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RESUMEN

RESUMEN

Esta tesis de investigacion pretende evaluar distintas emulsiones asfalticas
(ECR-1P, ECR 60-90, ECR60-110, ECR-2P, ECR65-90, ECS60-90 vy
Termoadherente), variando su contenido de asfalto y dosificacién. Para ello, se
empleard el ensayo de corte directo LCB regido por la norma espafiola NLT-

328/08 [5].

El ensayo permite determinar el esfuerzo cortante necesario para separar las
dos capas, como parametro para evaluar la adherencia entre ellas. Para ello se
fabricaran especimenes de ensayo simulando una estructura de carpeta-liga-

sobre carpeta.

El objetivo de este trabajo es evaluar la capacidad de adherencia de distintas
emulsiones asfalticas que se emplean como material de liga entre las capas de

pavimento.

A partir de lo anterior, se evaluaran las siguientes hipétesis:

v" A mayor contenido de polimero en la emulsién mayor resistencia de la
liga.

v Asfaltos mas ductiles generan una mayor adherencia, lo que favorece la
resistencia de la liga.

v' A mayor asfalto residual mayor resistencia de la liga.

v' Valoracion de la emulsién convencional superestable frente a las
modificadas.

v’ Las précticas de construccion como el poreo dafian el riego de liga.




ABSTRACT

ABSTRACT

This thesis research is to evaluate different asphalt emulsions (ECR-1P, ECR
60-90, ECR60-110, ECR-2P, ECR65-90, ECS60 and Termoadherente), varying
asphalt content and dosage. To do this, will use the direct shear test LCB ruled

by the Spanish standard NLT-328/08 [5].

The test determines the shear stress required to separate two layers as a
parameter to evaluate the adhesion between them. These manufactured test

specimens simulate a folder structure-league-on folder.

The aim of this study is to evaluate the adhesion of different asphalt emulsions

that are used as a material link between the pavement layers.

From the above, it will evaluate the following hypotheses:

v A higher content of polymer in the emulsion increases strength of the
league.

v Asphalts more ductile generate increased adhesion, which favors the
resistance of the alloy.

v A higher residual asphalt increases strength of the league.

v' Valoracion emulsion extremely stable compared to conventional
modified.

v Construction practices as damaging poreo.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS



Cap. 1 Introduccién y Objetivos

1.1 INTRODUCCION

México es una de las principales economias de Latinoamérica y cuenta con el impulso
para convertirse en un polo de desarrollo mundial, para alcanzar estas metas es
necesario contar con una infraestructura carretera, ferroviaria, aérea y maritima que
pueda satisfacer las demandas de un mundo globalizado. Esta infraestructura debe
poseer atributos clave, como la cobertura amplia y la alta calidad; frente a estos dos
atributos, México tiene grandes retos.

Es evidente para todos,
especial la carretera.

la insuficiencia en la cobertura de la infraestructura, en

Contamos con tramos carreteros con especificaciones que deben ser renovadas
significativamente. A esto debemos afiadir la imperiosa necesidad de brindar una
mayor calidad de construccion y sumar un servicio de mantenimiento acorde. Para que
lo anterior sea posible, resulta necesario contar con proyectos y especificaciones que
recojan las mejores practicas de disefio y construccion del mundo [1].

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Diversas investigaciones han evidenciado que el grado de liga entre las capas de
pavimento, juega un rol fundamental en la vida atil del pavimento, demostrando que
bajos niveles de liga repercuten en la aparicién de grietas prematuras o una
disminucion significativa en la vida util del pavimento (Fig. 1).

En el sistema multicapas de un pavimento, el calculo estructural se realiza suponiendo
gue existe una perfecta liga entre las distintas capas. Se asume que éstas se
comportan de manera monolitica. Sin embargo esto no ocurre en la realidad [2].
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Fig. 1 Esfuerzo cortante entre capas de pavimento, izquierda con adherencia y

derecha sin adherencia.

La falta de liga entre capas ocasiona problemas como fisuras y desplazamientos entre
capas que se pueden prevenir asegurando la calidad de los materiales asi como una
correcta fase constructiva.
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Fig. 2 Falla por exceso de asfalto en riego de liga [4]

Actualmente, en la normativa SCT existen una serie de ensayos para asegurar la
calidad de la emulsion asféltica pero no se encuentra normado un ensayo para evaluar
la adherencia de dichas emulsiones aplicadas en capas de pavimento [3].

Esta es la razén por la que las emulsiones se aplican en un rango de dosificacion
amplio que va desde 0.4 hasta 1.0 It/m? Usualmente, se aplica una dosificacion
promedio a modo de “receta” que funciona en algunos casos pero en la mayoria de
ellos este contenido es escaso o sobrado.

A partir de lo anterior, surge la necesidad de desarrollar esta tesis de investigacion
donde se pretenden evaluar distintas emulsiones asfélticas variando su contenido de
asfalto y dosificacion. Para ello, se empleara el ensayo de corte directo LCB regido por
la norma espariola NLT-328/08 [5].

El ensayo permite determinar el esfuerzo cortante necesario para separar las dos
capas, como parametro para evaluar la adherencia entre ellas (Fig. 3). También, es
posible determinar la energia de deformacién correspondiente al area delimitada bajo
la curva carga-desplazamiento obtenida del ensayo.

Smm 5mm

Fig. 3 Diagrama del ensayo cortante LCB
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Se fabricaran especimenes de ensayo simulando una estructura de carpeta-liga-sobre
carpeta.

Sobre Carpeta: Mezcla Abierta SCT

————

=y ylsion 6 liga

e
[ ——

Carpeta: Mezcla Densa SCT

Fig. 4 Estructura: Carpeta-liga-sobrecarpeta

1.3 OBJETIVO

Para el desarrollo de esta tesis se ha planteado el siguiente objetivo general e
hipotesis.

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la capacidad de adherencia de distintas emulsiones asfélticas que se
emplean como material de liga entre las capas de pavimento.

1.3.2 Hipotesis

A partir de lo anterior, se evaluaran las siguientes hipotesis:

¢ A mayor contenido de polimero en la emulsién mayor resistencia de la liga

e Asfaltos mas dictiles generan una mayor adherencia, lo que favorece la
resistencia de la liga

¢ A mayor asfalto residual mayor resistencia de la liga

e Valoracién de la emulsién convencional superestable frente a las modificadas

e Las practicas de construccién como el poreo dafian el riego de liga
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2.1 INTRODUCCION

En la manufactura de un pavimento de una carretera se supone que las capas
asfalticas van a estar totalmente unidas, trabajando de forma solidaria. Para ello,
durante su construccion, se procede a la aplicacion de un riego de adherencia o “riego
de liga”, la cual es una aplicacion ligera de emulsién asfaltica sobre un pavimento
existente, para asegurar la adherencia entre la superficie asfaltica vieja y la nueva
capa asfaltica que se coloca.

Dos caracteristicas esenciales del riego de liga son: (a) debe ser muy delgado y (b)
debe cubrir uniformemente el area a ser pavimentada de forma que el comportamiento
de todas ellas sea lo mas parecido a un elemento monolitico. Sin embargo, la
experiencia ha puesto de manifiesto que esta unibn no siempre se consigue,
ocasionando deterioros prematuros en el firme y una reduccion de su vida de servicio.

Una capa de adherencia en exceso puede crear un plano de deslizamiento entre las
dos capas de pavimento ya que el asfalto acta mas bien como un lubricante en lugar
de un adherente. Puede crear en la superficie del nuevo pavimento areas blandas o de
"sangrado”, condiciones que no solamente son invisibles sino que producen
pavimentos peligrosamente estabilizados

La adherencia final conseguida entre capas depende no s6lo de como se haya
realizado el riego, si no que la dosis sea la apropiada, de que se haya adherido bien a
la capa inferior, o de que el trafico de obra no lo haya levantado, sino también de como
se ha ejecutado la nueva capa. Sin embargo, durante la fase de construccion, esta
propiedad apenas se controla.

El control se reduce a una mera inspeccion visual del riego efectuado y al control de la
dotacién del mismo, pero no se verifica la calidad final conseguida en la adherencia de
las capas, que es lo que en realidad se deberia medir.

Para cumplir este propésito la emulsién asfaltica es diluida en partes iguales con agua,
lo que asegura un riego uniforme y ligero. Generalmente es suficiente para un riego de
liga de 0.40 a 1.0 It/m? de emulsi6n asfaltica.

El trabajo debe organizarse de manera tal que no se aplique el riego de liga a una
superficie mayor que la que vaya a cubrirse con el trabajo del dia. Debe evitarse el
paso sobre el riego de cualquier transito no esencial para la obra [6].

2.2 LAS EMULSIONES ASFALTICAS

La emulsion asfaltica es una dispersion estable de pequefios glébulos de asfalto y de
agua. Como el asfalto y el agua son inmiscibles por medio de un agente emulsificante
se logra la disolucion y mezcla de los dos.

Las emulsiones asfalticas son los materiales asfalticos liquidos estables constituidos
por dos fases no miscibles, en los que la fase continua de la emulsién esta formada
por pequefios glébulos de cemento asfaltico. El emulsificante es una molécula formada
por una cabeza iénica polar quimicamente compatible con el agua y una cadena
hidrocarbonada quimicamente compatible con el asfalto.
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De acuerdo con los emulsificantes usados, se obtienen dos clasificaciones de
emulsiones asfélticas:

- Emulsiones Anidnicas: La emulsion aniénica (sales sodicas o potasicas de
acidos organicos de cadena compleja), es aquella en que la polaridad del
emulsionante es de carga negativa y descarga en el anodo ideal (ideales para
agregados calizos que ionizan positivamente).

- Emulsiones Catidnicas: La emulsién catidnica (producto de reacciéon de acidos
inorganicos fuertes como &cidos clorhidricos, con aminas grasas), es aquella en
gue la polaridad del emulsionante es de carga positiva y descargan en el anodo
(ideal para agregados siliceos que se ionizan negativamente) [7].

ANIONICS CATIONICA

ACUOSA

Fig. 5 Emulsion y Cargas que contienen los Globulos

2.3 COMPONENTES DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

Para comprender por qué las emulsiones asfélticas funcionan, es esencial examinar el
papel de los tres componentes principales que son los siguientes: asfalto, agua y un
agente emulsificante.

En el caso de emulsiones asfalticas, los liquidos no miscibles son el agua y el asfalto.
Adicionalmente se tiene el emulgente el cual se deposita en la interface entre el agua y
el asfalto y estabiliza la emulsion; éste depende del tipo de emulsién que se requiera.

2.3.1 Asfalto

El cemento asfaltico es el elemento basico de la emulsién asfaltica y, en la mayoria de
los casos, constituye entre un 50 y un 75 % de la emulsién. La quimica de asfalto es
una materia compleja, y no es necesario, para el caso, examinar todas las
propiedades del cemento asfaltico. Algunas propiedades del cemento asfaltico si
afectan significativamente la emulsion final. Sin embargo, no hay correlacién exacta
entre las propiedades del asfalto y la facilidad con que el asfalto es emulsionado.

