Terminada la compactacion de la tltima capa por medio del pison,
se aplicara lentamente con la méquina de compresion una carga que sea suficiente para producir
ua superficie horizontal y uniforme, sin quo provoque fractura def agregado pétreo. La carga
unitaria para este efecto podré ser de cuarenta a sesenta ( 40 a 60 ) kilogramos por centimetro
cuadrado, debiéndose mantenerse por espacio de dos { 2 ) minutos. La carga quo se apliguo deberd
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ser la misma para todos log especimenes elaborados con un mismo material. Se dejara enfriar e)
espécimen de) molde, so extraerd de este y so mantendrd a temperatura ambiente ¢l tiempo
necesario para quo adquieran dicha temperatura todos los especimenes elaborados, La relacin
atura - didmetro do los cilindros de prucba deberd ser do wno punto veinticinco {1.25)
aproximadamente, admitiéndose una discrepancia maxima de cinco ( § ) milimetros en la altura de

Jos especimenes con un mismo material,

La pruba de los especimenes se describe a continuacion: El- espdcimen ya frio
compactado por cualquiera de Jos dos ( 2 ) procedimientos anteriormente mencionados, se
probaré a Ja compresion sin confinar, aplicando Ja carga uniforme y lentamente hasta alcanzar la
de ruptura. Se calculard la resistencla unitaria para Ia carga maxima registrada en cada wnode Jos
especimenies aprobados y con estos datos se formard una grifica, en cuyas ordenadas s anotardn
lag resigtencias Midas y e cuyas abscisas 5o anotardn los contenidos de asfalto expresados
sobre Ja base de cemento asfiltico'y referidos al peso del agregado pétreo, E| contenido éptimo de
cemento asfiltico se localizard dentro de la rama ascondente de Ja curva correspondiente al
segundo mbximo.

Tora car1ends Sprma)

9

8 1to mbxf L T
%‘ 7 12 méxl""-“
v g - 7]
~
-
g

3

3 4 5 6 7

cements ostaitico
% en peso del oqregado pétreo

fig. | OBTENCION DEL OPTIMO DE ASFALTO
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12 DETERMINACION DE CONTENIDO OPTIMG DE CEMENTQ ASFALTICO POR
MEDICDE LA PRUEBA DE EXTRUSION O HUBBARD FIELD,

La prueba se basa en el método Hubbard Field que consiste en elaborar especimenes con
el agregado pétreo y diferentes proporciones de cemento asfaltico, en los que se definen mediante
su resistencia a la extrusion y porcentaje de vaclos, las diferentes proporciones de asfalto que
permiten satisfacer los requisitos del proyecto; entre dichas proporciones se selecciona aquella que
ds conviene a las necesidades de Ia obra, Este procedimiento se aplicaré preferentemente para el
proyecto de mezclas asfilticas en carpetas con trdnsito medio o bajo y‘ estabilizacidn de

materiales,
OBJETIVO.

De los resultados que se deriven fundamentalmente en cuanto a resistencia a la extrusion

y vacios se definird el conteﬁido dptimo de asfalto.

EQUIFO,
El equipo que se necesita para efectuar ia prueba es indicado a continuacion:

- Dos (2 ) moldes do acero estructural de cinco punto cero ocho ( 5.08 ) miffmetros de

diémetro interlor,

« Reciplente metdlico galvanizado con altura minima de quince { 15 ) centimetros, treinta

(30') cenimetros de largo y veinticinco ( 25 ) centimetros de ancho aproximadamente,

13



- Termémetro blindado con registro de cero a dosclentos (0 & 200) grados Centlgrados y
aproximacion de un ( 1) grado Centigrado.

+ Méquina de compresidn con capacidad minima de cuatro punto cinco ( 4.5 ) toneladas y
ppréxinucién de diez (lO)k kilogramos con cabezal adsptado para transmitir la carga de la placa
de compactacion, E cabezal de la miquina deberd desplazarse a una velocidad de sesenta (60)
j millmetros por minuto,

« Homo con temperatura controlable con aproximacion detres ( 3 ) grados centigrados.

« Anillo de extrusién, que debera tener las dimenslones indicadas en la figura 12

« Pistdn de compactacion,

« Placas pars compactacidn,

« Charolas de limina.

+ Cuchara doalat,

- Guantes de piel camaza.

+ Parilla eléctrica,

- Balanza de veinte ( 20 kilogramos con aproximacion deun (1) gramo,

MATERML.

- Agregados pétreos de acuerdo a kos requerimientos del - proyecto.

» Cemento asfaltico.

14



DESARROLLO DE LA PRUEBA,

1.+ Determinar el peso especifico del material pétreo.

2.- Determinar el peso especifico del comento asfiltico,

3.- Obtenor las temperaturas de mezclado del cemento asfiltico y del material pétreo; para que
prirnero, Ja temperatura mencionada s aquella a la que tenga una viscosidad Saybott Furol do
ochenta y cinco mds menos diez (85 + 10) sequudos para el material pétreo es esta misma
Wunnﬁsdiez(ﬂO)gﬁdosmﬂmdos. |

4 Se determiina a temperatura do compactacion do la mezcla que serd aquella a la cual el
cemento asfiltico tenga una viscosidad Saybolt Furol de ciento cuarenta mds merios quince
(140+- 15) segundos,

5.» Para fijar las temperaturas antes descritas se debe recurrir a las respectivas grificas
viscosidad-temperatura del cemento asfilttico utilizado.

6.+ Fijar 1s granulometrla do la mezcla asfitica deerminando el porcentaje en peso de los

materiales pétreos retenidos en 1as mallas de:

MALLAS %PASA
U -
' 100
mn 9%
n 1]
L4 67
Nim. 4 60
Niim. 10 46
Niim. 20 k)l
Niim. 40 2
Nim 60 16
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Nitm 100 12
Nitm 200 8

7.- Se fabricardn dos especimenes para cada uno de bos contenidos de mezcla asfiltica,
8.- Log agregados pétreas y ¢l cemento asfaltico s6 calentarin previamente a la temperatura do

mezclado anteriorments calculado.
9.~ Hacer una mezcla sobre la base de contenido minimo de cemento asféltico por'el método del

drea superficial.

Pa=FK]

P Esla proporcion expresada o porcentaje en peso en cada una do las fracciones
en que se divide el material pétreo. ’

K Esla constante de érea superficial de las particulas do materal pétreo.

I Eselindicoasfilico da la fracciin considerada.

Fy K Esdeterminada segiin Ia tabla siguiente:

MATERIAL
Area superficial
Paso mallo Nom. | Relise b ot 8. | e particules, ¥,
en m? /kq.
37.500 19.000 0.27
19,000 4,750 0.41
4750 1. 0425 2.05
0.425 0.075 15.38
0075 | __ | 5330
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. 1 seleccionada do acuerdo con las caracteristicas

del material segun la tabla siguiente:

Moterioles |ndices_asfalticas en kq/m?

péireos de |Absarcidn [Absorcidn [Absorcion
particulas, {0.0 o 25%)2.6 0 5.0% imayor de 507

Redongeados 10,0055 10,0065 |0,0075 ‘ :
Swb-ongulasos {0.0065 10,0075 |0.0085 ;
Angulasos {0.0075 {0.0085{0.0100

10, Se hacen varias mezclas variando el contenldo minimo de cemento asillico que deberin i

’ corresponder a los siguientes porcentajes;

Contenico calculado - 1,0%
Contenido caleulado - 0.5%
i Contenido cakulado  NETO
Coteidocakulado  +05%
* Contenido caleulado  +1.0%
Contenido caleulado  +1.5%
% Conteidocalculado  +2.0%

11 Previamente a la slaboracidn de los especimenes e calintan dos (2) moldes, amados con

‘ sus correspondientes placas de base, & una temperatura de ciento treinta (130) grados Centigrados
; colocdndolos en ¢l homo durante diez (10) mitos
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12.- Se sacan Jos moldes del homo y sus placas de base, los cuales so designaran como molde uno
{1} y molde dos (2), so colocan sobro una mesa y sg vierte en cada wio do ellos la cantidad de
mexcla necesaria aproximadamente cien (100) gramos, para obtener en ambos un espécimen
¢ilindrico con altura de veinticinco punto cuatro mds menos cero punto cinco { 25.4 +- 0.5)
millmetsos, después de lo cual se regresan al homo fos meldes con su contenido durante un

periodo de diez (10) minutos como minimo,

13.- Se saca del homo uno de fos moldes conteniendo Ia mezcla asféifica y so apoyan sobre fas
calzas dentro de un récipiente vaclo con dimensiones adecuadas para contener o cubrir el mold,

¢ coloca el conjunto sobre.la platina de Ja prensa y so introduce en el molde e pistn de
compactacion con €} que se aplica al espécimen una carga inicial do doscientos treinta (230)
kilogramos, a continuacion se retira {a carga, se Femueven fas calzas y se compacta el espécimen
aplicando una carga de manera uniforme hasta alcanzar en dos (2) minutos una carga de cuatro
mil doscientos setenta y cinco ( 4275 ) kilogrames equivalents 8 una presidn de doscientos once
{211) kilogramos sobre centimetro cuadrado.

A continuacion se llena el  recipiente con 8gua fria hasta un trante de ocho (8)
centimetros y se deja enfriar la muestra bajo la accién de la carga de cuatro mil doscientos setenta
ycineo (4275 ) kilogramos durante un perfodo de cinco (5) minutos.

Transcurrido ese tiempo se libera la carga, se invierte el molde, o retira la placa de base.
Se saca del moide la pastila wilizando el pistén do exirusidn, y se coloca ésta ya compactada
sobre una superficie plana, en seguida con un craydn se marca ls cara superior y o deja a 1a

temperatura ambiente por lo menos durante docs horas antes de ser probado.

$e saca del homo el molde restante conteniendo la mezcfa asfiltica y se le aplica el mismo

procedimiento que al anterfor.
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Se preparan las mezclas y se elaboran las pastilas correspondientes a los demds
contenidos de cemento asfiltico aplicindoles el mismo procedimiento que a las anteriores,
transcurrido el perfodo de reposo se determina a cada uno delos especimenes su peso volumétrico

aplicando el método de la parafina,

Se determina la resistencia a la extrusion de cada espécimen de prueba como se indica a

continuacion:

A) Se colocan las pastillas y los moldes de prueba limpios en el baffo o recipiente con agua a
sesent (60) grados Centlgrados y s dejan en éste durante una hora como minimo tes 6o la
prueba, :

ﬁ) Se montan dentro del baflo, el anilio do extrusion y el molde de prueba sobre un soporte
metdlico como se indica en la figura 1.3

C) Se caloca el conjunto sobre [a platina de | miquina de pru:ba y se le aplica una carga para
que ] espécimen s¢ deforme a unn velocidad constante de sesenta (60) milimetros por minuto, Se
designa como resistencia a la extrusion ¢l valor do fa carga mdxima obtenida arindolo en
kilogramos en la columna " 1" de la hoja de registro.

D) Se determina e valor de la resistencia a la extrusion de! espécimen restante que corresponde al
contenido de asfato con que se inici la prueba aplicandole el mismo procedimiento que el
anterior, y ¢ determinardn los valores correspondientes a los especimenes de cada uno de los
demis contenidos de asfalto conslderados en el estudo

E) En cada uno do los sobrantes de las mezclas wtilizadas para claborar los especlmenes, so

verifica el porciento de asfalto que contiene cada mezcla de prucba; restandole cero punto tres
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(0.3) porciento de cada uno de los contenidos de asfalto considerados ] elaborar las mezclas para
cormegir dichos contenidos por pérdidas durante el mezclado. Los contenidos de cemento asfiktico

as corregidos se anotan en la colunna " a " de la hoja de registro.

ESPECINENES = ey
PARA PRUESAS N—-— =

- RECIPIENTE
CON AGUA ¥

JRSUSR——— R

em it e \gf1r~ ANILLO DE ..
PRVEBA

WLl
PLATINA DE LA MAQUINA OE PAVEBA
FIGURANUM 1.3 DISPOSICIONDEL EQUIPO

HUBBARDFIELDPARALAEXTRUSIONDELA
" PASTILLA.

En esta prueba se calcula y se reporta o siguiente:
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1) Se determina el peso especifico tedrico méximo de cada una de las mezclas asfillicas

consideradas en el estudio aplicando la siguiente formula;

ym= 100
A L
ScAy0 Py
endonde:

ym. Es el peso especifico tedrico méximo de la mezcla asfaltica,

A. Es la proporcion en peso de cemento asfaltico con relacion al de lamezcla, en
porcentaje.

P, Esla proporcidn en peso del material pétreo con relacidn al de la mezcla en
porcentaje,

SCA' Densidad de cemento asfaltico, N° abstracto.

SP. Es |a densidad aparente del material pitreo por inmersion en cemento asfiltico, N°.
abstracto,
¥0. Es el peso especifico del agua considerado en éste caso de un grame por centimetro

clibico.

2) S calcula de cada uno de los especimenes €] porcentaje de vaclos del material pétreo
VAM 'y los datos obtenidos s anotan en 1a colurmna 4" do la hoja de registro obienidos con la
siguiente formula:

VAM=100 (1- _A v )
~ 1000 SPy0

21



en donde: ‘
V AM . Es laproporcion de vacios del material pétreo
- A Esel pesodel material pétreo en la mezcla, en porcentaje.
~ yde.  Es el peso volumétrico de |a meacla asféltica compactada en kilograrmios por
metro clibico, -
SP.  Es la densldad aparente de material pétreo, por inmerslon en cemento asfiltico,
nimero abstracto, ‘ |
70 Es ¢l peso especifico del agua considerado en éste caso de un gramo por ‘
cantimeto cibico |

1000. Es el factor do converslon para hacer homogéneos los valares de los pesos  yde
Sy

3) se caleula el porcentaje de vaclos de | mezcla compactada que forma cada uno do los.
especimenes y los datos obtenldos se anotan en la columna "j" do La hoja de registro por medio de

" 1a sguiante fémula;
VMC=100 (1+ _ve )
1000 tm
o donds:

VMC. Es la proporcion de vacios en la mezcla asfitica compactada, en porcentaje,
tm. - Es ol peso especificotedrico mximo de la mezcla asfiktica, en gramos por

centimetro cibico.
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yde., Es el peso volumétrico do la mezcla asfiltica compactada en kilogramos por metro

clibico.

