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RESUMEN

El presente proyecto de Tesis tiene como finalidad proponer la implementacion de
ensayos adicionales al método actual de disefio de mezclas asfalticas, empleado en
nuestro pais, para reproducir y mejorar el comportamiento frente a deterioros tales
como las deformaciones plasticas permanentes y agrietamientos por fatiga.
Adicionalmente, la evaluacién de la microtextura en las mezclas asfalticas mediante
el Ensayo del Péndulo Inglés para asegurar la adherencia con el neumatico en las

capas de rodamiento.

Para cumplir con el objetivo de la tesis se realiza un estudio experimental en
laboratorio empleando cinco tipos de mezclas, en funcibn de los limites
granulométricos especificados en las normas de la S.C.T. para los diferentes Tamaiios
Maximos del Agregado y con una intensidad de trafico superior a un millén de ejes
equivalentes. Los materiales seleccionados para la fabricacidon de las probetas son
comunmente utilizados en la region noreste de nuestro pais. Para el agregado pétreo
fueron utilizados triturados de roca caliza y el cemento asfaltico fue un cemento
asfaltico convencional distribuido por la refineria de Cadereyta como AC-20. Los
ensayos adicionales se efectuaron a probetas con el contenido dptimo del asfalto para

cada una de las cinco mezclas asfalticas a analizar.

Como resultados finales se encontré6 que las mezclas asfalticas elaboradas con
granulometrias dentro de los limites especificados por las normas, poseen bajos
valores de resistencia a la tensidon indirecta ademas fueron obtenidos valores

considerables para las deformaciones plasticas permanentes en las mezclas asfalticas.
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1. INTRODUCCION
1.1 Introduccién

La infraestructura carretera que un pais posee es un importante indicador de su
nivel economico. Las carreteras son el medio comercial y turistico de transporte

mas importante.

Es imprescindible para un pais con aras de desarrollo mantenerse a la vanguardia
en el disefio de sus mezclas asfalticas logrando un equilibrio entre su economia y la
adquisicién de tecnologia. El equilibrio es ain mas importante para aquellos paises
que disponen de recursos econémicos limitados por lo que la seleccion debera ser

evaluada con estudios bien fundamentados.

Actualmente cada pais utiliza distintos criterios y métodos para el disefio de
mezclas asfalticas en funcién de su economia, cultura, clima y otros factores que
afectan la adopcion de un método que reproduzca el desempefio del concreto

asfaltico.

Los métodos de disefio de mezclas asfalticas han evolucionado en el transcurso de
los afos. Esta evolucién se ha logrado gracias a la incorporacién de nuevos ensayos

en el disefio o a la completa sustitucion del método de disefio.

1.2 Descripcion del problema

Meéxico ha sido pionero en el uso del Método Marshall para el disefio de sus
mezclas asfalticas para pavimentos. Sin embargo, las condiciones de servicio a las
que actualmente se ve sometido un pavimento asfaltico son muy distintas a las de

antafio.



1. Introduccién

Aunado a lo anterior, las limitaciones del Método Marshall han motivado a
muchos paises desarrollar nuevos métodos de disefio o ensayos que

complementen el que actualmente poseen.

Actualmente existen novedosos métodos para el disefio de mezclas asfalticas que
reproducen de manera sobresaliente el desempefio de los materiales y de la
mezcla. Desgraciadamente la inversion requerida para adquirir el equipo
adecuado, supera la disposicion que los organismos y empresas relacionadas con

la materia pudieran tener.

Afortunadamente han sido desarrollados ensayos que su implementaciéon a
métodos de disefio como el nuestro resulta mas econdmica sin demeritar el alcance

de sus resultados.

La implementacién de un nuevo ensayo a los procedimientos que actualmente se
aplican requiere una evaluacion de los resultados obtenidos, asi como la

trascendencia que puedan tener en el desempefio de las mezclas asfalticas.

1.3 Justificacion

A principios de los 90°s el parque vehicular en la ciudad de Monterrey era cerca de
400 mil vehiculos, actualmente esta cifra se ha triplicado. El rapido incremento en
su parque vehicular exige el continuo estudio de nuevas alternativas para mejorar
los métodos de disefio de mezclas asfalticas que actualmente se practican en el

pais.
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La necesidad de conocer el comportamiento de los materiales que cominmente se
emplean en la regién para la fabricacion de mezclas asfalticas, motiva a realizar su

evaluacién mediante criterios establecidos por organismos federales.

1.4 Objetivo

El objetivo de este trabajo es incluir ensayos de laboratorio que han sido empleados
en otros paises y recientemente en México, para complementar el método de

disefio de mezclas asfalticas densas que actualmente se practica en nuestro pais.

Es también propdsito de este proyecto evaluar el desemperfio de los materiales y
mezclas asfalticas cominmente empleados en la ciudad de Monterrey y zonas
aledafias, para la construccion de pavimentos asfalticos siguiendo los criterios que
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha publicado en sus actuales

normas.

15 Contenido de la tesis

En el Capitulb 1 se plantea la necesidad de mejorar el método y criterios que
actualmente se aplican en nuestro pais para el disefio de mezclas asfalticas como
respuesta al incremento del parque vehicular y a la intensidad de carga para la que

ha sido disefiado el pavimento asfaltico.

En el Capitulo 2 se pretende ubicar al lector dentro del marco de estudio del
proyecto haciendo referencia a la complejidad de reproducir el comportamiento
de las mezclas asfalticas y por ende el continuo cambio y perfeccionamiento de los

métodos de disefo.
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En el Capitulo 3 se plantea un panorama general de los factores que intervienen en
el disefio de una mezcla asfaltica, asi como una resefia historica de los métodos de

disefio y los ensayos propuestos para este proyecto.

En el Capitulo 4 se plantea la secuencia y descripcion de los ensayos efectuados en
el proyecto, asi como las caracteristicas que poseen los materiales a emplear en las

mezclas asfalticas a disefiar.

El Capitulo 5 presenta la evaluacion de las mezclas asfalticas disefiadas conforme
a las normas publicadas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
También se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de los

ensayos adicionales propuestos para el disefio de mezclas asfalticas.

En el Capitulo 6 se presentan las observaciones y comentarios obtenidos a partir de
la implementacion de los ensayos propuestos en el disefio de mezclas asfalticas.
También se hacen recomendaciones sobre los materiales de la region empleados en

este proyecto.

Por ultimo, se presentan los anexos A, B y C. En el anexo A se encuentran los
calculos efectuados para determinar el contenido éptimo del asfalto mediante el
método Marshall de las 5 granulometrias empleadas. El anexo B contiene los
calculos requeridos para evaluar las mezclas asfalticas por su resistencia a la
tension indirecta. Finalmente, en el Anexo C se presentan los resultados del ensayo

de la maquina de pista y fotografias de las probetas ensayadas.
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El disefio de mezclas asfalticas en México ha tenido una fuerte influencia de los
Estados Unidos por ser nuestro vecino e indudablemente por ser precursor en el

estudio y propuestas para métodos en el disefio.

La construcciéon de caminos pavimentados en México fueron registrados a inicios
del siglo pasado. Estos eran construidos con criterios empiricos influenciados por

experiencias observadas en otros paises.

A mediados de la década de los 20’s son consideradas normas extranjeras que eran
muchas veces mal interpretadas o simplemente no eran adecuadas al entorno de

nuestro pais.

Fue en el afno de 1957 cuando la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
edita sus primeras normas, las cuales eran una traduccion de las publicadas por la
ASTM en 1953. En ese tiempo se fijaron como normas de disefio para las mezclas

asfalticas, los métodos Hveem y Marshall.

Aun cuando se especificaba cualquiera de los métodos Hveem y Marshall, lo que
llegd a nuestro pais fueron equipos Marshall y practicamente todos los disefios se
efectuaron con este equipo por ser el método mas sencillo y que ademas era con el

que se contaba.[12]

En esos tiempos el disefio Marshall contemplaba las siguientes caracteristicas:

VAM, vacios en la mezcla, contenido del asfalto, valores de estabilidad y flujo



2. Antecedentes

dando limites de los mismos. En cuanto al material pétreo, daba tolerancias en los
valores de granulometria y fijaba como clasificacién SUCS que la granulometria de
la mezcla fuese un GW y se fijaban valores de plasticidad, desgaste y afinidad

entre el pétreo y el asfalto.

Durante la década de los 70’s el agregado pétreo utilizado en pavimentos asfalticos
carecia de adherencia pues era cribado generalmente de rios y en algunos casos se

empleaban conglomerados.[12]

A partir de esas fechas, el método Marshall se ha convertido en el método de
disefio de mezclas asfélticas densas por tradicion en México, y solo se han

adicionado o ajustado algunas pruebas y criterios de evaluacion.

Actualmente se han diversificado las opciones de mezclas asfalticas. Se cuentan
con mezclas de granulometria densa, abierta y semiabierta, asi como morteros o
micro-concretos asfalticos en frio o caliente. Ademas se tienen diferentes tipos de
tamafio maximo del agregado que van de 9.5 mm. (3/8”) a 37.5 mm. (1 %”) en

funcién del espesor de la carpeta.

Asi mismo, existen otros métodos adicionalmente a Hvemm y Marshall. El
Cantabro es utilizado para disefiar mezclas abiertas y semiabertas, y Hubbard

Field para mezclas de mortero asfaltico.

No obstante, el promedio de vida de las mezclas asfalticas densas producidas en
nuestro pais es inferior al 60% de lo que duran los pavimentos en los paises de

Europa y en los Estados Unidos. [12]
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En el panorama internacional, el método de disefio propuesto por Superpave ha
incorporado novedosos equipos y criterios como respuesta a las condiciones
actuales de servicio de las carpetas asfalticas, sin embargo el costo de adquisicion

es muy alto para paises con recursos mas limitados.

En Espafia se han hecho estudios para incorporar ensayos tutiles en la
determinacion de la resistencia a la fatiga y las deformaciones plasticas

permanentes que son las principales variables de disefio de mezclas asfalticas.

En el afio 2000, Martinez [16] realizé un estudio sobre el aseguramiento de la
calidad de las mezclas bituminosas mediante la aplicacién del Ensayo de Tension
Indirecta. En esta tesis se investigaban aquellas variables importantes que se
obtenian a partir del Ensayo a Tensién Indirecta y que podian contribuir a detectar

mezclas asfalticas que no cumplian con lo especificado en el disefio.

Cepeda Aldape [17] durante el Tercer Congreso Mexicano del Asfalto realizado en
Agosto del 2003 presenté un estudio sobre la aplicaciéon del ensayo de tensién
indirecta para el disefio de mezclas asfalticas densas, donde se evaltian mezclas
empleando asfalto modificado con 3% de polimero SBS y como material pétreo,
triturados de roca basaltica por ser el comiinmente utilizado en la zona centro del

pais.
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3.1 INTRODUCCION

La mezcla asfaltica es un material heterogéneo, compuesto por cemento asfaltico,
agregado mineral y en ocasiones algun tipo de aditivo, que cumple con los
requerimientos minimos para proporcionar un eficiente desempeno bajo sus

condiciones de servicio.

Para seleccionar adecuadamente los materiales son evaluadas, individual y
conjuntamente, propiedades relacionadas con las caracteristicas deseadas en la

mezcla asfaltica.

Existen diferentes métodos de disefio de mezclas asfalticas dependiendo de las
propiedades que se deseen evaluar o del tipo de mezcla a disefiar. En el presente
capitulo se describen las caracteristicas mas importantes tanto de la mezcla
asfidltica como de sus componentes, asi como algunos métodos de disefio

conocidos o practicados en nuestro pais.
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3.2 Cemento asfaltico

El asfalto es un componente natural de la mayor parte de los petroleos, en los que
existe en disolucién [8]. Procesos naturales han dado lugar a yacimientos en los
que puede encontrarse mezclado con minerales, agua y otras sustancias. En otras
pocas ocasiones se le ha encontrado libre de materias extrafias. Sin embargo, es
comunmente obtenido mediante el proceso de destilacion del petréleo en

refinerias.

Sin embargo, de la gran variedad de ligantes hidrocarbonados obtenidos del
petroleo es principalmente el cemento asfaltico y sus derivados (emulsiones
asfalticas y betunes fluidificados y fluxados) los que se emplean para la
construccion de carreteras. También, en menor escala, los asfaltos naturales y los

alquitranes son empleados todavia en algunos paises

La incorporacién del cemento asfaltico como elemento integrante de las mezclas
para la capa de rodadura se debe a sus adecuados valores de adhesividad,
resistencia, impermeabilidad, durabilidad y costo. Ademads de su alta resistencia a

los acidos, alcalis y sales.

Como parte integrante de la mezcla puede representar desde el 3% hasta el 10% en
peso con respecto al agregado pétreo. En volumen, la proporcion se sitiia entre el
8% y el 25%.
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3.2.1 Caracteristicas del cemento asfiltico

La necesidad de aprovechar las ventajas del cemento asfaltico como aglomerante
ha provocado que ingenieros e investigadores estudien su peculiar
comportamiento ante la susceptibilidad térmica y al tiempo de aplicacion de la

carga.

El asfalto es un material que puede ser considerado elastico lineal a bajas
temperaturas y altas frecuencias de carga, pero presenta propiedades plasticas y
viscosas a temperaturas mas altas y velocidades bajas, de ahi que comunmente se

considere como un material visco-elastico.

Otra caracteristica importante del asfalto es la oxidacién o envejecimiento
provocada por la reaccion de sus moléculas organicas con el oxigeno del medio
ambiente. La oxidacién del asfalto debilita su estructura, resultando un asfalto

mas duro y fragil.

3.2.1.1 Origen

Esencialmente, este producto se obtiene de la destilacion del petrdleo crudo a
través de las plantas de destilacién primaria y de alto vacio. Por lo tanto, las

propiedades del cemento asfaltico dependeran del origen del petréleo.

El petrdleo puede clasificarse en tres grupos dependiendo de la estructura

molecular que posean.

13



3. Analisis de Fundamentos

El petrdleo de origen parafinico estd integrado principalmente por hidrocarburos de
la serie parafinica C2Hon2,y contienen ademas una cantidad relativamente reducida
de hidrocarburos nafténicos C2 Han y C2 Hzne. Por su baja adhesividad y elevada
susceptibilidad térmica, los residuos asfalticos obtenidos de este tipo de petrdleo
requieren medidas especiales durante el proceso de destilaciéon o un tratamiento
posterior para utilizarse como impermeabilizantes y en tratamiento superficiales

ligeros. Una de las ventajas del residuo del petrdleo parafinico es su estabilidad.

El petréleo asfiltico esta constituido en mayor medida por hidrocarburos de la serie
nafténica Cz Han, C2Hozns 6 cicloparafinas. Junto a ellos, o combinados, se encuentran
hidrocarburos de la serie aromatica y parafinica. Tipicamente, el petréleo de origen
asfaltico posee un elevado peso especifico y de él, son obtenidos residuos asfalticos
con un gran poder aglomerante y aunque no son tan estables como los parafinicos

son los mas adecuados para la construccién de pavimentos flexibles.

El petréleo semisolido es una clasificacion intermedia de los grupos anteriores. Por
Jo tanto, el uso del residuo asféaltico de origen semisélido en pavimentos sera de

acuerdo a la proporcion de series parafinicas o nafténicas que posea.

En general, son obtenidos mejores productos a partir del crudo de petréleo rico en

hidrocarburos de la serie aromatica y nafténica.

La obtencion del cemento asfaltico, a través de la refinacion del petrdleo, es otra
variable que también influye en las caracteristicas finales del producto. Al emplear
este procedimiento se tiene la posibilidad de producir asfaltos liquidos de
densidad y viscosidad controlables. El esquema de la Figura 2-1 da una idea del

proceso para su obtencion.

14



3. Anadlisis de Fundamentos

ATy CIT

= b
Figura 3-1 Diagrama del proceso de obtencion del cemento asfiltico en una
refineria
En México, existen seis refinerias de las cuales en cinco se produce actualmente

cemento asfaltico para emplearse en carreteras. (Figura 3-2)

]
PROBUCION AR +8
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s ez
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ProB XT3N Polridil- $0

Figura 3-2 Ubicacion y produccion de las refinerias que producen asfalto en
Meéxico
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En la Figura 3-2 se observa que la produccion del asfalto al dia de hoy esta muy
por debajo de la capacidad potencial de las refinerias debido a que la produccién

se ve acotada por la demanda del pais.

Para Monterrey, el abastecimiento de cemento asfaltico proviene principalmente
de la refineria de Cadereyta, N.L. La refineria de Cadereyta produce 4.5 Millones
de Barriles Diarios que corresponde a poco menos del 25% de su producciéon
potencial. Sin embargo, la subproduccién de la refineria corresponde a una
demanda de poco menos de 1 Milién de Barriles Diarios solicitada por la zona

noroeste del pais.

3.2.1.2 Clasificacion

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes distingue al material asfaltico en
funcién del vehiculo que se emplee para su incorporacidn o aplicacion,

clasificdindolo en emulsiones asfalticas, asfaltos rebajadosy cementos asfalticos

Las emulsiones asfilticas son los materiales asfélticos liquidos estables, constituidos
por dos fases no miscibles, en los que la fase continua de la emulsién esta formada

por agua y la fase discontinua por pequefios giébulos de cemento asfaltico. [21]

El empleo de emulsiones asfélticas se debe a la necesidad de trabajar en tiempo
lluvioso y frio sin los inconvenientes de los asfaltos rebajados, ademas de evitar su
calentamiento. Las emulsiones son la base actualmente de la denominada

tecnologia en frio.
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Las caracteristicas y el uso de la emulsion asféltica dependen principalmente de la

polaridad, velocidad de rotura y el contenido de cemento asfaltico.

Dependiendo de la polaridad positiva o negativa transferida a los glébulos se les
denomina emulsiones cationicas (C) y anidnicas (A) respectivamente. En términos
generales, las emulsiones anidnicas tienen buena adhesividad con los aridos

calizos y las catiénicas con los siliceos.

A su vez la velocidad de rotura de una emulsion asfaltica es un factor decisivo
para su aplicacién en obra. De tal manera, existen emulsiones de rotura rapida (R),

media (M), y lenta (L).

El contenido de cemento asfaltico en las emulsiones asfalticas varia desde 50 hasta

70 % en masa.

Con estas tres variantes las emulsiones asfélticas son clasificadas por la S.C.T. De
tal manera que la designacion EAM-65 se refiere a una emulsion asfaltica aniénica
(A), de rompimiento medio (M) y con 65% de cemento asfaltico con respecto a su

masa.