Si bien la dureza de la base de cemento asfaltico puede variar, la mayoria de las
emulsiones es hecha de asfaltos con un rango de penetraciones 60-250mm.
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En ocasiones, las condiciones climaticas pueden requerir una base asfaltica mas
dura o mas blanda. En cualquier caso, la compatibilidad quimica entre el agente
emulsivo y el cemento asfaltico es esencial para la produccion de una emulsion
estable.

El asfalto proviene principalmente de la refinacion del crudo del petréleo. El asfalto
esta compuesto basicamente de grandes moléculas de hidrocarburos, y su
composicion quimica es variada. La estructura coloidal del asfalto depende de la
naturaleza quimica y del porcentaje de moléculas de hidrocarburos, y de la relacion
entre estas.

Las propiedades quimicas y fisicas del asfalto, se deben esencialmente a las
variaciones en las fuentes del crudo y en lo métodos de refinacién. Naturalmente, las
propiedades del cemento asfaltico afectaran el comportamiento del residuo asfaltico en
el camino.

La compleja interaccion de las diferentes moléculas hace casi imposible predecir con
precision el comportamiento de un asfalto que sera emulsificador. Por esa razon, la
produccion de emulsiones tiene sus propias formulaciones y técnicas de produccion.
Ellas han sido desarrolladas para alcanzar los resultados 6ptimos con el cemento
asfaltico y los quimicos emulsivos empleados.

Fig. 6 Tamafio relativo y distribucion de las particulas de asfalto en una emulsion [8]

2.3.2 Agua

El segundo componente en una emulsion asfaltica es el agua. Su contribucion a las
propiedades deseadas en el producto final no puede ser minimizada. El agua puede
contener minerales u otros elementos que afectan la produccion de emulsiones
asfalticas estables. Consecuentemente, el agua potable puede no ser adecuada para
las emulsiones asfélticas.
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El agua encontrada en la naturaleza puede ser inadecuada debido a impurezas, sea
en solucién o en suspension coloidal. Preocupa particularmente la presencia de iones
de calcio y de magnesio. Estos iones favorecen la formacién de una emulsion
catibnica estable. De hecho, frecuentemente se adiciona cloruro de calcio a las
emulsiones cationicas, con el objeto de aumentar la estabilidad durante el
almacenamiento.

2.3.3 Agente Emulsificante

Las propiedades de las emulsiones asfalticas dependen en gran medida de los
agentes quimicos utilizados como emulsivos. El agente emulsivo mantiene las
gotitas de asfalto en suspensién estable y controla el tiempo de rotura. Es también
el factor determinante en la clasificacién de las emulsiones como aniénicas,
catiénicas o no-ionicas.

En la primera época de la elaboraciéon de emulsiones asfélticas, se utilizaban como
agentes emulsivos sangre de buey, arcillas y jabones. Al aumentar la demanda de
emulsiones, se encontraron agentes emulsivos mas eficaces. Muchos agentes
emulsivos estan ahora comercialmente disponibles.

Los agentes emulsivos anidnicos mas comunes son los 4cidos grasos, que son
productos derivados de la madera, como aceites (resinas, ligninas, etc.). Los
emulsivos anidnicos son saponificados (convertidos en jabén) al reaccionar con
hidréxido de sodio o hidréxido de potasio.

Los agentes emulsivos catiénicos, en su mayoria, son aminas grasas. Las aminas
se convierten en jabén al reaccionar con un acido, usualmente acido clorhidrico.
Otro tipo de agente emulsivo, las sales grasas cuaternarias de amonio, se emplean
para producir emulsiones catiénicas. Son sales solubles en agua, y no requieren la
adicion del acido. Son agentes emulsivos estables y efectivos.

Utilizando una definicion general, los agentes quimicos tensio-activos son sustancias
solubles en agua.

El agente emulsivo es, de los componentes individuales de la emulsién asfaltica, el
mas importante. Para ser un agente emulsivo eficaz, el surfactante debe ser soluble
en agua y poseer un adecuado equilibrio entre las propiedades hidrofilicas y
lipofilicas. (Fig. 7)

El agente emulsivo, empleado en combinacion con un asfalto aceptable, agua de
buena calidad y adecuados procedimientos mecdanicos, es el factor principal la
emulsificacién, la estabilidad de la emulsion y en la performance de la aplicacion
final en el camino [8].
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Fig. 7 Fase oleosa o fase lipofila [9]

2.4 CLASIFICACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

e Emulsiones de rompimiento rapido
Estas tienen poca o ninguna capacidad para mezclarse con agregados, se emplean
normalmente para riegos de sello, sellos de arena y tratamientos superficiales en
general; para reaccionar rapidamente con el agregado y revertir al estado del asfalto.

e Emulsiones de rompimiento medio

Estas son designadas para ser mezcladas con agregados porque no rompen al
instante de entrar en contacto con el agregado. Esta cualidad permite que la mezcla
sea manejable por un periodo de tiempo determinado. Trabajan de manera adecuada
con pétreos de E.A. (Especificacién Alta)>75% y finos <5%. Se utilizan para mezclas
in-situ, mezclas con plantas estabilizadoras y estabilizacién in —situ. Sobre mezclas de
gradacion abierta con fines de bacheo, renivelaciones y reciclados.

e Emulsiones de rompimiento lento
Se disefian para mezclarse con agregados finos, se utilizan comdnmente para
carpetas asfalticas en frio elaboradas en planta y para estabilizaciones asfélticas.
Designadas para maxima estabilidad de mezclado. Estas emulsiones tienen tiempos
mas largos de manejabilidad para garantizar un buen mezclado con materiales
densamente gruesos. Dan buenos resultados con agregados de E.A. (Especificacion
Alta) > 60% y finos de 5 a 12%.

Estas se utilizan principalmente para mezclas de gradacion densa, mezclas de arena y
reciclados. Todas las emulsiones de rompimiento lento tienen baja viscosidad la cual
todavia puede ser disminuida diluyendo la emulsibn con agua. Cuando estas
emulsiones son diluidas pueden ser utilizadas para riegos de liga, riegos negros y
paliativos de polvo.

10
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e De Impregnacién
Estas emulsiones particularmente se utilizan para impregnaciones de subbases y/o
bases hidraulicas.

e Superestables
Estas se emplean principalmente en estabilizaciones de materiales y en trabajos de
recuperacion. Son un caso particular de las lentas y trabajan bien con pétreos E.A.
(Especificacion Alta) < 60% y finos mayor a 12%. Se utilizan en general para las
mismas aplicaciones que las emulsiones lentas, ademas de Slurry Seal (mortero
asfaltico).

Segun el contenido de asfalto en la emulsion, su tipo y polaridad, las emulsiones
asfalticas se clasifican como se muestra en la siguiente Tabla 1.[7][10]

Tabla 1. Clasificacion de las Emulsiones Asfalticas

N 3 Contenido de Tipo de .
Clasificacion asfalto (% de - Polaridad
masa) Rompimiento
EAR-55 55 Rapido Aniodnica
EAR-60 60 Rapido Aniodnica
EAM-60 60 Medio Aniodnica
EAM-65 65 Medio Anidnica
EAL-55 55 Lento Aniodnica
EAL-60 60 Lento Anidnica
EAI-60 60 Para Impregnacion Aniodnica
ECR-60 60 Rapido Cationica
ECR-65 65 Rapido Cationica
ECR-70 70 Rapido Cationica
ECM-65 65 Medio Cationica
ECL-65 65 Lento Catidnica
ECI-60 60 Para Impregnacion Cationica
ECS-60 60 Sobre-Estabilizada Catidnica

2.5 APLICACIONES DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS EN PAVIMENTOS

Las emulsiones se aplican de la siguiente manera:

e Riegos de Imprimacion
Se aplica sobre superficies no asfalticas que deben prepararse para recibir otro riego
asfaltico.

11
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Fig. 8 Ejecucion de la imprimacién

e Riegos de Liga
Se aplica sobre un riego de imprimacion sobre capas asfalticas, su funcion es vincular
una capa con una mezcla asfaltica.

Fig. 9 Ejecucion del Riego de liga

e Riego deimprimacién reforzada
Consiste en una primera imprimacién simple y una vez que ha secado se efectlia una
segunda aplicacion de material asfaltico.

Fig. 10 Proceso constructivo de la imprimacion reforzada

12
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e Arena Asfalto
Consiste en el esparcimiento y compresiéon de arena de una granulometria predefinida
sobre una superficie imprimida. Espesores promedios de 2.5 mm.

o Fijadores de polvo o antipolvo
Fijan el polvo suelto evitando las molestias que estos ocasionan.

e Riego de Sellado
Consiste en una aplicacion de material asfaltico seguido de una distribucién de arena,
se emplea sobre superficies asfalticas (mezclas asfalticas o suelo arena o arena
emulsion).

o Tratamientos Superficial Simple
Consiste en una aplicacion de material asfaltico seguido de una distribucion de
agregados pétreos.

Fig.11 Aplicacién de tratamiento superficial simple

o Tratamiento Superficial Doble
Consiste en dos aplicaciones de material asfaltico, cada una de ellas seguida de una
distribucion del agregado pétreo, en general el tamafio nominal del primer agregado es
el doble del segundo.

Fig. 12 Distribucién para tratamiento superficial doble

e Tratamiento Superficial Mutliple
Consiste en tres 0 mas aplicaciones de material asfaltico, cada una de ellas seguida
de una distribucion de agregado pétreo de menor tamarfio.

13
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Fig. 13 Colocacién de Tratamiento superficial simple

e Slurry Seal o Lechadas
Son mezclas constituidas por aridos finos, filler, emulsién, agua y aditivos. Espesores
promedios de tres a seis milimetros. Su objetivo es de impermeabilizar, tratamiento de
terminado y superficial, antideslizante.

Fig.14 Ejecucién del Slurry Seal Fig. 15 Acabado final del Slurry Seal

e Suelos estabilizados con emulsion asfaltica
Se define como suelo estabilizado con un producto asfaltico, la mezcla intima,
convenientemente compacta, de suelo, agua, ligante asfaltico y eventualmente
adiciones, cuyo fin es mejorar las caracteristicas resistentes del suelo, disminuyendo
su capacidad de absorcion de agua y/o aumentando su cohesion, por efecto de la
incorporacion de ligante [11]

Fig. 16 Estabilizacion con emulsién asféltica

14
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2.6 ADHERENCIA ENTRE CAPAS DE PAVIMENTO

Para evaluar el grado de adherencia entre dos capas asfalticas se ha desarrollado
fundamentalmente el ensayo de corte.

Se describen, a continuacion, una serie de ensayos realizados en distintas partes del
mundo, asi como algunas condiciones fijadas en cada uno de ellos. Entre los cuales
se destaca el ensayo de corte LCB empleado en este trabajo de investigacion.

2.6.1 Ensayo de Corte Superpave Shear Test

EL ensayo de Superpave de corte SST, es muy complicado de llevar a cabo y muy
costoso, no tiene mucha aceptacion, debido a los modelos que utiliza para la
prediccion del comportamiento o funcionamiento.

Este método evalla la influencia de diferentes tipos de riego de liga, distintas dosis de
aplicacién y temperaturas en la interface de corte usando el “Superpave Shear Tester
(SST)” (Fig.17). El aparato de corte tiene 2 partes que afirman la probeta durante el
ensayo. El aparato se monta en el interior del SST y se le aplica carga constante a 50
Ib/min (222.5 N/min) hasta que la probeta falle.