4) Utilizando los yalores promedio obtenidos para cada contenido da asfalto se dibujan las
grificas que a continuacion s¢ indican:

+ Peso volumétrico vs Porcentaje de cemento ssfaltico,
~ Porcentaje de vaclo do la mezcla compactada vs Porcentajo de cemento asfihtico.
- Porcentaje de vaclo del material pétreo vs Porcentaje de cemento asfético. k

- Resistencia a la extrusion vs Porcentaje docemento asfitico,

En cada grifica se analizard cual es la proporcitn de asfakto que en mejor forma
satisface los requerinentos del pavimento, fundamentalmente en cuamto 8 resistencia a la
extrusidn y vacios, con o cul e defini ) contenido dptiio que sereportar como resuktado de
ésla prueba,

§i los resultados de la prueba no satisfacen el criterio do aceptacitn establecido para la

mezcla s¢ analizard un nuevo proyecto,
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75+~0.1

Borde verlical
bien perfilado
m. de.espesor

44.50+-0.03

:iﬁ.4+—0.2

Acotaciones en milimetros,

50.8

Fig. 1.2 ANILLO PARA LA EXTRUSION

24



DIRECCION GENERSZ DE _SERVICIOS TECWICOS

DEPARTAMENTO .DE ENSAYE DE_MATERIALES
LABORATORIO CENTRAL
Volu- | Peso vo- | Peso espe Relaciones volumé as Proporcidn Fesiston—
Pasti | - - " oo p Pesos men lumEtri- cifico respecto al ot de vacios cia a la
1la 5250 Pec | Pesc espec rotal co tedrico Asfalto{ Materzal ]  \; entre par eXtrusidn
Num. hd gali agre} wo ac.‘-ll: mez En aire] En agua maximo petreo  1lenos de ticulas de KG.
% 3 g g | em? g/cm3 % % 4 caire ® | mab-Betreo
a b < =1 a h Y b3 K 1
c—a () +. {x} 00—
4.0 3.86 1.17 .52 59 5.58 8l. 96 3.64
4.0 3.86 T -0 59 83.60 82.24 - 7.7
4.5 4.30 - 34 =25 1 3. 72 83.00 17.00
4 4. 4.30 3 E _ 4 13 . 77 336 16 .54
E 5. 2.76 3 .56 >4 GECE - B¢ -
€ S. 4.76 -65 -62 >4 0.92 3. B2
EN 5.21 =65 .81 4 12,10 4. 4S
5. 5_: -60 i8_ 12 > 7 2.06 14 .21
20 S. 1.77 - 82 30 13.11) 3 . 85
s 5.6¢ 31.73 - 76 30 3.G7 -6
= 6.10 .73 18.75 1 14 14 .12 3 .]2
B = -10 3. 85 18.86 4 14.12 83.42
3 7.0 - 56 . 96 18.85§ 1 EX. pI= [s 82.54
14 7.0 6.56 1.-89 18.83 97 15.12 82.6
D I O s -
4.0 3.86 [ 82.10 -9.31 7.90 600
4. 4.30 E 83.23 - 7-03 - 77 1285
5. 76 10. 9 3.856 22 .34 S00
22 =23 12 . 34 .35 <352 15.65 2270
-0 =T 13. 3.73 -18 -37 875
.5 - 14 .12 13.42 - -96 .58 1540
=0 - 15.1 12.61 -28 7.33 13140
(=) lo0 ) b x & Pesos especificos relatives de los materiales:
b 100 -b ¥Xo Sca Asfalto, Scp = 1.059
Sca Sp Agregado pétxreo, Sp = 2.76

HOJA DE REGISTRO PARA PRUEBA DE EXTRUSION DE MEZCLAS EN CALIENTE
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13 DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO POR EL
METODO MARSHALL,

El método Marshall estd limitado al proyecto de control de elaboracion de mezclas

asfilticas hechas en plantas estacionarias, en callente, utflizando cemento asfakico,

En ésta prueba, se determinardn los valores de estabiiidad y de flujo en especimencs

cllindricos, compactados axalmente, con un sistema determinado y probados a sesenta (60) -

grados Centigrados,

El valor de 1a estabilidad se determinard midiendo la carga necesarla para produclr la

" falla del espécimen; aplicada en sentido nomal a su eje. '
La deformacidn vertical producida en el espécimen por dicha carga, serd el valor del flufo,
El valor de estabilidad expresa la resistencla estructural de 1a mezcla compactada, y estd afectada
priocipakmente por el contenido de asfulo, s composiidn granulontrica y el tipo de agregado.
Pricipamente, f valo e estabiad, e un fdice de L clidad o agegado, |

E! valor de flujo representa la - deformacion requerida, en el sentido del didmetro del

espécimen, para producis su fractura, Este valor es una indicacion de la resistencia que offecerd la
cuﬁeu sl deformarse bajo 1a acckin de las cargas impuestas por los vehiculos,
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OBJETIVO,

Delos resultados que se deriven de la prueba se podrd determinar el contenido dptimo de

asfalto, que habrd de contener un concreto asfdhtico.
EQUIrO,

- 5 charolas,-
- Molde para compactacion provisto de un collarin y placa de base de diez (10) centimetros de
altura y diez (10) centimetros de didmetro, ver figura 14

« Sostén del molde de compactacidn, ‘
- Pistn de compactacion, equipado con una pesa deslizanto de cuatso punto cingo (4.5) kilogramos
y cuarenta y seis (46) centimetros de calda, como se indica en la figura 1.5

« Extensometros.

« Medidor de flujo.
+ Parrilla eléetrica, ', i
» Cucharon,

« Termémetro de inmersion de doscientos (200) grados centigrados.

. Bahnn de veinte (20) kilogramos con aproximacion de un (1) gramo.

- Espétulas.

- Bafio Maria.

« Mordazas para la prueba de compresidn, ver figura 1.6

« Marco de carga Marshall, ver figura 1.7

28



MATERIAL,

- Agregado pétreo.

- Cemento asfaltico, se calculard sobre a base de contenido minimo de cemento asfaltico,
- papel filtro, ‘

« Aceite quemado,

» Parafina,

« Cubeta.

jHiI'o céiiamo,

DESARROLLO DE LA PRUEBA,

1~ Fijar la granulometria de la mezcla asfaltica determinando el porcantaje en peso de los

materiales pétreos, retenidos en las mallis de: 112", 1/2°, 14%, N°10 y materiales que paian las
mallas de 14", N° 40,

2. Se fabricarin tres (3) especimenies para cada uno de los contenidos de comento asfiltica,
pesara aproximadamentz cada pastilla mil doscientos (1200) gramos.

3~ Los agregados pétreos y el cemento asfiltico se calentarin previamente a la temperatura de
clomo stentay cinoo (175)ycinto veinto (120) gados centgrados espectivamente

4.+ S¢ hace una mezcla sobre la base de contenido minimo de comento asfikico, que se determina
por el procedimlento del drea superficial o ¢l procedimiento basado en |a distribucion del tamaiio

de las panticulas.
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5.+ Se hacen varias mezclas variando el contenido minimo de cemento asfiltico que deberdn

corresponder a los siguientes porcentajes:

Contenido calculade - 1.0%
Contenido calculado . NETO

Contenido calculado  +0.5%
Contenido calculado  +1.0%
Contenido calcufado +1.5%

Contenido caiculado  +2.0%

6. La temperatura de la mezcla no debe ser menor de cien (100) grados Centigrados al momento
de elaborar ¢l espdcimen. En ningln caso la mezcla deberd ser recalentada,

7.+ El pistn, el molde y la placa base deberén ser calentados previimeme e un baito de agua

hirviendo.

8.- Una vez calionte s¢ secard el equipo del balo y 59 colocard un filtro en ef fondo del molde
previaments engrasado y s lionara éste con la mezcla caliente,

9.~ Se apoyard f pisdn sobre la mezcla y 5o aplicarin cincuenta (50) golpes de pison con la pesa
deslizante en cada cars del espécimen. Las caras del pisdn deberdn ser mantenidas paralelas a la
base del molde durants el proceso de compactacidn,

El proceso de compactacion anteriormente descrito se aplicard al estudio de mezclas
proyeciadas para recibir presiones de contacto que no excedan de siete (7) kilogrames por
centimetro cuadrado 6 cien (100) kibras por puigada cuadrada.
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10.- 1 nitmero de golpes en cada cara del espécimen deberd aumentarss & stenta y cinco (75)
golpes cuando las mezclas se proyecten para recibir presiones do contacto comprendidas entre

siete y catorce (7 - 14 ) kilogramos por centimetro cuadrado & de cien'a doscientas (100 a 200)
libras por pulgada cuadrada.

1+ Terminada la compaciacion se extraerd el espécimen del molde, dejéndolo enfriar a la

temperatura ambiente durante veinticuatro (24) horas una vez terminadas las dieciocho (18)
pastillas so obtieno s peso en aire,

12.- 8¢ funde la parafina hasta quedar tiquida, y se cubren los especimenes. con elta para obtener

s peso en aire y sumergidos en agua a una temperatura de sesonta (60) grados Centigrados con

miedio grado de tolerancia y se mantendra ahf durants veinto 3 treinta { 20 a 30 ) minutos,

13.» Mientras los especihmes 5@ encuentran en el tanque de agua, se limpia la superficie de!
anillo seccionado y se tubricaran los postes gula db tal manera que ta seccion superior de! anillo

soccionado 56 destice fibremente, 50 ajustara a cero el extensometro del anilto de carga,

14.- Posterionmente se quita cuidadosament la parafina para ser sometidas a compresion lateral,
parcialmente confinadas sujetandols con Jas mordazas y 56 le da carga con ¢l masco Marshall

hasta Ia ruptura. So aplicari la carga al espécimen a una velocidad constante de cinco (3)
centimetros sobre minito hasta que iafalla ocurma,

1. 8¢ registrardn para cada ensays log siguientes datos:
#) La carga de ruptura P en kilogramos, conocida como  ESTABILIDAD.
b) La deformacion delta en milimetros, conocida como FLUJO.
¢) Bl PESO VOLUMETRICO para ese contenido de asfalto en porciento.

d) Et flujopara ese mismo contenido.
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16, S¢ realizardn las siguientes graficas:

a) Peso voluméirico vs porcentaje de cemento asfltic,
b) Relacidn de vaclos vs porcentaje de cemento asfaltico,
¢) Estabilidad vs porcentaje do cemento asfiltico.

d) flujo vs porcentajo do cemento asfiltico,

Bl g de V.,A, M, vsporcentajedscemento asfaltico.

" 17 Con estas grificas se encuentra el contenido dptimo do-asfalto de la-siguiente

manera;

% CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO = ¢l +c2+¢d+ed =%CO

4
donde:

€CO. Contenido dptima de asfalto en porcentaje.

c. Contenido para el maximo peso volumétrico.

¢2. Contenido para |a méxima estabilidad.

3. Contenido correspondients al valor medio de porcentaje de vacios sefialado en la tabla
c4. Contenido corvespondiente al valor promedio del porcentaje de huecos ocupados por ol

cemento asfaltico seifialados en Ia tabla que s¢ indica a continuacion:
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10,- El nimero de golpes en cada ura‘del espécimen deberd aumentarse a setenta y cinco (75)
golpes cuando las mezclas se proyecten para recibir presiones do contacto comprendidas entre
siete y catorco (7~ 14 ) kilogramos por centimetro cuadrado 6 do cien a doscientas (100 a 200)
libras por pulgada cuadrada,

11.- Terminada fa compactacion se extraera el espécimen del molde, dejandolo enfriar a la
temperatura ambiente durante veinticuatro (24) horas una vez terminadas las dieciocho (18)

. pastillas so obtiene su peso en airo,

12.- Se funde la parafina hasta quedar liquida, y se cubren fos especimenes con eifa para obtener
501 peso en aire y sumergidos en agua a una temperatura de sesenta (60) grados Centigrados con
medio grado detolerarcia y se mantendrd ahl durants veinta a treinta ( 20 a 30 ) minutos.

13.« Mientras los especimenes se encuentran en el tanque de agua, se limpla la superficlo del
anillo seccionado y se lubricardn los postes gula de tal manera que la seccion superior del anillo
seccionado se deslice libremente, 50 ajustard a cero el extensometro del arillo do carga.

14.+ Posteriorments se quita cuidadosamente ia parafina para ser sometidas a compresion lateral,
* parcialmente confinadas sujetindola con las mordazas y se le da carga con el marco Marshall
hasta la ruptura. Se aplicard la carga al espécimen a una velocidad constants de cinco (5)

centimetros sobre mintuto hasta que la flla ocurra,

15.- Se registrardn para cada ensaye los sigulentes datos:
a) La carga de ruptura P en kilogramos, conocida como  ESTABILIDAD.
b) La deformacion delta en mifimetros, conocida como FLUJO.
o) El PESO VOLUMETRICO para ese contenido doasfalto en porciento.

d) El flujopara ese mismo contenido,
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16.- Se realizarén las siguientes grificas:

8) Peso volumétrico vs porcentaje do cemento asfaltics,

b) Relacidn de vaclos vs porcentaje de cemento asféltico.

¢} Estabilidad vs porcentaje de cemento asfiltico.

d) flujo vs porcentaje de cemento asfiltico. ' "

B) g de V,A M, vsporcentas decemento asfiltico.

17.- Con estas grificas so encuentra el contenido éptimo de asfalto de la siguients

manera:

% CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO= ¢l +¢2+cd+cd =%CO
4

donde:

CO. Contenido éptimo ds asfalto en porcentaje.

¢l. Contenido para el méximo peso voluniétrico.

¢2, Contenido para la mixima estabilidad. !

¢3, Contenido correspondiente af valor medio de porcentaje de vaclos seflalado en la tabla
¢4, Contenido corsespondiente al valor promedio del porcentaje de huecos ocupades por el

cemento asfaltico sedalados en la tabla que se indica a continuacion:
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Presion de conlaclo de

Pruebo Tipo de Mezclo 198 Htontas

d 7 kg/em? | 14 kg/em?
Estabitidad 225kq, min.|450kg, min,
Flujo 4 mm Max)5 mm Méx,

Pasciento de vacios ‘Cﬁnﬁ:?:%ud%ge é“}“ﬁ?" 3-5 3-5
IR
Porciegto de hL'leCOS mfm“%ge ;”72” 75-85 | 75-82
acupodos por et CA Ef,nd :mod% ge i“'/"ﬁm JURETRY R

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES,

Tomar en cuui,ta la composicidn granulométrica y el tipo de agregado,
Verificar que el cemento asfiltico empleado este a la temperatura indicada,
Homogenelzar perfectamente el agregado con ¢l cemento asfatico,

Eliminar cualquier residuo en el equipo sntes y después de Ja realizacion de la prucba.
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ANEXO I.

Emulsionss astélticos anldnicos

GRADO
CARACTERISTICAS Matmee [tagaimn] e
' [y TR A2

PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO
Viscosidod Soyboli—Furol 0 50°C, segundes . | | , ' .
VisconldadSojboli—fural 028 °C agundos . * 1| 20| g qp| WO M | 2000|200
Residua de lodestilocién, porcentoje en peso, minimo , 67 62 62 14 87 :
&swmm.o dm!mu’ol.dmum:lg,m por ciento, mdeimo, , 3 3 3 3 3 ]

aemmoéumcn,.w:mw, m@m Ve & 80 |

80 ml do 010N CoCly, por ciento, mdumo. . ... . ,
Ratanido en o molko Num, 20 por clanto mdum, v 0.10 o0 040 0.10 0.10 !
Miacibilidd con cmanto Porfiond, par cleno, méaino. . 20 20 |
PRUEBAS AL RESIDUO DE LA DESTILACION ;
Panetrockdn, 26°C, 100 q, & wqundos grodow, . ..., ..| K00-200] 10OE0] 100-200 [ K0-200| - 4090 ;
Solubliidad en tetraciorurg de carbond, por cleo, miimo, 9.8 L14) .8 9.8 97,8 H
Ductifidad, 289C, om. minima, . o L] ‘ 40 © © 40 :

Nete: Lo vieenridnd

fo mmmll":ol:: .4.1'0"6)0 Ginr gredon contigroader 1109 C), a) pojor
fo 4radoo contlyradun 120°C) o cuaramo gradon denilyrador 140%C]

Tomparelurg ¢4 vtis

Emulsiones asfaitices catldnicos

6940 00 4300 QURIAISE MWD do F1OlAT0 POt mqu 136%4 o) volor v tampatalvre do vein-
0 4t trainte por aloms |30%0 ol oubit ow 3

Qredor contigradoy 12019 m{ gredod conhiqeedor IO'!)
Protes 120°C) 0 cunronte g1ad0s contigrades [40%CH:

‘poretute do vaislo gredoo cont

GRADD
CARACTERIBTICAS Romaimionto Aol | Rompimiento Mete Remginieate Leat
RAZK | ARDK | AMe2K | AMAIK | AL-DX | WLoRK
PRUEBAS AL MATERIAL ASPALTICO ;
Viscosidod Saolt-Fural, 257 C vequades. . . . . 2000 2000 i
Vucosidaddw;o.IQ-Fhut%If:IWc,' ugmdol. o 20-¥00 | 100-400 30-500] 50600 ‘ :
b d bt minie i g | gl gl ) gl g \;
Asantomiento en 8dloy, dilerencio an porcentoe, :
MORIRG, ¢+« e o $ ] 8 -8 [ [ i
fmwg,on fo malia Ndm. 20,por cenlo,mdiimo [ 0.101  0.10| 040§ 0.10{ 0.0 ' 010 ‘
Cubvlm}ma e agragade(an condicionsy i fraba: : |
jo). Prueba o m%'mla ol wgue, ;
Acrlndnuw.wcm ¢ cubrimisnto i o © :
M0, e e e e s e :
MIgaE Nimodo, po cieni 6e it 60 w'
MIAIMO, o v v v v v v b v
Mllldbllldw con cemento Portlond, por cinto, md 2 2
BMO, .y wpe e s e , .
s e e ey Pouitio [ Posiliva | Positivo [ Positiva
cﬂf%&}y‘.‘q"”‘? ARVIASUR PO L po o iy 6.7 67
jsalvente en voluman, por ciento, mdximo, | , . 3 3 20 2
PRUEBAS AL RESIOUD OE LA DESTILA~
CION.
tracion, 25°C, 100 g. & s¢qundos, grodos. . . . | 100250 | 100-250 1 100-250 N X
go'lrpihdmn Hiiocio o morboﬁg, por cleso, 100-260| 100-2001  40-90
MINMO, e e 97 97 97 9 97 97
Ductilidod, 25°C, emymlmo . L . L, L, ) o) 4 ) 40 40
Hote ha 010kenidpd o los omyintente no doby aymenier et :1::%':':'."'.?:!:J&?:{n"l.lwll'l'lllml: MZ?’J'!.’M'..’ Ii.n“
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Comantor oalditicos