Los asfaltos rebajados (cut-backs) son los materiales asfalticos liquidos compuestos
por un solvente o fluidificante. El solvente tiene la funcién de un aditivo durante la
puesta en obra pero posteriormente se elimina por evaporacién, quedando

finalmente el cemento asfaltico puro.
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Las caracteristicas y proporcion del fluidificante sirven para llegar a obtener un
cemento asfaltico con las propiedades de aplicacion deseadas. Las especificaciones

mexicanas establecen dos tipos de emulsiones fluidificadas:

FR-3 (fraguado rapido), emplean solventes muy volatiles para su fluidificacion,

como la nafta y la gasolina

FM-1 (fraguado medio), son fluidificados con queroseno.

Los cementos asfilticos son asfaltos obtenidos del proceso de destilacion del petroleo
para eliminar solventes volatiles y parte de sus aceites. Su viscosidad varia con la
temperatura y entre sus componentes, las resinas le producen adherencia con los
materiales pétreos, siendo excelentes ligantes, pues al ser calentados se lictan, lo

que les permite cubrir totalmente las particulas del material pétreo.[21]

Los diferentes tipos de cementos asfalticos son clasificados dependiendo de la
viscosidad dinamica a 60 °C que estos presenten. Por ejemplo, la clasificacion

AC-20 se refiere a un cemento asfaltico con una viscosidad a los 60°C de 20 Pa-s.

Hasta 1981, en el Sistema Nacional de Refinarias eran producidos nueve tipos de
asfaltos, sin embargo con el objetivo de estandarizar y brindar un producto de
mejor calidad, este nimero se fue reduciendo hasta obtener 3 tipos de asfaltos que
son los que actualmente se emplean para la construccion de pavimentos flexibles.

(Figura 3-3)

18
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/ AC-10 AC-20 AC-30 \ 1958-2003 t
AC-10 AC-20
FRS FNo F-
FR3 £M-1 ASF. NoB .
EN0 % ASF. No.10

Figura 3-3 Evolucion de la produccion del cemento asfaltico en México

De acuerdo a la Figura 3-3, actualmente la produccion del cemento asféltico se
concentra en AC-10, AC-20 y AC-30. La Secretaria de Comunicaciones y
Transportes recomienda el uso de estos productos como parte integrante de las
mezclas asfalticas en caliente en funcion de la temperatura promedio registrada en

la zona donde se vayan a emplear.(Figura 3-4)

NOTA: Dentro de una misma zona,
las condiciones de clima y
opografia en un  area
determinada pueden variar,

Zona2 AC-10

Zona3d AC-20

Zona4 AC-30

Figura 3-4 Regiones geograficas para la utilizacién de asfaltos en
mezclas asfalticas en caliente

19



3. Anélisis de Fundamentos

3.2.1.3 Modificadores del cemento asfaltico

En la actualidad los altos indices de trafico vehicular y el exceso de carga han
inducido a que ciertos productos sean incorporados a la mezcla con la finalidad de

mejorar alguna de sus propiedades ingenieriles.

Por lo anterior se ha originado dentro de la clasificacion de cementos asfalticos al
igual que para las emulsiones asfalticas la posibilidad de modificarlos mediante la
disolucion o incorporacién de polimero, fibras, hidrocarbonos o hule molido de

neumaticos.

Las propiedades ingenieriles que buscan mejorar en el cemento asfaltico son:

 Resistencia a la ruptura por fatiga

e Resistencia a la deformacién permanente

¢ Disminucion a la fragilidad con temperaturas muy bajas

e Aumento en la cohesion con altas temperaturas

® Mejorar la resistencia al impacto

¢ Disminuir el drenado de asfalto en mezclas de graduacién abierta
¢ Reducir el endurecimiento debido al envejecimiento

¢ Disminuir la sensibilidad a la humedad

e Mejorar la adherencia de los agregados

En el caso particular de los polimeros, estos son clasificados en dos principales

familias:

20
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Plastomeros

Son muy resistentes ya que no se deforman facilmente, ademas tienen mejores
resultados a altas temperaturas, ayudan a reducir la deformacidon permanente y el
agrietamiento por fatiga. Entre ellos se encuentra el EVA (estireno-acetato de

vinilo), polietileno, polioleofina, poliisopreno y poli-propileno.

Elastomeros

Se caracterizan por su alto grado de elasticidad, sus moléculas son alargadas y
delgadas y se alinean cuando se estiran, después recuperan su posicion inicial si no
sobrepasan su limite eldstico. Ayudan a reducir la deformacién permanente y

agrietamiento por fatiga, tanto a bajas como altas temperaturas.

Entre ellos se encuentran los copolimeros de Estireno-Butadieno como SBS
(estireno-butadieno-estireno), SBR (estireno- butadieno-caucho), TPE (terpolimero

de etileno), hule reciclado y latex natural.

En México el mercado del asfalto modificado con polimero para mezcla en caliente
se ha enfocado a utilizar principalmente 3 tipos de polimero: SBS (estireno-
butadieno-estireno), EVA (estireno-acetato de vinilo) y TPE ELVALOY
(terpolimero de etileno). [23]
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3.2.2 Propiedades del cemento asfdltico

El uso eficiente de cualquier material implica conocer ampliamente las
propiedades relacionadas a los fines para los cuales serd destinado. El cemento
asfaltico no es la excepcién y como parte integrante de la mezcla asfaltica resultan

decisivas sus propiedades quimicas, mecanicas y reoldgicas.

3.2.2.1 Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas se refieren a la composicién y estructura coloidal del
cemento asfaltico. Algunos ensayos efectuados para evaluar estas propiedades son:
ensayo de la mancha, solubilidad, contenido de agua, punto de inflamacion y el

contenido de cenizas. Las propiedades quimicas a evaluar son:

Composicion

La composicion se refiere a la identificacion microscopica de las partes que
conforman al asfalto para evaluar la afinidad con el material pétreo. De acuerdo al
origen del crudo del cual proviene, el asfalto puede variar la proporcién de sus

principales componentes tal y como se presenta en la Tabla 3-1:

La composicion quimica del cemento asfaltico es bastante compleja, razén por cual
su caracterizacion se ha realizado principalmente mediante la evaluacién de otras

propiedades como las mecanicas y reoldgicas.
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Tabla 3-1 Proporcion de los principales componentes del asfalto

Elemento Proporcién
Carbono, % 82-87
Hidrégeno, % 9-11
Nitrégeno, % 02-12
Sulfuro, % 09-53
Oxigeno, % 0.2-08
Vanadio, ppm. 4 - 1400
Niquel, ppm 0.4-110

El sistema coloidal ha sido aceptado como el modelo mas representativo de la
estructura quimica del asfalto. En donde la fase dispersa (micelas) la constituyen
los asfaltenos que son particulas pesadas. Por otro lado, la parte continua esta
formada por particulas mas ligeras conocidas como maltenos que integran un
fluido aceitoso. Por ltimo se encuentran en el medio aceitoso, los acidos asfalticos
libres y las resinas asfalticas que tienen como funcidn actuar como protectores del

coloide y proporcionar estabilidad al sistema coloidal (Figura 3-5)

. . _— .._. Asphalieass

— = Naluraicd Oils

&—— Aranatics

Figura 3-5 Sistema coloidal del cemento asfaltico

El comportamiento y propiedades del cemento asfaltico estan fuertemente

influenciados por la composicién y proporcion de asfaltenos y maltenos en el
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sistema coloidal. Asi pues, en funciéon del contenido de asfaltenos pueden

distinguirse dos tipos distintos de cementos asfalticos.

El cemento asfaltico de tipo sol contiene una menor proporcién de asfaltenos y
resinas, ademas tienen un comportamiento reoldgico fundamentalmente
Newtoniano y como resultado una gran susceptibilidad térmica. La desventaja de
este tipo de cemento asfaltico consiste en su baja resistencia a las deformaciones

plasticas cuando es incorporado a mezclas asfélticas.

El cemento asfaltico tipo gel mantiene una mayor proporcién de asfaltenos y
resinas, ademas su comportamiento reoldgico es mas complejo, que para el
cemento asfaltico de tipo sol, aproximandose a un sélido viscoelastico no lineal y
como resultado un producto mas resistente a la susceptibilidad térmica. Para el
cemento asfaltico tipo gel se logra una adecuada resistencia a las deformaciones

plasticas.

Estructura

La estructura molecular se refiere a la identificacion de las moléculas que integran
al cemento asfaltico para determinar en base a la proporcion de cada una de ellas

las afectaciones que pueden originar en su comportamiento fisico y quimico.

El cemento asfaltico posee en su estructura una gran variedad de grupos quimicos
entre los que mas destacan los alifaticos saturados o parafinas, los alifaticos con
dobles enlaces olefinicos, los nafténicos o cicloparafinas y grupos con anillos

aromaticos. Algunos ejemplos de estas moléculas se encuentran en la Figura 3-6.
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Figura 3-6 Principales moléculas que integran la estructura quimica del asfalto

3.2.2.2 Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas son las relacionadas al comportamiento que tendra el

asfalto frente a tensiones o deformaciones al incorporase a la mezcla asfaltica.

Ductilidad

La ductilidad de un cemento asfiltico es la capacidad a deformarse por

alargamiento sin que su masa se disgregue y es directamente proporcional a la

temperatura. Para su evaluaciéon se utilizan unos moldes (briquetas) para

conformar una muestra de asfalto con una seccion mas angosta para inducir su
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falla. El aparato de ductilidad provoca un estiramiento, regularmente a 5 cm/min, a
la muestra acondicionada a 25°C para obtener la distancia en centimetros a la que

se logra su disgregacion. (M-MMP-4-05-010)

Fragilidad

La fragilidad se refiere a la resistencia al quiebre de una pelicula de asfalto a bajas
temperaturas. En el ensayo Fraass, una lamina metalica es recubierta con una capa
de 0,5 mm de espesor de asfalto y es movida de una cierta manera. La temperatura
es gradualmente reducida, y el valor al cual se produce la rotura de la capa de
asfalto se denomina Temperatura Fraass. El ensayo Fraass nos da una indicacion
del riesgo de craqueo del asfalto a bajas temperaturas. Pueden obtenerse
variaciones del resultado de este ensayo dependiendo del origen del crudo de

petroleo con que se obtuvo el asfalto.

Cohesion

La cohesion de un asfalto se le atribuye a su capacidad de mantener su estructura
molecular unida ante las solicitaciones de carga. Esta propiedad es relacionada a
diferentes temperaturas con la medida de energia absorbida por la ruptura de una
pelicula por el efecto del impacto de un péndulo. La cohesién que brinda el asfalto

a las mezclas esta directamente relacionada con su susceptibilidad térmica.
Rigidez
La rigidez (stiffness) de un asfalto también depende de la temperatura a la que se

registre la medicion. Como medio para controlar la rigidez del asfalto, suele

controlarse la relacion G*/Sen d a altas temperaturas (>46°C) y (G*)Sen & a
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temperaturas intermedias (entre  7° y 34°C). El médulo complejo (G*) y el angulo
de fase (d) son empleados dentro de las especificaciones Superpave. La rigidez de

un asfalto es indirectamente proporcional a la temperatura.

Envejecimiento

El cemento asféltico al ser un derivado del petrdleo posee en su composiciéon
quimica moléculas organicas que al contacto con el oxigeno presente en el medio

ambiente ocasiona su envejecimiento.

El envejecimiento se produce mas rapidamente a altas temperaturas y es
responsable del endurecimiento prematuro del cemento asfaltico. La etapa mas
critica de envejecimiento se produce durante las altas temperaturas requeridas
para su mezclado y compactacién de la mezcla asfaltica, sin embargo durante sus

anos de servicio la oxidacion es constante.
3.2.2.3 Propiedades Reologicas
La reologia describe como se deforma en el tiempo un cuerpo sometido a esfuerzos

producidos por fuerzas externas, y se puede definir como el estudio de los cambios

en la forma y el flujo de la materia, abarcando elasticidad, viscosidad y plastidad.
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Densidad

La densidad es la relaciéon de masa por unidad de volumen y es muy importante
para el cilculo de vacios en mezclas asfalticas compactadas. En el estudio del
cemento asfaltico, su densidad depende de la temperatura, clasificacién y proceso

de refinacion del asfalto.

En general, el cemento asfaltico posee una densidad relativa muy cercana a la
unidad, incrementando este valor de acuerdo al grado de penetracién que este

presente.

El ensayo para determinar la densidad relativa consiste en pesar un picnémetro
lleno con agua destilada y comparar el peso del mismo picnémetro pero con
asfalto hasta la mitad de su capacidad y el faltante se llena agua destilada. La

densidad relativa se obtiene al relacionar la densidad del asfalto con la del agua.

Viscosidad

La viscosidad se define como la friccion interna de un fluido, causada por atracciéon
molecular, la cual produce una resistencia al flujo. Para el cemento asfaltico es
funcién de su temperatura, por lo que su determinacién a diferentes temperaturas
contribuye a la estimacion de la susceptibilidad térmica. A mayor friccién, mayor
es la cantidad de fuerza requerida para causar este movimiento, la cual es

denominada fuerza de corte.

28



3. Analisis de Fundamentos

Tipicamente las temperaturas para los ensayos que estiman la viscosidad se
especifican a 60°C y 135°C con la finalidad de proporcionar valores limite de
consistencia. La temperatura de 60°C (140°F) se eligié porque se aproxima a la
maxima temperatura superficial de las calzadas en servicio pavimentadas y la de
135°C (275°F), porque se aproxima a la temperatura de mezclado y distribucién de

mezclas asfalticas en caliente para pavimentacion.

Consistencia

La consistencia de un asfalto varia de estado sdlido a liquido segtin la temperatura
a la que se efectie la medicion. Los ensayos de viscosidad, penetraciony punto de
reblandecimiento evaltian esta propiedad, indicando como parte del resultado la

temperatura del ensayo para su correcta interpretacion.

El ensayo de penetracion (M-MMP-4-05-006) obtiene empiricamente un parametro
de la consistencia del cemento asfaltico, en funcién de la distancia que logra
penetrar una aguja estandarizada bajo una carga y tiempo especificado. La
medida de la penetracion es la longitud que penetré la aguja en el cemento

asfaltico en unidades de 0,1 mm.

Susceptibilidad Térmica

La susceptibilidad térmica se refiere a la sensibilidad de otras propiedades del
asfalto de acuerdo a la temperatura. La susceptibilidad térmica es una de las
caracteristicas mas importantes del asfalto y gran parte de los modificadores del
asfalto tienen por objetivo incrementar el rango dentro del cual el cemento asfaltico

tendra un comportamiento elastico.
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De los ensayos de penetracion y punto de reblandecimiento es obtenido un indice
de penetracién con el que se evalia la susceptibilidad térmica. Valores entre -1y 1
son recomendados para cementos asfalticos utilizados en carreteras, mientras que
valores inferiores a -1 indican asfaltos susceptibles a la temperatura. Algunos
cementos asfalticos que tienen un grado muy alto de ductilidad son también mas

susceptibles a la temperatura.

3.2.3  Perspectiva del Sistema Superpave para la caracterizacién del cemento asfdltico

El Sistema Superpave, cuyas siglas en espafiol significan “Desempefio Superior de
Pavimentos Asfalticos”, se desarollé en 1987 como una especificacion de materiales
asfalticos. El sistema incluye ademas de la especificacion para ligantes asfalticos y
agregado minerales, un sistema de analisis y disefio de mezclas asfalticas en

caliente (HMA) y un programa computacional que integra los componentes del

sistema.

Dentro de las especificaciones relacionadas al ligante asfaltico se realizan
innovadores ensayos para la caracterizacion de su desempefio. Ademas la
clasificacion y seleccion del cemento asfaltico mas apropiado para cada situacion

especifica se efectiia en base a su grado de desempefio (PG).

El Grado de Desempenio (PG) indica el rango de temperatura en el que el cemento
asfaltico presentara adecuadas propiedades fisicas durante su vida de servicio. Por
lo tanto, en su nomenclatura ademas de incluir las siglas “PG” se anexan dos
valores numeéricos. Al primer valor se le conoce como el grado de alta temperatura,
refiriéndose a la temperatura maxima donde conservard el comportamiento

requerido. Al segundo valor se le ha llamado el grado de baja temperatura ya que
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indica la minima temperatura bajo la que mantendrd ese mismo buen

comportamiento.

T

Gradode 70°C -22°C
Desempetio

La evaluacion de las propiedades fisicas en el cemento asfaltico envejecido es una
de las grandes diferencias con respecto a otros métodos anteriormente practicados.
Ademas, el grado de envejecimiento es reproducido en funcién de la etapa del

cemento asfaltico que se desee evaluar.

De tal manera, que durante la caracterizacion se reproduce el envejecimiento del
cemento asfdltico durante el mezclado en caliente y la colocacién (etapa de
construccion) mediante el Horno de Pelicula Delgada Rotatoria (RTFO) y un
envejecimiento mas severo para simular la oxidacién producida por el paso de los

anos durante su vida de servicio con el Equipo de Envejecimiento a Presion (PAV).

Para la determinacion de los grados de alta y baja temperatura son utilizados
innovadores dispositivos que permiten conocer su comportamiento a distintas

temperaturas.

El Reémetro de Corte Dinamico (DSR) permite conocer el médulo complejo de
corte (G*) y el angulo de fase (8) con los que se puede controlar la rigidez
(stiffness) del cemento asfaltico. Los ensayos efectuados con este dispositivo se

emplean para determinar el grado de alta temperatura.
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El Viscosimetro Rotacional (RTV) tiene como funcidén caracterizar la rigidez del
asfalto cuando cu comportamiento es practicamente idéntico al de un fluido. La
temperatura a la que se realiza normalmente el ensayo es a 135 °C. Sin embargo, se
llegan a hacer otras mediciones variando la temperatura para determinar las

temperaturas de mezclado y compactado del cemento asfaltico.

El Redmetro de Flexion (BBR) se emplea para conocer también la rigidez del asfalto
pero a bajas temperaturas contribuyendo a la determinacién del grado de baja

temperatura del cemento asfaltico.

El Ensayo de Tension Directa (DTT) complementa la identificacién del grado de
baja temperatura al identificar la deformacidn especifica de falla en tension en el

cemento asfaltico.
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3.3 Agregado pétreo empleado en mezclas asfalticas

El agregado pétreo es empleado en combinacién con asfaltos de diversos tipos para
preparar mezclas de utilizaciones muy diversas. Como los aridos constituyen
normalmente el 90% en peso o mas de la mezcla, sus propiedades tienen gran
influencia sobre el producto terminado. Por lo tanto el control de las propiedades

del agregado pétreo es tan importante como las del asfalto.