Fig. 17 Equipo de Corte Superpave Shear Test

2.6.2 Ensayo de Corte Swiss Standard

El Laboratorio Suizo de ensayos e investigacion de materiales (Swiss Federal
Laboratories for Materials Testing and Research) cuenta con un método y un criterio
para evaluar la tension de adherencia de pavimentos asfalticos multicapas usando
testigos de 150 mm (6 inch) de diametro.

15
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El método es el “Swiss Standard SN 671 961" y utiliza un dispositivo conocido como
“LPDS tester” (Fig.18). El ensayo es un simple ensayo de corte con una velocidad de
carga de 50.8 mm/min (2.0 inch/min). La minima fuerza de corte aceptada es de 15
kN (3372 Ibf) para la adherencia entre la carpeta de rodado y la carpeta estructural, y
de 12 kN (2698 Ibf) para la adherencia entre la carpeta estructural y la base del
camino [6].

Fig. 18 Equipo de Corte Swiss Standard

2.6.3 Ensayo Leutner Shear Test

El Leutner test se desarrollé en Alemania a finales de 1970 como un medio sencillo de
llevar a cabo una shear test directo sobre el vinculo entre dos capas de asfalto. La
prueba se realiza en 150 mm de didmetro de los nicleos que comprenden al menos
dos capas tomadas ya sea de un pavimento o fabricado en el laboratorio.

El principio de la prueba consiste en aplicar una velocidad de cizallamiento de
desplazamiento constante a través de la interfaz de objeto de investigacion y
supervisar la fuerza de corte resultante. La fuerza normal se aplica a la muestra
cilindrica. Una velocidad de cizallamiento de desplazamiento estandar de 50 mm / min
se utiliza para que Marshall y dispositivos de CBR de carga pueden ser utilizados.
(Fig.19). Cabe sefialar que, aunque el Leutner Shear Test disposicion tiene la ventaja
de la simplicidad (en comparacion con las pruebas de cizallamiento tipo caja) también
sufre de tensiones no uniformes de interfaz de cizallamiento [12].
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Fig. 19 Equipo de Corte Leutner

2.6.4 Ensayo de Corte LCB

El ensayo de corte LCB (Laboratorio de Caminos de Barcelona) [5], de ejecucion muy
sencilla, capaz de medir la resistencia a las tensiones tangenciales provocadas por la
aplicacién de una fuerza de corte que se producen en la union de dos capas
asfalticas, adheridas o no por un riego de adherencia. También se mide la
deformacién de una de las capas respecto la otra.

Este ensayo permite tanto el control de la calidad alcanzada en obra mediante la
rotura de testigos, como la evaluacion del efecto de diferentes riegos de adherencia
mediante la rotura de probetas fabricadas en el laboratorio.

Fig. 20 Ensayo de Corte LCB

Si aplicamos una carga P en la mitad de la luz de la probeta, la ecuaciéon que da el
valor de las tensiones tangenciales sobre la junta es:

17
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Donde:
t: Tensién tangencial sobre la junta.
P: Carga aplicada.

S: superficie de la seccion transversal de la probeta.

Pero para esta investigacion de trabajo no fue necesario obtener estos datos ya que
solo se necesita obtener la adherencia entre capas asfélticas.

2.6.4.1 Proceso de ejecucion para el Ensayo de Corte LCB

PASO 1. Para la ejecucion del ensayo se lleva a cabo colocando las probetas o
testigos sobre una base con dos puntos de apoyo separados 20 cm, (Fig.21).

Fig. 21 Base para el ensayo de probetas y testigos, con dos puntos de apoyo

PASO 2. El proceso de ensayo se aplica sobre testigos obtenidos de laboratorio. Las
probetas, que como minimo estardn formadas por dos capas, se introducen en una
mordaza cilindrica (Fig.21), la cual mediante una serie de tuercas, permite confinarlos
en la posicion requerida, de forma analoga a las probetas en los moldes.
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Fig. 22 Mordazas para el ensayo de probetas

PASO 3. Después se coloca la mordaza junto con la probeta, debajo del piston de la
prensa, aplicando una carga a velocidad de deformacién constante de 1.27 mm/min.
Como se presenta a continuacion.

Fig. 23 Probeta lista para ensayar

PASO 4. Los resultados, durante el ensayo se registra la variaciéon de carga con el
desplazamiento del piston de la prensa mediante un equipo informatico adecuado,
determinandose:

e Resistencia maxima a cortante

o Deformacién correspondiente a la resistencia maxima
o Deformacién en rotura

e Energia de rotura
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Para esta investigacion solo se necesito registrar la resistencia maxima a cortante para
saber qué tanta adherencia hay a diferentes emulsiones.

Fig. 24 Prueba de ensayo de corte LCB

PASO 5. En la siguiente figura se muestra claramente el desplazamiento entre una
capa abierta y una capa cerrada con alguna de las emulsiones que se usaron, ECS
60-90 (R 60.50%).

Fig. 25 Probeta con ensayo de corte LCB

Estas son algunas imagenes que se tomaron durante el trabajo de investigacion, en el
laboratorio de Vias Terrestres del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

20



CAPITULO 3
TRABAJO EXPERIMENTAL



Cap. 3 Trabajo Experimental

3.1 INTRODUCION

Para la realizacién de esta tesis ha sido necesaria la ejecucion de ensayos en el
Laboratorio de Vias Terrestres del Instituto de Ingenieria UNAM. Todos los trabajos
han sido realizados bajo las normas de la SCT.

En este capitulo se explican los trabajos efectuados, los materiales y los
procedimientos utilizados para la elaboracidon de placas asfalticas y la realizacion de
ensayos utilizados para el ensayo de corte LCB.

3.2 MATERIALES CONSIDERADOS

El agregado mineral que se empled para esta investigacion es Basalto procedente de
la planta Tribasa, del cual obtendremos todas las pruebas de calidad necesarias del
agregado.

El asfalto traido para la fabricacién de placas asféaltica densa y abierta se empleo un
AC-20 convencional de la planta de Tula, Hidalgo.

Las emulsiones que se tomaron para realizar pruebas de caracterizacion se
condicionaron las siguientes (ECR-1P, ECR 60-90, ECR60-110, ECR-2P, ECR65-90,
ECS60-90 y Termoadherente).

De estas emulsiones se aplicaron tres porciones de contenido de liga o emulsién 0.09,
0.13 y 0.18lts/m* de emulsién.

3.2.1 Desarrollo para cada una de las pruebas indice
(

- Granulometria

- Equivalente de
Arena

- Densidad Relativa 'y
Absorcién

- Plasticidad

- Limites de Atterberg

- Desgaste mediante

la prueba de los
\ Angeles

Agregados Pétreos Pruebas Indice <

- Penetraciéon

- Punto de
) Inflamacién
Asfalto AC-20 Pruebas Indice Cleveland
- Punto de
reblandecimiento
anillo y bola
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3.2.2 Desarrollo situado para las hipétesis supuestas para la Adherencia entre capas
asfalticas

Hipotesis

[ A mayor

contenido de
polimero mayor
resistencia de
liga.

Asfaltos mas
ductiles generan
una mejor
adherencia lo
que favorece la
resistencia de

liga.

A mayor asfalto
residual mayor
resistencia de

liga

Evaluacion de la
emulsién
superestables
frente a las
modificadas.

Las practicas de
construccion

como el “poreo”
dafian el riego

de liga.

Tipo de
Emulsién ECR-1P
de Liga
( e
ECR 60-90 {
Tipo de <
Emulsién
de Liga
ECR 60-110
\ \
. -
ECR-2P
< Tipo de
Emulsion <
de Liga
ECR 65-90
\
\
-
ECS 60-90
Tipo de
< Emulsién
de Liga
L TERMOADHERENTE
Tipo de
Emulsién < Poreo con ECS 60-90
de Liga

Con 2.7% de
Polimero

Con 3.7% de
Polimero

Con 4.7% de
Polimero

Dosificacion
de Emulsion
de liga

Dosificacion
de Emulsion
de liga

Dosificacion
de Emulsion
de liga

Dosificacion
de Emulsion
de liga

Dosificacion
de Emulsion
de liga

Dosificacion
de Emulsion
de liga

Dosificacion
de Emulsion
de liga

-

<

~

<

|

k

|
|

Dosificacion
de Emulsion
de liga

-

Dosificacion
de Emulsion
de liga

-

-

Dosificacion
de Emulsion
de liga

0.09 Its/m?

0.13 lts/m?
0.18 Its/m*

0.09 lts/m?
0.13 lts/m?
0.18 lts/m?

0.09 lts/m?
0.13 lts/m?
0.18 lts/m?

0.09 lts/m?
0.13 lts/m?
0.18 lts/m?

0.09 Its/m*

0.13 Its/m?
0.18 Its/m*

0.09 lts/m?
0.13 lts/m?
0.18 lts/m?

0.09 lts/m?
0.13 lts/m?
0.18 lts/m?

-
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0.13 Its/m?
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1 2
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A
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0.18 Its/m?
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3.3 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

A continuacion se explica brevemente las pruebas indice para el agregado mineral y
del asfalto AC-20.

3.3.1 Agregado mineral
3.3.1.1 Granulometria

Esta prueba, sirve para determinar el porcentaje en peso, de las particulas de
diferentes tamafios que forman un material. Para realizar la prueba se hace uso de
mallas o tamices de distintos tamafios por los que pasa el material. Se pasan las
particulas que se retienen en cada una de las mallas y se encuentra el porcentaje con
relacion al peso seco total. Posteriormente, se calcula el porcentaje que pasa por las
diferentes mallas [13].

La denominacion de las mallas se hace de dos maneras; La primera se indica la
separacion interior que hay entre los alambres y se usa para las mallas de 3" a las de
%". En la segunda, se asigna un namero, el cual indica la cantidad de alambres que se
tienen en una 1" y se usan para las mallas del No. 4 a la No. 200.

Para hacer esta prueba se tamiza el material entre las mallas 4 a la 200. El resultado
se presenta en la siguiente figura (Fig.26). Si la curva resultante es parecida a la curva
1, la granulometria es continua. Si se parece a la curva 2, se tiene una granulometria
discontinua. La curva 3, indica una granulometria uniforme.

DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

Fig. 26 Zona de Especificaciéon Granulométrica

No siempre se busca un material que coincida con una de las tres curvas. Hay veces
gue se necesitan materiales con caracteristicas de la curva 1 pero otras, con
caracteristicas de cualquiera de las otras dos [14][15].
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Fig. 27 Granulometria de Agregados Finos y Gruesos

3.3.1.2 Equivalente de arena

Esta prueba, sirve para conocer la presencia de materiales finos en el suelo. Al realizar
esta prueba, se encuentra el porcentaje de materiales finos indeseables,
principalmente de arcillas que en contacto con el agua provoca dafios en el pavimento
[16].