CEMENTY ASFALTICO
CARACTERISTICAS
[T [1N) Wim 7 [[LR]
Peneiately 00g 84,2906, grodon, ., .. .. .| B0-200{ 600O[  60T] 4040
1dod Saybojt-Furo : . '
Rt A & » o )
Punto de inflometich (mpa ohmu u Covaknd), °C )
MGG, 4 oo v h s e e 20 [il w 4
Punlo 8 reboedecimionte, °C. ., .. e [ 2] wH 8260
Ducling, 29C, em, mhime, L, L, © 00 0o 100
Sohbigod a1 Hireclorwe de earbom, w cnmo
mime L 9.5 99.8 111 998
04 1q peileu dvlgada 30 em) 34 |es°c.
B e e g 10 %0 8 %
Pardioe parcomniamienio, por ciante, matimo, . , 1.4 10 06 08
Aefolicn rebajados d¢ froquade rdgido
» RAD
CARACTERIATICAS - e T " " Y
PAUERAS AL MATERIAL ASFALTICO
Punte 40 intlomecicn kcaao obierde de Teq),2Cmibing. | 27 1 1]
iy et Furdl:
WAW%" clw.|.........,.. 15150 15150 }

nw'c‘ 00200 | 250800

nr . 125:2%
wmm 1 &l otol Juuuenam
Hosg 43%C, minma. » » b o wx e ae e LS &g

Haslo 'C,Mmmo'c-'-----w'--' ;] “ i) L]

Hoe d3*C mimmo* > - v v e 1% 10 88 85 40
m"oﬂoﬂ:ocdmln;mc. PR, I Iu L] [ a1 (] ®

o o e, 4o '"m . » w| o el nl. 9w
Agua por deshiacién, por mmo, mnlmn 02 ¥ 02 02 02
PRUEBAS AL WESIDUO OE LA OESTILACION
Penaly 0803, s 80-120( 80120 | ©0-120 [ .e0~20 [ 80120
Du'c\l'nu:mgmnmnm minm, L, 100 100 1] o 00
wn-wonmmmm«wno, pof Sunte momo.| 998 ns 9% L1 %

Avfatios robajedos do fraguade medio
CARACTEMISTICAS ghAoe
1) Tusl YUl T e

PAULEDAS AL WATERIAL ASFALTICO
Punlo deinflomacidn lcope abierto de Tog ), °C minime, . 11} » 66 [} [}
Viscondad Sayboite Furel:

AT o, | ‘ [l P

wundos. ., . Lo )

Am‘,...ho.; e 00200 | 2080 -

MZ"C.m 125290
Degtilacidn: Pmnnm w folot mmmowﬁc

Havta 225 *C. mo N 2% 2 10 ] 0

Hasty i FE 01 23-55 13+5% 8-401 WMo

tosto i, 759y 1090 ®a7 45-6% 80
Resdud & ko Gapiotan o 00, Por wuo ul volu-

N 1010 901 dilsrencio, mnimo. . 30! 60 67|+ M 18
Aqus por daslilocian, par tiento, mitimo 02 0.2 02 02 02
PRUEDAS AL NESIOUO DE LA DESTILACION
Panatracidn, grodoy 120:300§ 126+300] 120-300( 120-300. 120-30
Duthiigoo 4n ceametron, minimo . 100 00 Ko 100 100
Solubilidad en teirociarure decorbono, pomraa, o s 9 99.% 995 ns
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ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS PARA MATERIALES PETREOS QUE SE EMPLEEN
EN CARPETAS ASFALTICAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS 0 PARA RIEGOS DE SELLO

f— POR CIENTO QUE PASA LA MALLA
NACION | -
u!nlﬁl'AL S0.0mm . 0am (320mm | 284mm  [100mn | 12.7m | 2SI mm | 638mm [4.76mm | 2.30mA (020NN
peaee | @) | ot over] of [avet [ooat |t | ot [inde er e, ot finim, 40)
| 100 ] 95Min. S Mdx, 0
-2 100 | 95Min SMdx 0
A 10| 95mh. | 5 Mdx. 0
38 100 { 98Min. S Mdx, 0
3E ‘ 100 95Min, M. 0

Espacificaclones par materiales péireas que te emplean en carpetas osfélicas |
por ol sistama de rlegas o para riegos de sellos (material ), !

10, Copa | 2a. Copa { Ja. Copa v
Corpeta | Morericles | (1m') | lim) | Vi) Cantidades de material péirea y cementa osféltica :

Srisgos | Comenioon | 0401 ] 14| 0720 que se recomiendan para la canilruccidn de carpetas por el

féliico pétreo | M1: 20- sislema dw riegas. Pora conocer la cantidad de astallo rebaja-

2% ” do o emulsificodo, la cantidad aceptoda de cemento asfdltl.

812 [N 84 ca, te divide snire ol porcentaje de eyte moterial contenida

an ol producto osféliico y es ol resulioda de una prusba de

2riegos | Comeniogs- | 08101 081 " destllacidn, )

Hilica phiren | #2: :
M2 [ e
Itiego | Comentoon | - 0410 :
fdlico phireo { #3; .
I :

ABERTURA. EN  MILIMETROS

5 PR E 0 8 yri.oen
o ¢ 6 ¢ o N fé ot ey :
N i
any
- 7 |
i
§:c / %y l [
)

®o ’9‘\ l\ y

-« / ’

N A £/

" ]

AP_—‘ .

00 100 80 40 20 0 W VEVEVEt

MALLA
Zono on ia que debon localizarse los gronulome-

trios de los matariales péiroos pora (o) concrotos asldlticas;
{b} mozcias en el lugor. '
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CAPITULO H. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD
DEL MATERIAL PETREQ PARA EL ESTUDIO

La manera cominmente empleada de hacer uso def asfalto en Ia elaboracidn de carpetas
para caminos, es mczclindolo con un agregado pétreo de caracterlsticas conocidas, Sin embargo,
no cualquier tipo de agregado pétreo puede emplearse en forma adecuada para formar carpeta, De
ahi la necesidad de que conozcamos sus caracteristicas fisicas para saber sl es apto o no, Para
conocer las caracteristicas fislcas de los agregados que s¢ pretenden elﬁplear en 1a elaboraclén de
carpetas asfilticas es necesario llevarles a cabo prucbas de laboratorio tales como peso
volumétrico seco y suclto, granulometrla, densidad absorcidn, porcentaje de particulas alargadas y
ajeadas, contraccion lineal etc, En general los materiales pétreos para carpetas asfilticas deben

Hlenar los sigulentes requisitos:

2) No deben emplearse agregados pétreos que presentent mds del 5 %, en pesb, de fragmentos en
forma de laja o que tengan marcada tendencla a romper en forma de lajas cuando se les tritura,
Generalmente se les considera como lajas las que tengan una longitud mayor de tres veces la

dimension menor de! agregado,

b) No deben emplearse agregados pétreos que contenigan materia orgdnica en forma perjudicial o
arcilla en grumos, ‘

¢) Los agregados pétreos no deben tener mds dei 20% de fragmentos suaves,
d) Los agregados pétreos deben de emplearse de preferencla secos o cuanda mucho con una

humedad igual a la absorcidn de ese materlal, En caso contrario deba emplearse un adiclonante en

¢l asfalto,
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¢) El tamafio méximo del agregado pétreo no deberd ser mayor que las 2/3 partes del espesor de la
carpeta proyectada,

f) Tener suficlente resistencia para soportar, sin romperse, las cargas del equipo de compactacidn,

8) La proporcidn que pase ia malia No. 40 no debe tener una contraccldn lineal mayor de tres.

) Los materiales pétreos deben llenar caracteristicas granulométricas tales que cumplan con las

especificaciones marcadas por las curvas granulométricas do proyecto.

MALLAS (mm)
075 - 0150 025 0425 0840 20 475 635 951271905 254
1 :
% /
% : / f
Q CURVAS PAHA CONCRETOS /
v ASFAITICOS 4 /“"‘
E " /
y /
90
P /
A A 17
s 2 7
A r/
10 __,f /
2 100 & 4 0 MALLAS 10 4 1M 38R0 1

Fig. 1| GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
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i) El desgaste determinado con la méquina Los Angeles no debe ser mayor del 40%.
J) Laabsorcion def material no debe ser mayor del 3%,

k) La densidad aparente del material pétreo no debe ser menor de 2,3,

1) Ef material pétreo debe tener buena adherencia con el asfalto,

m) Ei material pétreo debe resistis la prueba de intemperismo acelmdo.‘

Las pruebas de laboratorio 8 que se someten los materiales pétreos para carpetas

asfilticas son las siguientes;

1.- PESO VOLUMETRICO SECO ¥ SUELTO.
2- GRANULOMETRIA.

3 - DESGASTE.

4.- CONTRACCION LINEAL
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1,- PESO VOLUMETRICO SECO Y SUELTO. La obtencion del Peso Volumétrico Seco y
Suelto de los materlales pétreos para carpetas asfélticas tiene por objeto hacer converslones de

pess de material 8 volimenes, La prueba se ejecuta de 1a sigulente manera:

Se toma por cuarteos una cantidad determinada de la muestra representativa que se
pretenda ensayar , se seca y se disgrega para luego llenar un reciplente de volumen conocldo
dejando caer el material desde una altura de unos 20 cm. Sin apretar dicho materlal en el
recipiente y sin mover éste para evitar que el material se acomode por Jos movimientos del
reciplente, Hecho lo anterior el material se enrasa dentro del molde y se pesa, A este peso se le
testa ¢l peso del reciplente y se divide entre el volumen del mismo obtet}léndose agl, el Peso
Volumétrico Seco y Suelto del material

Los céfculos se realizan de |a siguiente manera:

(P.Mat + Recip) + (P.Recip)
PV, H= .

Vol Recipiente
(P.Mat + Tara) ~ (P.Mat, seco + Tara)

W= X 100
(P.Tara + Mat, seco) - (P, Tara)

PV. H
AT R ————
14 W (en decimales)



donde:

W= Contentdo de humedad.
P.V.5.8= Peso volumétrico seco y suelto.

P. V, H.= Peso volumétrico himedo,

(17.8 k) (5,25 k)
PVH.=

0,014 m

PVH= 1649 kg/m?

(317 @s) - (301 @)

W=
( 0L gs) - (865 grs)
W= 7%
kg fmd
PVSS. = et B2
1+ 007

PVSS= 152  kyn',
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2, GRANULOMETRIA, - La determinacidn de la composlcidn granulométrica de un material
pétreo que se pretenda emplear en 13 elaboracidn de carpetas asfilticas, es de primordial
Importancia, por que en funcion de eila se puede conocer de antemano qué clase de textura final

tendrd la carpeta,

La granulometrla de un agregado denota la distribucion de tamadio de particulas y estd
determinada por el paso del material a través de una serle de mallas con aberturas més pequefias
progresivamente, y pesando ei materlal retenido de cada una de ellas para posteriormente

graficarlas,

Las mallas de tamafio mas grande, cominmente empleadas en pulgadas; las mallas de -

tamalo mas pequefio son designadas por nimero, el cual denota cuantos hllos por pulgada
cuadrada tiene dicha malla '

Las mallas de tamafio mas grande, se designan por el tamado de la abertura en pulgadas,
un ejemplo son las mailas e dos, tres octavos (2", 3/8" ) de pulgada .

Los nimeros que se designan  las niallas mas pequefias, indican el nimero de hilos por
pulgada cusdrads, contenlda en la malla,

De los métodos  grficos para determinar 1as proporciones aproximadas en que deben

intervenir los agregados pétreos que Integran una mezcis, se aplicardn procedimientos como el

siguiente !

Para el caso de dos materiales con granulometrlas francamente diferentes pero” que
tiendan a complementarse, se dibujan las grificas granulométricas de cada materlal y s¢ traza

sobre cada una de ellas una recta de tal manera que estimativamente el drea comprendida entre
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ia curva granulometrica considerada ( ver tabla ) y la recta dibujada sea minima, estas rectas

compensadoras representan la grafica granulométrica respectiva, Hecho lo anterlor, se dibuja la

curya granulomérica de proyecto ( ver fig. 4 ) o la especificada para la mezcla y a

continuacion se unen sucesivamente el extremo superior de una compensadora con el inferior de

la sigulente, marcando luego los puntos en que estas lineas de liga cortan a la de especificaciones;

proyectando estos puntos  sobre el ¢je de las ordenadas se determinan los porcentajes

aproximados en que interviene cada material.
Ml Limites ascificados, Parte madia de Lo
Wimaro por cienfo gue pus. & enpcificacionsy,
' : pot cuato g paa
35400 (17 10 100
19.050 (34") 90100 95
9.520 (8 65.100 7]
4750 (H4) 8.7 9
2000 (N.10) .48 L}
0425 (N40) 17,28 il
0.150 (N.100) 9. 18 -1
0075 (N.200) 610 LR
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Se practico [a granulometria al basalto trifurado y a (a arena por separado, obteniendo fos

slgulentes resultados;
BASALTO TRITURADO
MALLA % QUE PASA
‘u .
k1 160
1" 84
g 0
14 54
No. 4 45
No. 10 7
No. 20 17
No. 40 12
No. 60 9
No. 100 7
No. 200 5
MALLAS (mm]
025 0150 033 0428 OMO 2 475 638 93 1271905 284
100
% /
" TVV
Qg AL
g n A d ///
o 4
. ) ANy
P ] »’/ /// ,
g ,, 7 /r/
A 20 . <] /:/
[ /’/’
w%ﬂ
m e 0 0 1 TR IR Y

Fig 43 GRAFICADE COMPOSICION GRANULOMETRICA PARA EL BASALTO
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mco 3

>» B> T

ARENA ANDESITA

MALLA % QUEPASA
U -
3/ kil -
n" w“
38" 100
14" 95
No.4 88
No. 10 69
No. 20 50
No. 40 16
No. 60 2
No. 100 19
No, 200 12
MALLAS (mm)
015 010 025 0428 080 20 425 625 95 1271908 284
10
. A1
A4
)
» / / i //
1A
]
0 y.
9
" / e //
) /{ ]
;.,/ o
m W ® 1) 2 10 44 M IR0 )

MALLAS
Figil2 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA PARALA ARENA



La granulometria juega un papel importante en el uso de materiales para carpetas, por lo
que hay efemplos claros, conto ¢l de la planta de asfalto COTEPSA; la cual reafiza la mezcla de
los materiales pétreos en porcentae de su peso; es decir equilibra la granulometria con una
telacion de 70 - 30 de basalto friturado y arena respectivamente para caer asi dentro de las
granulometrias especificadas en la fig. {1.1,, la cual queda de la sigulente forma:

MALLAS (mm)
ol 01 0250 0w ) 478 431 99 1271908 254
' i
%
qQ VA
U ‘ // /
EP "
. pav.y
. LA
P w ,//
A e s
A //
oA
m%

L IR R B FYNITTEL DN R OBV
Fig. 14 COMPOSICION GRANULOMETRICA PARA LA REALIZACION DE LA MEZCLA
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3,- DESGASTE. Esta prucba tiene por objeto conocer la calidad del material pétreo desde el
punto de vista de su desgaste ya sea por el grado de alteraclén del agregado, por 1a presencia de
planos débiles y aristas de ficil desgaste, Cuanda se trata de analizar ef desgaste de rocas en
trozos se emplea la maquina Deval, pero cuando se trata de los agregados se emplea la miquina
de Los Angeles denomindndose el resultado Desgaste Los Angeles, La prueba se cjecuta de Ja

sigulente manera;

La muestra a ensayar se lava para eliminar ¢l polvo que tenga adherido y después se seca a peso
constante en un homo, La muestra selecclonada se pesa (P1), se coloca junto con las esferas en la
maquina, se coloca 5 kg, de material péﬁeo lavado y cribado por la malla de 34" y fetmldo 14",
La muestra se coloca junto a un grupo de || esferas metdlicas de cuatroclentos cincuenta y cuatro
{454) gramos de peso cada una y se hace funcionar la miquina hasta completar quinientas (500)
fevoluclones a aproximadamente trelnta y tres (33) revoluciones por minuto, Se Saca la muestra y

se criba con la malla No. 12, El porcentaje de desgaste ser:

peso final que pasa por Ja malla No. 12

% desgaste = X 100
peso iniclal de] material
0,85 kg,
% desgaste = X 100
] )
% desgaste = 17

52



4- CONTRACCION LINEAL, La coniracclon lineal de los finos del material pétreo, nos indica

[a presencia de mucha o poca actividad de la arcila que contengan, Si 1a arcilla s¢ presenta en
forma de pelicula delgada adherida al materfal pétroo, provoca una baja adherencia del asfalto con
¢l agregado pétreo, S la arcilla se encuentra en grumos o terrones serdn puntos débiles y de falla
de [a carpeta, en presencla de} agua. La contraccioa lineal es la disminucion en una dimensidn de
1a masa del suelo expresada como un porcentaje de ia dimensidn original cuando su contenido de
bumedad se reduce desde una cantidad Igual a (a humedad del limite Hquido def material hasta el
limite de contraccion del mismo.