3.3.1 Caracteristicas del material pétreo

El agregado pétreo, independientemente del origen, procedimiento para su
obtencién o mineralogia, debe proporcionar suficiente resistencia al corte bajo la

aplicacion de cargas repetidas por el trafico.

Cuando la intensidad de la carga aplicada sobre una masa de agregado excede su
resistencia al corte se genera un plano de falla, produciendo una deformacién
permanente. Por lo tanto, la resistencia al corte del agregado es sumamente
importante en la estructura de la mezcla asfaltica porque proporciona

principalmente la resistencia al ahuellamiento del pavimento.

Tipicamente el agregado pétreo posee valores bajos de cohesion por si solo, dado
que la resistencia al corte esta directamente relacionada con la friccién interna del
material. Es por esta razén que agregado con textura rugosa y de forma ctbica se

prefiere sobre agregado con textura lisa y redondeada.
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A pesar de que particulas de forma cubica puedan tener la misma resistencia
inherente que las de forma redondeada al ser sometidas a la aplicacién de carga, el
agregado cubico tiende a trabarse, debido a su mayor fricciébn interna,
proporcionando una estructura del material mas resistente, a diferencia del

agregado redondeado que sus particulas tienden a deslizarse entre ellas.

Otro concepto relacionado con la resistencia al corte es la dilatancia. Este concepto
se refiere a la expansion o incremento de volumen de la masa de agregados
debido a la accidon de tensiones de corte provocando que las particulas deban

fracturarse o arrastrarse unas sobre otras.

Los materiales resistentes presentan mayor dilataciéon que los mas débiles a causa

de su mayor angulo de friccién interna y densificacion.

Los ensayos efectuados al agregado pétreo tienen como objetivo asegurar una
adecuada estructura con gran resistencia al corte, estudiando la forma, textura,

granulometria, resistencia al desgaste, afinidad con el asfalto y sanidad del mismo.

3.3.1.1 Origen

El agregado pétreo conserva las propiedades mineraldgicas del material del que
proceden sin importar el lugar de donde son obtenidos. Existen rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas del que se derivan los materiales encontrados en

yacimientos, rios, playas o triturados de alguna de estas rocas.
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Rocas Igneas

Las rocas igneas resultan de la cristalizacion del magma o de la acumulacion y
consolidacion de materiales expulsados por volcanes, como las cenizas. Al
enfriarse el magma, los minerales se cristalizan y la roca resultante se caracteriza

por el entralazamiento de particulas minerales.

El magma que se enfria lentamente bajo la superficie de la tierra produce rocas
igneas intrusitas, por otro lado aquellas en las que el magma se enfria en la

superficie se conocen como rocas igneas extrusivas.

La textura de las rocas igneas depende de la velocidad con la que se enfria el
magma. Resultando en las rocas igneas intrusivas textura de grano grueso
(faneriticas) por su lento proceso de enfriamiento y al contrario en las rocas igneas
extrusivas se produce una textura de grano fino por su rapido proceso de
enfriamiento (afanitica). También existen las rocas con textura de grano fino y
grueso (porfidica) que presenta una combinacidon de granos minerales de tamafios

marcadamente diferentes.

Dentro del grupo de rocas igneas afaniticas se encuentran la riolita, la andesita y el

basalto. Y son rocas igneas faneriticas el granito, la diorita, el gabro y el peridotito.
Rocas Sedimentarias
Las particulas y el material disuelto producto de la desintegracion de rocas igneas

extrusivas por el intemperismo, asi como los restos vegetales o animales pueden

ser transportados por el viento, el agua o el hielo y, con el tiempo, ser depositados
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como sedimento. Este sedimento puede entonces compactarse o cementarse y

formar una roca sedimentaria.

Las rocas sedimentarias componen aproximadamente el 75% de las exposiciones

de superficie en los continentes y son clasificadas, en general, como detriticas o

quimicas.

Las rocas sedimentarias detriticas consisten en detritus, las particulas s6lidas de las
rocas preexistentes. Tienen una textura clastica, lo cual significa que estas rocas se
componen de fragmentos o particulas conocidos también como clastos. Son
clasificadas dentro de este grupo el conglomerado, la brecha sedimentaria, la roca

arenisca, la arkosa, la limonita y la lutita.

Las rocas sedimentarias quimicas se originan de los materiales incorporados en la
solucion durante el intemperismo quimico. Estos materiales disueltos son
transportados a los lagos y a los océanos, donde se concentran. Pueden tener una
textura clastica o pueden ser de textura cristalina, lo cual significa que consisten de

un mosaico de cristales entreverados.

Dentro de esta clasificacion se encuentran la caliza, la dolomia, el yeso, el carbon

mineral, el pedernal y las evaporizas.

En general, las rocas sedimentarias se ven afectadas en su resistencia al ser

continuamente expuestas al proceso del intemperismo.
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Rocas Metamorficas

Las rocas metamorficas resultan de la transformacion de otras rocas, comiinmente
bajo la superficie, por la temperatura, la presion y la actividad quimica de los
fluidos. De acuerdo a su textura pueden clasificarse como foliadas o no foliadas y
son el tamafio y la forma de los granos minerales quienes determinan si la foliacién

es fina o tosca

Las rocas metamorficas foliadas se caracterizan por tener minerales dispuestos en
una forma paralela. La foliacion que presentan son zonas de debilidad que inducen

el camino de 1a falla.

Dentro de las rocas metamorficas foliadas se encuentran la pizarra, la filita, el

esquisto, el gneis, la anfibolita y la migmatita.

En algunas rocas metamorficas, los granos minerales no presentan una orientacién
preferencial distinguible. En lugar de esto, tales rocas consisten en un mosaico de

minerales un tanto equidimensionales y se caracterizan por tener textura no

foliada.

Las rocas metamorficas pueden estar compuestas principalmente de un solo
mineral, por ejemplo, el marmol o la cuarcita; y aquellas en que los diferentes
granos minerales son demasiado pequefios para ser vistos sin ampliacién, como la

roca verde y la hornfels.
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3.3.1.2 Clasificacion de acuerdo al proceso de obtencion

La forma de explotacién tiene una decisiva importancia para la obtencién de
agregados de calidad, llegandose incluso a obtener un agregado pétreo aceptable
de un procedencia mediocre o viceversa. En funciéon de los métodos utilizados

para la obtencion de los aridos se tienen las siguientes las siguientes variantes.

Agregados Naturales

El agregado pétreo de origen natural es aquel que se emplea para la construccién
de mezclas asfalticas tal y como se encuentra en su yacimiento. Son extraidos

mediante la excavacion de yacimientos de origen fluvial, edlico o marino.

Dependiendo del lugar o tipo de yacimiento sera la forma y gradacién del
material, teniendo en las arenas de rio altos contenidos de grava, sedimentos y
arcillas donde su forma redondeada se debe a que han sido transportados y
rodados por el agua.

Normalmente los agregados naturales no cumplen con los limites granulométricos
recomendados por lo que deben ser cribados para posteriormente conformar una
granulometria adecuada de disefio.

Agregados Procesados

Actualmente se prefieren los agregados procesados debido a la forma fracturada

de sus particulas que resulta de la trituraciéon de rocas. Los agregados procesados

38



3. Analisis de Fundamentos

conservan las mismas propiedades que las rocas de donde han sido obtenidos por

lo que se tienen agregados sedimentarios, igneos y metamorficos.

Los agregados calizos, abundantes en la region noreste del pais, son producto de la
trituracion de rocas sedimentarias. Por esta abundancia y mayor economia en los
procesos de trituracién son utilizados en capas de rodadura, a reservas de que se

trata de una roca facilmente pulimentable.

Los agregados calizos poseen una buena afinidad con ligantes hidrocarbonatos,

asi como un bajo coeficiente de dilatacion.

Los agregados de origen igneo y metamorfico por su resistencia al pulimiento los
hacen idoneos para emplearse como agregado grueso en capas de rodadura, tanto
en mezclas asfalticas como en tratamientos superficiales. El basalto es de origen
igneo y abunda en el centro del pais, sin embargo la dificultad en su trituracion

aumenta el costo de produccion y por ende del pavimento.

Agregados Artificiales o Manufacturados

Tipicamente, los aridos de origen artificial provienen de procesos industriales de
los cuales son un subproducto, del tratamiento industrial de aridos naturales, de

demoliciones o del reciclado de firmes existentes.

lLa razén de utilizar agregado pétreo de origen artificial ha sido por
consideraciones de tipo ambiental, energético y por la escasez de aridos naturales,

asi como, la necesidad de caracteristicas especiales.
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Entre los aridos artificiales que son subproductos de procesos industriales se
encuentran las gangas y desechos de explotaciones mineras y de canteras, escorias
cristalizadas de alto horno, escorias de aceria, cenizas volantes de centrales
térmicas, escorias de la incineracién de residuos solidos urbanos, desechos de

industrias ceramicas y del vidrio.

Existen también aridos artificiales que son conocidos como manufacturados. Este
tipo de agregados son obtenidos a partir de procesos industriales pero
regularmente de aridos naturales y su principal objetivo es lograr caracteristicas
especiales para capas de rodadura. Tipicamente son usadas arcillas expandidas,

silice calcinada y bauxita calcinada.

3.3.2 Propiedades

3.3.2.1 Limpieza

Es fundamental que el agregado pétreo se encuentre, dentro de los limites
establecidos por las normas correspondientes, exento de suciedad, arcilla u otras
materias extranas. La limpieza del agregado es determinante en su sensibilidad a la

accion del agua y a la adhesividad con el asfalto.

3.3.2.2 Resistencia

La resistencia del agregado se refiere a la dureza o capacidad de absorber todos los
esfuerzos inducidos al material durante todo el proceso y periodo de vida de un

pavimento.
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La resistencia a la compresién es una propiedad indispensable en el agregado
pétreo para soportar su manipulacién durante la construccién y la accion del

trafico una vez concluido el pavimento asfaltico.

La resistencia al desgaste del esqueleto mineral es un factor predominante en la
evoluciéon del comportamiento de una capa de firme después de su puesta en

servicio {14].

Por ultimo, la resistencia al pulimiento es la propiedad que evita la pérdida de
aspereza en su textura superficial, tiene gran incidencia en la resistencia al

deslizamiento de la capa de rodadura.

3.3.2.3 Textura superficial

La textura superficial es una propiedad fisica del agregado pétreo que contribuye
significativamente en la adherencia entre llantas y pavimento. Las irregularidades
superficiales de las particulas determinan su textura superficial, pudiendo

clasificarse como rugosa o lisa.

Los agregados con textura rugosa se adhieren mas facilmente a la pelicula del

asfalto ademas incrementan la resistencia de los pavimentos.

Es importante hacer notar que la textura superficial (microtextura) toma vital
importancia en la resistencia al deslizamiento cuando el transito de los vehiculos se

realiza a velocidades bajas, menores a 50 km/hr.
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3.3.2.4 Forma de la particula

La forma afecta a la resistencia mecanica de la particula y por lo tanto de la mezcla.
De acuerdo a su forma existen particulas redondeadas, ctbicas, lajas y agujas. Las
lajas son particulas planas, con una dimensién muy inferior a las otras dos; las
agujas son particulas alargadas, con una dimensién muy superior a las dos
restantes. Debido a la facilidad con que se rompen durante la compactaciéon o
durante la accién del trafico su presencia en el agregado pétreo es limitada en las

especificaciones correspondientes.

Tipicamente las particulas angulares son las que se buscan incluir en la mezcla,

pues tienden a trabarse cuando son compactadas y resisten el desplazamiento.

3.3.2.5 Porosidad

La porosidad se refiere al nimero, tamafio, distribucion, continuidad vy
accesibilidad de los huecos en el agregado. La porosidad esta directamente

relacionada con la cantidad de agua o asfalto que absorbe el material.

La presencia de agregado pétreo muy poroso provoca la incorporacién de una
cantidad adicional de asfalto para contrarrestar la que se ha absorbido. De ahi que
normalmente se utilice material poco poroso a menos que se busquen otras

caracteristicas que posea el material.
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3.3.2.6 Afinidad con el asfalto

La compatibilidad o afinidad con el asfalto se refiere a la capacidad de resistir la
accién del agua sin presentar desprendimientos de la pelicula de asfalto del
agregado. Existen, de acuerdo a su afinidad con el agua, materiales hidrdfilicos e

hidrofdbicos.

Definitivamente los materiales hidrofébicos son los que cominmente se emplean
para la construccion de pavimentos pues en presencia del agua se cargan
positivamente debido al alto contenido de 6xidos alcalinos y bajos contenidos de

silice.

3.3.2.7 Granulometria

Es una propiedad fisica fundamental de un conjunto de particulas que influye
significativamente en su resistencia mecdnica. En las normas correspondientes son
publicados, en funcién del proyecto, limites granulométricos para restringir la

granulometria de trabajo y asegurar un adecuado comportamiento de la mezcla.

Los limites granulométricos tienen por objetivo asegurar que el agregado
desarrollara un esqueleto granular fuerte, mejorando su resistencia a la
deformacion permanente, a la vez que permite un suficiente volumen de vacios

para garantizar la durabilidad de la mezcla.

Tipicamente son usadas granulometrias sensiblemente continuas, a fin de

conseguir la maxima compacidad del conjunto, aunque también se emplean
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granulometrias uniformes (caso del macadam) o discontinuas (como el “stone

mastic asphalt”).

El tamafio maximo del agregado pétreo estd normalmente limitado por
consideraciones relativas al espesor de la capa extendida, tabajabilidad y

segregacion.

En la practica se estudian independientemente las caracteristicas del agregado
grueso y del agregado fino. La separacién se ha establecido por la malla No. 4 (5
mm.), siendo agregado grueso todo el material que sea retenido por dicha malla y
agregado fino aquel que pasa la malla No. 4 (5 mm.) pero retenido en la malla No.

200 (0.02 mm.).

El material menor a 0.02 mm. es considerado como relleno mineral (filler) y
contribuye a la adhesividad del agregado e impermeabilidad de la mezcla, sin
embargo su proporcion y plasticidad en el concreto asfaltico es limitada pues a
mayor finura se tendrd mayor superficie especifica y como resultado mayor

cantidad de asfalto.

3.3.3 Perspectiva del Sistema Superpave sobre los Agregados Minerales

De acuerdo al sistema Superpave, las caracteristicas del agregado tienen un
importante efecto en la resistencia a las deformaciones permanentes por lo que
tanto las propiedades de consenso como las de origen son evaluadas para asegurar

un adecuado desempefio de la mezcla asfaltica.
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Las propiedades de consenso son consideradas criticas e imprescindibles en todos
ios casos para obtener un buen comportamiento de la mezcla asfaltica. Dentro de

ias propiedades de consenso se ubican:

¢ Angularidad del agregado grueso
¢ Angularidad del agregado fino
e Particulas alargadas y lajeadas

e Contenido de Arcillas

Por otro lado, las propiedades de origen se refieren a las propias de la fuente de
donde son obtenidos dichos materiales. Por esta razon, para las propiedades de
origen no existen valores criticos genéricos, sino que los limites son establecidos

por agencias locales. Dentro de estas propiedades se encuentran:

e Tenacidad
e Durabilidad

e Materiales Deletereos

Las especificaciones norteamericanas para evaluar las propiedades anteriores son
similares a las publicadas por la 5.C.T. Sin embargo, el Sistema Superpave ha
implementado un criterio distinto para asegurar que el agregado desarrolle un
esqueleto granular fuerte, mejorando la resistencia a deformaciéon permanente, a la
vez que permite un suficiente volumen de vacios, para garantizar la durabilidad de

ia mezcla. [18]

El criterio consiste en que la granulometria de disefio debe pasar entre unos puntos

de control evitando una zona restringida. Ademas las aberturas de los tamices se
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elevan a la potencia 0.45 y se grafican en el eje de las abscisas mientras que en las

ordenadas representan el porcentaje de material que pasa.

Otro concepto importante dentro del método de seleccidn es el de la recta de
maxima densidad que representa la graduacion para la cual las particulas del
agregado se acomodan entre si conformando el arreglo volumétrico mas compacto

posible.

% Pasante
8
o

Recta de méax.
densidad

Puntos de Control

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Disémetro de la malia elevado a la 0.45, mm

Figura 3-7 Criterio Superpave para la seleccion de la Granulometria de Disefio

3.3.4 Produccion de triturados calizos en la zona noreste

El triturado de rocas calizas constituye el principal suministro de agregado pétreo
para la ciudad de Monterrey. Las caliza son rocas sedimentarias que contienen por
lo menos 50% de minerales de calcita (CaCOs) y dolomita (Ca,Mg(COs)),
predominando la calcita. Cuando prevalece la dolomita se denomina dolomia. La

caliza es aglomerante, neutralizante, escorificante y fundente.
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El teritorio mexicano cuenta con grandes extensiones de superficies en las que
afloran las calizas, ofreciendo una gran disponibilidad en este tipo de rocas. En
1998 se reportaron 27 estados productores, de los cuales, la regién noreste
(Coahuila, San Luis Potosi y Nuevo Ledn) participa con el 23.7% del volumen de
produccion; en el sureste (Quintana Roo, Tabasco y Oaxaca) se concentra el 20.1%;
en la porcidn occidental (Jalisco y Colima) el 19.0%; la parte central (Hidalgo y
México) aporta el 16.2% y la noroeste (Sonora, Chihuahua y Baja California)

contribuyen con el 10.8%.

PRINCIPALES ESTADOS PRODUCTORES DE CALIZA

Figura 3-8 Principales Estados productores de caliza
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El proceso de trituracién por machaqueo es el método mas utilizado para su
obtencidn. La eleccidén de cada uno de los componentes de las plantas trituradoras,
asi como su ensamblaje viene determinado por muy diversos condicionantes, tales
como: tamario de los bloques, contenido de estériles, abrasividad de la roca, perfil
del terreno, etc. En la Figura 3-9 se representa una instalacién formada por un

alimentador-precribador y machacadora de mandibulas.

Figura 3-9 Instalacion tipica para la trituracion primaria del agregado
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3.4 Mezclas asfalticas

3.4.1 Caracteristicas de la mezcla asfaltica

De acuerdo a las normas de la 5.C.T., la mezcla asfaltica es el producto obtenido de

la incorporacion y distribucidn uniforme de un material asfaltico en uno pétreo.