Fig. 28 Prueba de Equivalente de Arena
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3.3.1.3 Densidad Relativa y Absorcién

Esta prueba nos permite determinar las relaciones masa- volumen de los materiales
respecto a la relacion masa- volumen del agua, asi como la absorcion de los
materiales y se utilizan para calcular los volimenes ocupados por el material o0 mezcla
de materiales en sus diferentes condiciones de contenido de agua y el cambio de
masa del material debido a la entrada de agua en sus poros, con respecto a su
condicion en estado seco; las pruebas se realizan de distinta manera en la fraccion del
material retenida en la malla No. 4 (4.75mm)y en la porcién que pasa dicha malla
[13][17].

o Iar : : ket

Fig. 30 Prueba de Absorcion en agregados gruesos
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3.3.1.4 Plasticidad

Se define la plasticidad como la facilidad de un material a remoldearse sin cambio de
volumen y teniendo un minimo de resistencia al corte. Intervienen factores como la
humedad y el peso volumétrico. Para poder determinar la plasticidad se realizan
pruebas al material que pasa la malla numero 40. Las pruebas mas comunes son los
limites de Atterberg.

Fig. 31 Prueba de Plasticidad
3.3.1.5 Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg, corresponden a la humedad, es decir, al porcentaje de agua
con respecto al peso de los sélidos, en el cual los finos de los materiales pasan de una
consistencia a otra.

El limite liquido es la humedad correspondiente al limite entre el estado semiliquido y
plastico. El material tiene una resistencia minima al esfuerzo cortante de 25 g/cmz2.
Para situar el material en el limite liquido se utiliza la copa de Casagrande.

El limite plastico es la humedad correspondiente al limite entre el estado plastico y el
semisolido. Para que el material alcance el limite plastico, se elaboran rollitos con un
diametro de 3mm y cuando comienzan a agrietarse significa que ya alcanzo su limite
de plasticidad. El indice plastico es la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico [18][19].
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Fig. 32 Prueba de limite liquido por el método de Casagrade

3.3.1.6 Desgaste Mediante la Prueba de los Angeles

Esta prueba consiste en colocar una muestra de material con caracteristicas
granulomeétricas especificas dentro de un cilindro giratorio, en donde es sometida al
impacto de esferas de acero durante un tiempo determinado, midiendo la variacion
granulométrica de la muestra como la diferencia entre la masa que pasa la malla No.
12 (1.7 mm de abertura), antes y después de haber sido sometida a este tratamiento.
Con esto se calcula el porcentaje de desgaste [20].

-

Fig. 33 Desgaste mediante la prueba de los Angeles
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3.3.1.7 Resumen

A continuacién se daran a conocer los resultados del agregado mineral, conforme a la
norma de la SCT.

Tabla 2. Granulometria determinada para una mezcla densa de acuerdo a la SCT

Tamafio del | Huso inf. Huso Pasa (%) Retenido Peso en
tamiz al" sup.a l" (%) gramos
1" 100 100 100 0 0

1" 100 100 100 0 0
" 100 100 100 0 0
" 90 100 96 4 44
%" 76 90 90 6 66
Yy 56 69 60 30 330
4 45 59 45 15 165
8 29 39 29 16 176
16 18 26 20 9 99
30 12 18 14 6 66
50 9 14 10 4 44
100 5 10 7 3 33
200 2 6 6 1 11
Filler 6 66
| | 100 1100

Tabla 3. Granulometria determinada para una mezcla abierta de acuerdo a la SCT

Tamafio del Huso inf. Huso Pasa (%) | Retenido Peso en
tamiz al" sup.a l" (%) gramos
1%" 100 100 100 0 0

1" 100 100 100 0 0
SZ8 100 100 100 0 0
" 65 100 80 20 220
Ys" 48 72 60 20 220
78 30 52 40 20 220
4 18 38 28 12 132
8 5 19 11 17 187
200 2 4 3 8 88
Filler 3 33
100 1100

29



Cap. 3 Trabajo Experimental

Tabla 4. Requisitos para Agregados de Calidad

. Unidade | Valores de Valores
Caracteristicas S Laboratorio de SCT Norma SCT
: 50
0, 1 - -1-
Equivalente de Arena % 70 e M-MMP-1-05/03
Densidad Relativa 'y o
Absorcion & 2.6 24 M-MMP-1-05/03
minimo
LL= 18
. : : o i )
Limites de consistencia % W_ 18 M-MMP-1-07/07
IP=13
Desgaste Los Angeles % 18 35 N-CMT-4-04-006/02
maximo
3.3.2 Asfalto

3.3.2.1 Penetracion
Se realiza en cementos asfalticos con un penetrémetro que pesa 200 g. y en el
extremo inferior tiene una aguja. El material asfaltico debe estar en una capsula a una
temperatura de 25°C. Se pone en contacto la aguja con el material y después de 5
segundos se revisa la penetracion de la aguja. Esta prueba consiste en determinar la
consistencia de los materiales de asfalto de naturaleza solida o semisélida utilizados
en la construccién de carreteras [21].

Fig. 34 Prueba de Penetracion
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3.3.2.2 Punto de Inflamacién Cleveland en cementos Asfalticos

Esta prueba permite determinar la temperatura minima a la que el asfalto produce
flamas instantaneas al estar en contacto con el fuego directo. Consiste en colocar una
muestra de asfalto en una copa abierta de Cleveland (la copa de Cleveland es de
laton, bronce o acero inoxidable, asi como se muestra en la Fig. 35), en donde se
incrementa paulatinamente su temperatura hasta lograr que al pasar una flama por la
superficie de la muestra se produzcan en ella flamas instantaneas, la temperatura
correspondiente se denomina punto de inflamacion [22].

Fig. 35 Prueba de Punto de Inflamacién

3.3.2.3 Punto de reblandecimiento anillo y bola

Esta prueba se realiza por que el asfalto no tiene una temperatura de fusion fija y
definida, por lo que cuando se calienta van pasando gradualmente desde una
consistencia quebradiza o muy pastosa a otra mas blanda y fluida Esta prueba
consiste en colocar en una probeta de material asfalto AC-20, en forma de disco y
sobre la que se apoya una bola de acero, se calienta en condiciones determinadas en
un bafio de agua, hasta que deformada por el calor, toca una placa de referencia
situada a 25 mm por debajo de la probeta. A ello se le denomina punto de
reblandecimiento anillo y bola, la temperatura en grados Celcius, se tomara al instante
en el que se produce el contacto entre la masa de asfalto y la placa de referencia, esa
es la temperatura en la que ocurre el punto de reblandecimiento anillo y bola [23].

31



Cap. 3 Trabajo Experimental

Fig. 36 Prueba de Reblandecimiento Anillo y Bola

3.3.2.4 Resumen
A continuaciéon se daran a conocer los resultados de asfalto AC-20, conforme a la

norma.

Tabla 5. Requisitos de calidad para Asfalto AC-20

e . Valores de | Valores de
Caracteristicas Unidades Laboratorio SCT Norma
., % L.
Penetracion a 25°C mm 74 60, minimo NLT-124/99
Punto de
reblandecimiento anillo y °C 54 48-56 NLT-125/99
bola
Punto de Inflamacién 0 228 232,
Cleveland © minimo LRGP 2RO T O
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3.3.3 Emulsiones asfalticas

3.3.3.1 Viscosidad Saybolt 25°C y 50°C

La medida de la viscosidad de una emulsion es la consistencia o la resistencia para
fluir. Esta prueba tiene por objeto determinar la viscosidad Saybolt- Furol de las
emulsiones asfalticas a las temperaturas de 25°C 'y 50°C, establecidas para realizar la
prueba estandar [24].

Fig. 37 Equipo para pueba Saybolt

3.3.3.2 Asentamiento

La prueba de asentamiento sirve para saber si las emulsiones son estables. Para
realizar esta prueba, se necesitan 500g de emulsibn en una probeta que se tapa
herméticamente y se deja reposar durante 5 dias. Al término de los 5 dias con una
pipeta se extraen 50g y por evaporacion se calcula el porcentaje de cemento asfaltico.
Se tiran 400g de muestra y con los dltimos 50g se realiza el mismo procedimiento que
con los primeros 50g. La diferencia de los contenidos de asfalto de la parte inferior y
superior de la probeta es el asentamiento. [25].

33



Cap. 3 Trabajo Experimental

Fig. 38 Prueba de Asentamiento

3.3.3.3 Retenido en malla No. 20

Esta prueba determina cuantitativamente el contenido de asfalto presente en forma de
glébulos relativamente grandes y que pueden obstruir el espesor y la uniformidad de la
pelicula de asfalto sobre las particulas del agregado pétreo, ademas de que el tamafio
de los gl6bulos indica una buena o mala estabilidad de la emulsién para permanecer
en ese estado. Los glébulos grandes indican que la emulsion va a tener una tendencia

a sedimentarse y por lo tanto, esto puede causar su rompimiento [26].

Fig. 39 Prueba de Retenido en malla No. 20
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3.3.3.4 Miscibilidad con cemento Portland
Esta prueba permite estimar la estabilidad de las emulsiones asfalticas de rompimiento
lento al mezclarse con un material fino. [27]

Fig. 40 Prueba de miscibilidad con cemento Portland

3.3.3.5 Carga de particula
Para saber si las emulsiones son anionicas o catiénicas. Se realizan dos pruebas
diferentes, en la primera se utiliza papel tornasol, en la segunda se hace pasar una
corriente eléctrica por la emulsiéon por medio de un potenciometro. [28]

e
a de Particula

Fig. 41 Prueba de Carg
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3.3.3.6 Contenido de agua
Esta prueba tiene por objeto determinar las proporciones de agua y de residuo
asfaltico contenidas en la emulsion; el residuo de la destilacion puede utilizarse para
efectuar las pruebas de Penetracién, Ductilidad y Solubilidad en tetracloruro de

carbono. [29]

— 1M
v

Fig. 42 Prueba de contenido de agua

3.3.3.7 Residuo de destilacion

Para poder realizar esta prueba se coloca el material en un recipiente que se conecta
a un refrigerante. El recipiente se calienta y los materiales méas volétiles se evaporan.
Al pasar por el refrigerante se condensan y se dirigen a una probeta. Debe tener un
termémetro para ver la temperatura al caer la primera gota, y luego se conoce el
volumen que ha caido mediante determinadas temperaturas, con esto se conoce el

tipo de rebajado. [7][29]
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3.3.3.8

Resumen

Tabla 6. Requisitos de calidad para emulsiones asfélticas catidnicas

Contenido de

. . . . . Retenido en . .
Carscteistcas | CEMENS | viooag | Voo o| ASSement |mallNo. 20| OO SECER | contenido| RESEUO | et
de Emulsion . Y _ o Y _ - . . la prueba de ? de agua -~ .. | miscibilidad
masa; %, 25°C; s, minima [ 50°C; s, minima | diferencia en % - p particulas Destilacion
P tamiz; %, max.
minimo
Norma | Valores | Norma | Valores | Norma | Valores | Norma | Valores | Norma | Valores | Norma | Valores | Valores | Valores de | Valores de
SCT |delLab.| SCT |delab.| SCT |delab.| SCT |delab.| SCT |delab.| SCT |de Lab.| de Lab. Lab. Lab.
ECR-1P 65 | 71.75 - - 40 117 5 0.82 0.1 | 0594 | (+) ) 28 28 0.61
ECR-1P 65 | 66.78 - * 40 44 5 0.13 0.1 |0.0378| (+) ) 33 33 0.042
ECR-1P 66 66.64 - - 40 32 5 0.27 0.1 |0.0148| (#) +) 33 33 0.020
ECR 60-90 60 60 - - 5 25 5 0.55 0.1 0.12 (+) ) 38 38 0.15
ECR 60-110 60 | 61.92 - - 5 28 5 0.25 0.1 | 0.089 | (+) ) 39 39 0.095
ECR-2P 67 65 - - 50 56 3 0.95 0.1 | 0012 | (+) ) 33 33 0.030
ECR 65-90 65 65 - - 40 117 5 4.98 0.1 1.58 (+) ) 33 33 1.60
ECS 60-90 60 61.7 25 98 - - 5 4.58 0.1 0.63 (+) ) 39 39 0.72
Termoadherente| 50 52.1 5 10 40 30 5 3.08 0.1 0.05 (+) (+) 48 48 0.11
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3.4 METODO MARSHALL

El propdsito del método Marshall es determinar el contenido éptimo de asfalto para
una combinacién especifica de agregados. El método también provee informacion
sobre propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, y establece densidades y
contenidos Optimos de vacio que deben ser cumplidos durante la construccion del
pavimento.