El limlte de contraccion, es el contenido de agua que marca la frontera entre los estados
semisdiido y sélido. La contracclon lineal se determina de la siguiente manera:

El materlal que pase en la malla nimero cuarenta ( 40 ) se colocard en un molde de dos
por dos por diez (2X 2 X 10) centimetros en tres capas, Para o cual se golpea su base para evitar
Ia presencia de vaclos en su lenado por capas. Se defa reposar de dos (2) a tres (3) horas y
después se mete al horno en un periodo de dieciséis  veinticuatro ( 16 8 24 ) horas hasta que se
seque. S¢ mide a longitud interior del molde, correspondiente a 1a longitud inical del espécimen
himedo, La contraccion lineal se calcula con La sigulente expresion ;

CL%= Li-Lf X100
L

donde:

CL.- Es la contraccion lineal, en porcentaje.
L1+ Longiud il encentimetios

L Logitudfal, en cetimetros,
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Los célculos s realizan de la siguiente manera:

longitud inicial 10 oms,

longitud fina) 9,85 cms,

10 -9.45
CL. = errmrmerrrees X 100
10

CL=18
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CAPITULO 111 RESULTADOS DE PASTILLAS MARSHAL

En este capitulo vamos a obtener las caracterfsticas de estabilidad, fujo, peso
volumétrico y relacion de vacios; por medio de I prueba Marshall (dindmica a 75 golpes), que ya
ha sido descrita en el capitulo ] , Como se Indica en esta prueba, adoptaremos un procesa tabular

para desarrallar ¢l trabajo, como se puede observar en la tabla de registro Marshall,

Los resultados que se obtengan de esta prucha  serdn de mucha utilldad para poder

establecer 1a relacion que existe entre la aplicacion deuna carga dindmica y una carga estitica,

-~ 1LY ELABORACION DE PASTILLAS MARSHALL,

El material utllizado para este estudlo fue un basallo trirurado, procedente de "E| Banco
Venta de ani", ubicado en el estado de Hidalgo, México, y ‘almacenado en 1a planta de asfalto
COTEPSA ( Controles y Técnicas Profesionales en Urbanizaclones y construcclones  S.4 de
C.FJ 8l cual se e aplicaron las pruebas de laboraorio descitas en ¢l capitulo I, EI materal fue
cribado por las mallas de 34", 12", 114" y No, 40 quedando dentro de 1as especificaciones de
granulometria, ver fig. TI11 , por tal motivo no hubo nécesidad de hacerle ajustes. EI cemento

asfaltico utilizado para el estudio fue un cemento de nimero seis (No, 6), obtenido de la planta

de asfatto Factor 5. 4. e cual cumpli6 con los parémetros necesarios para ser factible en la
elaboracion de mezclas asfilticas,

Como lo sefals la prueba se fabricaron |8 pastilas, 3 por cada contenido de asfalio,
basado sobre ¢l contenido minimo de - cemento asféitko por el método de drea superficlal,

determinado de Ia sigulente manera;
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+ Primeramente se determina la composicion granulométrica del materiaj pétreo; para

nuestro material en estudio fue

«Materlal pasa mala 3/4" y se retiene enNo.4 40%
-Material pasa maila No.4 y se retiene en No, 40 40%
-Mnteriai pasa malla No.40y se retienc en o200 13%
-Materlal pasa malla No, 200 L%
100%

Los cuales fueron obtenidos de la sigulente manera;

De la grifica de composkion granulométrica obtenida en el. capitulo 11 cuando s
referimos a la granuiometria dei materlal pétreo en estudio ( ver fig 11, 4 ) fenemos que entre el
materlal que pasa lamallade 3/4 " y se retiene en la malla No. 4, liega desde 100 % hastael 60
%, lo cual nog indica que de 100 % que pasa [a malia de 3/4 ", solo queda retenido un 40 % de
material en 1a malla No. 4, asi consecutivamente con los demds porcentajes presentados en fa

relacion anterlormente mencionada,



MALLAS (mm)

/.

o0 075 0150 028 0428 0840 0 475 635 95 1271908 254
* %
Q ///
o yav.y
o v A
o s
s L
A x e
10 4”’% :

0 10 0 40

Asf estos porcentajes (F) se multiplican por su constante de drea (K), ver tabla cte drea ,

¥ por conslguente

T paas 0

IR 1 el
Fig. 14 COMPOSICION GRANULOMETRICA PARA LA REALIZACION DE LA MEZCLA

MATERIAL v
PasamallaNim, | Retieneanmalla | Areasuperiicial
Ndm, de particulas, K,
. snmkg.
37.800 19,000 027
19000 4750 041
4750 0425 205
0426 0.075 15,38
0078 - 53.90
F K Fik
040 x . 041= 0164
040 x - 2.05= 0820
013 x 1538= 2000
007 x 5339= 371
6.715



La sumatorla anterlor se multipiica por el indice asfiltico, proporcionado por ia tabla ,

considerando la absorcin y el tipo de material pétreo, tenemos que:

Materlales Indicas eslalticos enkg/m?
pétreos do Absorcidn | Absoreldn} Absarelén
parieulas 1405955 | 26a5,0% | Mayorde 5.0%
Redondeadas |  0,0085 00085 0.0076
Sub-angulosas  0.0065 00075 0.0085
Angulosis 0.0076 0.0085 0.0t00
I = 00085 ,
Apticando
PRA= I
donde;

PRA= -contenido de cemento asfiltico) en kg C.A. por

cada kg de material pétreo,

-~
n

K= constante de irea.
1= indice de absorcidn.

obtenemos;

porcentaje de materia! retenido.

PRA = 6,715 x 0,0085

0.0574
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5,50 % de cemento asfaitico en peso.

Las cantidades de producto asfaltico deberéin corresponder 8 los sigulentes contenidos de

cemento asfittico, expresados como porcentajes del peso def materlal pétreo,

Contenido calculado  -1.0%
Contenido calculado ~ NETO
‘ Contenido cakeulado - +0.5%
l ) Contenido cakulado ~ +1.0%
Contenido cakulado ~ +1.5%
Contenido caiculado ~ +2.0%

Para nuestras 18 pastillas, elaboradas con 1100 gr de material pétreo, tenemos lo

sigulente;
: PruebaNo.  No. Pastllss %CA  PesaCA(m)
a elaborar
! 3 45 5
2 3 58 60.5
3 3 60 66.0
4 3 65 15
-5 3 7.0 70
6 3 15 8.5

La preparacion de las mezcla de prueba para fines de disefio Marshall se llevan a cabo

con la cantidad necesaria de materiales pétreos para que el ensayo dé una altura aproximada de
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sels punto treinta y cinco ( 635 ) centimetros con una tolerancia de mas menos tres punto cinco

(++3.5) milimetros, ver tabla de registro Marshall columna ",

El cemento asfiltico y el agregado pétreo fueron calentados a clento veinte y ciento
sesenta (1200C y 1600C) grados Celsfus respectivamente, para lograr una buena temperatura de
mezclado. En Ja formacldn de los espectnwnes, la temperatura nunca fue menor de clen (1000C)
grados Celsius al momento de llevar a cabo la compactacion de las pastillas,

Para llevar  cabo la compactacidn es necesario colocar dentro del molde un papel filtro
para evitar que los materiales pétreos y el cemento asfaltico meaclados queden adheridos a la
placa base del molde; el papel filtro - es también colocado al terminar de agregar la mezcla al

molde para evitar que la mezcla se adhlera al pisén de compactacidn,

Una vez compactada la pastiila, se coloca bajo la ave de! agua pars que enfrie e
molde y la pastilla y asi poder ser extraida sin sufrir deformaclones, ni rupturas. . Cuando una
pastilla no puede salir directamente con las manos, es necesario colocar ef molde ( ver figura 1.4 )
sobre e} collarin y aplicarle golpes con el pison de compactacion hasta que lag tres cuartas
partes de la pastilla queden fuers del molde, para poder ser extralda con las manos; es
importante aplicar los golpes con  cuidado ya que puede ser - negativo el resultado de esta
operaclon al tratar de obtener La pastila intacta. ’

El estudio de esta mexcla se proyecto para recibir presiones de contacto de las Hlantas
 muayores de 7.0 kg/em?, por lo anto la mezcla asfiltica ya prepardda y vaclada en ef moide se
compacto aplicindole 75 golpes de pison por cada cara del espécimen.
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112 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE PESO VOLUMETRICO,
ESTABILIDAD, FLUJO Y RELACION DE VACIOS MARSHALL,

La bosqueda de estas caractesisticas s¢ llevard a cabo solamente después de  haber
csperado que todas las pastillas tomen una temperatura similar, lo cual se logra al dejar enfriar
los especimenes a temperatura ambienie durante un periodo de tiempo, que se considera de

veinticuatro 24 ) horas,

Ef peso volumétrico  se obtendrd pesando las pastiflas bajo condiclones diferentes y
realizando las operaclones que se indican el la hoja de registro Marshall, las condiclones son las

siguientes;

- Peso enaire,

» Peso en agua,

Para obtener el peso en agua serd necesario recubrir las pastillas para evitar que se les

introduzca agua y asi den un dato diferente al esperada; e} objetiv Io lograremos recubriendo los

| especimenes con un material impermeable, e cual puede ser. 1a cera, la parafina u otro material
affn para estos propdsitos.

Una vez obtenidos fos datos, se procede a realizar las operaciones indicadas en [a hoja 0
tabla de registro hasta alcanzar e} dato que nos Interesa: el peso volumetrico.

La densidad tedrica méxima se obtiene de la manera que a continuacion se muestra:

1108 auxliaremog de {a siguiente férmula:
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100
DTM =  cosevenssonsesensnasessssonsonses
%CA + %MP

cencrevens sessonncen

DCA, DMP,

donde:

D.TM, Esladensidadtedrica mixima,
D.C.A. Es la densidad del cemento asfiltico,
DM.P. Es la densidad del materlal pétrea.
%C.A. Es el porcentaje de cemento asfaltico,
%MP. Es el porcentaje de material pétreo.

Esta densidad serd determinada para cada conteqldo de cemento asfiltico, por lo que,
para 5,50 % de C.A., empleamos el datodel % de C, A, por peso de mezcla indicado en la
tabla de registro Marshall, en el Inciso & ( 521 ); y serd regiguldn enla columna & dela
misma tabla de registro, k

100
DTM = erorucsenssssnmsronsassesens
521 9479
w0 eeesshe
1,040 249

DTM.= 2321.3% kg/m3

El porcentaje de vaclos es obtenido al fgual que el porcentaje de’ vaclos del
miaterial pétreo sigulendo las operaciones indleadas en la tabla de registro Marshall,

Para obtener las caracteristicas restantes, estabilidad y flujo seri necesario colocar las

pastillas libres del material de recubrimlento impermeable dentro de un tanque de agua con
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dispositivo para proporcionar una temperatura constante de sesenta { 60 ) grados Centigrados par

un periodo de mas de treinta (30 ) minutos; es importante: menclonar que las pastillas no
¥

deberdn permanecer dentro del tanque un lapso de tiempo mayor a treinta ( 30 ) minutos,

Alcanzado ¢ tlempo de espera en e tanqueg 20 2 30 min ) se sacarén lag pastillas para
ser sometidas 4 compresin lateral en un mnrc"o de carga  Marshall { ver fig. 17),
Para poder ensayar las pastilas  serd necesarlo colocarlas, una a la vez, sobre ¢l cabeaal
( ver fig. 1.6 ) y asl ser sometidas & una carga constante con una velocidad de clnco ( 5)
centimetros sobre minuto hasta que Ia falla ocurra, los datos que arroje Ia prueba serdn
obtenidos por el anillo de carga equibadb conun extensémetro, y un micrometro adaptado al
marco y sobrepuesto en Ja seccidn inferlor o seccidn superior de] cabeaal,

Los datos obtenidos simultaneamente serdn registrados, sl y solo sl, 1a ruptura o faila de

la pastilla ya ha ocurrido,

La carga de ruptura se encontrard con la ecuacion de 1a recta de regresion lineal do X
con respectoa Y del marco Marshall para la establlidad en kg, ( ver fig. IiL.1).
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0N 10110 128 10 TH 168 T e
LECTURA

PGB AECTA DU REGAENON PARA LA ORTENCION DE ESTARLIDAD
BEL MANCO MARSHALL

La carga de ruptura  p ‘en kilogramos, serd conocida como la estabilidad, la cual se
verd afectada ‘por un facto de correccion para obtensr 1a estabilidad comgida; Al multiplicar fa

* establidad medida en un espécimen por el factor de cormeceitn, se obtiens 1a establdad

corregida para un espécimen de sesenta y tres punto cinco ( 63,5 ) milimetros de altura..
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FACTORES DE CORRECCIONPARA LOS VALORES

DE ESTAMLIDAD MARSHALL,

El micrometro atrojard datos en. milimetros a los que - llamaremos flujo el cual

anotaremos en la tabla de registro,
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ISPECIRCACIONES PARAMRICLAS CON CRMENTO ASPALYICO

PROCIDIMENTO MARSHALL ,

se realizardn las gificas que comespondana:
« Peso volumétrico vs % C. A,
- Estabilidad vs %C. A,
«Flujo vs %C A
- Rel. vaclos vs % C.A.
-V,AM v % C.A
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TESIS PRUOFESIONAL: OBTENCION DE LAS CARACTERISTICAS DE ESTABIUDAD, FLUMO, P.VY. ¥ %REE VACIOS