Las mezclas asfalticas también conocidas como mezclas bituminosas o
aglomerados bituminosos estan formadas por una combinacién de agregados
minerales y un ligante hidrocarbonado, de manera que las particulas queden

cubiertas por una pelicula continua de éste.[14]

La fabricacion se realiza de forma mecéanica en centrales fijas o mdviles para

posteriormente ser transportada a la obra donde es extendida y compactada.

La granulometria de disefio a partir de la dlasificacién del material en fracciones
uniformes es junto con la seleccién del contenido 6ptimo del asfalto parte

primordial en la fabricacién de la mezcla.

El comportamiento de la mezcla asfaltica es mejor representado cuando se
visualiza al cemento asfaltico actuando junto con el agregado mineral como un

sistema, en lugar de analizar por separado sus propiedades.
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3.4.2 Clasificacion

Actualmente, en México se hacen muchas clasificaciones de las mezclas asfalticas
de acuerdo al parametro para establecer las diferencias. Es importante mencionar
que durante la etapa de disefio la clasificacion de la mezcla se hace de acuerdo a

los vacios que presente y a la estructura del agregado.

3.4.2.1 Por el procedimiento de mezclado

Las actuales normas de nuestro pais han agrupado a los distintos tipos de mezcla

asfaltica de acuerdo al procedimiento utilizado para su mezclado.

Atendiendo a esta clasificacion, son mezclas asfalticas en caliente aquellas
elaboradas en una planta mezcladora estacionaria o movil, provista del equipo
necesario para calentar los componentes de la mezcla a temperaturas mayores de
110°C. Tipicamente, estas mezclas son utilizadas en carpetas asfdlticas de alta
resistencia estructural o simplemente como capa de rodadura en funcién de la

granulometria y tamafio nominal del agregado pétreo.

Son mezclas asfalticas en frio aquellas que emplean emulsiones asfalticas o asfaltos
rebajados como aglutinante del material pétreo, ademas son elaboradas en una
planta mezcladora mévil. Normalmente se utilizan en carpetas asfalticas con
intensidad de tréfico igual o menor a un millén de ejes equivalentes, para bacheo o

como refuerzo de pavimentos existentes.
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Las mezclas asfalticas por el sistema de riegos son aquellas que requieren para su
construccion la aplicacion de uno, dos o hasta tres riegos de un material asfaltico,
intercalados con una, dos o tres capas sucesivas de material pétreo triturado de
tamarnios decrecientes. Normalmente se colocan como capa de rodadura sobre una
base impregnada o una carpeta asfaltica, nueva o existente, como capa de

rodadura con el objeto de proporcionar resistencia al deslizamiento y al

pulimiento.

3.4.2.2 Por el contenido de vacios en la mezcla

La mezcla asfaltica de acuerdo al contenido de vacios se clasifica en mezclas

densas, semidensas, abiertas y porosas.

Las mezclas densas o también conocidas como cerradas son aquellas que poseen
menos del 6% de vacios. La mezcla densa ha sido ampliamente utilizada en el
territorio nacional debido a la impermeabilidad que posee, garantizando la
proteccion de las capas inferiores del pavimento. Actualmente la S.C.T.
proporciona limites granulométricos dependiendo de la intensidad de trafico y el

tamarfio nominal empleado en la granulometria de disefio.

Las mezclas semidensas o semicerradas contienen de un 6% a un 12% de vacios y
la estructura de su agregado pétreo puede contener como maximo particulas con
tamario nominal de hasta 12.5 mm (}2”). Los limites granulométricos especificados
en la norma de la S.C.T. son mas flexibles con las particulas mayores a 2 mm
(Malla No. 10) y se proporcionan en funcién del tamafio nominal y de la presencia

o ausencia de hule molido en la mezcla.
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Las mezclas abiertas son aquellas que contienen de un 12% a un 20% de vacios por
lo que el contenido de finos en su granulometria es muy escaso. Al igual que las
mezclas semidensas, la estructura de su agregado pétreo puede contener como
maximo particulas con tamafio nominal de hasta 12.5 mm (2”). Los limites
granulométricos propuestos por la S.C.T. permiten la ausencia de relleno mineral

(filler) logrando una mezcla flexible y permeable.

Las mezclas drenantes por contener mas del 20% de vacios son bastante
permeables y muy flexibles logrando desalojar el agua rapidamente hacia las
cunetas y adaptarse a los asentamientos del cuerpo del pavimento sin que se
presenten fisuras o agrietamientos. Sin embargo estas mezclas se recomiendan usar
en pequefios espesores y sobre carpetas asfalticas existentes que garanticen la

impermeabilidad para las capas inferiores.

3.4.2.3 Por el tamario del agregado

De acuerdo a esta clasificacion, aquellas mezclas que poseen como tamaiio
maximo particulas mayores de 5 mm. son consideradas como de textura gruesa.
Las mezclas con textura gruesa son regularmente empleadas como carpetas
asfalticas y aportan al pavimento la rugosidad y aspereza debido al tamafio y

origen del agregado.

Las mezclas con textura fina contienen particulas menores de 5 mm. y no poseen
capacidad estructural por lo que son empleadas inicamente como tratamientos
superficiales. La S.C.T. identifica a las mezclas de textura fina como morteros
asfalticos regularmente aplicados en frio, ademas permite la ausencia de relleno

mineral en la estructura del agregado pétreo.
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3.4.2.4 Por la estructura del agregado

Las mezclas que tienen un esqueleto mineral resistente contribuyen a la cohesion
de la estructura mediante el rozamiento interno de sus agregados. Un esqueleto
mineral resistente puede lograrse cuidando no exceder el contenido de finos o
arena de acuerdo a la frecuencia de distribucién acumulada. Las mezclas con
esqueleto mineral resultan mas econdmicas debido a que su contenido de ligante

es reducido.

Un esqueleto mineral débil ocasiona que la mezcla dependa en demasia de la
rigidez (stiffness) del cemento asféltico para lograr una adecuada resistencia al
corte. Por lo anterior, se recomienda el uso de un ligante asfaltico muy duro y su
empleo se limita a climas frios y himedos que requieran de gran impermeabilidad

del pavimento.

3.4.2.5 Por su granulometria

Las mezclas .con granulometria continua poseen una distribuciéon uniforme
logrando que los vacios originados por las piedras mas grandes sean ocupados por

material mas fino.

Por su parte, las mezclas con granulometria discontinua tienen curvas
intermitentes, es decir, solo contienen material de tamafios especificos originando

mezclas bastante impermeables.
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3.4.2.6 Por las fracciones de agregado en la mezcla

De acuerdo a las fracciones de agregado pétreo que se aporten para conformar la

estructura de la mezcla asfaltica se obtienen cuatro variantes.

El mastico bituminoso es una combinacion tnicamente de cemento asfaltico con
relleno mineral (filler), o que resulta en una mezcla sin gran resistencia pero con

alta impermeabilidad.

El mortero bituminoso se obtiene con la combinacion de agregado fino con

cemento asfaltico.

Se le conoce como macadam bituminoso a la combinacién de agregado grueso con

cemento asfaltico.

El concreto asfaltico es una mezcla bituminosa en donde las particulas de
agregados estan esencialmente graduadas de manera continua para formar una

estructura entrelazada. En general estd compuesto por agregado grueso mas

mortero asfaltico.

3.4.3 Propiedades de la mezcla asféltica

3.4.3.1 Estabilidad

La estabilidad se refiere a la capacidad de soportar esfuerzos de tensiéon

provocados por el paso de vehiculos sin producir desplazamientos ni

deformaciones en la carpeta asfaltica. Una mezcla estable evita la formacion de
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ahuellamientos (roderas), ondulaciones y otros deterioros que indican cambios en
la misma. En resumen, la estabilidad es la resistencia a la deformacion y su valor se
incrementa entre mas angulosas (macrotextura) y dsperas (microtextura) sean las
particulas del agregado. En Espafia se emplea el ensayo de pista de laboratorio

(NLT-173) para evaluar la susceptibilidad a las deformaciones plésticas.

El Instituto del Asfalto plantea algunas causas y sus efectos atribuidos a la baja
estabilidad en la mezcla asféltica. (Ver Tabla 3-2)

Tabla 3-2 Causas y efectos relacionados con la baja estabilidad

CAUSA EFECTO

Exceso de cemento asfaltico en la mezcla Ondulaciones, ahuellamientos y exudacion

Exceso de arena de tamafio medio en la mezcla | Baja resistencia, ahuellamientos y exudacién

Material pétreo con pocas o ninguna cara de

Ahuellamiento
fractura. !

3.4.3.2 Durabilidad

La durabilidad de la mezcla es la propiedad de resistir la desintegracién del
agregado, cambios en las propiedades del asfalto y separacion de la pelicula del
asfalto debidos a la accion combinada del trafico y factores naturales, asi como el

derrame de sales fundentes, aceite o combustibles.

La durabilidad mejora conforme se incrementa el contenido de asfalto en la
mezcla. Accién contraria sucede con la estabilidad, por lo que es necesario

encontrar un punto de equilibrio entra las dos variables.

55




3. Analisis de Fundamentos

En la Tabla 3-3 se presentan algunas causas y efectos de la poca durabilidad en la

mezcla asfaltica.

Tabla 3-3 Causas y efectos relacionados con la baja durabilidad

CAUSA

EFECTO

Bajo contenido de asfalto en la mezcla

Endurecimiento prematuro del
desintegracion por pérdida del arido

betin y

Alto contenido de vacios debido al disefio 0 a la
falta de compactacion.

Endurecimiento prematuro del betiin seguido
por agrietamiento o desintegracion

Material pétreo susceptible al agua

Desprendimiento de la pelicula de asfalto,
dejando  un  pavimento desgastado o
desintegrado

3.4.3.3 Impermeabilidad

Se define como la resistencia al paso del

agua y aire a través de la mezcla asfaltica.

Esta propiedad esta relacionada directamente con el tamafio y porcentaje de vacios

que posee la mezcla compactada.

La impermeabilidad a diferencia de las propiedades anteriores se requiere pero

con limitantes, pues también es necesario el paso restringido del agua a través de

la mezcla. Las limitaciones se expresan en funcién del porcentaje de vacios

permitidos por las normas correspondientes. En la Tabla 34 se enlistan

nuevamente algunas causas y sus efectos debido a la baja impermeabilidad en la

mezcla asfaltica.
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Tabla 3-4 Causas y efectos relacionados con la baja impermeabilidad

CAUSA

EFECTO

Bajo contenido de asfalto en la mezcla

Endurecimiento prematuro del
desintegracion por pérdida del arido

betan y

Alto contenido de vacios debido al disefic 0 a la
falta de compactacion.

Endurecimiento prematuro del betan seguido
or agrietamiento o desintegracién

Material pétreo susceptible al agua

Desprendimiento de la pelicula de asfalto,
dejando un  pavimento desgastado o
desintegrado

34.34 Trabajabilidad

Es la facilidad con la que la mezcla asfaltica puede ser colocada y compactada. La

trabajabilidad esta relacionada principalmente a la estructura mineral y en menor

medida a la viscosidad del ligante.

La Tabla 3-5
trabajabilidad.

menciona algunas causas y efectos producto de una mala

Tabla 3-5 Causas y efectos relacionados con la baja trabajabilidad

CAUSA EFECTO
Tamario maximo de particula grande Dificultad para colocar
Exceso de arido grueso Dificultad para compactar

Temperatura muy baja de mezclado

Dificultad para compactar, arido sin recubrir,
mezcla poco durable

Exceso de arena de tamarfio medio

Mezcla que se desplaza, muy blanda

Bajo contenido de relleno mineral (filler)

Mezcla blanda, muy permeable

Alto contenido de relleno mineral (filler)

Mezcla muy viscosa, dificil de manejar, poco
durable
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3.4.3.5 Flexibilidad

La flexibilidad de la mezcla asfaltica se refiere a la capacidad de acomodarse
después de un movimiento o asentamiento del cuerpo del pavimento sin que se

presenten fisuras o agrietamientos.

3.4.3.6 Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga se refiere a la capacidad de soportar la flexion repetida
bajo las cargas de trafico, ademas de resistir el efecto de las bajas temperaturas
sobre el pavimento. La resistencia por fatiga implica seleccionar materiales
resilientes, es decir, capaces de resistir la aplicaciéon de cargas repetitivas. El

deterioro mas comun a falta de esta propiedad es conocido como “piel de

cocodrilo”.

A continuacion, en la Tabla 3-6 se presentan las causas y efectos debidos a la falta

de resistencia a la fatiga.

Tabla 3-6 Causas y efectos relacionados con la baja resistencia a la fatiga

CAUSA EFECTO
Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga
Alto contenido de vacios debido al disefio o0 a la | Envejecimiento temprano del betun, seguido
mala compactacion por agrietamiento por fatiga
Espesor insuficiente en capas f::i);l:n excesiva seguida por agrietamiento por
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3.4.3.7 Resistencia al deslizamiento

La capacidad de mantener la adherencia del neumatico con la superficie de la
carpeta asfaltica, especialmente cuando ésta se encuentra mojada. La resistencia al
deslizamiento se encuentra estrechamente relacionada con la rugosidad

(microtextura) y aspereza (macrotextura) que presente el agregado pétreo.

La microtextura es la textura superficial de los agregados de una superficie de
rodamiento e interviene en la adherencia entre llantas y pavimento. La
microtextura es un valor cualitativo que describe que tan pulida o aspera se
encuentra la textura de los agregados. La magnitud de las irregularidades del

agregado es un valor inferior a 0.5 mm.

Por su parte, la macrotextura se define como las depresiones o el relieve que
presenta una superficie de rodamiento respecto a un plano. Al igual que la
microtextura puede medirse cualitativamente, calificando a la superficie como
pulida o aspera en funcion de la ausencia o presencia de esta caracteristica. La

magnitud de las depresiones puede alcanzar valores desde 0.50 hasta 50 mm.

Microtextura

Macrotextura

Figura 3-10 Macrotextura y microtextura de una mezcla asfiltica
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La resistencia al deslizamiento junto con la resistencia a la fatiga son unas de las
principales propiedades requeridas en las condiciones de servicio de un pavimento

asfaltico.

El Instituto del Asfalto propone algunas causas y efectos debidos a la poca

resistencia al deslizamiento que se presentan en la Tabla 3-7

Tabla 3-7 Causas y efectos relacionados con la baja resistencia al

deslizamiento
CAUSA EFECTO
Exceso de bettin Exudacion, poca resistencia al deslizamiento
Arido mal graduado Pavimento liso, posibilidad de hidroplaneo
Arido pulido en la mezcla Poca resistencia al deslizamiento

3.4.4 Comportamiento y Mecanismos de deterioro de pavimentos flexibles

De forma general, el comportamiento de un pavimento flexible puede describirse

de la siguiente manera:

- Un pavimento flexible sometido al paso repetido de vehiculos pesados
experimenta deformaciones intermitentes de tension en las capas de mezcla
bituminosa. Estas deformaciones dan origen a la formacién de fisuras que
con el tiempo fracturan todo el espesor de las capas de mezcla bituminosa,
debilitando la estructura y permitiendo el acceso del agua de ltuvia a las
capas inferiores, perdiendo éstas su capacidad de soporte. Las tensiones que
aparecen entonces en la subrasante aumentan y la capacidad de esta capa

para resistirlas sin deformaciones se reduce, pues desaparece la cohesién y




3. Analisis de Fundamentos

disminuye el rozamiento interno en los materiales granulares. El firme deja

por tanto de cumplir adecuadamente sus funciones.[13]

El parrafo anterior justifica la necesidad de investigar sobre los mecanismos de
deterioro en un pavimento flexible para comprender y proponer métodos que

simulen de mejor manera el comportamiento de las mezclas asfalticas.

3.4.4.1 Fisuracién por Fatiga

La fisuracion por fatiga es resultado del paso repetido de las cargas vehiculares a
altas velocidades en condiciones de bajas temperaturas provocando un
comportamiento elastico en la mezcla asfaltica. Por lo tanto, capas de pavimento
delgadas, muy rigidas, sujetas a altas deflexiones por cargas repetidas son mas

susceptibles al fisuramiento por fatiga.

La resistencia al fisuramiento por fatiga implica seleccionar materiales resilientes,
es decir, capaces de resistir la aplicacién de cargas repetitivas. Ademas es necesario
mantener seca la subrasante y seleccionar materiales que no sean tan susceptibles a
la presencia del agua. Por ultimo, incrementar el espesor de los pavimentos para

impedir la reflexion de grietas.

En el laboratorio, existen tres principales tipos de pruebas para caracterizar la

fisruracion de la mezcla asfaltica por la fatiga.

e Las pruebas de flexion
¢ Pruebas de tensién-compresion

e Pruebas de corte
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En la Figura 3-11 se presentan los ensayos tipicos efectuados para cada uno de los
casos anteriores. Dentro de las pruebas de flexion pueden existir variaciones en el
numero de puntos donde la probeta es sometida a esfuerzos de flexion, ademas de

las dimensiones de la probeta a ensayar.

Flexi6n a 2 puntos Flexién a 2 puntos Flexién a 3 puntos

¥

Corte a Flexi6n

Flexién a 4 puntos

Tension~Compresion Tensién Indirecta Tensién Directa

Figura 3-11 Diferentes pruebas de laboratorio para caracterizar la fatiga en
Mezclas

3.4.4.2 Fisuracion por Temperatura

La fisuracidn por temperatura es un mecanismo de deterioro causado por la
contraccion a bajas temperaturas en la superficie del pavimento. Los esfuerzos de
tension y las deformaciones se incrementan en mezclas con cementos asfalticos

duros.
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Por lo tanto, la incorporacién de cementos asfalticos blandos y resistentes al
envejecimiento, asi como el control de vacios aportan caracteristicas resistentes a

Ia fisuracién por bajas temperaturas en la mezcla asfaltica.

En México, debido al rango de temperatura promedio que presenta la mayor parte
de sus Estados, la fisuracion por temperatura no es un mecanismo de deterioro

comun en sus pavimentos flexibles.

3.4.4.3 Deformaciones Plasticas Permanentes

Las deformaciones plasticas permanentes resultan ser el mecanismo de deterioro
mas relevante de las carreteras que estan en servicio. Este mecanismo de dafio es
considerado comuinmente en el disefio de la mezcla asfiltica mediante la
estabilidad y fluencia Marshall aunque en disefios mas estrictos se requiere
complementar los resultados con otros ensayos como el de pista (Wheel Tracking
Test) o el de la maquina giratoria y actualmente con los de corte del Superpave y

los triaxiales dindmicos.