El método Marshall, sélo se aplica a mezclas asfalticas (en caliente) de pavimentacion,
también usa muestras normalizadas de pruebas (probetas) de 64mm (2.5in) de
espesor por 103mm (4in) de didmetro. Una serie de probetas, cada una con la misma
combinacién de agregados pero con diferentes tipos de asfaltos, es preparada usando
un procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar mezclas asfalticas de
agregado. Los dos datos mas importantes del disefio de mezclas del Método Marshall
son: un analisis de la relacion de vacios-densidad, y una prueba de estabilidad-flujo de
las muestras compactadas.

Fig. 44 Método Marshall

3.4.1 Preparacion de las muestras de ensayo para una mezcla densa y abierta

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacion son preparadas
haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto. El margen
de contenido de asfalto usado en las briquetas de ensayo esta determinado con base
en experiencia previa con los agregados de la mezcla. Este margen le da al laboratorio
un punto de partida para determinar el contenido exacto de asfalto en la mezcla final.
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La proporcidon de agregado en las mezclas esta formulada por los resultados del
andlisis granulométrico.

Las mezclas se preparan de la siguiente manera:

1) El asfalto y el agregado se calientan y mezclan completamente hasta que todas
las particulas de agregado estén revestidas. Esto simula los procesos de
calentamiento y mezclado que ocurren en la planta.

Fig. 45 Equipo de trabajo colocado a una temperatura de 150 °C (*°C), listo para
mezclar

2) Las mezclas asfélticas calientes se colocan en moldes pre-calentados Marshall
como preparacion para la compactacion, en donde se usa el martillo de
Marshall de compactacién el cual también es calentado para que no enfrié la
superficie de la mezcla al golpearla.

>

Fig. 46 Molde listo para compactar
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3) Las briguetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de
compactacién. El ndmero de golpes del martillo (son 75) para una mezcla
cerrada y (50 golpes) para una mezcla abierta. Ambas caras de cada briqueta
reciben el mismo namero de golpes. Asi, una probeta Marshall de 75 golpes
recibe, realmente un total de 150 golpes (mezcla densa) y una de 50 golpes
recibe, realmente un total de 100 golpes. Después de completar la
compactacion las probetas son enfriadas y extraidas de los moldes.

Fig. 47 Probetas listas para ser extraidas de los moldes

3.4.2 Determinacion del contenido de asfalto para una mezcla densay abierta

El contenido de disefio de asfalto en la mezcla final de pavimentacion se determina a
partir de los resultados de la relacion de vacios-densidad, y de la prueba de
estabilidad-flujo. Primero se determina el contenido de asfalto para el cual el contenido
de vacios sea de 5% para una mezcla densa y 10% para una mezcla abierta. Luego,
se evallan todas las propiedades calculadas y medidas para este contenido de
asfalto, y compararadas con los criterios de disefio. Si se cumplen todos los criterios,
es el contenido de disefio de asfalto. Si no se cumplen todos los criterios sera
necesario hacer algunos ajustes a volver a disefiar la mezcla [30].

3.4.2.1 Mezcla asféltica densa

Para obtener el porcentaje 6ptimo de una mezcla densa se elaboraron pastillas con un
porcentaje de asfalto de 6.0%. 6.25% y con un 6.5%, ya no se elaboraron mas
pastillas ya que si se aumentaba el porcentaje estaba muy sobrada y si se realizaba
con un porcentaje menor faltaria por cubrir el agregado, esto se caracteriza de
acuerdo a su aspecto fisico del asfalto con respecto a los agregados.

El porcentaje que se determiné de acuerdo a los vacios, fue de 6.25% de asfalto por el
cual se empez6 a mezclar las placas asfalticas.

40



Cap. 3 Trabajo Experimental

Tabla 7. Prueba Marshall para una Mezcla Densa

Pastilla % de Asfalto Resistencia | Flujo (mm)
(kg)
1 5.75 1170.3615 4.6961
2 5.75 926.2637 3.6901
3 5.75 1225.1513 4.5438
4 6.00 1162.9452 3.8806
5 6.00 1117.7172 4.4149
6 6.00 1249.2191 5.1913
7 6.25 989.2316 4.0629
8 6.25 1380.1147 3.8516
9 6.25 1257.6614 4.3555
10 6.50 1258.7031 4.5779
11 6.50 1096.5258 4.3894
12 6.50 1186.4066 3.8700

3.4.2.2 Mezcla asféltica abierta

Para obtener el porcentaje 6ptimo de una mezcla cerrada se elaboraron pastillas con
un porcentaje de asfalto de 5.0, 5.25 y con un 5.5%, de igual forma que para la mezcla
densa, ya no se sigui6 elaborando mas pastillas ya que si se aumentaba el porcentaje
estaba muy sobrada y si se realizaba con un porcentaje menor faltaria por cubrir el
agregado, esto se caracteriza de acuerdo a su aspecto fisico del asfalto con respecto

a los agregados.

El porcentaje que se determind de acuerdo a los vacios mencionados anteriormente
fue de 5.25% de asfalto por el cual se empezé a mezclar las placas asfalticas.

Tabla 8. Prueba Marshall para una Mezcla Abierta

Pastilla % de Asfalto Resistencia | Flujo (mm)
(kg)

1 5.00 777.6907 5.284
2 5.00 1159.6491 6.3643
3 5.00 929.933 2.5573
4 5.25 1031.5678 5.2941
5 5.25 0 0

6 5.25 852.1949 4.7727
7 5.50 892.4321 4.8239
8 5.50 1340.8569 6.3465
9 5.50 806.9669 3.9069
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3.5 PREPARACION DE MEZCLA ASFALTICA EN COMPACTADOR DINAMICO
Una mezcla asféltica es el producto obtenido de la incorporacion y distribucion

uniforme de un material asfaltico en uno pétreo. Las mezclas asfalticas, segun el
procedimiento de mezclado se clasificaran de esta manera.

3.5.1 Preparacion de mezcla densa

Es mezcla en caliente, uniforme y homogénea, elaborada con asfalto AC-20,
elaborada con un bajo porcentaje de vacios (fue de 5 para este caso) y materiales
pétreos bien graduados, con tamafio nominal (37.5 mm), (1 ¥2") y (9.5 mm) (3/8"), que
satisfagan los requisitos de calidad establecidos. Normalmente se utiliza en la
construccién de carpetas asféalticas de pavimentos nuevos en los que se requiere una
resistencia estructural, o en renivelaciones y refuerzo de pavimentos existentes [15].

Fig. 48 Fabricacion de una placa Densa

A continuacién se presenta la fabricacion de una placa densa y se deja en reposo
con un tiempo de 24hrs.

Fig. 49 Placa de mezcla densa en reposo
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3.5.2 Preparacion de mezcla abierta

Es la mezcla en caliente, uniforme, homogénea y con un alto porcentaje de vacios
(fue de 10 para este caso), elaborada con asfalto AC-20 y materiales pétreos de
granulometria uniforme, con tamafio nominal entre (12.5 mm), (1/2") y (6.3 mm), (1/4"),
gue satisfagan los requisitos de calidad establecidos.

Estas mezclas normalmente se utilizan para formar capas de rodadura, no tienen
funcion estructural y generalmente se construyen sobre una carpeta de granulometria
densa, con la finalidad principal de satisfacer los requerimientos de calidad de
rodamiento del transito, al permitir que el agua de lluvia sea desplazada por las llantas
con la superficie de rodadura, se minimiza el acuaplaneo, se reduce la cantidad de
agua que se impulsa sobre los vehiculos adyacentes y se mejora la visibilidad del
sefialamiento horizontal. Las mezclas asfélticas de granulometria abierta no deben de
colocarse en zonas susceptibles al congelamiento ni donde la precipitacién sea menor
de (600 mm) por afio [15][31][32].

Fig. 50 Placa de mezcla abierta en reposo

3.5.3 Dosificacién de emulsién

Para la dosificacion se aplicaran tres porciones de contenido de liga 0.09, 0.13 y 0.18
lts/m? de asfalto residual con el fin de saber que adherencia hay entre una capa densa
y una capa abierta, si es conveniente colocar una porcién menor o mayor, de manera
gue asi, no se podra desperdiciar la emulsion requerida, esto es de acuerdo a la
norma de la SCT.
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Fig. 51 Dosificacién de emulsion

La aplicacion del riego de liga se realizé de forma manual (una brocha) para que la
porcion de liga penetrara en la superficie de la placa.

Fig. 52 Aplicacion de emulsién en la placa densa

Una vez que se coloca la emulsion para la adherencia de la siguiente placa asfaltica,
se deja un curado con un tiempo de 2hrs, a una temperatura de 30°C. Para después

colocar la siguiente placa.
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3.5.4 Aplicacién de Poreo en una Placa Asféltica

El poreo es colocacion de arena que pasa por la malla %", que es distribuida sobre
una capa asféltica y es para evitar el desprendimiento de emulsion causada por el
transito de los vehiculos, para este trabajo de tesis fue para saber que dafio causa el
poreo entre una capa asfaltica densa y un capa asfaltica abierta.

Fig. 53 Empleo de emulsién y distribucién de poreo en placa asfaltica densa

Fig. 54 Vaciado de mezcla asfaltica sobre el poreo de una placa densa
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3.6 EVALUACION DE ADHERENCIA ENTRE CAPAS

3.6.1 Preparacion de los especimenes de prueba

Posteriormente para obtener probetas o testigos se trazaron las placas en 6 para
facilitar la extraccién de corazones en las placas, con ayuda de la cortadora y del
extractor.

Fig. 55 Extractor de especimenes

» B _ =

Fig. 56 Probetas listas para ser acondicionadas a temperatura requerida

3.6.2 Condiciones de ensayos

Para realizar esta prueba se tuvieron que acondicionar las probetas a temperatura de
25°C y a 40°C para saber que adherencia tiene a ciertas temperaturas y si son
recomendables, por ello se sometieron al horno antes de ensayar con la prueba de
ensayo de corte LCB.
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Fig. 57 Probetas acondicionadas

3.6.3 Ejecucion de los ensayos de cortante

Para determinar la adherencia entre las capas de mezcla asféltica + emulsion +
mezcla asféltica, se efectlian testigos elaborados en laboratorio para ensayarlas con la
prueba LCB y determinar el esfuerzo cortante necesario para separar las dos capas
gue se somete a un esfuerzo cortante puro, midiéndose de forma continua tanto la
carga aplicada como la deformacion producida como se nota en la siguiente (Fig.56)

am
W
]

n

Fig. 58 Ensayo de Corte
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Esta nos permite determinar el esfuerzo cortante necesario para separar las dos
capas, como parametro para evaluar la adherencia entre ellas. También es posible
determinar la energia de deformacion, correspondiente al area delimitada bajo la curva
de carga-deformacion obtenida en el ensayo. El procedimiento se puede utilizar para
el control de calidad de los riegos de adherencia, mediante el ensayo de testigos
extraidos de las capas asfalticas.