ARAGORL

POR MEDIO DE CARGA ESTATICA

PRUEBA MARSHALL

OFPERADOR: MATERIAL:BASALTO TRITURADG. MATERIAL ASFALTICO: NUM. 6 OBSERVACIONES
FECHA: T.MA: 3/47 ADITIVO  EMPLEADO: —
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s 55 S5.21 {1151.0111450{ 641.8| 6.0 | 509.2| 6.7 | 502.5 |22784| 2321 | 11.41 | B6.74 1.8 1326 | 132 63.1 1.01 | BS7.0 0.0000] 4.5
] 5.5 5.21 |1153.6§1146.3]| 641.2 7.3 | 512.4 8.1 S04.3 | 2273.1) 2321 | 11.39 | 86.56 | =2.1 1347 | 131 63.4 Al 841.9 0.0000] ¢.o
7 6.0 5.66 1164.3}1156.8] 643.1 7.5 §521.2} 83 | 512922556} 2308 | 12.27 | 8546} 23 | 14.54 | 128 64.4 0.99 | B14.1 0.0000| 2.9
8 6.0 S5.66 1163.911157.0} 642.7 6.9 521.2 7.7 513.5 { 2253.0] 2308 12.26 85.36 2.4 14.64 144 64.8 0.99 S17.6 0.0000! 4.5
9 6.0 5.66 {1176.911166.5] 648.1 | 10.0 | 528.6 | 11.0 | 517.3 | 2255.1} 2308 | 1227 | 8544 | 2.3 | 1456 ] 136 652 | 096 | B39.6 0.0000| 2.9
10 (X 3 566 _{1161.211152.4 6422 | B8 | 5190] 98 | 509.2 |2263.0{ 2208 | 13.27 | 85.34 1.4 14.66 | 132 64.3 | 099 | 840.0 o.co00] g.5
11 6.5 6.10_{1169.7]1163.0f 635.7 | 6.7 | 5240] 7.4 | 516.5 [2251.4] 2295 | 1320 | Bago | 19 | 1509 | 134 64.8 | o.99 | 852.9 0.0000] .5
12 €5 6.10 | 1164.111156.5] 641.5| 7.6 | 5226 B4 514.112249.3{ 2295 | 1320 | B4.82 | 2.0 | 1518} 129 650 | 096 | 795.7 0.0000| 3.2
13 j X ] 6.10 {1178.9}11735] 6504 | 5.4 52B.5] 6.0 | 522.5]2245.9] 2288 | 14.12 | 84.30| 1.6 1570 | 112 65.0 | 0.96 | 689.1 0.0000] 3.0
14 7.0 6.54 1172.211166.6| 647.8 5.6 524.4 6.2 S518B.2 { 2251.31 2282 14.15 84.50 1.3 15.50 113 64.8 0.99 7171 0.0D00 | <¢g.&g
15 7.0 6.54 1171.2]1165.2| 648.1 &.0 523.1 6.7 516.4 | 2256.2( 2282 14.39 B4.69 1.3 15.31 112 64.1 .99 710.6 0.0000]| <o
16 k£ 6.54 41172.2113167.5] 646.8 4.7 525.4 52 | 520.2 | 2244 4| 2289 | 15.06 | 83.84 1.1 16.15 115 64.5 0989 { 7300 0.0000} 2.8
17 75 698 [1175.311170.0) 648.7 | 5.3 | 5266} 59 | 520.7 |2246.9] 2269 | 1508 { 8393 ] 1.0 1506 | 115 64.6 | 0.99 | 730.0 0.0000} 4.0
18 7.5 6.98 [11680.5{1175.8] 64B8B | 4.7 | 531.7] 5.2 | 526.5|2233.3] 2269 | 14.99 | 83.43 1.5 1657 | 136 65.5 | 096 | 839.6 0.0000} 4.5

r = CTE DE ANILO DENSIDAD CEMENTO ASFALYCO (DCAY: 1.040 {n/m3. OBSERVACIONES:

3 § DENSIDAD MATERIAL PETREQ (DMP): 2.49 tn/m3.
* = DINSDAD TEORCH Wl = | (00} / ({Z A / 008) + (3w /o)y } DENSIDAD PARAFINA (DP): 0.90 gr/cm3.
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CAFITULO 1V, PASTILLAS COMPACTADAS CON CARGA ESTATICA PARA
REPRODUCIR LAS CONDICIONES DEL METODO MARSHALL

En este capitulo se describe el método Marshall para el proyeco y control de mezclas
elaboradas bajo carga estitica; Ia cual, tratara de ser determinada cn capitulos subsecucntes
para obtener los mejores y mds cercanos resultados a los que arroja Ja prucba convenclonal
Matshall

Esta investigacion sera elaborada para el proyecto y control de mezclas que utilizan
materiales pétreos con tamaiio tméximo de veinticineo punto cuatro (25.4) milimetros y cemento
asfiltico en caliente, asfakos rebajados o emulsiones asfélticas que satisfagan los sequisitos
establecidos para su utilizacidn; el procedimlento conslste en elaborar especimenes - cilindricos a
log cuales s¢ les determinara su peso volumétrico y demds caracteristicas, |

E1 método Marshall se aplica a! control de todas o aiginas de las caracteristicas que el
Hahmo involucra, segin se establezca en ¢l proecto, Para ¢! diseflo de mezclas ufihhs‘u
elaboraran especimencs con diferentes porcentajes de cemento asfiltco a fin de conocer cuales
son los que proporcionan condielones favorables y de ellos selecclonar el contenido dptimo de
asfalto o el mds conveniente para el material pétreo estudiado con la granvlometria previamente
fijada.
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V.1 ELABORACION DE PASTILLAS COMPACTADAS PdR CARGA ESTATICA
REPRODUCIENDO EI; PESO VOLUMETRICO,
|
El procedimiento sera el siguiente; Setomara en cuenta la granuiometria fijada ( ver fig.
Il4) para el diseflo del método Marshai convencional, la cual se encucntra aproximadamente en
la zona media de las especificaciones del porclento que pasa como s muestra en la tabla

siguiente;

Mida Limites arpeificados, Parte sadia do b om

Mamro por cienio qu pasa. de anpecifioaionss,

os cianlo gt pass
8400 (19 100 100
- 19050 (347 90100 95
9520 (W9 €5-100 L]
4750 (N4) 8.9 )
2000 (N10) n.4e 0
! 0425 (N40) 17.28 2
0150 (N.100) 9.16 12
0075 (N.200) 6.10 8

Para la mezcla de los materiles pétreos y el cemento asfiltico se determinan fas
temperaturas de mezclado, las cuales seran comprendidas entre los cknio sesenta (160 ) y clento

veinte 120 ) grados centigrados respectivamente, 1a temperatura de compactacion de la mezcla
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serd aquella a 1a cual el materlal asfiltico, bajo las condiclones en que se encuentra al terminar ¢}
mezclado, es decir, incluyendo solventes y agua sJ los tiene; la cual no debera ser menor en

ningin casode clento cinco { 105 ) grados centigrados,

Como se menclono en capitulos anteriores Ja_ preparaclon de las mezclas de prueba para

*fies de disefio 5¢ eva a cabo con la cantidad necesaria de materfal pétreo para que ¢) espécimen

teniga una altura aproximada de sesenta y tres punto cinco ( 63,5 ) mifimetros que generalmente

seran 1100 grs, para lograr dicha ahura,

Las proporciones de cemento asfaltico que se deben utilizar para elaborar estas
mezclay 3¢ definen con base al contenldo Sptimo aproximado mediante ¢l procedimiento descrito

en ¢l capitulo 111,

Estas mezclay se realizaran por triplicado, con los contenidos de cemento asfaltico a

continuacion mencionados;

Contenido calculado - 1,0%
Contenido catculado Neto
Contenido caleulado + 0,5% -
_ Contenldocaleulado +1.0%
Contenido calculado + 1,5%
Contenldo calculado + 2.0‘%
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Para nuestras 18 pastillas, elaboradas con 1100 grs, de material pétreo, tenemos lo

sigufente;
Prueba No.  No. Pastillas %C.A, Peso C.A(grs.)
a elaborar
1 3 45 95
2 3 55 60,5
3 3 6.0 66,0
4 3 6.5 s
5 3 1.0 770
6 3

15 825

Una vez terminada la operacion de mezclado y con la temperatura de compactacion
adecuada se procederd a su  compactacion. Cabe menclonar que ¢l molde  de compactacion

también se calentara previo a la compactacion,

Se coloca la mezcla en tres capas de aproximadamente igual altura, dando a cada una un
varillado concéntrico para facilitar el acomodo de los materfales; se coloca papel filtro en ¢l fondo
del molde como en la superficie do la tercer capa de la mezcla para evltar que la mezcla se adhiera
ot molde y s piston de compactacidn haciendo dificll su extraccidn, Las paredes del molde
serdn bien lubricados para facilitar e) deslizamiento de la meacla en ellas,

La cirga de compactacion serd proporcionada por una maquina de compresion simple,
en sustitucitn de) piston de compactacion utilizado en la prueba convencional, y la carga serd

transmitida def cabezal de la miquina de compresidn simple a el molde de compastaciin por .

medio de unplston, placa con vistago o slgin dispositivo capaz de sealizar dicha tarea ( ver ﬁg‘-.

W.1)
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t
304 100 Acolaciones en miimetos,
e
T
17042

|
|
| I
|
I

i Y. 114.3

Tanto la placa base como ol véstago, deberan de ser de acero sstructusd

c.mm- 2 “ﬂ .

Nota E| diémetio de o placa basa de compactacién debera ser igeramenle
mange que ol mokde de compactaciin Mashall

FigV.A EQUIPO PARA COMPACTACION MARSHALL-CARGA ESTATICA

Lacarga de compactacion p serd mantenl&a activa en el espécimen durante un minuto
(60 5g.) al ser slcanzada a altura requerida para [a prueba que es una altura de sesenta y tres
punto cinco (63.5) milimetros con una {olerancla de mds-menos tres (+-3) milimetros; este
proceso serh aplicable a todos y cada uno de los especimenes con sus diferentes contenidos de
cemento asfiltico. Al término de la compactacion se enfriara ¢f molde con la pastifla bajo el
chorro del agua, Pars la extraccion del espécimen serd necesario utllizar la miquina de
compresion simple ya que al término de la carga éste queda bien confinado y adherido al molde,
haclendo necesarlo colocar el molde sobre el collarin para aplicarle una carga con el plston hasta
que queden tres cuartas partes del espécimen fuera del molde para después ser extraldo con las
manos para Someterlosa contpresitn lateraly obtener sus caracterfsticas,
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1.2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE PESO YOLUMETRICO,
ESTABILIDAD, FLUJO Y RELACION DE VACIOS MARSHALL EN LAS
PASTILLAS REALIZADAS BAJO CONDICIONES ESTATICAS,

Al igual que en la prueba convenclonal la bﬁsques;a de estas caracteristicas se llevard a
cabo  solamente después de haber esperado que todas las - pastllas tomen una tempertura
similar y uniforme, lo cual se - logra al dejar enfriar los especimenes a temperatura ambiente
durante un periodo de tiempo, que se considera de velnticuatro (24 ) horas,

" ! peso voluméirico- se obtendrd - pesando las pastilas bajo condiclones diferentes y

realizando las operaclones que s¢ indican el la hoja de registro Marshall, las condiclones son lag

slguientes:

» Peso en aire,

= Peso en agua,

Para obtener ¢l peso en agua seténeéewiomubrir las pastillas para evitar que se ks
Introduzca agua y asl den un dato diferente a! esperado; el objetivo lo lograremos recubriendo los
especimenes con un material impenmeabl, el cual puede ser 1a cera, la parafina, estearato de
2inc  otro materia! afin a este propdsito,

Una vez obtenidos los datos, se procede a realizar las operaciones indicadas en la hoja o
tabla de registro hasta alcanzar el dato que nos interesa: ¢! peso volumetrico,
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La densidad tecrlca mdxima se obtlene de la manera que a continuacién se muestra,
nos auxillaremos de la sigulente formula;
100

[P 1 O e——
%CA + %UMP

L

DCA, DMP.

donde:

DTM, Es!a densklad torica mixima,
D.C.A. Es |a densidad del cemento asfiltico,
DM.P. Es a densidad del materil pétreo,
%CA. Esel porcentaje de cemento asfélico.
% MP, Es el porcentaje de material pétreo,

Esta densided serd determinada para cada contenido de cemento asfiltco, por Lo que,
pin 55% de CA., empleamos ef dato del - % de C. A. por peso de mezcla indicado en la
labla deregisroen el iclso ’

100
[N E—————
52 un
aavess csnsone
1.040 249

DTM = 232137 kg/m3

El porcentaje de vaclos es obtenido al igual que el porceniaje de vaclos del
materlal pétreo en la mezcla (V.A. M, sigulendo las operaclones indicadas en la tabla de
registro Marshall,
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Para obtener las caracteristicas restantes, estabilldad y flufo serd necesario colocar las
pastillas libres del materlal de recubrimiento impermeable dentro de un tanque de agua equipado
con dispositivo para proporcionar una temperatura constante de sesenta { 60 ) grados Centlgrados
por un perfodo de mis de treinta ( 30 ) minutos; es importante menclonar que las pastillas no
deberdn permanecer dentro def tanque un lapso de tiempo mayor s treinta (30 )minutos,

Alcanzado el tiempo de espera en el tanque 20 a 30 min ) se sacarén las pastiilas para
ser sometidas 8 compresion lateral en un marco de carga - Marshall ( ver fig. 1.7 )
Para poder ensayar las pastillas serd necesario colocarlas, una 8 la vez, sobre el cabezal
( ver fig. 1.6 ) y asi ser sometidas a una carga constante con una veiogidad de cinco ( 5 )
centimetros sobre minuto hasta que la falla ocurra, los datos que amoje la prueba serdn
obtenidos por el aniflo de carga equipado con un extensdmetro, y un nﬁctéﬁw«d adaptado ai
marco y sobrepuesto en la soccidn inferlor o seccidn superlor del cabezal,

_ Los datos obtenidos simultineamente serdn registrados, si y solo i, la ruptura o falla de
la pastiila ya ha ocurrido.

La carga de ruptura p se encontrard con la ecuacion de la recta de regresion lineal de X
con respectoa Y del marco Marshall para la estabilidad, en kg. ( ver figllL1),

76



X B
ey
OO0
NI
e f s
b ) 8
Tl 3 g
" XK
0 OO0

Bos
K
40!

‘

OO "
BOAAOIRIGAO0
TN

W10 119 120 190 10 150 160 170
LECTURA

FIGIRE - AECTA GE REGRESION PARA LA OBTENCION DE ESTANLIBAD

Lacargaderupnun p en kilogramos, serd conocida como [a estabilidad, la cual se

verd afectada por un factor de correccidn para obtener la estabilidad comegida, Paﬁ este caso

en particular ¢} factor de correccion es nulo, por lo que, lo multiplicaremos por la unidad, al tener

todos los especimenes la altura de sesenta y tres punto clﬁco (63.5) milimetros,
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E| micrémetto arrojard datos en milimetros & los que  llamaremos flujo el cual
anctaremos en I tabla de registro, Se reallzardn las gréficas que correspondana !

- Peso volumétrico vs %C. A,

- Estabilidad vs %C, A

<Pl 8 %C. A S
- Rel. vaclos vs % C.A, ’ |
VAM % CA
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UNIVERSIDAD NACIDNAL AUTONOMA DE MEUITO -
ESCUELA MACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
TESIS PROFESIONAL: CBTENCION DE LAS CARACTERISTICAS DE ESTABILIDAD, FLUJOD, PV.V%@EVMWAM.P@@UE@E@@EES‘?&W