La presencia de deformaciones plasticas permanentes o cominmente ilamadas
ahuellamiento son resultado de una mezcla asfaltica con una baja resistencia al

corte.
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La resistencia al corte es modelada mediante la ecuacion de Mohr-Coulomb. A
partir de ésta ecuacion se puede ilustrar la forma en que el asfalto y los agregados

evitan la aparicién del ahuellamiento en un pavimento flexible.

T=c+oeTang

La cohesion (c) en la mezcla asfaltica es aportada por la resistencia al corte que
presenta el asfalto. Por lo tanto, un asfalto no soélo duro sino con un
comportamiento semejante al de un solido elastico a altas temperaturas asegura

una resistencia al corte adecuada.

El angulo de friccion interna (P) es la aportacién correspondiente al agregado
pétreo. La cubicidad y rugosidad del agregado, ademas de granulometrias que
desarrollen un buen contacto particula-particula son caracteristicas que

incrementan los valores del angulo de friccion interna.

Es importante puntualizar que la temperatura es un factor muy importante en el
ahuellamiento de mezclas asfélticas, por lo que es conveniente considerar en el
disefio ademas de la temperatura méaxima del ambiente también el gradiente de

temperatura con respecto al espesor del pavimento.

El proceso que sigue un pavimento a las deformaciones permanentes, inicia desde
su apertura de servicio donde ocurre la fase de consolidacion. Posteriormente, con
el incremento de repeticiones de carga las deformaciones registradas comienzan a
disminuir. Por altimo, como signo del deterioro total del pavimento se

incrementan nuevamente los valores de la deformacién.




3. Analisis de Fundamentos

3.5 Métodos para el disefio de mezclas asfalticas

Dentro de los métodos que estrictamente sirven para dosificar, se pueden a su vez

establecer dos familias.

Los métodos basados en la determinacion directa o indirecta de la superficie especifica se
basan en la estimacién de la pelicula de asfalto en funcién de la superficie a
envolver del agregado y del destino de la mezcla. Son métodos rapidos y sencillos,

pero tienen el inconveniente de su imprecision.

Los métodos basados en ensayos mecinicos son recomendados tinicamente cuando se
efectian dentro de una metodologia que incluya los demas aspectos del problema

y existan especificaciones sobre los valores de los parametros de formulacion.

El Instituto del Asfalto define las premisas generales sobre las que se basa

cualquier método de disefio como:[8]

Suficiente contenido de ligante para asegurar la durabilidad de la mezcla,
suficiente estabilidad a la repeticion de las cargas y las acciones del clima,
suficientes vacios en la mezcla compactada para permitir una compactacién
adicional bajo transito y una ligera expansion del asfalto con la temperatura para
evitar exudaciones, un contenido maximo de vacios para limitar la permeabilidad
de la mezcla, suficiente trabajabilidad y para mezclas en superficies de rodamiento
que tengan una textura adecuada para proveer de suficiente resistencia al

deslizamiento en condiciones climaticas adversas.
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En México, existen los métodos Hvemm y Marshall para dosificar mezclas densas.
El Céntabro utilizado para disefiar mezclas abiertas y semiabertas, y el Hubbard

Field para mezclas de mortero asfaltico.

Existen sin embargo procedimientos de mayor alcance con los que se pretende
caracterizar el comportamiento reoldgico de la mezcla y observar el
comportamiento de la mezcla asfaltica frente a fatiga, deformaciones plésticas y
agrietamiento por temperatura. Estos procedimientos resultan mucho mas
complejos y aunque anteriormente su empleo se reducia al ambito de la
investigacion actualmente el procedimiento denominado Superpave ha generado
grandes expectativas debido a sus innovadores criterios para la caracterizacion de

mezclas asfalticas.

3.5.1 Meétodo Marshall (M-MMP-4-05-031)

Desarrollado por Bruce Marshall quien colaboraba para el "Mississippi State
Highway Department”. Posteriormente, en 1943 fue mejorado por el Cuerpo de
Ingenieros de Estados Unidos de Norteamérica e incluido en la norma ASTM D

1559 y AASHTO T 245.

El método Marshall se basa en el ensayo mecanico del mismo nombre. Consiste en
Ia rotura de probetas cilindricas de 101.6 mm. de didmetro y 63.5 mm. de altura a
60°C mediante la aplicacion de una mordaza perimetral que ejerce una velocidad
de deformacién constante de 50.8 mm/min. Su objetivo es determinar el Contenido
Optimo de Asfalto que una mezcla densa requiere estableciendo un punto de
equilibrio entre la durabilidad de la mezcla, que aumenta con el contenido de

asfalto, y su estabilidad, que tras alcanzar un maximo desciende con rapidez al
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aumentar dicho contenido de betun.

Se define como estabilidad Marshall a la carga de rotura de la probeta y como
deformacién o flujo Marshall al acortamiento diametral hasta el momento de
rotura. Ambos valores son obtenidos de la curva que resulta al graficar la

secuencia del ensayo.

Estabilidad Marshall, N

Flujo Marshall, mm

1

Figura 3-12 Recopilacion de informacion para el ensayo Marshall

Con los datos obtenidos se dibujan las graficas en las que se coloca, en las abscisas
el porcentaje de asfalto y en las ordenadas la densidad aparente, la relaciéon de

vacios, la estabilidad Marshall, el flujo y los vacios del agregado mineral.

Se reporta como el contenido Optimo de asfalto al promedio del contenido de
asfalto que le corresponden las mejores propiedades de densidad aparente,

estabilidad Marshall y relaciéon de vacios en la mezcla. Simultaneamente se revisa
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que el flujo Marshall, la relaciéon de vacios en los agregados y los vacios ocupados
por asfalto se encuentren dentro de las especificaciones de la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes.

Una ventaja del método Marshall es la peculiar atenciéon que le da ala densidad y a
los vacios en la mezcla asfaltica. Este analisis asegura la apropiada proporciéon
volumétrica de los componentes de la mezcla asfaltica lo que logra disefos
durables. Otra ventaja es que requiere de equipos relativamente econémicos y

portables con lo que se logra un adecuado control de la calidad en campo.

Sin embargo, el método para la compactacion de las probetas es criticado pues
afirman no reproduce los procedimientos seguidos en la etapa de construccién del
pavimento. Adicionalmente, la estimacién de la resistencia al corte mediante la
estabilidad Marshall tampoco refleja lo que ocurre en un pavimento real bajo
transito. Las anteriores deficiencias del método pueden resultar en mezclas

asfalticas propensas al ahuellamiento.

En Meéxico, desde 1960 el Método Marshall ha sido empleado para el disefio de
mezclas asfdlticas. Actualmente, los criterios de calidad son publicados por las

normas de la S.C.T. en funcién de la intensidad de trafico de disefio. (Tabla 3-8)
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Tabla 3-8 Requisitos de calidad para mezclas disefiadas mediante el método

Marshall
. Numero de Ejes Equivalentes de Disefio (X101)
Caracteristicas

ZL<10¢ 106 <ZL <107
Compactaciéon; mimero de golpes en cada 50 x
cara de la probeta
Estabilidad; N (Ibg), minimo 5340 (1200) 8000 (1800)
Flujo; mm (103 2-4(8-16) 3-35 (8-14)
Vacios en la mezcla asfaltica (VMC); % 3-5 03-May
Vacios ocupados por el asfalto (VFA; % 65-78 6575

[1] ZL = Niimero de ejes equivalentes de 8.2 t (ESAL), esperado durante la vida util del pavimento.
{2] Para transitos mayores de 1(¥ ejes equivalentes de 8.2 t, se requiere un disefio especial de la mezcla.

3.5.2 Me¢étodo Hoeem (M-MMP-4-05-032)

En 1940, Francis Hveem desarrollo el método que ahora recibe su nombre con el
objetivo de brindar un procedimiento para fabricar, ensayar y disefiar mezclas

asfalticas densas. Actualmente, el método esta delineado en la norma ASTM 1560

El método Hveem consiste en medir la capacidad de una probeta de ensayo a
resistir un desplazamiento lateral por la aplicacion de una carga vertical. Debido a
que el parametro de resistencia (la estabilidad Hveem) es una medida directa de la
componente de friccién interna de la resistencia a corte se convierte en una de las

ventajas del método.

Otra de sus ventajas, para muchos ingenieros, es su procedimiento de
compactacion. Para este fin es utilizado el compactador por amasado que efectia
una mejor simulacién de las caracteristicas de densificacion de la mezcla de un

pavimento real. [18]
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En México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha publicado en sus
normas, los criterios para la eleccién del contenido 6ptimo de asfalto de acuerdo a

este procedimiento. (Ver Tabla 3-9)

Tabla 3-9 Requisitos de calidad para mezclas disefiadas mediante el método

Hveem
Niumero de Ejes Equivalentes de Disefio (XL)
Caracteristicas
ZL<10¢ 106 < ZL £ 107
Valor de estabilidad (R ), minimo 35 37
Expansion; mm (in), maximo 0.762 (0.03)

{1] ZL = Ntimero de ejes equivalentes de 8.2 t (ESAL), esperado durante la vida util del pavimento.
[2] Para transitos mayores de 107 ejes equivalentes de 8.2 t, se requiere un disefio especial de la mezcla.

3.5.3 Meétodo Cintabro (M-MMP-4-05-033)

El Método Cantabro fue desarrollado en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de Santander, con el objeto de caracterizar y estudiar mezclas

de granulometria abierta (porosas) para su utilizacién como capas de rodadura.

Consiste en evaluar la pérdida en peso que sufre una probeta Marshall al ser
ensayada durante 300 revoluciones en la Maquina de los Angeles sin incluir cargas

abrasivas (bolas de acero).

Este método es recomendado en las normas para el disefio de mezclas porosas (M-
MMP-4-05-033) por ser mas sensible, que los otros métodos, a las variaciones en la

cohesion y la trabazon de la mezcla debido a cambios en el contenido del asfalto y

de finos.
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3.54 Meétodo Hubbard-Field (M-MMP-4-05-034)

Fue desarrollado a principios del siglo pasado en Estado Unidos para evaluar el
efecto de las cargas transmitidas a través de las llantas de los vehiculos al

pavimento.

Actualmente el Método Hubbard-Field es el procedimiento propuesto por las
normas para la fabricacién del mortero asfaltico. Su objetivo consiste en determinar
la carga de rotura de una probeta de tamafio normalizado (25.4 mm. de altura y
50.8 mm. de diametro) al hacerla pasar mediante extrusiéon por un anillo de menor
diametro. A la carga de rotura de la probeta se le conoce como estabilidad
Hubbard-Field.

El contenido 6ptimo de asfalto es reportado como el promedio de los contenidos
de asfalto que producen la méaxima estabilidad, la maxima densidad y un valor

dentro de los limites establecidos de huecos en la mezcla.

3.5.5 Meétodo Superpave

Sin duda, el disefio y analisis de mezclas asfilticas empleando el método
Superpave es mucho mas complejo y ostentoso que los métodos tradicionales (gj.
Marshall), sin embargo el alcance de su uso depende del nivel de transito o de la
clasificacién funcional del pavimento para el cual se hace el disefio. Tres niveles
para el disefio de la mezcla han resultado en funcién del nivel de trafico al que

estara sometido el concreto asfaltico (Tabla 3-9)

En el Nivel 1, el disefio volumétrico y la susceptibilidad a la humedad son los

tnicos requerimientos para el disefio de la mezcla asfaltica.
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El disefio volumétrico implica la fabricacion de especimenes de ensayo usando el
Compactador Giratorio Superpave (SGC) para determinar el contenido del asfalto
basado en los vacios de aire, vacios del agregado mineral (VAM), vacios llenados

con asfalto (VFA), y la relacién de: polvo (filler) / contenido de asfalto efectivo.

La evaluacion de la sensibilidad a la humedad es el paso final del Nivel 1. En esta
etapa se requiere tener definida la mezcla de disefio, con la que se fabrican
especimenes que son ensayados para determinar su resistencia a la traccion

indirecta bajo condiciones de saturacién por vacio. Este paso se ejecuta aplicando

ta norma AASHTO T 283.

A los niveles 2 y 3 se les ha atribuido el mayor porcentaje de los recursos que SHRP
ha destinado para el programa. En estos niveles se evalian mezclas asfalticas para
niveles de trafico mas severos por lo que equipos mas sofisticados y modelos de

prediccion son necesarios para simular su desempefio (performance).

El Nivel 2 parte del disefio volumétrico. Una serie de Ensayos de Corte Superpave
(8ST) y Traccién Indirecta (IDT) son realizados para arribar a una serie de
predicciones del desempeiio de la mezcla.

Con el Nivel 3 se obtiene informacion mas detallada y un seguro nivel de
prediccion del desempefio. Ensayos adicionales de Corte Superpave y Traccién

Indirecta se realizan en una amplia variedad de temperaturas.
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Tabla 3-10 Niveles de disefio de mezclas Superpave

TRANSITO, NIVELES
. REQUERIMIENTOS DE ENSAYO**
ESALs DE DISENO
ESALs <100 1 Disefio volumétrico
Disefio volumétrico + Ensayos de predicciéon
106 < ESALs <107 2
de la performance
Disefio volumétrico + Aumento de los
ESALs > 107 3
ensayos de prediccion de la performance

** En todos los casos, la susceptibilidad a la humedad debe ser evaluada empleando la norma
AASHTO T283.
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3.6 Ensayos adicionales propuestos

La eleccién de los ensayos adecuados para evaluar las propiedades de una mezcla
asfaltica es una tarea compleja que implica determinar el nivel de detalle requerido
en funcién de las caracteristicas del proyecto, como son: intensidad de trafico, su
ubicacion, el presupuesto tanto para el disefio como para su construccion y la

disponibilidad del equipo y las propiedades a evaluar mediante dichos ensayos.

Existen tres grupos dentro de los que son clasificados los diferentes ensayos cuyo

propdsito es reproducir el desempefio de la mezcla asfaltica:

El primer grupo de ensayos son los empiricos que son aceptados a través de
comparaciones entre los resultados con ellos obtenidos y la experiencia en obra.
Los ensayos empiricos solo pueden aplicarse a la caracterizacion de mezclas
cuando previamente se hayan validado mediante una buena correlacién entre los

resultados obtenidos en el laboratorio y su comportamiento real en el pavimento.

Dentro del segundo grupo se encuentran los ensayos de simulacién, que tienen
como proposito reproducir, del modo mas aproximado posible, las variables que
producen la falla en el pavimento. Su desventaja se debe a los efectos de escala
existentes entre las condiciones reproducidas en el laboratorio y las actuantes en el

pavimento.

Por dltimo se encuentran los ensayos de determinacién cuyo objetivo es medir los
parametros que definen el comportamiento de la mezcla asfaltica bajo carga y sus

leyes de rotura. De tal manera, se obtiene una mejor caracterizacion de la mezcla,
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ademas de obtener sus propiedades basicas. La desventaja es su complejidad y

costo de ejecucion del ensayo.

La realidad es que no existe un solo ensayo que cumpla con todos los
requerimientos, por lo que la seleccién de un ensayo incluido en cierto grupo no
invalida la implementacion de otro ensayo ajeno a ese grupo. Sin embargo, es
fundamental que las condiciones de los mismos estén referidas al rango de
temperaturas y solicitaciones que experimentara la mezcla en el pavimento

durante su vida de servicio.

3.6.1 Ensayo de Tension Indirecta

El ensayo de tension indirecta es un método practico y simple que se realiza sobre
probetas cilindricas (Marshall) a las que se les comprime diametralmente para
reproducir un estado de tensién en la fibra inferior de la capa asfaltica o zona de
traccion. Es un método 1util para caracterizar las propiedades de las mezclas

bituminosas y evaluar las fallas causadas por tensiones de traccion.

El estudio del desarrollo de esfuerzos generado por la aplicacién de una carga
lineal dentro de un espécimen cilindrico fue atribuido inicialmente a Kennedy y
Hudson en 1968 [19].

El principal parametro que se registra del ensayo es la carga de rotura de la
probeta Pmix en funcién de su desplazamiento A. A partir de esta informacion
puede evaluarse la resistencia a tension indirecta 0, el desplazamiento vertical
maximo Amsx la energia de fractura Gy, la tenacidad y el médulo estatico Ms

registrada en el ensayo. (Figura 3-13)
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Carga, kg.

A Amix Eef.,mm.
Figura 3-13 Curva carga-deformacion del ensayo a tension indirecta
La mdxima resistencia a tension indirecta (O: corresponde al esfuerzo generado

producto de la carga aplicada sobre dos generatrices opuestas a lo largo de un

plano diametral vertical de la probeta.

Donde:

o:= Resistencia a tension indirecta, kg/cm?

Pmix= Carga maxima de ruptura, kg.

h = Altura de la probeta, cm.

d =Diametro de la probeta, cm.

Figura 3-14 Caracteristicas de la resistencia a tension indirecta

76



3. Analisis de Fundamentos

La energia especifica de fractura (Gy) se define como la relacién entre el area bajo la

curva carga-deformacion y el area agrietada de la probeta, sus unidades son

expresadas en kg/mm.
A

G, =
7 hd

Donde:

Gt = Energia de fractura por unidad de area, kg/mm
A = Area bajo la curva carga-desplazamiento
h = Altura del espécimen, mm.

d = Diametro de la probeta, mm.

La tenacidad es definida como el area bajo la curva carga-deformacién hasta una

deformacion del doble de la registrada para la carga maxima aplicada Pmix y se

expresa en kg/cm. (Figura 3-15)

a
Deformacién, mm

Figura 3-15 Ilustracion para el calculo de la tenacidad
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El modulo estdtico (Ms) se define como la relacion entre la carga de ruptura Pmixy su
deformacion correspondiente. Por lo tanto, es un indicador de la resistencia a la

deformacion de la probeta.

Donde:
M:; = Mddulo Estatico, kg/mm.
Pmix= Carga maxima de ruptura, kg.

A = Deformacion correspondiente a la carga de ruptura, mm.