A continuacion se observa como son afectados los ensayos en la prueba de corte y
no hay que perder de vista como se desplaza la carpeta abierta de la cerrada.

Fig. 59 Resultados después del ensayo de corte
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Cap. 4 Andlisis de Resultados

4.1 INTRODUCCION

El Trabajo de investigacion muestra a continuacion los resultados de la evaluacion de
adherencia para cada una de las emulsiones asfalticas que se emplean como material
de liga entre las capas de pavimento.

Se obtuvo el valor maximo para cada caso y finalmente se revis6 la adherencia en
cada ensayo. Para obtener la adherencia se descartaron aquellos valores que no son
representativos o comparables con los demas. Se utilizaron una serie de evaluaciones
para aceptar o no un resultado:

- Primero se evaluaron las probetas con cierto acondicionamiento de
temperatura (25°C y 40°C).

- Luego se evalué la curva de ensayo de corte y se descarto el resultado mas
alejado del promedio.

- Por ultimo se analiz6 que tanta adherencia existe en cada una de las
emulsiones requeridas con sus respectivas dosificaciones (0.09, 0.13 y 0.18
lts/m?) y si cumple con las hipétesis mencionadas.

Igualmente se obtuvieron graficas donde se pudo apreciar el comportamiento de cada
uno de las emulsiones, lo que brinda un andlisis mas completo para poder seleccionar
la emulsiéon adecuada de acuerdo a la hipétesis que se determind. La mayor o menor
susceptibilidad térmica de una emulsién hizo que se obtuviera mayor o menor
adherencia entre capas.

A continuacion se presentan tablas y graficas de estado donde se muestra la
adherencia del acondicionamiento de cierta temperatura y de cada dosificaciéon ya
mencionada para cada emulsion.
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42 A MAYOR CONTENIDO DE POLIMERO EN LA EMULSION MAYOR
RESISTENCIA DE LA LIGA.

4.2.1 Tablas de Resultados condicionadas a temperatura de 25°C

Tabla 9. Resultados de adherencia de un ECR-1P a temperatura de 25°C

: % Resi e Promedio Final
No. De Tipo de a;faﬁzgue% % de Dosificacion de E = -
Emulsiéon | Emulsion ., polimero | emulsién (L/m?) uerza SEPIEIEIMIEY

la emulsion (kN) (mm)

0.09 500.35 1.26

65.75 2.7 0.13 557.66 1.35

0.18 448.53 1.20

0.09 372.49 1.02

1 ECR-1P 65.60 3.7 0.13 411.88 1.09
0.18 326.78 0.93

0.09 684.03 1.54

66.00 4.7 0.13 730.56 1.62

0.18 635.45 1.44

En la Tabla 9, se muestran valores arrojados del ensayo de LCB, con la emulsion
ECR-1P a diferentes porcentajes de Polimero y a diferentes dosificaciones de
emulsién. También se observa el acondicionamiento de temperatura de 25°C, con las
cuales fue posible representar las siguientes graficas.

Asimismo se indica la adherencia que se tiene con respecto a cada dosificacién de
cada emulsion.
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4.2.2 Graficas de Resultados condicionadas a temperatura de 25°C

ECR-1P con un 2.7% de polimero a
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Fig. 60 Promedio Final de una Emulsion Modificada con 2.7% de Polimero

De la Fig. 60, se establecen dosificaciones que se implantaron de acuerdo a la norma
de la SCT, la mas conveniente fue la de 0.13 Its/m2 ya que con ella se adquirié una
mayor adherencia y que no es necesario tener una dosificacion mayor o menor ya que
no es tan provechoso.

Por otra parte para un 2.7% de polimero de la emulsion ECR-1P, se tiene una
adherencia que se esperaba de acuerdo al porcentaje de residuo asfaltico que es un
poco mayor que la de 3.7% de polimero.
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ECR-1P con un 3.7% de polimero a
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Fig. 61 Promedio Final de una Emulsion Modificada con 3.7% de Polimero

De manera similar, la Fig. 61 se establecen dosificaciones que se implantaron de
acuerdo a la norma de la SCT, la mas conveniente fue de 0.13 Its/m?ya que con ella
se adquirié una mayor adherencia y que no es necesario tener una dosificacion mayor
0 menor ya que no es tan provechoso.

Por lo siguiente el 3.7% de polimero de la emulsion ECR-1P, tiene una adherencia
gue se prevé de acuerdo al porcentaje de residuo que es un poco menor que la de
2.7% de polimero.
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ECR-1P con un 4.7% de polimero a
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Fig. 62 Promedio Final de una Emulsion Modificada con 4.7% de Polimero

De igual manera, la Fig. 62 se establecen las dosificaciones que se implantaron de
acuerdo a la norma de la SCT, la mas conveniente fue de 0.13 Its/m? ya que con ella
se adquirié una mayor adherencia y que no es necesario tener una dosificacion mayor
0 menor ya que no es tan provechoso.

Por otra parte para un 4.7% de polimero de la emulsion ECR-1P, tiene una
adherencia que se prevé de acuerdo al porcentaje de residuo que es mayor que los
porcentajes anteriores.

Los puntos que son colocados en la parte superior de cada curva son los puntos
maximos de adherencia (Para la Fig. 60,61 y 62).
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4.2.3 Tablas de Resultados condicionadas a temperatura de 40°C

Tabla 10. Resultados de adherencia de un ECR-1P a temperatura de 40°C

. % Resi e Promedio Final
No. De Tipo de X e§|du0 % de Dosificacion de :
. . asfaltico en , - 2 | Fuerza |[Desplazamiento
Emulsiéon | Emulsién . polimero | emulsiéon (L/m?)

la emulsion (kN) (mm)

0.09 256.84 1.80

65.75 2.7 0.13 281.79 1.89

0.18 233.20 1.72

0.09 180.58 1.88

1 ECR-1P

65.60 3.7 0.13 200.19 1.99

0.18 160.67 1.75

0.09 319.22 2.15

66.00 4.7 0.13 345.28 2.23

0.18 295.77 2.07

En la Tabla 10, se muestran los valores arrojadas del ensayo de LCB, con la emulsion
ECR-1P a diferentes porcentajes de Polimero y a diferentes dosificaciones de
emulsién. También se observa el acondicionamiento de temperatura de 40°C, con las
cuales fue posible representar las siguientes graficas.

Del mismo modo nos indica la adherencia que se tiene con respecto a cada
dosificacién de cada emulsion.
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4.2.4 Graficas de Resultados condicionadas a temperatura de 40°C

ECR-1P con un 2.7% de polimero a
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Fig. 63 Promedio Final de una Emulsion Modificada con 2.7% de Polimero

De la Fig. 63, se puede establecen dosificaciones que se implantaron de acuerdo a la
norma de la SCT, la mas conveniente fue de 0.13 Its/m? ya que con ella se adquirié
una mayor adherencia y que no es necesario tener una dosificacion mayor o menor ya
gue no es tan provechoso.

Por otra parte para un 2.7% de polimero de la emulsion ECR-1P, tiene una
adherencia que se esperaba de acuerdo al porcentaje de residuo asfaltico que es un
poco mayor que la de 3.7% de polimero.
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ECR-1P con un 3.7% de polimero a
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Fig. 64 Promedio Final de una Emulsion Modificada con 3.7% de Polimero

De manera similar, la Fig. 64 se establecen dosificaciones que se implantaron de
acuerdo a la norma de la SCT, la mas conveniente fue de 0.13 Its/m? ya que con ella
se adquirié una mayor adherencia y que no es necesario tener una dosificacion mayor
0 menor ya que no es tan provechoso.

Por otra parte para un 3.7% de polimero de la emulsion ECR-1P, tiene una
adherencia que se prevé de acuerdo al porcentaje de residuo que es un poco menor
que la de 2.7% de polimero.
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ECR-1P con un 4.7 % de polimero a
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Fig. 65 Promedio Final de una Emulsion Modificada con 4.7% de Polimero

De manera similar, la Fig. 65 se establecen las dosificaciones que se implantaron de
acuerdo a la norma de la SCT, la mas conveniente fue de 0.13 Its/m2 ya que con ella
se adquirié una mayor adherencia y que no es necesario tener una dosificacion mayor
0 menor ya que no es tan provechoso.

Por otra parte para un 4.7% de polimero de la emulsion ECR-1P, tiene una
adherencia que se prevé de acuerdo al porcentaje de residuo que es mayor que los
porcentajes anteriores.

Con respecto a las tablas y a las graficas, las temperaturas nos indican que es mas
adherente una emulsion modificada a temperatura de 25°C que a 40°C, su
comparacion fue muy evidente.

Los puntos que son colocados en la parte superior de cada curva son los puntos
maximos de adherencia (Para la Fig. 63, 64 y 65) .

58



Cap. 4 Andlisis de Resultados

4.3 ASFALTOS MAS DUCTILES GENERAN UNA MAYOR ADHERENCIA, LO QUE
FAVORECE LA RESISTENCIA DE LA LIGA

4.3.1 Tablas de Resultados condicionadas a temperatura de 25°C

Tabla 11. Resultados de adherencia de un ECR60-90 y ECR60-110 a temperatura de
25°C

ECR 60-90

En la Tabla 11, se muestran los valores arrojados del ensayo LCB, con la emulsion
ECR60-90 y ECR60-110 para saber que tan ductil es cada una. También se observa el
acondicionamiento de temperatura de 25°C, con las cuales fue posible representar las
siguientes graficas.

Aqui nos indica la adherencia que se tiene con respecto a cada dosificacion de cada
emulsion.
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4.3.2 Graficas de Resultados condicionadas a temperatura de 25°C

ECR60-90(R=60.8%) a Temperatura de 25°C
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Fig. 66 Promedio Final de una Emulsion de Rompimiento rapido de baja viscosidad,
con baja penetracion

De la Fig. 66, se pueden establecer dosificaciones que se implantaron de acuerdo a la
norma de la SCT, la mas conveniente fue de 0.18 lts/m? ya que con ella se adquirio
una mayor adherencia y que no es necesario tener una dosificacibn mayor ya que no
es tan provechoso y podemos evitar gastos innecesarios.

Por lo siguiente la emulsion ECR60-90 es mas ddctil (o bien blando) y con los
resultados que nos fueron arrojados nos indica que es la que mejor adherencia que
tiene y que favorece en la resistencia de liga.
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ECR60-110 (R=61.6%) a Temperatura de 25°C
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Fig. 67 Promedio Final de una Emulsion de Rompimiento rapido, de baja viscosidad,
con alta penetracion

De la Fig. 67, se pueden establecer dosificaciones que se implantaron de acuerdo a la
norma de la SCT, la mas conveniente fue de 0.18 Its1/m? ya que con ella se adquirio
una mayor adherencia y que no es necesario tener una dosificacibn mayor ya que no
es tan provechoso y podemos evitar gastos innecesarios.