PRUEBA MARSHALL CON CARGA ESTATICA

OPERADOR:__________ ___| MATERIAL:BASALTO TRITURADO. | MATERIAL ASFALTICO: NUM. & | OBSERVACIONES
FECHA: T.M.A: 3/4 ADITIVO EMPLEADO: — .
Tsave racetis xxawsc]x cewoaol S _E S O £ S D VOLUMEN ¢ om3 D loesa oo VOLUMENES > TOTAL S ESTABILIDAD EN ( 9. O canca  feuwo o | o enf canca
wmcho | mascho | ermice | asaco . Frovem s [ imeomn T oo <1 o vormt TGS | SroMcs Cueno Jwmma  [wacios e | US| suma, | o, | Bamoo | ¢o.01 7| ¢ mem. 3| arricapa
SCRECADD NEZCLA ™ amy Iw antE £ acus Sanarmin Cap /w3 ) (emem) ()
b d k4 g h i 1 i< 1 [na) n [@] ki
e - N (100 ~ B); s -u v w Z
e c c—djc—elt/orig—h|d/i| * |oi/ocaltawe-i-oa--] P 1 G (o))
1 4.5 4.30 1159.3{1150.4{ 623.9 8.9 535.4 9.8 525.6 | 2188.7] 2350 10.0 83.7 6.24 16.3 126 63.5 1 809.3 § 23400 | 0.000C| M.4 23400
2 4.5 4.30 115821 1148.6 ) 624.6 9.6 533.6 10.6 523.0 1 2196.2] 2350 10.1 84.0 5.95 16.0 96 63.5 1 616.3 | 22400 { 0.00CC .‘-3 22400
3 .5 4 30 11630 1153.6] 628.8 9.4 5342 10.4 523.8 | 2220.3} 2350 10.1 84.2 5.67 15.7 144 63.5 1 926.9 | 21800 | C.000C| <& 27800
4 5.5 5.21 1161.711150.7| 624.7 11 537.0 12.2 524.8 | 2192.7 2321 11.0 83.5 5.54 16.5 102 6.35 1 652.5 18600 | D.0GOC]| 4.3 18600
5 5.5 S.21 1162.4{1153.2] 626.0 9.2 536.4 10.2 526.2 | 2181.6) 2321 % 11.0 83.4 5.58" 16.6 117 €3.5 1 750.5 { 18725 § 0.C000C =5 18725
6 5.5 5.21 1153.5]1146.2§ 624.8 7.3 528.7 7.3 528.7 | 2201.7| 2321 11.0 B3.8 5.17 16.2 129 63.5 1 828.9 18760 | 0.0000 5.8 18760
7 6.0 5.66 1174.61 1164.3t 635.8 10.3 S3E.8 11.4 527.4 | 2207.61 2308 12.0 83.6 4.39 16.4 3120 63.5 1 770.1 26050 | c.0000 6.2 26050
8 6.0 5.686 1161.7} 11517 628.3 i0 533.4 11.1 S22.3 | 2205.1] 2308 12.0 83.5 4.50 16.5 135 &6.35 1 6588.1 17467 | D.0000 g 17461
9 6.0 5.66 11700} 1161.8} 637.0 8.2 533.0 9.1 5239 j2217.61 2308 12.1 84.0 3.93 16.0 110 6.35 1 704.8 18000 { 0.0000 &1 18000
10 6.0 5.66 1173.31 11658} 6€37.6 7.4 535.7 8.2 527.5 | 2210.2 2308 1Z2.0 83.7 4.27 16.3 154 &6.35 1 992.2 1865SC | 0.0000 é.0 18650
11 6.5 .10 1170.91 11640} £638.4 5.9 532.5 7.7 S524.8 | 2217.9 2295 13.0 83.6 3.39 16.8 113 6.35 T 724 4 20000 § £.0000 Pyyy] 20000
12 6.5 6.10 1164.0] 1155.21 633.3 4.8 530.7 5.3 525.4 | 2206.3| 2295 12.9 83.2 3.86 16.8 122 6.35 1 783.2 19000 ) 0.0000 3 19000
13 6.5 6.10 1175.4¢ 1167.1] 640.1 8.3 £35.3 9.2 526.1 ] 2218B.4 2295 13.0 83.7 3.29 16.3 118 6.35 1 750.5 17950 | 0.0GDC Py 17950
14 7.0 5.54 1173.8§ 1169.2| 644.6 4.6 529.2 S.1 S524.1 { 2230.9| 2282 14.0 83.7 2.27 163 117 5.35 1 750.5 § 20800 | £.0000 39 - 20800
15 7.0 6.54 11717} 1163.0] 6355 8.7 536.2 9.7 526.5 | 2208.9 2282 13.9 82.9 3.21 17.1 109 6.35 1 £698.2 20900 | 0.0000 “:o 20900
16 7.0 6.54 1185.71 1169 .5) 639.9 16.2 545.8 18 527.8 {2215.8) 2282 13.9 83.2 2.87 16.8 125 &6.35 1 802.8 | 20800 | C.CO00 42 20800
17 7.5 6.98 1182.317176.6| 649.0 5.7 533.3 8.3 527.0 { 2232.6f 2269 14.9 83.< 1.62 16.6 129 6.35 1 B828.¢ | 19800 { ©.000C g8 19800
18 7.5 5.98 1163.3}11155.31 6€35.7 8 526.6 8.9 517.7 1 2231.6] 2265 14.9 83.4 1.62 16.6 102 6.35 1 £652.5 15650 { 0.00C0 vy 15650
19 7.5 6.98 1184.3{1176.9| 649.1 7.4 535.2 8.2 527.0 } 2233.2] 2269 14.9 B83.4 1.62 16.6 137 &6.35 1 881.2 | 16300 | £.0000 o 16300
20 7.5 £.98 118261 1175. 7| 646.7 6.9 5359 z7.7 S2B.2 | 2225.9 2269 14 9 831 1.96 16.9 112 6£.35 -1 717.8 17150 | £0.000C "9 17150
2
= CIE DE ANILLO DENSIDAD CEMENTD ASFALTICO {BCA): 1.040 tn/m3. OBSERVACIONES: DENSIDAD CEMENTO ASFALICO (DCA): 1.040 tn/m3.
DENSIDAD MATERIAL PETREQ (OMP): 243 tn/m3. DENSIDAD CEMENIQ ASFALTICO (DCA)Y: 1.040 f/m3.
- -
+ = DINSDD TEOREA W = | {s00) / ({3 CA / 008} + (P / 0P} | DENSIDAD PARAFINA (OPF): 0.90 gr/cm3.
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"ESTUDIO POR EFECTUAR MARSHALL POR CARGA ESTATICA.,  FECHA
LOCALIZACION __ E'NEE PRGN,

TIPO DE COMPACTACION _CON CARGA ESTATICA, ENSAVE No

—
=
=]

C
™~
>
o
=

-3
=3

~

ESTABILIDAD ( kg )

PESD ESPECIFICO

(mm)

]
o]
o
u
o
K
Ld

FLUJO

05 58 60 65100 1.5
% C.A, EN PESO RESPECTOAL AGREGADQ,

CARACTERISTICAS | DATOS  [ESPECIFIC,
CONT. OPI. CA & _| 6 Gptino
[PESO ESP. hi{m’ 72

VACIOS : 1.3
V. A M1 6.5 | 14 MIN,
ESTABILIDAD (kg] | B50 700 MIN,

i-4

FLUJO (mm) 0.6

ESPECIMEN COMPACTADO CON <arga.est.
[GOLPES-DE-PISON-POR-CARA, A LA
TEMPERATURA DE.._100° C

$C.A, EN PESO RESPECTO Al AGREGADO,

RISTA ELIEFE DE LABORATORIO Vo,Bo,




CAPITULO V. CORRELACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR
AMBOS METODOS DE COMPACTACION ( DINAMICO Y ESTATICO),

En esto capttulo s¢ considerard el problema de correlacion, o ¢l grado de relacidn entrs las
variables, que so estudia para determinar en qué medida una ecuacion lineal o de otro tipo

describg o explica de una forma adocuada la relacidn entre las variables,

Si todos los valores de las variables satisfacen exactamente una ecuacion se dice que las

variables estdn correlacionadas perfectamente o que hay una correlacidn perfecta entre ellas,

Cuando se trata de dos variables solamente, se habla de una correlacidn simple 'y do
regresion simple. Cuando se trata de mas de dos variables se habla de una correlacion miliple y
de regresitn miltiple.

§iXeY denotan las dos variables que se consideran, un diagrama de dispersidn muestra
Ia localizacidn de los puntos (X, ¥ ) en un sistema de coordenadas rectangulares, Si todos los
puntos en este diagrama de dispersion parecen enémtnm cerca de una recta, como en (a) y (b)
delafigura V.1, Ia correlacion se dice lineal,

Si ¥ tiende a incrementarse cuando se iricrementa X, como en la fig V.1 (3), la
comelacidn se dice positiva o correlacin directa; Si I tiende a disminuir cuando se incrementa

X, comoen la figura V.1 (b), la correlacion se dice negativa o correlacion inversa,
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() Eormacia inedl peatmy {8) Contlscga kneed megaiiy (1) M v arreiopdn

CORRELACTON LINEAL (+) C(RRELM;“IONVI;HEAL (=) NO HAY CORRELACION,
ig. V.

i todos Jos puntos parecen estar cerca de alguna curva, la corselacion s¢ dice no lineal y
. una ecuacion no fineal eg la apropiada para la regresidn o estimacion, Es evidente que una

correlacion rio lineal pueds ser a veces positiva y  voces negativa,

Si no hay ninguna selacion entre las variables, como en Ia figura V.1 (¢), se dice quono

hay correlacidn entre ellas, es decir, no estén correlacionadas,

Deseamos expresar esta felacion mediante una ecuacion matematica que ligue las
variables. Para evitar ¢l juiclo individual en la construccion de rectas, pardbolas u otras curvas de
aproximacidn, &0 51 ajuste 8 colecciones de datos es necesario obtener una definlcidn de la "mejor

recta doajuste”, "mejor paribola do ajuste”, etc,

De todas las curvas de aproximacidn a una serie de datos puntuales la curva que tiens la
propiedad do que;

O+ @2+, +ONR  es minimo,
£6 conoce como la mejor curva de aftiste.

Asi, una recta con esta propiedad se ilama la mejor recta de minimos cuadrados, Se
acostumbra a emplear esta definicion cuando X es la variable independiente ¢ ¥ la variabie
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dependiente. Si X ¢s Ja variable dependiente, la definicidn se modifica, considerando las
desviaciones " horizontales en lugar de las verticales, o que equivalo a un intercambio de los

ges Xo V.

La recta de aproximacién por minimos cuadrados del conjunto de puntos { X}, Yi),
(X2¥2), ., (XN, YN )tieno la ecuacidn ‘

Y=agta(X .. ]
La cuaf se denomina: recta do regresion do minimos cuadrados de Y sobre X.
donde las constantes "a0" y "a]" se determinan mediante el sistema de ecuaciones:

LY =apN +a] IX
IXV=a0LX+aIX2 ... [

queson las llamadas ecuaciones normales para la recta dé minimos cuadradas.

Las constantes "a0" y "a}" pueden sacarse do resolver el sistema de ecuaciones, 0 bien,
do Y= aQ+a| X, obteniéndose do las formulas:

(3Y) (T X2)-EX)TXY) _
B st seerneesees B3
(NIXY) - (2x )2

(NEXY) - (IX)(ZY)
B B e 4]

NIXZ - (IXQ




Parg obtener [a recta de regresitn de minimos cuadrados de X sobre ¥ tenemos que:
X=botb) Y . ... 15)
donde las constantes "bg" y "b1" so determinan mediante el sistema de ecuaclones ;

IX=bo N+ bj LY
IXY=bp ZY+ b 2 Y2 .. 16]

que son [as [lamadas ecuaciones normales para la recta de minimos cuadrados.
Las constantes "bg" y“’b] " pueden sacarse de resolver ¢ sistema de ecuaciones normales;,

o bien, obteniéndose do las fomulas:

ENEY2)-EY)EXY)

=

NE Y. @ YR

N(ZXY)-(ZV) E X)

NEYL)- (Y]

El coeficiente de correlacion Jo obtenemos como a cantinuacin se describe:

(ZXY/N) - (EX) EY)/N2)

oX Y



donde;

5X=SQRIE XHN)-((ZXPND)) ... o]

BY=SQRI(E YON)-@ V2NY] .. m

Aplicando lo anterior, veremos la correlacién que hay entre los resultados obtenidos de las
pastillas compactadas con carga estética, hechas a setenta y cinco (75) gotpes de piséa por cara '
para recibir presiones do contacto comprendidas entro siete y catorce (7 « 14) kilogramos por
centimelro cuadrado 6 de cien a doscientas (100 a 200} libras por pulgada cuadrada; contra las
compactadas con carga dindmica, hechas bajo carga dinémica aplicada por medio de ua
méquina de compresion simple,

A los valores - obtenidos do la prueba Marshall normal se les asignard la variable "X" 6
variablo independiente. A los valores de la prueba Marshall realizada bajo carga estitica e les
designara como la variable "Y" 6 variable dependiente,

Determinaremos | correlacién que hay eotre ambas pruebas para las siguientes
propiedades:

+ Pesa volumétrico,
- Establlidad.

- Flufo.

- Relacidn de vaclos.

(VAM.).
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Paraa carrelacidn s pesos volumétricos tenemos:

No. pastilla

R "

43
45
43
55
55
55
6.0
6.0
60
63
63
65
10
70
720
15
13
15

Resultados
Marshall
normal

22559
22699
2415
wi4
284
21,
22556
2530
22551
2619
2514
2493
2459
1513

0362

12444
2469
M33

Resultados
Marshall
carga estética
" Y L}

2188.7
2196.2
22202

21927

2916

017
2076
2176
2102
2178
2206.3
2184
2309
2089

2188

mue
WLe
112
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Nimero d
Pastilla

O OB =~ N LA B W N

)

lell

2558
2699
2435
un4
22784
unl
2556
2530
22551
2630
2514
2493
2459
2513
2562
2444
2246.9
23133

405976

ym
21887
219.2
2203
ast
20916
2017
007.6
uine
2102
2179
2206.3
2184
2309
2089
2158
2326
2316
2332

398222

llx Yll

49374883
49851543
49812430
49804987
49933414
50046842
4970462.5
49962528
4984222.0
50191077
49672638
49898471
50103783
49728966
49992879
50108474

;50141820

4987405.6

898133398

" x2||

$089084.8
51524460
50332922
51592879
5191106,
51669836
50877313
$076009.0
5085476.0
$121169.0
50688019
50593504
50440668
50683516
50904384
50373313
50485596
49876288

91567085.8

"y
A790407.6
48232944
49297320
48079332
4803110,5
48474828

48734977

49177497
4884989.0
49190804
4867759.6
49212985
49769148
4879239.2
4909769.6

49845027

4980038.5
49871822

881035343

87



De la formula [10) tenemos que:

§x= SQR [(91567085.8/ 18) - 40597.6)%]
Sr= 1144

De la formula [} l] tenemos que;

§y= SQR[(88103978.4/ 18) - (39822.2)%]
By=14.08

De La formula [9] teviemos que:

(89813330.8/ 18) « [((40597.6)(39822.) / 18 2]

r=

(1144) (1408

r=-0.19

Para obtener una ecuscién de la linea recta de regresion tenemos la formula (1
Y=a0 + 84X

 donde a] la obtenemos de la formula [4]

(18) (89813330.8) - (40597.6) (39822.2)

=
(18) (91567085.8) - (40597.6)2

5= -097%
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¥ a0 la obtenemos do I formula [3)

(39822.2) (91567085.8) - (40597.6) (89813339.8)

=
(18) (91567085.8) - (40597.6)2

a= H12648

Por lo que la ecuacion de la recta de regresion de "Y" con respecto a "X", para pesos
volumétricos queda de la siguients manera;

de[l]
Y= 4422648 - 0979 X

Para [a obtencidn de la ecuacion de la linea recta de regresion por minimos cuadrados de

"Y" con respacto 8 "X" :
X=bpt+ b Y

donde "bg" y "by" fos obtenemos de I siguiente manera;

dé la formula {7) obteriemos

(40597.6)(88 103534.3)-{39322,2X898 13339.8)

bo =
18 (88103534.3) - (39822.2)?

bo=_ 405795



de la formula [8] obtenemos;

18 (89813339.8) - (39822.2)(40597.6)

by =
18 (88103534.3) - (39822,21

by = - 08147

Por lo que la ecuacion do la recta de regresiin do “X" con respecto a."}" para pesos

. volumétricos queda de Ja siguiente manera;

X= 408095 - 0847 Y

A demds de los datos anteriores, tambidn obuvimos:
» La media de "X" ; 225542
- Lamediade"Y": 2212.33
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Correlacion que existo entre los dos méodos de compactacion para la estabilidad:

Nimerode
Pastilla

u—y

—_—
—_ =

12

R TR I R L. TN S X S )

%CA

45
45
45
55
55
55
6.0
6.0
6.0
65
65
65
70
70
70
15
15
15

Resultados
Marshall
normal
%
7763
9371
8206
969.3
857.0
B9
8141
9176
839.6
8400
8529

7957

689.1
mi
7106
100
7300
8396

Resultados
Marshall
carga estitica
IIYI'

809.3
6133
9269
652.5
7505

889

701
048
9922
44
2
7570
7505
6982
8028
8289
6525
8812
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Aplicando las formulas como en el andlisis hecho para los pesos volumétricos, tenemos
que 1a correlacion quo existo entre los resultados de estabilidad obtenidos en os dos diferentes

procesos de compactacion es el siguiente:

IX'= 146785
IV = 139212
EXY = 11332236.9699
EIX2= 120715949
Y2 = 10936359.4

N=18

r=-019

1= -023

20= 963.11

by = -0,1558

b= 93608
La media e X =81547
- Lamedia e Y=17313

Por lo que oblenemos L ecuacién de la recta de regresicn para la esabildad do "Y” con '

ml "X"es:

Y=93611-00 X
y la ecuacitn de |a recta de regresion para Ja estabilidad de "X" con respecto "1 5.

K= 9306 - 0488 Y
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Analizaremos al igual que en los casos anteriores la correlacion que existe entre los resultados

obtenidos en ambos procesos de compactacion para ¢l flujo.