En el ensayo de tension indirecta el estado de esfuerzos debido a condiciones de
carga lineal es modificado al distribuir la carga a lo largo de una placa de carga,
que no solo reduce los esfuerzos de compresion vertical, sino que también cambia
ios esfuerzos horizontales a lo largo del diametro vertical. Es decir, de tensién a

compresion cerca de los puntos de aplicacion de la carga. (Figura 3-16)

Esf.. Horizontales

¢

o ~ 30 e Esf.. Verticales

Compresiéon

<

Tensién

Tensién 49 Compresion

Figura 3-16 Distribucion de esfuerzos en una probeta ensayada a tension
indirecta
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Actualmente, en la Direccién General de Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes se estd implementando el Ensayo de Tension

Indirecta (Ensayo Brasilefio) a 5°C ya que permite:

o Estudiar el efecto que produce cualquier variacion en los componentes
de la mezcla en sus propiedades y comportamiento.

¢ Determinar la Resistencia a Tensién Indirecta y el médulo de rigidez de
la mezcla; parametros que definen el comportamiento de la misma ante
su fallo por fatiga y determinan su vida de proyecto.

* Ensayos en testigos extraidos del pavimento para verificar la calidad de

la mezcla colocada.

3.6.2 Ensayo de Pista

El ensayo de pista es incluido dentro del grupo de ensayos de simulacién. Su

empleo se justifica cuando se pretende proyectar una mezcla resistente a las

deformaciones plasticas.

Los resultados obtenidos del ensayo de pista han sido correlacionados con el
comportamiento de mezclas densas y semidensas en paises europeos, como

Espafia que actualmente tiene su propio procedimiento incluido en la norma

NLT-173.

En México, ha sido limitada la investigacién e implementacion del ensayo de pista.
En 1998, Quintana y Fonseca [6] adaptaron un modelo de la maquina de pista
utilizada en Espafia con el objetivo de evaluar las mezclas asfalticas frente a las

deformaciones permanentes.
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3. Analisis de Fundamentos

En el ensayo de pista se evaliia la deformacién maxima y la velocidad de
deformacion producida por el vaivén de una llanta maciza de hule durante una

hora.

La deformacion mdxima se define como el desplazamiento vertical registrado
después de transcurrir el tiempo asignado para la prueba. La deformacion es

medida mediante un micrémetro con aproximacion a la centésima de pulgada.

Antes Después
Cortez’-z’ Tiempo = 60 min.

Figura 3-17 Deformacion maxima registrada mediante el ensayo de pista

La velocidad de deformacion es un indicador de la tasa de deformacién dentro de un
rango de tiempo especificado. En el ensayo de pista, se considera para efectos de
comparacion la velocidad de deformacion entre 45 y 60 minutos después de

iniciada la prueba.
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3. Analisis de Fundamentos

v = Ax(w) - A1(45)
d 60—45

Donde:
vaet= Velocidad de deformacion, mm/min.
Avso) = Deformacidn a los 60 minutos.

Aveo) = Deformacion a los 45 minutos.

3.6.3 Ensayo del Péndulo Inglés (ASTM E 303- 93)

El ensayo del péndulo inglés tiene por objetivo evaluar que tan pulida o aspera
(microtextura) se encuentra la superficie de rodamiento. La microtextura es la
textura superficial de la mezcla asfaltica en una superficie de rodamiento y tiene

valores inferiores a 0.5 mm.

El ensayo es fundamentado por principios basicos de la fisica, donde el péndulo
debe estar nivelado y ajustado para que, en ausencia de la probeta a evaluar,
pueda hacer un recorrido de 180°. La superficie de la probeta a ensayar debe
humedecerse Apara reproducir las condiciones mas desfavorables durante su
servicio. Posteriormente se introduce la probeta y se registra la lectura efectiva que
es la medida de su angulo suplementario de la oscilacién del péndulo, donde se
relaciona la pérdida de energia con la microtextura de la superficie mediante un

coeficiente de resistencia al deslizamiento.

La lectura efectiva debera corregirse por efectos de la temperatura a la que fue

realizado el ensayo mediante la adiciéon de un factor obtenido de la Figura 3-17
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3. Analisis de Fundamentos

Lectura Efectiva Corregida = Lectura Efectiva * F.C

U l / :

8 30 40 50
]

g Temperatura, °C

]
)

Figura 3-18 Grafico para el cilculo del Factor de Correccion por Temperatura
El coeficiente de resistencia al deslizamiento se obtiene con la siguiente ecuacion:

CRD.= Lectura Efecltz(;(;z Corregida
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4. ESTUDIO EXPERIMENTAL CON GRANULOMETRIAS
ESPECIFICADAS EN LAS NORMAS DE LA S.C.T.

4.1 Introducciéon

El objetivo principal del estudio experimental para este proyecto es la evaluacion
de diferentes ensayos que proporcionen informacién adicional y relevante al

método actual de disefio sobre el desemperio de la mezcla asfaltica.

Para lograrlo fueron empleados y analizados materiales comunmente utilizados en
Ia zona noroeste del pais, para posteriormente conformar cinco granulometrias que
son sugeridas en las normas de la S.C.T. dependiendo del nivel de trafico y tamarfio
maximo del agregado. A continuacion se determiné el contenido 6ptimo del asfalto

mediante el procedimiento Marshall para cada granulometria.

Finalmente se realizaron ensayos para conocer propiedades adicionales de la

mezcla asfaltica bajo tension indirecta, el ensayo de pista y el péndulo inglés.



4. Estudio Experimental

4.2 Diseio del Experimento

Como primera parte del experimento son seleccionadas las granulometrias de
disefio que corresponden a la nueva normativa emitida por la S.C.T. para la
construccion de carpetas asfalticas de granulometria densa y un nivel de tréfico
superior a un millén de ejes equivalentes. Posteriormente se evaltan las
caracteristicas de la mezcla asfaltica y de los materiales utilizados regularmente en

Monterrey en apego a las normas correspondientes de la S.C.T.(Figura 4-1).

AC-20 Material Pétreo
Cadereyta 100% caliza triturada

(AC-ZO sin envejecer: (AC-ZO envejecido: \ (- Densidad absoluta relativa \

- Densidad - Pérdida por calentamiento - Desgaste de Los Angeles

- Viscosidad rotacional - Viscosidad rotacional - Equivalente de Arena

- Penetracion -P. de reblandecimiento - Particulas alargadas y

- Punto de inflamacion - Penetracion lajeadas

-P.de reblandecimiento

- Ductilidad

\ J _/ - _J

L

Ensayo Marshall

- Densidad Aparente

- Estabilidad Marshall

- Deformacién Marshall

- Vacios en el agregado mineral
- Vacios en la mezcla

Mezcla Asfaltica

Figura 4-1 Esquematizacion de las caracteristicas a evaluar en la mezcla asfaltica
y los materiales que la componen de acuerdo a la S.C.T.

Finalmente se realizan los ensayos de pista, tension indirecta y péndulo ingiés a
cada una de las mezclas con las granulometrias analizadas. La secuencia para la

elaboracion de los especimenes en el laboratorio es mostrada en la Figura 4.2.
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4. Estudio Experimental

Mezclas Asfalticas Densas para una
Intensidad de Trafico: 106 < ZL < 10¢

v v 4 2 4
(18) (18) (18) (18) (18)
P. Marshall P. Marshall P. Marshall P. Marshall P. Marshall
J y % A 4 Y
o) J [ ® } ) ] [ ) j l ® ]
T. Indirecta T. Indirecta T. Indirecta T. Indi . Indirecta
L 2 \ 2 L 4 2
(1) ) ey 1)
Péndulo Péndulo Péndulo Péndulo Péndulo
Inglés y Inglés y Inglés y Inglés y Inglésy
E. de Pista E. de Pista E. de Pista E. de Pista E. de Pista

Figura 4-2 Plan general para la evaluacion de los cinco tipos de mezclas

Asfalticas
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4. Estudio Experimental

4.3 Granulometrias empleadas

La gradacion del material pétreo tiene como finalidad obtener una granulometria
que permita que la mezcla se mantenga estable dependiendo del tipo de transito,
clima y vida util que se pretende en la mezcla del pavimento. Para la realizacién
del estudio experimental, el primer paso fue la seleccion de las granulometrias de

diseno.

Para la elaboracion de este proyecto se emplearon cinco tipos de granulometrias,
cada una con diferente tamafio maximo del agregado. Para la seleccién de las
granulometrias se respetaron los limites superior e inferior que exigen las normas
de la S.C.T. para una mezcla asfaltica densa con un nivel de trafico mayor a un

millén de ejes equivalentes.

Las primeras 3 granulometrias empleadas en el proyecto de acuerdo a su tamafio

maximo nominal son presentadas en las Figura 4-3, 4-4 y 4-5.

La granulometrias G1, G2 y G3 poseen tamafio maximo nominal de 9.5 mm. (3/8”),
12.5 mm. (%”) y 19 mm. (34”) respectivamente, ademads sus curvas de gradacion se
ubicaron al centro de los limites limitados por las normas de la S.C.T.

Para las granulometrias G4 y G5, de acuerdo a las normas, se requiere la
mcorporacion de material con tamarfio maximo nominal de 25 mm. (1”) y 37.5 mm.
{1 ¥2"). Sin embargo, el equipo Marshall utilizado para la compactacién de las
probetas es incapaz de compactar material con tamafio maximo nominal superior a
19 mm. (%4”). Por lo anterior, para efectos del presente estudio se reemplazd el
material excedente a los 19 mm. con material de este mismo tamario.(Ver Figura

46y47)
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4. Estudio Experimental

En la Figura 4-6 puede apreciarse como para la granulometria G4 la anterior
modificacién no afecta para el cumplimiento de los requerimientos de las normas.
Por el contrario, el exceso de material con tamafio de 19 mm. (3/4”) en la
granulometria G5 (Figura 4-7) provoca que su curva se salga ligeramente de los
limites establecidos. Sin embargo, para efectos de comparacion se le realizaron

todos los ensayos al igual que a las demas granulometrias.

4.3.1 Granulometria G1

Granulometria G1

-y

% Pasante
c5388883888

0.01 0.1 1 10 100
Dismetro de la malla (mm.}
Malla No. 2 J1ver | 1t | % | v (38 v #4 | #10 | #20 | #40 | #60 | #100 | #200
L. Inferior (%) | — |— |—|—1100| 9 |70 56 | 28 | 18 | 13 | 10 6
L. Superior (%) | — | — | — | — |—|100 {81| 69 | 42 | 27 | 20 | 15 | 12 7
G1(%) — | — | —|—]100{95 |76 63| 35 | 23 | 17 | 13 9 5

Figura 4-3 Estructura del agregado para la granulometria G1.
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4. Estudio Experimental

4.3.2  Granulometria G2
Granulometria G2
100
90
80
. 70
& 60
4 50
e 40 — :
R 3 Ll
20 i P
13 B S
0.01 0.1 1 10 100
Diémetro de la malla (mm)

Malla No. 2" 1w | 1" | W | v (/8| vit| #4 | #10 | #20 | #40 | #60 | #100 | #200
L. Inferior (%) | —— — 100 9 |76 56| 45| 25 | 15 | 11 8 5 2
L. Superior (%) | — | —— | —|— 10090 {6959 | 35 | 22 | 16 | 13 10 6

G2 (%) ——1—1100}| 9 | 81|63/ 52| 3 | 19| 14|11 8 4

Figura 4-4 Estructura del agregado para la granulometria G2.
4.3.3 Granulometria G3
Granulometria G3
100 —
90 fof
80 -
e 70 t
g e T
% 50
T 40
® 3 i
20 :
10 K
0
0.01 Q.1 1 10 100
Diametro de la malia (mm)

Malla No. 2" [1ve | 1" | % | v |3/ |y #4 [ #10 | #20 | #40 | #60 | #100 | #200
L.Inferior (%) |——|——1100| 9 | 72 |60 |44 37 | 20 | 12 8 6 4 2
L. Superior (%) | —{—|—]100] %0 {76 |57{48 | 29 | 19 | 14 | 11 8 5

G3 (%) —|——|100| 95 | 81 |68 |51 43| 25 | 16 | 11 9

Figura 4-5 Estructura del agregado para la granulometria G3.
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4. Estudio Experimental

4.34 Granulometria G4
Granulometria G4
100
20
80
. 70
g 60
& 50
L 40
® 30
20
10
0
0.01 100
Diametro de la matlia (mm)

Malia No. 2" 1" | 1" 3" |3/ Yy B4 | #10 | #20 | #40 | #60 | #100 | #200
L. Inferior (%) [~——|100| 9 | 79 | 58 |47 {36{30 | 17 | 9 5 | 4 2 1
L. Superior (%) {——|——| 100} 90 | 71 |60]46]39 | 24 | 16 | 11 | 9 7 4

Ga(%) {——|—]100| 8 |65 |54]a1|35 | 21|13 8| 7 3

Figura 4-6 Estructura del agregado para la granulometria G4.
4.3.5 Granulometria G5
Granulometria G5
100 —
90 .
80 ;
. 70
'5' 60
= 50 I
o 40 3
® 3 A
20 . !
10 e
0 j il
0.01 100
Didmetro de la malla (mm.)

Malla No. 2" 11%" ) 1" 7y " 13/8" [yt #4 | #10 | #20 | #40 | #60 | #1100 | #200
L.Inferior (%) | 100 | 90 | 74 { 62 | 46 [39{30| 25| 13 | 6 3 2 0
L. Superior (%) | ——| 100 | 90 | 79 | 60 |50 (39|34 | 21 | 13 | 9 | 7 3

G5 (%) —|—1{100] 71 | 53 |45{35/30 | 17 | 10 5 2

Figura 4-7 Estructura del agregado para la granulometria G5.

90




4. Estudio Experimental

4.3.6 Comparacion de las granulometrias de proyecto con criterios Superpave

Como parte del presente estudio se realiza una comparacion de la estructura del
agregado mediante otros criterios para identificar diferencias y posibles

deficiencias.

Superpave solicita en sus especificaciones que la gradacién de los agregados
pétreos cumpla con algunos puntos de control en la granulometria de disefio, asi
como evitar invadir una zona restringida. Ademas la granulometria se grafica

elevando a la 0.45 el tamarfio de los diferentes tamices que pasa el material.

Los puntos de control son puntos de paso obligados para la curva granulométrica.
Corresponden al tamafio maximo nominal, un tamario intermedio (2.36 mm.), y un

tamafio de polvo (0.075 mm.)

La zona restringida se ubica entre los tamaros intermedios (4.75 6 2.36 mm.) y 0.3

mm. y forma una banda que debe ser esquivada por la curva granulométrica.

En las Figuras 4-8 a 4-12 son comparadas las cinco granulometrias contra los
criterios que Superpave exige para el disefio de la estructura del agregado. En las
mismas figuras puede observarse como las cinco granulometrias no invaden la

zona restringida.

Es importante mencionar que Superpave permite pero no recomienda a las

mezclas que pasan por arriba de la zona restringida.
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4. Estudio Experimental

Al igual que con los criterios de las normas mexicanas, las primeras cuatro
granulometrias se encuentran dentro de los puntos de control pero la

granulometria G5 no cumple debido al exceso de material con tamanio de %4”.

Granulometria G1 Vs. Criterios Superpave

100.0

80.0

60.0

40.0

% Pasante

200 |

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Diam etro de la malla elevado ala 0.45, mm.

Figura 4-8 Evaluacién de la granulometria G1 contra criterios Superpave

Granulometria G2 Vs. Criterios Superpave

% Pasante

0.00 050 1.0 150 20 250 3.0 390 400
Diémetro de la malla elevado a la 0.45, mm

Figura 4-9 Evaluacién de la granulometria G2 contra criterios Superpave
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4. Estudio Experimental

Granulometria G3 Vs. Criterios Superpave

100.0 >
80.0 / -
60.0 Al

40.0 /
200 /
0.0

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Diametro de la malla elevado ala 0.45, mm

% Pasante

Figura 4-10 Evaluacion de la granulometria G3 contra criterios Superpave

Granulometria G4 Vs. Criterios Superpave

12200

% Pasante

oo 1.0 2m 300 4.00 500 em
Didmetro de la matia elevado a la 0.45, mm.

Figura 4-11 Evaluacion de la granulometria G4 contra criterios Superpave
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Granulometria G5 Vs. Criterios Superpave

100.0

-

&

XIPa

=

0.00 0

/
w00 —n ——5
I’-
>
( ]
20

10w 400
Tamafio de tamiz elevado a 1a 8.45. mm.

5.00

6.00

Figura 4-12 Evaluacion de la granulometria G5 contra criterios Superpave

43.7 Comparacion de las granulometrias de proyecto con criterios Esparioles

De acuerdo al Pliego Espafiol de Prescripciones Técnicas Generales de la Direccién

General de Carreteras existen distintos limites granulométricos en funcién de la

Intensidad Media Diaria de Vehiculos Pesados y del tipo y espesor de la capa a

disefiar (Tabla 4-1 y 4-2).

Tabla 4-1 Categorias de Trifico Pesado

Categorias de Intensidad Media Diaria de
Tréfico Pesado Vehiculos Pesados (IMDy)
TO IMD; > 2000
T1 2000 > IMDj = 800
T2 800 > IMD; > 200
T3 200 > IMD, 2 50
T4 50 > IMD,,
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4. Estudio Experimental

Tabla 4-2 Mezcla asfaltica a utilizar en funcion del tipo y espesor de la capa

Capa Espesor Tipo de Mezcla
Rodadura 3-5 D12, S12, A12, P12, PA12
5-7 D20, S20
Intermedia | 6-9 D20, S20, 525, G20
Base 9-15 525, G20, G25, A20

Para la realizaciéon de este proyecto la gradaciéon del agregado se apegd a las
especificaciones de la S.C.T. para la construccion de carpetas asfalticas de
granulometria densa y un nivel de trdfico superior a un milléin de ejes
equivalentes. De acuerdo a las normas espanolas lo anterior corresponderia a la
construccion de capas de rodadura con mezcla densa para una Intensidad Media
Diaria de Trafico Pesado superior a los dos mil vehiculos. Asumiendo dicha
equivalencia las granulometrias empleadas deberian ajustarse al pliego

especificado en la Tabla 4-2.