Por otra parte la emulsién ECR60-110 es menos ductil (o bien menos blando) y con
los resultados que nos fueron arrojados nos indica que no se tiene la adherencia
adecuada y que no nos favorece en la resistencia de liga.

Los puntos que son colocados en la parte superior de cada curva son los puntos
maximos de adherencia (Para la Fig. 66 y 67).
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4.3.3 Tablas de Resultados condicionadas a temperatura de 40°C.

Tabla 12. Resultados de adherencia de un ECR60-90 y ECR60-110 a temperatura de
40°C

ECR 60-90

En la Tabla 12, se muestran los valores arrojados del ensayo LCB, con la emulsion
ECR60-90 y ECR60-110 para saber que tan ductil es cada una. También se observa el
acondicionamiento de temperatura de 40°C, con las cuales fue posible representar las
siguientes graficas.

Aqui nos indica la adherencia que se tiene con respecto a cada dosificacion de cada
emulsion.

62



Cap. 4 Andlisis de Resultados

4.3.4 Graficas de Resultados condicionadas a temperatura de 40°C

ECR60-90(R=60.8%) a Temperatura de 40°C
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Fig. 68 Promedio Final de una Emulsion de Rompimiento rapido, de baja viscosidad,
con baja penetracion

De la Fig. 68, se establecen dosificaciones que se implantaron de acuerdo a la norma
de la SCT, la mas conveniente fue de 0.18 Its/m? ya que con ella se adquirié una
mayor adherencia y que no es necesario tener una dosificacibn mayor ya que no es
tan conveniente y podemos evitar gastos innecesarios.

Por otra parte la emulsibn ECR60-90 es mas ddctil (o bien blando) y con los
resultados que nos fueron arrojados nos indica que es la que mejor adherencia que se
tiene y nos favorece en la resistencia de liga.
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ECR60-110 (R=61.6%) a Temperatura de 40°C
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Fig. 69 Promedio Final de una Emulsion de Rompimiento rapido, de baja viscosidad,
con alta penetracién

De la Fig. 69, se establecen dosificaciones que se formaron de acuerdo a la norma de
la SCT, la mas conveniente fue de 0.18 lts/m® ya que con ella se adquiri®6 una mayor
adherencia y que no es necesario tener una dosificacion mayor ya que no es tan
bueno y podemos evitar gastos innecesarios.

Por otra parte la emulsién ECR60-110 es menos ductil (o bien menos blando) y con
los resultados que nos fueron arrojados nos indica que no se tiene la adherencia
adecuada y que no nos favorece en la resistencia de liga.

Con respecto a las tablas y a las graficas las temperaturas nos indica que es mas
adherente una emulsién modificada a temperatura de 25°C que a una de 40°C.

Los puntos que son colocados en la parte superior de cada curva son los puntos
maximos de adherencia (Para la Fig. 68 y 69).
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4.4 A MAYOR ASFALTO RESIDUAL MAYOR RESISTENCIA DE LA LIGA

4.4.1 Tablas de Resultados condicionadas a temperatura de 25°C

Tabla 13. Resultados de adherencia de un ECR-2P y ECR65-90 a temperatura de
25°C

En la Tabla 13, se muestran valores arrojados del ensayo LCB, con la emulsién ECR-
2P y ECR65-90 para saber la resistencia de liga con respecto al asfalto residual.
También se observa el acondicionamiento de temperatura de 25°C, con las cuales fue
posible representar las siguientes graficas.

Aqui nos muestra la adherencia que se tiene con respecto a cada dosificacion de cada
emulsion.
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4.4.2 Graficas de Resultados condicionadas a temperatura de 25°C

ECR-2P (R=67%) a Temperatura de 25°C
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Fig. 70 Promedio Final de una Emulsion de Rompimiento rapido

De la Fig. 70, se pueden establecer dosificaciones que se fundaron de acuerdo a la
norma de la SCT, la mas conveniente fue de 0.13 Its/m? ya que con ella se adquirié
una mayor adherencia y que no es necesario tener una dosificacion mayor o menor ya
gue nos evita gastos.

Por otra parte la emulsion ECR-2P nos representa una mayor resistencia de liga con
respecto a la de ECR65-90 eso nos indica que es mas adherente y obtenemos una
mejor resistencia de liga.
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ECR65-90 (R=66.3%) a Temperatura de 25°C
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Fig. 71 Promedio Final de una Emulsion de Rompimiento rapido de viscosidad
intermedia, de baja penetracion

De la Fig. 71, se pueden establecer dosificaciones que se establecieron de acuerdo a
la norma de la SCT, la mas conveniente fue de 0.13 Its/m? ya que con ella se adquiri6
una mayor adherencia y que no es necesario tener una dosificacion mayor o menor ya
gue nos evita gastos.

Por lo siguiente la emulsién ECR65-90 nos representa una menor resistencia de liga
con respecto a la ECR-2P eso nos indica que es menos adherente y no nos
proporciona mejor resistencia de liga.

Los puntos que son colocados en la parte superior de cada curva son los puntos
maximos de adherencia (Para la Fig. 70y 71).
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4.4.3 Tablas de Resultados condicionadas a temperatura de 40°C

Tabla 14. Resultados de adherencia de un ECR-2P y ECR65-90 a temperatura de
40°C

En la Tabla 14, se exponen valores arrojados del ensayo LCB, con la emulsién ECR-
2P y ECR65-90 para saber la resistencia de liga con respecto al asfalto residual.
También se observa el acondicionamiento de temperatura de 40°C, con las cuales fue
posible representar las siguientes graficas.

Asimismo nos indica la adherencia tiene con respecto a cada dosificacion de cada
emulsion.
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4.4.4 Graficas de Resultados condicionadas a temperatura de 40°C

ECR-2P (R=67%) a Temperatura de 40°C
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Fig. 72 Promedio Final de una Emulsion de Rompimiento rapido

De la Fig. 72, se pueden establecer dosificaciones que se fundaron de acuerdo a la
norma de la SCT, la mas conveniente fue de 0.13 lts/m? ya que con ella se adquirio
una mayor adherencia y que no es necesario tener una dosificacion mayor o menor ya
gue nos evita gastos innecesarios.

Por otra parte la emulsion ECR-2P nos representa una mayor resistencia de liga con
respecto a la de ECR65-90 eso nos indica que es mas adherente y obtenemos una
mejor resistencia de liga.
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Fig. 73 Promedio Final de una Emulsion de Rompimiento rapido de viscosidad
intermedia, de baja penetracion

De la Fig. 73, se puede establecer que con la dosificaciones que se establecieron de
acuerdo a la norma de la SCT, la mas conveniente fue de 0.13 lts/m? ya que con ella
se adquirié una mayor adherencia y que no es necesario tener una dosificacion mayor
0 menor ya que nos evita gastos innecesarios.

Por lo siguiente la emulsién ECR65-90 nos representa una menor resistencia de liga
con respecto a la ECR-2P eso nos indica que es menos adherente y no nos
proporciona mejor resistencia de liga.

Con respecto a las tablas y a las graficas las temperaturas nos indica que es mas
adherente una emulsion modificada a temperatura de 25°C que una a 40°C.

Los puntos que son colocados en la parte superior de cada curva son los puntos
maximos de adherencia (Para las Fig. 72 y 73).
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4.5 VALORACION DE LA EMULSION CONVENCIONAL SUPERESTABLE FRENTE
A LAS MODIFICADAS

4.5.1 Tablas de Resultados condicionadas a temperatura de 25°C

Tabla 15. Resultados de adherencia de un ECS60-90 a temperatura de 25°C

9 i e Promedio Final
No. De Tipo de aﬁf:ﬁiséguecr)l % de Dosificacion de 0 :
Emulsién| Emulsién " polimero | emulsion (L/m?) | Fuerza |Desplazamiento
la emulsion (kN) (mm)
0.09 269.07 1.05
4 ECS 60-90 60.50 * 0.13 209.89 0.86
0.18 142.87 0.83

En la Tabla 15, se exponen valores arrojados del ensayo LCB, con la emulsion
ECS60-90 para saber la comparacion con respecto a las modificadas. También se
observa el acondicionamiento de temperatura de 25°C, con las cuales fue posible
representar las siguientes graficas.

Ademas nos indica la adherencia que tiene con respecto a cada dosificacion de cada
emulsion.

Tabla 16. Resultados de adherencia de una TERMOADHERENTE a temperatura de

25°C
9 i e Promedio Final
No. De | Tipo de as?aﬁﬁ:sc:d;nola % de | Dosificacion de _
Emulsién | Emulsion i polimero | emulsién (L/m?)| Fuerza |Desplazamiento
emulsion (kN) (mm)
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En la Tabla 16, se exponen valores arrojados del ensayo LCB, con la emulsion
TERMOADHERENTE para saber la comparacidon con respecto a las modificadas.
También se observa el acondicionamiento de temperatura de 25°C, con las cuales fue
posible representar las siguientes graficas. Y también nos indica la tanta adherencia
gue tiene con respecto a cada dosificacion de cada emulsion.

Ademas nos indica la adherencia que tiene con respecto a cada dosificacion de cada
emulsion.

4.5.2 Graficas de Resultados condicionadas a temperatura de 25°C

ECS 60-90 (R=60.5%) a Temperatura de 25°C
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Fig. 74 Promedio Final de una Emulsion de Rompimiento “Superestable”

De la Fig. 74, se establecen dosificaciones que se instituyeron de acuerdo a la norma
de la SCT, la mas conveniente fue de 0.09 Its/m? ya que con ella se adquirié una
mayor adherencia y que no es necesario tener una dosificacion mayor ya que nos
evita gastos innecesarios.

Por otra parte la emulsion ECS60-90 nos representa una menor adherencia con
respecto a las modificadas ya que eso es lo que se prevé.

Pero en cuanto a la temperatura es menos adherente a 25°C que a 40°C, pero solo es
para una Superestable pero en comparacién a las modificadas son mejor las
modificadas.
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Termoadherente a Temperatura de 25°C
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Fig. 75 Promedio Final de una Emulsion Termoadherente

De la Fig. 75, se establecen dosificaciones que se instituyeron de acuerdo a la norma
de la SCT, la mas conveniente fue de 0.09 lts/m? ya que con ella se adquirié una
mayor adherencia y que no es necesario tener una dosificacion mayor ya que nos
evita gastos innecesarios.

Por lo siguiente la emulsion TERMOADHERENTE nos representa una menor
adherencia con respecto a las modificadas ya que eso es lo que se prevé.