Correlacién para el flujo
No. pastilla %C A
! 45
2 43
} 45
4 55
5 55
6 55
1 6.0
8 6.0
9 6.0
10 6.5
1 6.5
12 6.5
13 70
14 70
15 10
16 15
17 15
18 18

Resultados
Marshall
normal
?IXII

5l
55
42
60
4.5
6.0
N}
4.5

29

6.5
45
12
30
44
40
28
4.0
4.5

Resultados

Marshall ,
carga estitica

'|Yll

44
43
44
43
55
58
6.2
6.1
6.0
44
Y]
45
39
4.0
42
48
4.6
6.9
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LX =193
£Y=901

LXY= 39595

I X2= 36969
LY2= 46487

Ne 18

r= 0,058

al = 0,048

ﬁo= Lhi)

by =-007

bo=4.76

La media de X=4.40
Lamedia de Y =50

Por loque la recta de regresidn para el flujo de "Y" con respecto a "X" serd:
Y= 422 - 08 X
y laecuacion de la recta de regresion para el flujo de "X" con respecto a "Y" serd:

X= 476 - 007V
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FIG, V.4 GRAFICA DE CORRELACION DEL FLUJO
MARSHALL ENTRE AMBOS METODOS.
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Analizaremos al igual que en los casos anteriores la correlacion que existe entre los

resultados obtenidos en ambos procesos de compactacidn para - el porcentaje de vaclos del material

pétreo de las pastillas:

Correlacion que existe entre los dos métodos de compactacion para el V.AM,

No, pastilla

W ad 2 O W B W R —

%C A

43

48

4.5
55
55
55

60

6.0
6.0
65
6.5
6.5
7.0

10

7.0
15
15
15

Resultados
Marshail
normal
o
137
132
142
135
133
13,
14,5
146
14.6
147
151
152
157
15.5
153
16.1
167
16.6

Resultados
Marshall
carga estitica

. "Yll

163
160
137
165
16.6
162
164
160
163
164
168
163
163
17
168
166
16.6
16.6
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X = 266
1y= Azos.s
L XY = 4369,6
I X2= 395116
LY2= 48530

N= 18

r= 045

aj= 0,14

0= 1439

by = 1.4755

b=~ 94459

La media de X =148
Lamediade Y=164 -

Por lo que s recta de regresion para el porcentaje de vacios del materia! pétreo de "Y" con

respecto a "X" serd:
Y=149 +014 X

y 1a ecuaclon de ls recta de regresion para el voliimen de agregado mineral de "X" con respecto 3 "Y"”

serh:

X=94 +147 ¥
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Para conocer la correlacion del porcentaje de vaclos que hay entre los dos diferentes

méodos ds compactacion tenemos:
Niimero de %C.A, Resulados  Resultados
Pastilla Marshall Marshall
normal carga estitica
"y "y
[ 45 34 62
2 45 28 6.0
3 45 39 57
4 55 21 5.5
5 55 1.8 w56
6 55 2l .52
1 6.0 23 44
8 6.0 24 39
9 6.0 23 43
10 65 14 34
e 1939
1 65 201
13 10 1.6 23
14 10 13 32
15 10 1l 29
16 10 Ll 1.6
17 15 10 16
18 15 1.6 1.6
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IX =36l
1Y =706
IXY=1578 )
IX2=428
LY2=3119
N =18
r=078
8] =}.55
3 =08t
by = 0.3952
bo = 04554
Lamedia de X=2.0
Lamdinde =391

Por lo que la recta de regresion para la felacién de vaclos de "}" ocn respectod "X" serd:

Y=081 +155 X

yhecuici&»dohredadmwi&xpmhnhci@devncludo X" con respecto a "1 serd:

X= 0454 +0398 Y
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FIG. V.6 GRAFICA DE CORRELACION DEL § DE VACIOS
MARSHALL ENTRE AMBOS METODOS.
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CAPITULO VIDETERMINACION DE UNA CARGA ESTATICA QUE
REPRODUZCA SATISFACTORIAMENTE LAS CONDICIONES MARSHALL,

!

E! empleo de una carga estitica en la prueba Marshall imlica el manejo de equipo
sofisticado y de precision ( Miquina de compresion simple), para el cual es necesario auxiliarse
de pargmetros que contribuyan a un desarrolio rdpido, eficaz y confiable de la prueba, uno de
eflos es la carga de aplicacidn sobre la prueba, asi como la rapidez y el tiempo que se mantenga la
carga al llegar al limite marcado; otros pardmetros importantes son los que se han venido
mencionando con mucho énfasis: temperatura de mezclado , temperatura de compactacidn y
tamailo de agregados pétreos, |

La biisqueda de una carga que nos reproduzca condiciones similares a las que nos
proporciona {a prueba Marshall convencional ( 2 75 golpes de pison por cara, para soporiar
cargas mayores de 7 kg/ cm2 , como lo indica el capitulo 1) comienza al compactar especimenes
bajo el efecto de una carga uniforme y constante para reproduclr en éstos la altura indicada para
1 prueba Marshail convencional que es de sels punto treinta y cinco ( 6.35 ) centimetros con una

tolerancia de mds-menos tres punto cero (+-3) milimetros,aplicada con una miquina de

compresion simple o miquisa universal como tamblen es llamada,

La aplicacién de 1a carga se llovara a cabo sobre espectmenies *que - contengan fos
contenidos de cemento asféltico indicados en fos capitulos 11111V, para la prueba Marshail,
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El resultado de la compactacion a través de una carga estética arrojo como resultados los

siguientes datos:

NUMERO %CA. CARGA . ALTURA

PASTILLA (kg.) (mm)
! 45 23400 635
2 45 2400 638
3 45 21800 635
4 85 18600 635
5 55 18725 635
6 58 18760 638
7 60 26050 635
8 60 17461 635
9. 60 16000 6.3
10 60 18650 635
I 65 00 638
12 65 19000 635
13 65 17950 63
14 10 20800 635
15 70 20000 635
16 70 20800 638
" 1 0 63
18 15 15650 638
19 15 16300 635
20 15 17150 63

105



Obtenidos estos resullados se promedian las cantidades para cada contenido do cemento-
asfaltico, obteniendo;

%C. A Carga promedio

(kg.)
45 253
55 18695
60 18037
65 18983
70 20833
75 18367

La carga que pueda reproducir las condiciosies Marshall podemos obtenerla do 1a media de
las - cargas promedio oblenidas anteriomente, lo cual nos dirfa una carga do 16440 kg,
sproximadamente, con un gran incanveniente : El porcentaje da conflabilidad, pues este seria tan
solo del -50.% , el cual 00 es representativo totalments y 110 da una carga que tal ez nos haga
tepetir la prueba de comfirmacion de resultados que se tiene que realizar, en su defecto se opta por ¢f
mélodo del ochents percenti, el cual nos acerca mds af 100 % que serfa efideal para ol estudio.

El proceso ey ol siguiente:

- En una columna so colocan los datos de las cargas promedio para cada
porcantaje de cemento asfilktico en orden ascendente.
» En una tlguiente colunuia s colocan el mimero do valores mayores o iguales al
dato en cuestitn,
- En una siguients columna se colocael  porcentajode los  valores mayoros o
iguales al dato en cuestion,
« 8¢ hace una gréfica de porcentajes vs cargas promedio,
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» Se focaliza en la gréfica a la altura del 80 % el dato de la carga,

Carga promedio No. Val, % Val.

(kg) >4 = >4=
16300 6 100
18000 5 83
18700 4 66
19000 3 50
20500 2 3
22500 ] 16

100 }
1 Al sleanzaze) 10 % sacenirumes
o 79 \ e rugis Billlg
Wy N
v
M
L
0 804
280,
!
s ‘wq
09
0
10
o
16008 1700 13000 19000 20000 21000 22000 1MS0 240
CARGA 1Y KILOGRANOS

GBTENCION DEL 80 PERCENTIL.
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Una vez obtenida 1a carga aplicable para la obtencidn similar de resultados Marshall, con
una confiabilidad del 80%, se opta por realizar una prueba de comprobacidn , Esta serd realizada
bajo los contenidos de asfalto como lo indica la prugba Marshall convencional, que son los
sigulentes :

3

Nimero de Carga
Ensayos, %CA Apiicable

(kg)

k} 435 18150

3 55 18150

3 60 18150

3 6.5 , 18150

. k} 7.0 18150

3 (&) 18150

Cabe menclonar que ¢l tiempo de aplicacitn de la carga no deberd exceder Jos dos { 2 )
minutos detiempo, y al alcanzar la carga de 18150 kg, , ésta debers mantenerse por un espacio de
tiempo nio menor de un minuto ( 60 seg. ), ni mayor de misuto y medio ( 90 seg. ). Es importante
cuidar al igual quo en'la prueba Marshall como en-otras pruebas hechas con asfalto, las
temperaturas empleadas en (8 prueba ta! como la temperatura do mezclado y atin ms importante fa -
temperaturs de compactacion, ponlendo énfasls en ésta iima, la cual no deberd nunca ser menor de
" cien (1000C )grados Celclus.

La aplicacidn de la carga serf transmitida por un pistén , placa con vistago, o algin

dispositivo similar que pueda transmitiy correctamente la carga do la miquina de compresidn simple
" al molde docompactacion Marshall
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE HEICD
PROFESICMHALES

ESCUELA MACIONMAL DE ESTUDIOS

ARAGORL

CAMPUS
TESIS PROFESICHNAL: OBTENCION DE LAS CARACTERISTICAS DE ESTARBILIDAD, FLUJD, P.¥. ¥ %XDE VACIOS MARSHALL, POR MEDIO DE CARGA BESTATICA

PRUEBA MARSHALL CON CARGA ESTATICA DE 18150 kg.

OPERADOR: MATERIAL:BASALTO TRITURADO. MATERIAL ASFALTICO: NUM. 6 OBSERVACIONES

FECHA: T.MA: 3/47 ADITIVO EMPLEADO: —

EwSavE PRORE A T Of W) | X CEuMENIO s & =5 © € _Drm. 3 MOLUIMEN ¢ erm3 ) oLS0 DLASTOND VOLUMENES % TOTAL {4 VCXTS ESTABILIDAD En ( g ) CaRGA LU N FLUWIO Ew | CARCA

Noltio | easewo  {amkaco | sranco, | Totowe - | e e T Teswow [ T G {pan, |uia fuecos dEROT (LS| anuns, Jugmee [ruengm | ESWIRL | 0173 ¢ men 3| arucaon

ACRECADD 2 % amg En AsE s Pasns A (msma} . Lo my Ceg ) £ kg, 3
g T h_ i I I 1 ™M ia) [e] T
G b C d e c—dlc—elf/oP g—h d/f * lpi/pealt® s M o - - P q S eyt u v w z
1 4.5 4.30 11164.511152.0}] 620.3 12.8 5448.2 138 5303 1 2172.31 2350 9.84 83.0 6.9 16.9 95 66 0.94 $70.9 18150]0.0000] 4. & 18150
2 4.5 4.30 [1164.3111495.8] 623.4 14.5 540.9 16.1 524.8 12190.9] 2350 10.0 83.8 S 6.2 16.2 80 &6 094 ~S§40.2 18150 |0.0c00! 4.2 18150
3 45 4.30_}11678}1147.3| §24.8 ] 205 | s4a2.9]| 22.8 | 520.1 | 2205.7] 2350 10.1 Ba.4 3.5 i5.6 B9 &6 o9s 53%.0 18150 |0.0000{ 4.8 | 18150
a 5.5 S.21 11170.0}11550} 6300 | 150 | 540.0] 16.7 | 523.3 | 2207.0] 2321 11.1 840 4.9 159 116 &6 0.94 200.0 181s0}0.0000| 5.8 | i8is0
s 5.5 5.2 11170.1}11550] 3186 | 15.1 | 5515 | 168 | 534.7 | 21600} 2321 io0.8 82.2 69 17.7 116 &6 0.94 . 000 _18150]0.0000] Fa¢ }i8150
6 5.5 5.21 {1171.1{1128.7] €225 | 22.4 | 5486 | 248 | 523.7 | 2193.3( 2321 1.0 83.5 55 6.5 106 &6 0.94 6385 ;18150 } 0.0000| g5 | 18150
7 6.0 566 |1175.1/1163.9] 636.5| 12.0 | 5384 ] 133 | 526.0 {22125 2308 | 12.0 B3.8 4.1 156.1 91 &6 0.94 &4g.3| 18150 | 0.0000{ g.o | 18150
8 6.0 S66 §1173.2(11574] 6280 158 | 5452 | 176 | 527.6 | 2193.5| 2308 | 1.9 83.1 5.0 16.9 126 &6 0.94 :P¢Ci-s | 18150 | 0.0000] .4 18150
9 6.0 566 ]1179.6]1156.4] 637.7 ) 232 | 531.9] 257 | 516.1 | 2240.5] 2308 | 122 849 2.9 15.1 116 €6 094 {Jo0-0!} 18150 { 0.0000{ 4.8 | 18150
16 ¥ 5.66 {1171.6{1165.0! 636.6 6.6 535.0 7.3 527.7 { 2207.8! 2298 ! 129 83.3 3.8 6.7 300 86 0.94 jtot.6 | 18150 | 0.0000{ 5.3 18150
i1 &85 5.10 113178.311163.4} 636.9 ! 149 | sa1a! 166 | sza.8 {2216.6] 2295 13 83.6 3.4 16.4 107 66 0.94 l¢mq4.3 | 18150  0.0000f €.© | 18150
12 6.5 6.10 {1180.8} 1163.1] 6200 | 17.7 | 540.8 | 19.6 } S521.1 |2231.8] 2235 13.1 8a2 2.7 15.8 280 &6 0.9a £%.5 | 18150 | 0.0000| 5.3 18150
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CAPITULO VAL ANALISIS DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA UNO
DE LOS PROCEDIMIENTOS EFECTUADOS..

La organizacion de la planeacion dentro de las empresas es de vital imporiancia, cada una
tealiza sus planes y proyectas para ¢l perfoda solicitado y da congruencia al programa global
temando en cuenta las limitaciones presupuestales asi como la viabilidad y wtitidad de los
prayectos. ‘

Exlste la planeacdn a corto plazo, para efectos de presentacién del progfmta y
presupesto anual, y la de mediano y fargo plazo.

Para fines de justificacion de las inversiones requeridas para ¢l mejoramiento de as

obras; las empresas formulan metodologias de andlisis para determinar la rentabilidad econdmica
e las obras,

Para selecclonar la ahemnativa mis eficlente deben fijarse log criterios de evaluation
que permitan distingulr Las ventajas comparativas de cada una de ellas, Por ejemplo, pueden
evaluarse conforme & ba cantidad de recursos que consumirén, el nimero de empleos penerados,
los castos totales de operacidu, elc. o utlliz),r una ponderacion de estos tmisnios, A
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Vi1 VARIABILIDAD DE RESULTADOS,

La implantacién de una carga de 18150 kg, apiicada al procedimiento Marshall por medio
de una maquina de compresién simple o méquina universal ( ver fig. VIL| ) es sin duda un gran
avance en el terreno de la Investigacion de las vias terrestres, mostrando una gran congruencla en
los resultados obtenldos en las pruebas Marshall normales o convencionales, La similitud de fos
tesultados -arrojados por fos dos métodos de compactackin (- con carga de i8i50 kg -
convencional a 75 golpes de pison por cara ) en lo que respect a las caracteristicas hacen posible

aplicar un nuevo proceso en fa elaboracion de pastillas para la prueba,

Las caracteristitas més importantes como lo mencionamos antes son;
U Pesovohunemco
¢ estabilidad.
o flujo. ‘
o ‘porcentaje de vacics,
¢ porcentaje de vacios del materlal pétreo.

destacando la caracteristica dei peso volumétrieo, que fue un pardmetro para ei estudio muy
iniportante, debido a que las. caracterlsticas restantes estin supeditadas a otros factores comio en
¢l caso de la estabilidad y el flujo; dichas caracteristicas se ven afectadas fuertemente por la
temperatura ( mayor o menor de sesenta grados centigrados 60 °C-) del tanque  de inmiersidn de
las pastillas, asi como de tlempo que éstas pasen dentro def tanque.