Para corroborar la equivalencia entre las normas mexicanas y las espafiolas en las
Figuras 4-13 a 4-20 son comparadas las cinco granulometrias del proyecto contra
los limites granulométricos espafoles para mezclas densas, semidensas y gruesas,

con la finalidad de apreciar su tendencia.

o Limites Granulométricos para mezclas asfalticas densas
Para las mezclas densas existen diferentes limites granulométricos en funcién del

Tamano Maximo del Agregado: D8, D12 y D20.
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Tabla 4-3 Limites Granulométricos para mezclas asfalticas densas (1989)

Designacion | Designacion Aanea;ltl:ra D8 D12 D20
(UNE 7050) |  (ASTM) (mm) Méx. | Min. | Max. | Min. | Méax. | Min
40 112" 38.1
20 7/8" 22.20 _ | — | 100 [ — 95 80
12.5 1/2" 12.5 —_ | — 95 80 80 65
10 3/8" 9.5 100 —_ 87 72 75 60
5 N° 4 475 90 70 65 50 62 47
25 N° 8 2.38 70 45 50 35 50 35
630um N° 30 0.59 ! 18 30 18 30 18
320um N° 50 0.3 25 12 23 13 23 13
160pm N° 100 0.15 17 8 15 15 7
80um N° 200 0.075 10 5 8 8 5
Husos Granulométricos para D8 Vs. G1
100 :
j b :

80 f—— i

$ 604 ‘ -

. 40— ‘

20 : .
0.01 0.1 1 10 100

Dismetro de ia malla (mm.)

Figura 4-13 Evaluacion de la granulometria G1 contra
Limites Granulométricos para D8
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Husos Granulométricos D12 Vs. G2

100

80 {—-

60 -

40

#* Pasante

20

0.01 01 1 10 100

Didmetro de la malla (mm.)

Figura 4-14 Evaluacion de la granulometria G2 contra
Limites Granulométricos para D12

Husos Granulométricos D20 Vs. G3

100 - — ——
20 HESIE S N BRI al
B0 —
TO e o
T —

X Pasante
[$.]
o
|

40
30 -
20 :
10 4
0 +—

0.01 0.1 1 10 100

Diémetro de ta malia (mm.)

Figura 4-15 Evaluacion de la granulometria G3 contra
Limites Granulométricos para D20

A partir de las figuras anteriores se aprecia que las granulometrias G1, G2, G3 no
pueden clasificarse dentro de los limites espafioles propuestos para mezclas

asfalticas densas.
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4. Estudio Experimental

Las granulometrias G4 y G5 del proyecto no pueden evaluarse mediante los limites
granulométricos espafioles para mezclas densas dado que el tamafio maximo de

agregado se limita hasta 1”.

¢ Limites Granulométricos para mezclas asfalticas semidensas

Para las mezclas semidensas existen tres diferentes limites granulométricos en

funcion del Tamario Maximo del Agregado: 512, S20 y 525.

Tabla 4-4 Limites Granulométricos para mezclas asfalticas semidensas (1989)

Designacion | Designacion Malla S12 520 525
(UNE7050) | (ASTM) | "0 [nga | Min. | Max. | Min | Max | Min
40 112" 38 1 100 | ——
25 7" 25 — | — 100 | — | 9 | 80
20 716" 22.20 100 | —— | 95 | 80 | 8 | 75
125 172" 125 9% | 80 | 80 | 6 | 75 | 60
10 38" 9.5 8% | 71 | 75 | 60 | 70 | 5
5 N4 475 62 | 47 | 58 | 43 | 55 | 40
25 N° 8 2.38 45 30 45 30 45 30
630um N° 30 0.59 % | 15 | 25 | 15 | 25 | 15
320um N° 50 0.3 18 | 10 | 18 | 10 | 18 | 10
160um N° 100 0.15 B | 6 | 138 | 6 | 138 | 6
80um N° 200 0.075 8 4 8 2 8 4
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% Pasante

Husos Granufometricos $12 Vs. (G1 y G2)

00
90

80 +— —

70

60
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—a—G1

40 +——

30

—— G2

20

0.1

Diametro de la malla (mm.)

Figura 4-16 Evaluacion de la granulometria G1 y G2 contra

Limites Granulométricos para S12

Husos Granulométricos S20 Vs. (G2 y G3)
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Figura 4-17 Evaluacion de la granulometria G2 y G3 contra

Limites Granulométricos para S20
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0 ——-

90

80 -
70 -

% Pasante
28888388

Husos Granulométricos $25 Vs. (G4 y G5)

" »
| e
P

“:}"//I/I“

Pig ¢ AR

4"f/
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Diametro de la malla{mm.)

D (G4
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Figura 4-18 Evaluacion de la granulometria G4 y G5 contra

Limites Granulométricos para S25

Al revisar las curvas granulométricas, se observa en la Figura 4-15 que la gradacion

empleada para la mezcla asfaltica G2 se encuentra dentro de los limites esparfioles

propuestos para la mezcla semidensa S12. Las otras granulometrias de proyecto

sen encuentran fuera de los limites para mezclas asfalticas semidensas.

e Limites Granulométricos para mezclas asfalticas gruesas

Por 1ltimo, para las mezclas gruesas existen dos diferentes limites granulométricos

en funcién del Tamafio Méaximo del Agregado: G20 y G25.

100



4. Estudio Experimental

Tabla 4-5 Limites Granulométricos para mezclas asfalticas gruesas (1989)

Designacion | Designacion Maila G20 G25
(UNE7050) | (ASTM) | AR08 [ g T wiin, | Max. | Min
40 11/2" 38.1 e | e 100 o
25 1" 25 100 e 95 75
20 7/8" 22.20 95 75 85 65
12.5 12" 12.5 75 55 67 47
10 3/8" 9.5 67 47 60 40
5 N° 4 4.75 46 28 44 26
25 N° 8 2.38 35 20 35 20
630um N° 30 0.59 20 8 20 8
320pm N° 50 0.3 14 5 14 5
160pm N° 100 0.15 9 3 9 3
80um N° 200 0.075 6 2 6 2
Husos Granulométricos G20 Vs. (G3 y G4)
00
90 :

- —=G3

% Pasante
3

. —aG4

Diametro de lamalla (mm.)

Figura 4-19 Evaluacion de la granulometria G3 y G4 contra
Limites Granulométricos para G20
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Husos Granulométricos G25 Vs. G5

00— --~—~—~‘—:~i—~—' ; - e
[T [ —— . e —_— R
80 L ‘ ‘ : ‘

70
60
50 -
9 o
30 : ‘
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100

Diametro de 1a Malla (mm.)

Figura 4-20 Evaluacion de la granulometria G5 contra
Limites Granulométricos para G25
De acuerdo a las figuras anteriores, se distingue la tendencia que la gradaciones
empleadas para la mezclas G4 y G5 siguen dentro de los limites granulométricos

para las mezclas gruesas G20 y G25 respectivamente.

Comparando las especificaciones espafiolas con las propias, se distingue que las
granulometrias espafiolas limitan el Tamafio Maximo del Agregado hasta 1”7, a
diferencia de 1 %" empleado en México. La desventaja de usar agregado tan
grueso se debe a que durante la puesta en obra ocasionalmente se producen
arrastres del arido ocasionado por extender el material en capas con insuficiente

espesor.
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4.4 Caracteristicas de los materiales

4.4.1 Caracteristicas de los materiales pétreos

El material pétreo empleado en el estudio experimental es el que cominmente se
utiliza en la zona metropolitana y zonas aledafias a Monterrey, N.L. Procede de la
trituracion de piedras calizas realizadas en el banco “Productos de Caliza”

ubicado en el km. 0+000 en la carretera a las Pedreras.

Para la evaluacion de las caracteristicas del material pétreo se realizaron una serie
de ensayos a las granulometrias de disefio que garantizan una calidad adecuada en
la mezcla de acuerdo a las especificaciones correspondientes. Los resultados de los
ensayos realizados son presentados en la Tabla 46 acompanados de los

requerimientos exigidos por las normas:

Tabla 4-6 Caracteristicas del material pétreo para las granulometrias

Caracteristicas del material Requerimientos G1 G2 G3 e G5
pétreo por Norma
Densidad relativa 2.4 (min.) 2637 | 2695 | 2705 { 2.700 | 2.700
'g:sfoffn";ﬁe‘:f;tz)h prueba 30 (méx) 2 | 2 | 26 | 26 | 26
Equivalente de arena, (%) 50 (min.) 78 63 62 68 71
Particulas alargadas, (%) 35 (max.) 28 23 22 18 15
Particulas lajeadas, (%) 35 (max.) 19 24 19 15 13

4.4.2 Caracteristicas del cemento asfiltico

Para la elaboracién del estudio experimental fue utilizado un cemento asfaltico
convencional producido en la refineria de Cadereyta, N.L. Este asfalto ha sido

clasificado como AC-20 de acuerdo a la viscosidad dinamica que presenta a los 60°
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C y utilizado por muchos afios en la zona metropolitana asi como regiones

aledarias a Monterrey, N.L.

Las caracteristicas evaluadas para este asfalto se presentan en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7 Caracteristicas del cemento asfaltico

Designacién Caracteristicas Requerimientos por AC-20
Del cemento asfaltico la Norma (Cadereyta, N.L.)
Densidad Relativa N.E. 1.03
M-MMP-4-05-006 | Penetracion a 25°C, 100g, 5s. (10-1 mm) 60 (min.) 52
M-MMP-4-05-007 | Punto de inflamacién Cleveland (°C) 232 (min.) 244
M-MMP—-4-05-009 | Punto de Reblandecimiento (°C) 48 -56 50.5
Indice de penetracién N.E. -0.97
M-MMP-4-05-011 | Ductilidad a 25°C y 5cm/min, (cm) N.E. 69
M-MMP-4-05-010 | Viscosidad rotacional Brookfield (cP) N.E. 0.380
Del residuo de la prueba de la pelicula
delgada
M-MMP-4-05-010 | Pérdida por calentamiento, (%) 0.5 (méx.) 0.009
M-MMP-4-05-005 | Viscosidad rotacional Brookfield (cP) N.E. 0.420
M-MMP-4-05-011 | Ductilidad a 25°C y 5cm/min, (cm) 50 (min ) 8
M-MMP-4-05-006 | Penetracién retenida a 25°C, (%) 54 (min.) 51
M-MMP-4-05-009 | Punto de Reblandecimiento (°C) 48 -56 65.5
Indice de penetracién N.E. 0.1

4.4.3 Caracteristicas de la mezcla asfdltica

Se determiné para las cinco granulometrias el contenido 6ptimo de cemento
asfaltico mediante el Ensayo Marshall, (Ver anexo A) para a partir de este
contenido elaborar los especimenes utilizados en los ensayos propuestos en el

presente estudio.

Para cada granulometria fueron elaboradas 15 probetas mediante el ensayo
Marshall (M- MMP-4-05-31), variando el contenido del ligante en 0.5% para series

de tres probetas. Para las 5 granulometrias se inicié con un 3.5% hasta un 5.5% de
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contenido asfaltico en la mezcla. Finalmente se elaboraron tres probetas para cada

granulometria con el contenido 6ptimo del asfalto para validar los resultados.

Del ensayo Marshall se obtuvo el contenido éptimo de asfalto para cada
granulometria, asi como la estabilidad, flujo, vacios ocupados por el asfalto (VFA),

vacios en la mezcla asfaltica (VMC) y en los agregados minerales (VAM). (Ver

Tabla 4-8)
Tabla 4-8 Caracteristicas de la mezcla asfaltica
. .. Mezcla asfaltica para
Caracteristicas Requerimientos 106 < SLI < 107
de la mezcla asfiltica por 1a Norma 1 a2l aslalcs
METODO MARSHALL

s |2 Contenido Optimo del Asfalto, (%) 46 | 49 | 4.8 | 45 | 45

“°,’ b. Compactacion, (No. de golpes) 75 75 75| 7B BT
3 | <. Estabilidad, (N.) 8,000 (minimo) {10,614 {7,034 | 6,180 | 6,014 | 5,445

g |d. Flujo, (mm) 2-35 44 | 41 {39 |61 | 72

2 | e. Vacios en la mezcla asfaltica, (%) 3-5 39 {53 | 58 | 31| 35
= | £. Vacios ocupados por el asfalto, (%) 65-75 725 | 67 | 643 | 77 {745
g. Vacios en el agregado mineral, (%) Ver Tabla 4-9 14.0 {161 | 164 | 133 | 13.7

[1] ZL = Niamero de ejes equivalentes de 8.2 t (ESAL), esperado durante la vida Gtil del
pavimento
f21 N. E. = No se Evalfia en las actuales normas publicadas por la SCT

Tabla 4-9 Requerimientos minimos para los vacios en el agregado mineral

Tamaiio nominal del material Vacios en la mezcla asfaltica (VMC) de disefio %
pétreo utilizado en la mezclalll
3 | 4 | 5
mm Designacién Vacios en el agregado mineral (VAM) %, minimo
9.5 3/8" 14 15 16
125 1/2" 13 14 15
19 3/4" 12 13 14
25 1" 11 12 13
375 11/2" 10 11 12
[1] El tamafio nominal corresponde al tamafio maximo del agregado empleado en la granulometria
correspondiente
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4.5 Ensayo de tension indirecta (NLT 346/90)

El Ensayo a Tension Indirecta se realizé con la intencién de reproducir en el
laboratorio el estado de esfuerzos de tension critico que se produce en la fibra

inferior de la capa bituminosa, bajo la carga.

El objetivo de efectuar el Ensayo a 5°C se debe a que la mezcla, a esta temperatura,
se comporta como un material rigido en el que se pueden apreciar de forma
sensiblemente mejor sus propiedades de fractura y el efecto de variaciones en su

composicion y en el proceso de fabricaciéon.[13]

Para el ensayo a tension indirecta, se elaboraron 3 probetas con el contenido
optimo del asfalto para cada granulometria siguiendo las mismas especificaciones
que para las probetas ensayadas con el método Marshall. (Ver Figura 4-2)
Posteriormente las probetas se mantuvieron a 5 °C por 24 hrs., para luego ser
ensayadas a 25 ° C en la prensa para ensayos Marshall pero con el aplicador de

carga previsto para el ensayo a tensién indirecta.

El ensayo de las probetas se realiz6 mediante la aplicacion de una carga estatica a
una velocidad controlada y constante de 50.8 mm/min (2 pulg/min). La curva
esfuerzo-deformacion para cada probeta se obtuvo mediante el registro grafico de

la prensa.(Anexo B)
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Figura 4-21 Equipo para el Ensayo a Tension Indirecta y probeta ensayada a
Tension Indirecta

Los variables reportadas a partir del ensayo a tension indirecta son la resistencia a
tension indirecta, tenacidad, energia de fractura y el médulo estatico que relaciona

la carga maxima con su deformacién correspondiente. Los resultados son

presentados en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10 Caracteristicas adicionales en la mezcla asfaltica empleando
el Ensayo a Tension Indirecta

i | o [ o | e [ o | o
Resistencia a Tensién 22.25 19.06 17.13 19.16 17.81
Indirecta "ot", (kg/cm2)

Energia de fractura "Gf", 1.71 1.65 1.64 1.64 1.31
(kg/mm)

Tenacidad, (kg - mm) 11225.1 | 10861.5 | 10831.0 | 10561.7 | 8450.2
Mo6dulo Estatico, (kg/mm.) | 319.32 | 288.51 | 225.64 | 304.98 | 259.30
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46  Ensayo de pista (NLT - 173/84)

El ensayo de pista se efectué para observar el comportamiento de las mezclas
asfalticas al paso intermitente de una rueda en condiciones determinadas de
presién y temperatura, midiéndose periddicamente la profundidad de la
deformacién producida. Adicionalmente se obtuvo el coeficiente de resistencia al
deslizamiento mediante el Péndulo Inglés con el objetivo de evaluar Ia

microtextura de la mezcla asfaltica.

La maquina de pista utilizada para la realizacion de este ensayo fue construida por
el Ing. Armando M. Quintana [6] para la realizacién de su tesis de maestria en el
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores, Campus Monterrey. El disefio de la
M4dquina de Pista y su procedimiento esta basado en la norma espafiola NLT -

173/84.

Para el Ensayo de Pista, las condiciones de temperatura deben mantenerse
constantes durante toda la prueba, por lo que previo a la ejecucién del ensayo se
enciende la camara de aislamiento de la maquina de pista y es calibrada a 60° C,,

por su parte el espécimen es introducido en un horno a 60 °C durante 4 hrs.

Posteriormente, es extraido el espécimen del horno e introducido en la camara de

aislamiento, el ensayo se inicia hasta que el conjunto haya alcanzado nuevamente

tos 60 °C.

108



4. Estudio Experimental

Figura 4-22 Ensayo de Maquina de Pista Ensayo y probeta antes y después de ser
ensayada

Las mediciones se hacen a distintos intervalos de tiempo hasta cumplir una hora
del ensayo. Entonces se grafica la deformacion contra el tiempo o el numero de

pasadas de la llanta (Ver figuras 4-23 a 4-27).

Para los fines del presente estudio, la llanta de hule macizo de la maquina de pista
ejercia una presion de 8 kg/cm? sobre la probeta, ademas estaba calibrada con una

frecuencia de 142 pasadas por minuto.

Deformaciones plasticas permanentes para Granulometria G1
[4.6% AC-20 Cadereyta]

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

Tiempo (min.)

Tiempo, (min.)

o1 ]2]3]4 5 ]10]15] 2|23/ 3 4] |s50/]s5]e60

Deformaci6n, (mm)

000095 2.09(343 (476 |5.72[9.14 [ 1038 [ 1220 | 1352 1543 | 1743 | 1886 [ 19.62 | 2046 | 2132 [ 2225

Velocidad de Deformacién, (mm/seg)

095114134 {134]095[069]025| 036 | 027 [ 038 | 040 | 029 | 015 [ 017 | 017 | 0.19 |

Figura 4-23 Grafica Deformacion - Tiempo de la mezcla asfaltica G1
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Deformaciones plasticas permanentes para Granulometria G2
[4.9% AC-20 Cadereyta]

m)
N
O
o

10.0 + ; /’W ‘ ;
50 +— e — : :

0.0

Deformacion (m

0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

Tiempo (min.)

Tiempo, (min.)

o123 |4a]5]10]15]2 |25 ]33 0] 6]{s50]s5]e

Deformaci6n, (mm)

0.00{076(1.40|1.91|241|254|381| 488 | 579 | 699 | 813 | 9.40 | 1054 | 1207 [ 1295 1397 | 1524

Velocidad de Deformaci6n, (mm/ seg)
076 | 0.64 | 051|051 013]025 lo21] 018 | 024 | 023 | 025 [ 023 | 030 | 018 | 020 | 025 |

Figura 4-24 Grafica Deformacion - Tiempo de la mezcla asfaltica G2

Deformaciones plasticas permanentes Granulometria G3
[4.8% AC-20 Cadereyta]

0 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

Tiempo {min.)