Pero en cuanto a la temperatura es menos adherente a 25°C que a 40°C, pero solo es
para una Termoadherente pero en comparacion a las modificadas son mejor las
modificadas

Los puntos que son colocados en la parte superior de cada curva son los puntos
maximos de adherencia (Para la Fig. 74 y 75).
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4.5.3 Tablas de Resultados condicionadas a temperatura de 40°C

Tabla 17. Resultados de adherencia de una ECS60-90 a temperatura de 40°C

% Residuo Dosificacion Promedio Final
No. De L asfaltico en s de emulsion :
Emulsiéon| Emulsion .~ | polimero 5 Fuerza [ Desplazamiento
la emulsion (L/m*) (kN) (mm)
0.09 331.80 2.00
4 ECS 60-90 60.50 * 0.13 279.34 1.77
0.18 210.53 1.53

En la Tabla 17, se dicen los valores arrojados del ensayo LCB, con la emulsion
ECS60-90 para saber la comparacion con respecto a las modificadas. También se
observa el acondicionamiento de temperatura de 40°C, con las cuales fue posible
representar las siguientes graficas.

Asimismo nos indica la adherencia que tiene con respecto a cada dosificacion de
cada emulsién.

Tabla 18. Resultados de adherencia de una TERMOADHERENTE a temperatura de

40°C
9 i ifi i0 Promedio Final
A0 | DG as?aﬁﬁ:scl)d;nola s (ljjg Sé:ﬁﬁgig: :
Emulsién | Emulsién ) polimero > Fuerza |Desplazamiento
emulsion (L/m ) (kN) (mm)
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En la Tabla 18, se muestran los valores arrojadas del ensayo de LCB, con la emulsion
TERMOADHERENTE para saber la comparacidon con respecto a las modificadas.
También se observa el acondicionamiento de temperatura de 40°C, con las cuales fue
posible representar las siguientes graficas.

Asimismo nos indica la adherencia que tiene con respecto a cada dosificaciéon de cada
emulsion.

4.5.4 Graficas de Resultados condicionadas a temperatura de 40°C

ECS 60-90 (R=60.5%) a Temperatura de 40°C
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Fig. 76 Promedio Final de una Emulsion de Rompimiento “Superestable”

De la Fig. 76, se establecen dosificaciones que se implantaron de acuerdo a la norma
de la SCT, la mas conveniente fue de 0.09 Its/m? ya que con ella se adquirié una
mayor adherencia y que no es necesario tener una dosificacion mayor ya que nos
evita gastos innecesarios.

Por otra parte la emulsion ECS60-90 nos representa una menor adherencia con
respecto a las modificadas ya que eso es lo que se prevé.

Pero en cuanto a la temperatura es mas adherente a 40°C que a 25°C, pero solo es
para una Superestable y no para una modificada.
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Termoadherente a Temperatura de 40°C
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Fig. 77 Promedio Final de una Emulsion Termoadherente

De la Fig. 77, se puede establecer que con la dosificaciones que se establecieron de
acuerdo a la norma de la SCT, la mas conveniente fue de 0.09 lts/m? ya que con ella
se adquirié una mayor adherencia y que no es necesario tener una dosificacion mayor
ya que nos evita gastos innecesarios.

Por lo siguiente la emulsion TERMOADHERENTE nos representa una menor
adherencia con respecto a las modificadas ya que eso es lo que se preveé.

Pero en cuanto a la temperatura es mas adherente a 40°C que a 25°C, pero solo es
para una Termoadherente pero en comparacion a las modificadas son mejor las
modificadas.

Los puntos que son colocados en la parte superior de cada curva son los puntos
maximos de adherencia (Para la Fig.76 y 77).
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4.6 LAS PRACTICAS DE CONSTRUCCION COMO EL POREO DANAN EL RIEGO
DE LIGA

4.6.1 Tablas de Resultados condicionadas a temperatura de 25°C

Tabla 19. Resultados de adherencia con poreo con una ECS60-90 a 25°C

En la Tabla 19, se dicen los valores arrojados del ensayo LCB, con la emulsion
ECS60-90 para saber que tanto el poreo puede afectar el riego de liga. También se
observa el acondicionamiento de temperatura de 25°C, con las cuales fue posible
representar las siguientes graficas.

Aqui nos indica la adherencia que tiene con respecto a cada dosificacion de cada
emulsion.
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4.6.2 Graficas de Resultados condicionadas a temperatura de 25°C

Poreo con una ECS 60-90 (R=60.5%) a
Temperatura de 25°C
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Fig. 78 Promedio Final de una Emulsion de Rompimiento “Superestable” con poreo

De la Fig. 78, se establece una comparacién de una ECS60-90 (Tabla 17), sin poreo y
con poreo (Tabla 19) para saber que tanto puede ser afectado el riego de liga pero a
temperatura de 25°C.

Para este caso nos indica que si hay dafio en el riego de liga por el poreo ya que la
arena absorbe casi en un ochenta porciento de riego de liga y carece de adherencia, y
entre mas fina sea la arena absorbe mucho mas.

Pero en cuanto a la temperatura es menos adherente a 25°C que a 40°C, pero eso es
lo que se prevé en esta hipétesis.

Los puntos que son colocados en la parte superior de cada curva son los puntos
maximos de adherencia.
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4.6.3 Tablas de Resultados condicionadas a temperatura de 40°C

Tabla 20. Resultados de adherencia con poreo con una ECS60-90 a 40°C

En la Tabla 20, se muestran valores arrojados del ensayo LCB, con la emulsion
ECS60-90 para saber que tanto el poreo puede afectar el riego de liga. También se
observa el acondicionamiento de temperatura de 40°C, con las cuales fue posible
representar las siguientes graficas.

Asimismo nos indica la adherencia que tiene con respecto a cada dosificacion de
cada emulsién.
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4.6.4 Graficas de Resultados condicionadas a temperatura de 40°C

Poreo con una ECS 60-90 (R=60.5%) a
Temperatura de 40°C
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Fig. 79 Promedio Final de una Emulsion de Rompimiento “Superestable” con poreo

De la Fig. 79 se establece una comparacion de una ECS60-90 (Tabla 17), sin poreoy
con poreo (Tabla 20) para saber que tanto puede ser afectado el riego de liga pero a
temperatura de 40°C.

Para este caso nos indica que si hay dafio en el riego de liga por el poreo ya que la
arena absorbe casi en un ochenta porciento de riego de liga y carece de adherencia, y
entre mas fina sea la arena absorbe mucho mas.

Pero en cuanto a la temperatura es mas adherente a 40°C que a 25°C, pero eso es lo
gue se prevé en esta hipotesis.

Los puntos que son colocados en la parte superior de cada curva son los puntos
maximos de adherencia.

Nota: Si quieres ver detalladamente la adherencia que hay entre cada capa y en cada dosificacion de
emulsién puede notarla en el Anexo Al.
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5.1 CONCLUSIONES

Para concluir con este trabajo sefialamos que los resultados obtenidos son de acuerdo

a las hipétesis que se mencionan a continuacion:

1.

2.

3.

4.

A mayor contenido de polimero mayor resistencia de liga.

De acuerdo a los resultados experimentales, la hipétesis fue correcta ya que el
resultado nos indica que a mayor porcentaje de polimero mayor adherencia por lo
tanto si cumple la hipétesis. Otro punto muy importante es la temperatura, donde
resulta una mayor adherencia, a temperatura de 25°C que a una de 40°C y
corresponde conforme a la Norma de Emulsiones de la SCT. Con respecto a las

dosificaciones el valor mas apropiado es de 0.13 Its/m?.

Asfaltos mas ddctiles generan una mayor adherencia, lo que favorece la
resistencia de la liga.

Para esta hipotesis nos resulta correcta ya que de acuerdo a los resultados nos
dice que efectivamente un asfalto mas ductil o bien mas blando, tiene mayor
resistencia y en cuanto a la temperatura nos resulta mas adherencia a una de 25°C
que una de 40°C y corresponde conforme a la Norma de Emulsiones de la SCT.

Con respecto a las dosificaciones el valor mas apropiado es de 0.18 lts/m?.

A mayor asfalto residual mayor resistencia de la liga.

En este punto nos da que efectivamente a mayor porcentaje de liga nos resulta
una mayor adherencia y que no es necesario invertir en una emulsién con un
porcentaje residual menor. De acuerdo con la temperatura resulta que a 25°C es
mas adherente que con una de 40°C y corresponde conforme a la Norma de
Emulsiones de la SCT. Con respecto a las dosificaciones el valor mas apropiado
es de 0.13 Its/m?.

Valoracion de la emulsion convencional superestable frente a las
modificadas.

De acuerdo a las observaciones de los resultados nos dice que es mas
conveniente trabajar con una emulsién modificada ya que tienen una mayor
adherencia que con una emulsién superestable. En cuanto a las temperaturas,
una superestable nos indica que a temperatura de 25°C no tiene adherencia como
la de una de 40°C. Con respecto a las dosificaciones el valor mas apropiado es
de 0.09 Its/m?.
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Asimismo se realizo la comparacion con una termoadherente de igual manera tiene
mayor adherencia con una temperatura de 40°C que con una de 25°C, que es lo

gue se estipulaba conforme a la Norma de Emulsiones de la SCT.

5. Las practicas de construccién como el poreo dafian el riego de liga
Para este punto el poreo se analiz6 con una emulsién superestable, de acuerdo a
las observaciones que se realizaron en laboratorio los ensayos que se
acondicionaron a 25°C, tuvo una menor adherencia ya que se observaba el
desprendimiento entre una capa y otra. En cuanto a las que se acondicionaron a

40°C, tuvo mayor adherencia, y no hubo desprendimiento entre una capa y otra.

En conclusién si hubo dafio en el riego de liga a una temperatura menor que a una

mayor.

5.2LINEAS DE INVESTIGACION RECOMENDADAS

Este trabajo de investigacién nos da pauta para seguir ampliando nuestros
conocimientos con respecto a la adherencia entre capas empleando diferentes
emulsiones ya que se puede ensayar de varias maneras como pueden ser las

siguientes:

o El determinar la adherencia entre capas asfalticas pero acondicionarlas a
temperaturas extremas para tener conocimiento de qué manera reaccionan
para distintas areas de nuestro pais que es México, un ejemplo es el
desierto que por el dia tienen temperaturas por arriba de los 40°C y que por
la noche son por debajo de los — 20°C.

e Oftro punto puede ser el dejar los ensayos a temperatura ambiente para
saber que tanto afecta el intemperismo en un determinado tiempo de vida,
como puede ser a largo o a corto plazo.

e O bien se puede obtener la adherencia entre capas pero ahora con
diferentes asfaltos y diferentes emulsiones, eso seria muy importante para
ampliar nuestro conocimiento con respecto a las emulsiones y a los

asfaltos.
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a.3 ECR-1P (R=66 %) con 4.7% de Polimero
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TEMPERATURA A 40°C
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ANEXO A2

Figura a. Cribado y Lavado de material pétreo

Figura b. Dosificacion de agregado pétreo y de asfalto
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ANEXO A2

Figura c. Material, equipo y herramientas de laboratorio para el proceso de
mezclado a temperatura de 150 + 5°C.

Figura d. Proceso de compactacion por el Método Marshall
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ANEXO A2

Figura g. Proceso del Compactador Dindmico para placas asfalticas
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ANEXO A2

Figura h. Colocacion de Emulsion de acuerdo a su dosificacion situada

Figura i. Distribucion de mezcla asfaltica abierta sobre una mezcla asfaltica
cerrada.
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ANEXO A2

Figura j. Empleo de riego de liga para despues colocarle el poreo

Figura k. Obtencion de Probetas
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ANEXO A2

Figura n. Resultados de adherencia entre capas.
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