Asi teniemos que para a caracteristica de los pesos volumétricos los resultados por el
método de compactacion convencional ( a 75 golpes de pison par cara para soportar preslones
mayores de 7 kg./om2 ) y los datos obtenidos por la aplicacién de una carga constante de 18150
kg, de carga por medio de  una méquina de compresidn simple o maqulna universal son ios
siguientes:
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No, pastilla

R T 7 D N DU N}

%C.A

45
45
45
55
55
55
60
69
60
65
65
65
70
70
70
15
15
75

Resuhtados
Marshall

normal

2559

- 699

0435
N4
2784
unl
22556
2530
2551
263.0
2514
2493
2459
2513
2256.2
2444
2469
233

Resultados

Marshall

carga estatica
18150 kg,

A3
2909
2087
2000
2600
20913
2125
2935
2405
8
0166
18
2103
0025
244
2163
.
2608
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Para la estabilidad los resultados son los siguientes:

No, pastilla

%CA.

4

45
4.5
5.3
3.5
38
6.0
6.0
6.0
6.5
6.
6.5
10
1.0
10
1.5
1.5
15

Resultados  Resultados

Marshall

normal

1163
931
8206
969.3
851.0
8419
814l
9176
839.6
840.0
8529
795.7
689.1

M

7106
7300
70

839.6

Marshall
carga estatica
18150 kg

5109
5402
5340
7000
7000
638.5
546.3

7615

700.0
601.6
644.7
15853
682.7
7922
18926
6016
708.5
14008
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Para el flujo los resultados son los siguientes,

No. pastilla

O es s O Wy B WD

%C.A

45
45
45
55
55
5.

- 6.0

6.0
60
6.5
6.5
6.5
1.0
10
1.0

15

75
1.5

Resultados
Marshall

normal

5.l
55
42
6.0
45
6.0
37
4.5
29
6.5
45
32
30
44
40
28
40
45

Resultados

Marshall

carga estitica
18150 kg,

4.6
42
48
58
14
6.5
6.0
A
48
33
60
5.1
33
6.6
44
42
50
4.2
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Parael V. A M. tenemos :

No. pastilla %C A Resultados  Resultados
Marshalt Marshall
normal carga estatica

18150 kg,
I 45 3.7 169
2 45 3.2 62
3 45 4.2 156
4 5.5 3.5 59
5 55 133 17
6 5 138 16,5
7 60 143 161
B 60 146 169
9 60 146 151
10 65 14 16,7
il 65 151 164
i} 65 152 158
3 70 157 . 167
4 70 155 113
15 720 153 157
16 15 161 12
1 15 67 165
18 18 166 15,5
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|
para el porcentaje de vaclos obtuvimos:

No. pastilla

W0 A N v B W o

%C A

45
45
45
55
5.5
5.5
60
6.0
60
65
6.5
6.5
7.0
10
7.0
7.0
15
15

Resultados
Marshall

normal

34
28
19
2l
¥i
2l
23
24
23

16

Resultados
Marshall
carga esthtica
18150 kg,

69
6.2
5.5
49
69
5.5
4l
50
29
38
34
PN
27
35
1.6
23
1.5
04
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datos;

de pison por cara sobre el espécimen son los sigulentes:

Los resultados obtenidos con la aplicacion de la carga de 18150 kg, arroja los siguientes

Contenido ptimo de cemento asfaltico
Peso especifico (kg/m3)

vaclos (%)

VAM. (%)

estabilidad ( kg.)

flujo (mm)

0
03
30
i6.5
880
4

Los resultados obtenidos con ¢} procedimento convencional que es a través de 75 olpes

Contenldo dptimo de cemento asfitico
Peso especifico (kg/m3)

vacios ( %)

VAM. (%)

estabilidad ( kg, )

fljo (mm)

6.65
0
19
151
820
41

Por lo anterior podemos observar que fa variabilidad de los resultados ¢s factible,
tomando en cuenta que 1a aproximacion de la obtencion de la carga fue de un ochenta (80%)

porciento,

Loanterior puede reducirse en gran medida con I ayuda de los operadores capacitados y

con ¢ equipo adecuado para la correcla eiaboracion de los especimenes, inicarmente con la

aplicacidn de este tipo de prucba en las obras es como se podrd fograr una mejor eficiencia,
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VI 2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCEDIMIENTO MARSHALL A
TRAVES DE UNA CARGA ESTATICA,

Los puntos que podemos cuestionar para tomar una deeislon son los sigulentes:

¢ Economia.
o Seguridad,
o Rapidez,

v Versailidad.

liegar a cumplir los cuatro puntos es una meta Ideal y por lo mismo es dificil para cualquier
proyecto y el nuestro o es la . excepckdn, ain asi los puntos son muy generales deblendo
entonces busear metas mas concrelas que nos sean itiles para conocer lo que nos oftece este
- método de compactacién, ‘

En lo'que se refiere a la economia las metas que podemos pedirle al proyecto podemos
enuniciarlas a continuacién:

1. Que uiilizara mano de obra catificada disponible,

2. Que fuera susceptible de tener produccion a gran escala,

3, Que pudiera mantenerse un casto de operacion y mantenimlento del equipo minimo,

4, No interrumpir el proceso de produccidn de las pastillas por manterimiento o reparacion del
equipo,

5., Que el traslado dei equipo de compactacion no fncurra en la utilizacion de transposte especial,

complicado y caro.
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En'lo que respecta a segurldad :
1, Uniformidad de resultados.
2, Duraclon del equipo.

Enloque arapldez toca:

1. Elevar la productividad y calidad dl rabajo.
2. Fabrlcacidn en serle.
3, Colocaclon transportacién del equipo,

4, nstalacion eficaz del equipo.
En la versatflidad;

1, Elaboracidn e campo o laboratorio.
2, Elaboracion parte en taller y parte en obra.
3, Sustituclon de alguno de los clementos de la prueba, -

Observando lo anterlor podemos decir : 5

En Jo que a la economia se refiere es necesarlo tener personal y téenicos de operacion
altamente entrenados y calificados para lograr obtener buenos resultados, lo cual resulta un costo
adiclonal, Para la seleccldn del equipo se deberdn valorar los diversos factores que intervienen en
la realizaclon de una obra como son :

» Volumen de obra a jecutar, ‘

- Programa de obra.
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- Disponibilidad de equipo y refacciones.

- Personal de asistencia para reparaciones.

- Costo del equipo,

Lo anterlor genera una desventaja importante, la inversion a corto o largo plazo en ¢l

equipo, la cual es generalmente de dimensiones mayores; en cuanto a crédito extero, al requerirlo
las instituciones crediticias solicitan informacin especifica y detailada sobre la aplicacién de los

prestamios y el avance en los proyectos, generando mecanismos de control y seguimiiento

adicionales, A demds el proceso que va desde la gestion hasta el eferciric mismo de los créditos
impone la participacion de un complicado aparato administrativo, En su defecto habrd de
considerar contratar un laboratorio con instalaciones- y equipo suficlentes para controlar. y
ejecutar la prucba cou las dificultades téenicas que esto Implica,

El transporte y colocacion del equipo requiere de personal calificado y especializado, o
que sunado & lo anterlor genera una pran derrama econdmica en comparacion af empleo de poco
personal y equipoque tequlere el elaborar la misma prueba por los métodos convencionales,

Por lo quea seguridad respecta podemos ver que este método arraja resultados - skemipre
uniformes al prescindir del personal que se fatlga o cansa por la aplicacion de los golpes de
plson; aunque no precisa una gran seguridad en la duracion def equipo de compactacin y el
molde Marshail,

Pudimos observar en primera instancia que la aplicacion e la carga sobre el malde, le
ocaslona a este dafio por Ia compresion que sufren denfro la mezcla asfiltica con las paredes de!
molde, lo cua! produce un rayado en las paredes aunque sean de acero cadminizado; por atra parte
¢l equipo de compresion no esta seguro de su buen funcionamiento, si o se encuentra bajo las

manos de un operador con capacidad técnica calificada para su uso.
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La productividad es una ventaja marcada, al uiilizar este método podemos realizar una
cantidad mayor de especimenes con las caracteristicas mas uniformes puesto que no influyen

factores humanos en la compactacién de [a mezela asfaltica,

La versatilidad de este método de compactacidn tiene sus limitantes ya que e diffeil
acudir a campo con un equipo tan sofisticado y de caracteristicas fisicas voluptuosas y frégles,
por lo que en ¢l campo prevalecerd por mucho tiempo la prueba convencional, hasta que la
tesnologla logre encontrar equipos similares (maquina universal) que puedan dar resultado como
los del equipo anterior y que puedan ser trasladados a diferentes lugares sin suffir daflo o
descalibraciones por causa de su translado,

La utilizacion de este método en lugares cercanos a ia planta de asfalto o inclusive dentro
de la misma planta puede ser una buena propuesta para el uso de este método.

Podentos concluir que fas ventajas y desventajas de este método son los sigulentes:
VENTAJAS:

¢ Facilidad de elaboracion de la prueba.
¢ Utilizacion en planta de asfalto estacionaria,
¢ Uniformidad en la obtencin de las caracteristicas Marshail

o Gran produccidn de especimenes.
DESYENTAJAS!

o Lanecesidad de personal capacitado y entrenado para la prueba,

o Larealizacion de la prucba serd necesarlamente cerca dei equipo de compresidn simple,
o Elcortede la produccion de la prueba por reparacion o recalibracidn del equipo,

¢ Mantenimiento elevado del equipo de compresion simple,

+ Eltransporte del equipo a la obra.

o Eldesgaste del moldz Marshall,
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VIL3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO MARSHALL CONVENCIONAL,

Las venlajas que podemos menclonar para esla prucba son en primer lugar el
conocimiento y utflizacién de la prueba convencional, lo cual hace de este uno de los de mayor
demanda por las empresas; segulda de la uiilizacion de personal no necesariamente tan capacilado
técnicamente dando como resultados bajos costos de equipo y mano d¢ obra, ya que al tener que
manejar un pison en lugar de una maquina de compresldn simple los costos son menores por
concepto de mantenimiento y reparacion del equipo, La credibilldad y confianza de este método
sobre otro niovedoso tamblén es una ventaja, ya que el arraigo del método convenclonal hace

"~ dificl) la fntroduccion del método por carga estética,

Las desventajas de este método son primordialmente técnicas, aunque se han encontrado

solucion a fa mayorla de eflas, pero una de lag que son de importancia son el cansancio y la
perdida del conteo en e} nimero de golpes por cada vara en e espécimen,

VENTAJAS:

o Conocimiento de} comportamiento de la prueba,

¢ El mantenimiento de! equipo es bajo.

o Lautilizacion de! equipo no necesita personal inuy capacitado.
o Puede realizarse pruebas en campo y en laboratorio,

o La correcclon a casi todas las fallas técnlcas,
DESYENTAJAS:

+ Pérdida del conteo de golpes en el proceso de elaboracin,
¢ Cansanclo del eperador.
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CONCLUSIONES,

¢ Elmétodo de disedo y evaluacion del procedimiento por compactacion estatica de 18150 kg,
de carga, parece ser una tecnologia apropiada para evaluar las caracteristicas Marshall y el

buen comportamiento de las carpetas construidas bajo este proceso.

¢ En los estudios comparativos de evaluacién de las caracteristicas de Peso volumétrico,
estabilidad, flujo y relacion de vacios Marshall no se observaron gran varjabilidad de
resultados, con lo que podemos concluir que el uso de la prucba por compactacion estatica es
factible.

e Eh ¢l proceso de elaboracicn de las pastillas bajo candiciones de carga estitica serd necesario
¢l empleo de persona) capacitado y caificado que este familiarizado con el equipo y con ¢l
compcrtamiento de 1a prueba,

o Alcanzar un grado de compaclacién con una carga mayor a la especificada en este tipo de
prueba ( condiclon estdtica ) puede presentar problemas de conflabilidad en cuanto
resultados se refiere debido a que el materlal pétreo es . susceptible a la enerpla de
combactacién, pudiendo sufrir - fracturas antes de alcanzar mayor carga afectando . Jas
caracteristicas Marshall finales,

El empleo de un equipo diferente al utilizado para la realizacidn de esta prueba en particular
1o deberd ser factor para e} cambio de la carga obtenida,

Esta carga podrd ser utiiizada en cuaiquler equipo que sea capaz de aplicarla, aun cuando sea
diferente a una nidquina de compresidn simple en su funicionamiento o en sus componentes;
debiendo_corroborar los resultados de las caracteristicas Marshall, lo anterior podra ampliar
el campode accidn para el uso de este método.

En la perspectiva econdmica el empleo de este método resuita inadecuado para efecto de corto
plazo, aun cuando represente una posibilidad para aumentar la calidad y la produceion de los
especimenes,
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o Serd necesario proponer si uso en las empresas involucradas con la prueba Marshall como las
empresas asfalteras, asl como & las diferentes dependencias de los estados como as Juntas
locales de caminos, direccidn general de obras, etc, para dar continuldad af estudio y mds aun,
credibilidad a este procedimiento Marshall por medio de carga estitica, pudiendo surgir de lo
anterior 1a perfecelon paulatina de la prueba.
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ANEXo 1II
CRONICA FOTOGRAFICA DE LA PRUEBA

MARSHALL POR CONDICIONES DE CARGA

ESTATICA DE 18150 kg.
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EQUIPO PARA LA APLICACION DE LA CARGA DE
18150 kg,

(BTENIDA LA MUESTRA PARA DISERO CON EL PESO Y LA
GRANULQMETRIA ESPECIFICADA, SE CALENTARAN LOS MA-
TERIALES HASTA UNA TEMP, DE 160 °C, EL ASFALTO SE

A LOS 120 °C,

CALENTARA HAST,




FIG,3, ALCMZADAS LAS TEMPERATURAS PARA EL CEM, ASFALTICO Y L0S
MATERIALES PETREQS, SE INTEGRAN, PARA LOS DIFERENTES -
CONTENIDOS DE CEM, ASFALTICO REQUERIDCS,

FIG.4, SE MEZCLAN PERFECTAMENTE HASTA CUBRIR EL TOTAL DEL MATERIAL.

T W
! by

10
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FIG, 5, MEZCLADOS LOS PETRECS CON EL CEM: ASFALTICO, SE INTRODUCEN
EN EL MOLDE MARSHALL PARA SU CCMPACTACION, (EN 3 CAPAS)
FIG. 6, SE APLICA WN VARILLADO A CADA CAPA DE LA MEZCLA,
e A

R
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FIG. 7, COLOCAMOS EL MOLDE EN LA MESA DE LA MAQUINA PARA LA

APLICACION DE LA CARGA.
FIG, 8, APLICACION DE LA CARGA, (SE DEBE CUIDAR LA TEMPERATURA
DE COMPACTACION QUE NO DEBERA SER EN NINGUN CASO MENOR

QUE LA ESPECIFICADA, 100°C)
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FIG, 9, ALCANZADA LA CAR-
CARGA SE MANTIENE POR UN
MINUTO

FIG, 10,82 RETIRA LA CAR-
GA Y SE SACA LA PASTILLA
DEL MOLDE MARSHALL; CON
UNA CARGA EN EL MOLDE -
QUE SE SCBREPONDRA EN EL
COLLARIN,



FI1G. 11, LA CARGA SE APLICA HASTA QUE 3/4 PARTES DE LA PASTILLA
ASQMEN DEL MOLDE.
FIG, 12, EL ESPECIMEN SE EXTRAE DEL MOLDE,




FIG. 13, SE MARCAN LAS PASTI-
LLAS DE CADA CONTENIDO DE C.
ASFALTICO,

FIG. 14, S SUMERGEN EN EL -~

DEPOSITO DE AGUA A TEMPERATU-
RA CTE. DE 60°C
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FIG, 15, SE SOMETE A COMPRESION LATERAL A CADA
UNA DE LAS PASTILLAS PARA CBTENER SUS CARACIERIS-
TICAS,DE ESTABILIDAD Y FLUJO, (EL ANILLO DEL MAR-
CO MARSHALL NOS DA LA ESTABILIDAD Y EL MICROVETRO

NOS DA EL FLUJO)

La descripeidn de 1a prueba, asi como la obtencidn de todas las carac-
ter{sticas Marshall estan descritas en el capitulo IV por lo que se omiten

ciertos pasos en este anexo fotografico,
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