Tiempo, (min.)
o123 ]a{5]w0]15]2]2]30] 335 |w0]|s]s50]s5]e
Deformacién, (mm)

000]1.07|152(191{3.05(318 | 381 488 | 554 | 635 | 767 | 876 | 991 |{1072{ 1207 {1321 | 1448
Velocidad de Deformacién, (mm/ seg)

1.07] 046038/ 1.14{013013 | 021 013 | 016 | 026 | 022 | 023 | 036 | 027 | 023 | 025 |

Figura 4-25 Grafica Deformacion - Tiempo de la mezcla asfaltica G3
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Deformaciones plasticas permanentes para Granulometria G4
[4.5% AC-20 Cadereyta)

E 200 { j //4-1—:
% 150 | — — : :

3 100 | s

£ 0 "

5 50 b——-="_

8 00

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

Tiempo {min.)

Tiempo, (min.)

0|1 ]|2{3|4a|5]10] 15225 |3/|3/ 4]/ 45/ 50]5]e

Deformacion, (mm)

000]1.14{210|229{259(295|6.00| 7.91 | 981 | 11.67 | 1352 | 15.68 | 17.36 | 18.63 | 1979 | 20.56 | 21.08

Velocidad de Deformacion, (mm/ seg)

114{096 | 019]030{036 | 0.61|038] 038 | 041 | 033 | 043 | 034 [ 025 | 023 | 015 [ 010 |

Figura 4-26 Grafica Deformacion - Tiempo de la mezcla asfaltica G4

Deformaciones plasticas permanentes Granulometria G5
[4.5% AC-20 Cadereyta]

g 250 : Pl P Lo ? ‘

: ! i : ; : : ‘ . ; - : . 1
o R —
004t e - -
50 {— / —— —

0.0

Deformacién

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

Tiempo (min.)

Tiempo, (min.)
o]1 )23 |a|s5]w0]15]20 |2 |33 /|0]s]|5]s5]e6
Deformaci6n, (mum)

000|0.95|143]219]263{304533| 878 | 1065 | 1208 {1373 | 1562 | 17.23 | 1846 | 1925 | 19.96 | 2048

Velocidad de Deformaci6n, (mm/seg)

095|047 [0.77{044{0.41{046]0.69] 038 | 029 [ 033 | 038 | 032 | 025 | 016 | 024 | 011 |

Figura 4-27 Grafica Deformacion — Tiempo de la mezcla asfaltica G5
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4.7  Ensayo del péndulo inglés (ASTM E 303-93)

El Ensayo del Péndulo Inglés se realiz6 a las probetas que posteriormente serian
ensayadas en la maquina de pista. El objetivo del ensayo es evaluar el coeficiente
de resistencia al deslizamiento que es un indicador de la microtextura en la mezcla

asfaltica.

Para determinar el coeficiente de resistencia al deslizamiento se limpié y
humedecié la superficie de la muestra para evaluar su microtextura bajo
condiciones adversas. Con el Péndulo Inglés previamente nivelado y ajustado se
efectian la medicion del coeficiente de resistencia al deslizamiento. Se efectuaron
cinco mediciones con una diferencia de + 0.02 para luego ser promediadas y
corregidas por temperatura para de esta manera obtener el coeficiente de

resistencia al deslizamiento Tabla 4-11.

Tabla 4-11 Caracteristicas adicionales en la mezcla asfaltica empleando
el Ensayo del Péndulo Inglés.

Caracteristicas de la G1 G2 G3 G4 G5
mezcla
Coeficiente de Resistencia
al Desli iento 0.74 0.79 0.72 0.65 0.75

La evaluacién y correlaciéon de valores para el coeficiente de resistencia al
deslizamiento en diferentes superficies ha contribuido significativamente para

poder clasificar una mezcla asfaltica mediante el ensayo del péndulo inglés.
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En la Tabla 4-12 se presenta la calificacién del coeficiente de resistencia al
deslizamiento en funcién del rango en el que se encuentre.

Tabla 4-12 Criterio para evaluar el coeficiente de resistencia al deslizamiento

CDR Calificacion

<05 Malo (derrapamiento del vehiculo)
0.51-0.6 De regular a malo
0.61-0.8 Bueno
081-0.9 De bueno a regular

>091 Malo (desgaste de neuméticos)

Realizar este ensayo al inicio de la vida 1til de un pavimento permite planear
anticipadamente el tiempo que proporcionara una superficie segura al usuario y

programar sus periodos de rehabilitacion.
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5.1 Introduccion

El analisis y las pruebas tienen como principal objetivo ser relacionadas con el
desempefio que tendra la mezcla asfaltica para prevenir los tipos basicos de
deterioro que puedan presentarse una vez construida la carpeta asfaltica:
deformacién permanente, agrietamiento por fatiga y agrietamiento por

temperatura.

Actualmente con los requerimientos exigidos por las normas de la S.C.T., para una
mezcla asfaltica densa con un nivel de trafico mayor a un millon de ejes

equivalentes, el alcance en su analisis y ensayos son muy limitados.

Por otro lado, Superpave exige para sus mezclas asfalticas que exceden de un
millon de ejes equivalentes desarrollar el Nivel II y III de sus especificaciones
(Ver tabla 3-10) para lograr una adecuada prediccion de su desempefio
{performance). De tal manera, resulta imprescindible estudiar, conocer y adaptar
ensayos a nuestras condiciones tecnoldgicas y econdmicas que puedan caracterizar

estas mezclas asfalticas con un nivel de confiabilidad aceptable.

En este capitulo son comparados y discutidos los resultados proporcionados por el
actual método empleado en México (Marshall), asi como las propiedades
adicionales obtenidas a partir de los ensayos propuestos para enriquecer la
caracterizacion del desempefio de nuestras mezclas asfalticas. Los calculos

completos son presentados en los Anexos A, By C.
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5.2 Analisis de la mezcla asfaltica de acuerdo al Método Marshall

De acuerdo a los actuales criterios para disefio normados por la S.C.T., la mezcla

asfaltica puede ser evaluada mediante los Métodos Marshall y Hveem.

Para fines de este proyecto, la caracterizacion fue realizada mediante el método
Marshall por ser, al igual que los materiales empleados, usado cominmente en la

zona metropolitana y regiones aledafias a Monterrey, N.L.

El Contenido Optimo del Asfalto fue obtenido mediante graficas que presentaban
las diferentes caracteristicas de la mezcla asfaltica que solicitan las actuales normas
de la S.C.T. Se seleccionaron diferentes contenidos de asfalto para la Estabilidad
Marshall, vacios en la mezcla y densidad aparente que brindaban un mejor
comportamiento para la mezcla. El promedio de estos tres valores se reporté como
el Contenido Optimo del Asfalto. Adicionalmente se revis6 la deformacion, los

vacios en el agregado mineral y los vacios ocupados por el asfalto. (Ver Anexo A).

En general, los resultados del ensayo Marshall proporcionaron valores de
estabilidad inferiores a lo requerido por la norma para carpetas asfélticas con un

nivel de trafico entre 10°y 107 de ejes equivalentes (Ver Figura 5-1).

La mezcla asféltica con granulometria G1 fue la tnica en cumplir con los 8000 N.
de estabilidad Marshall minima. Esta mezcla asfaltica contenia un tamafio maximo
nominal de 9.5 mm. (3/8”) y durante la elaboracién de las probetas Marshall fue la

mezcla con mejor trabajabilidad.
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Adicionalmente, en la Figura 5-1, se presenta el criterio minimo requerido para la
estabilidad Marshall en carpetas asfalticas con un nivel de tréafico inferior a 10° de
ejes equivalentes. Con este criterio se puede concluir que efectivamente la
gradacion del agregado pétreo proporciona mezclas asfalticas superiores a este
nivel de trafico pero no es suficiente para cumplir con los requisitos para carpetas
asfalticas con una intensidad de trafico mas severa. Posiblemente se debe a que la
curva granulométrica, a pesar de cumplir con los criterios dispuestos por la S.C.T.,
no ofrece un esqueleto mineral con la resistencia requerida. A su vez, el asfalto que
es clasificado como un AC-20 por la Refineria de Cadereyta, posee valores de
penetracion inferiores al minimo recomendado por las normas, Io que representa

un asfalto duro y susceptible

Es importante mencionar que a pesar de haber obtenido valores para la
Estabilidad y la Deformacién Marshall fuera de especificaciéon, la correcta
fabricacion de las probetas puede verificarse al revisar las densidades registradas
para las cinco mezclas asfalticas. La diferencia entre el maximo y el minimo valor
de densidad obtenido es menor a 0.005 gr/cm?® ademas la relacién de vacios
lograda en los agregados y en la mezcla confirma que la fabricacion de las probetas
se realizé adecuadamente, al igual que la determinacion del contenido 6ptimo del

asfalto.
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Figura 5-1 Valores obtenidos a partir del Disefio Marshall para las cinco mezclas
asfalticas

También se logra apreciar como en la medida que se incrementa la cantidad de
material grueso en la granulometria, el porcentaje de vacios ocupados por el

asfalto aumenta y por ende el flujo Marshall.

P
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La Estabilidad Marshall conserva una relacién inversamente proporcional con el
Flujo Marshall en la medida que se incrementa el material grueso en la

granulometria.

Sin duda, la mezcla asfaltica con la granulometria G1 fue la que tuvo un mejor
comportamiento de acuerdo al disefio Marshall. Los valores de estabilidad,
relacion de vacios en la mezcla y vacios llenos con asfalto se encuentran dentro de
las especificaciones, sin embargo la deformacion y los vacios en el agregado se

encuentran apenas fuera de los valores especificados por la norma.

Ofra caracteristica importante es que las granulometrias a las que se les hizo
modificacion en su granulometria para que pudieran ser compactadas con el
equipo Marshall presentan un flujo mayor que las granulometrias inalteradas

como era de esperarse pues tenian un exceso de material de %4”.

A pesar de que los valores obtenidos para la deformacién Marshall y los vacios en
el agregado mineral se encuentran fuera de norma podrian realizarse otros ensayos
para verificar si estos valores afectan en demasia el comportamiento de la mezcla y

correlacionar la informacidn a partir del Disefio Marshall.

En general, los bajos resultados de las cinco granulometria pueden atribuirse a la
gradacion de agregado mineral pues a pesar de cumplir con los criterios
propuestos por la S.C.T. y Superpave (Figuras 4-3 a 4-12), segun criterios
esparnoles las granulometrias empleadas para este proyecto no son adecuadas para

mezclas densas.
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Por su parte, las caracteristicas del asfalto AC-20 tampoco son las mas adecuadas
para la mezcla asfaltica. De acuerdo al indice de penetracion registrado para el
asfalto, este se encuentra en la frontera de los asfaltos susceptibles a la
temperatura. Ademas, después de su envejecimiento el asfalto pierde
notablemente su ductilidad, el punto de reblandecimiento excede el rango
permitido por la norma y la penetracion retenida es inferior al minimo especificado
lo que indica que el proceso de envejecimiento afecta notablemente las

caracteristicas deseadas en el asfalto.

Es importante puntualizar que al finalizar esta etapa solamente hemos encontrado
algunos indicadores del comportamiento de la mezcla asfaltica. Sin embargo,
considerando que se estan evaluando mezclas asfalticas que deberan soportar una
intensidad de tréfico mayor a un millén de ejes equivalentes, resulta conveniente
conocer a mayor detalle el comportamiento mediante ensayos adicionales que
aporten o complementen otras propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica como

el agrietamiento por fatiga y las deformaciones plasticas.
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5.3 Ensayos adicionales para el disefio de la mezcla asfaltica
A continuacién se presenta el andlisis obtenido de los tres ensayos adicionales
propuestos.

5.3.1 Ensayo de tension indirecta

El Ensayo a Tensién Indirecta se realizé con la intencion de reproducir en el
laboratorio el estado de esfuerzos de tension critico que se produce en la fibra

inferior de la capa bituminosa, bajo la carga.
A partir del ensayo se obtiene la maxima resistencia a tensién indirecta, la energia
de fractura, la tenacidad y el moédulo estatico de las cinco mezcla asfalticas bajo

estudio.

5.3.1.1 Resistencia a Tension Indirecta

g 25.00
:g 20.00 -
: o~
2 E 1500 -
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B = 1000 -
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&
-
] 0.00 - : ‘
=
G1 G2 G3 G4 G5
Tipo de Granulometria

Figura 5-2 Resistencia a Tension Indirecta para los cinco tipos de mezcla asfaltica
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Estudios similares han arrojado valores para mezclas asfalticas densas con asfalto
convencional y agregados triturados de caliza alrededor de 40 kg/cm? [5], con lo
que se consideran bajos los valores obtenidos tomando en cuenta que las mezclas
asfilticas se estan disefiando para un trafico superior al millébn de ejes

equivalentes.

Al igual que para la Estabilidad Marshall, la mezcla asfaltica G1 registré un mejor
comportamiento que el resto de las mezclas. En general, la tendencia de los valores
obtenidos para la resistencia a la tension indirecta fue muy parecida a la que se

presento para los valores de estabilidad Marshall.

5.3.1.2 Energia de fractura
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Figura 5-3 Energia de Fractura para los cinco tipos de mezcla asfaltica

La energia requerida para fracturar las probetas ensayadas a tensién indirecta
presenta gran uniformidad en los valores obtenidos para las cuatro primeras
mezclas asfalticas. Sin embargo esta variable corrobora el hecho de que la

granulometria para la mezcla G5 se encuentre fuera de especificacién, permitiendo
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la fractura de la probeta al aplicar una cantidad menor de energia que para el resto

de las mezclas asfalticas.

5.3.1.3 Tenacidad
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Figura 5-4 Tenacidad para los cinco tipos de mezcla asfaltica

Los valores de tenacidad al igual que los obtenidos para la energia de fractura se
mantuvieron uniformes para las mezclas asfalticas G1, G2, G3 y G4, y por su parte
la mezcla asfaltica G5 presenta menor tenacidad, lo que indica que esta mezcla
presenta mayor suceptibilidad ante los esfuerzos de tensiéon producidos en la

carpeta asfaltica.
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5.3.1.4 Mddulo Estatico
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Figura 5-5 Médulo estatico para los cinco tipos de mezcla asfaltica

En lo que respecta al Modulo Estitico los valores obtenidos fueron bastante
variables. La mezcla asféltica G3 registré el menor médulo dando como resultado
una mezcla que permite grandes deformaciones, en proporcién a la carga de
fractura, antes de fracturarse ante los esfuerzos de tensién. En cambio, las mezclas
G1 y G4 poseen valores mayores lo que representa una mezcla mas rigida ante la

aplicacion de una carga diametral .
5.3.2 Ensayo de Pista

El ensayo de pista al pertenecer al grupo de ensayos de simulacion tiene por
objetivo reproducir el comportamiento de la mezclas asfaltica ante el efecto de las
cargas provocadas por el trafico vehicular. Por lo tanto, es un ensayo adicional
adecuado para disefiar mezclas asfélticas resistentes a las deformaciones plasticas

permanentes.
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5.3.2.1 Deformacion Maxima

En la Tabla 5-1 se aprecian los valores obtenidos en pastillas de 30x15x5 cm.

elaboradas con el contenido éptimo de cada mezcla asfaltica.

Tabla 5-1 Caracteristicas adicionales en la mezcla asfaltica empleando
el Ensayo de la Maquina de Pista

Caracteristicas de la

G1 G2 G3 G4 G5
mezcla

Deformacién maxima

WA 2225 15.24 14.48 21.08 20.48
Amax", (mum)

Velocidad de deformacion

entre los 45-60 min., 0.175 0.212 0.251 0.163 0.135
{mm/ min)

Deformaciones Plasticas Permanentes

25.00

20.00

15.00

10.00

Deformacién (mm.)

5.00 |

0.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo (min.)

Figura 5-6 Comparacion de la curva deformacion - tiempo de las
cinco mezclas asfalticas

Antes de efectuar el ensayo de pista, la mezcla asfaltica G1 podria se clasificada

como la mezcla con mejores caracteristicas entre las cinco analizadas, sin embargo
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5. Anélisis de Resultados

en la Figura 5-6 se distingue por presentar la mayor deformacién. Al realizar el
ensayo de pista para complementar la informacién del ensayo Marshall se ha
podido evaluar las cinco mezclas asfalticas reproduciendo en el laboratorio el
comportamiento que tendran a las deformaciones plasticas permanentes y no
simplemente con los valores de estabilidad y deformacion Marshall que facilmente

podrian ser malinterpretados como en el caso de la mezcla G1.
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Figura 5-7 Deformacion Maxima para los cinco tipos de mezcla asfaltica

Si comparamos los valores de la Figura 5-7 obtenidos para las mezclas asfalticas
disefiadas con los valores de otras mezclas asfalticas presentados en la Tabla 5-2 ,
se puede observar que la incorporacién de asfalto modificado mejora
significativamente el comportamiento al ahuellamiento y que los valores de
deformacion maxima obtenida para las cinco mezclas asfalticas con asfalto

convencional estan en el orden esperado para asfalto convencional.

En el Anexo C se presentan las fotografias de las probetas ensayadas con la

Maquina de Pista.
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Tabla 5-2 Valores de deformaciones plasticas de diferentes
mezclas asfalticas densas

Numero de veces que aumenta la
Clasificacion Deformacion deformacién de las mezclas con la
incorporacion de fibras o modificador

D-0-C4 13.272 2.55
D-0-C-5 35.306 6.78
D-2-C4 10.605 2.04
D-2-C-5 20.955 4.02
D-9-C4 12.891 2.48
D-9-C-5 21.844 420
D-0-M4 5.715 1.10
D-0-M-5 8.827 1.70
D-2-M-4 5.207 1.00
D-2-M-5 8.636 1.66
D-9-M+4 6.033 1.16
D-9-M-5 10.287 1.98

En la Tabla 5-2 los digitos de la clasificacion significan: D = Densa; 0, 2 y 9 son
carencia de fibra, fibra acrilica 210 y fibra acrilica 910, respectivamente; C y M son
cementos asfaltico convencional y modificado, respectivamente y 4 y 5 es el

contenido de cemento asfaltico en porcentajes del peso del agregado del pétreo.

Ademés de las deficiencias del asfalto convencional ante las deformaciones
plasticas permanentes existe la incognita de la resistencia proporcionada por la
estructura del agregado. En el capitulo anterior las granulometrias empleadas en
el presente proyecto fueron comparadas contra criterios Superpave y del Pliego
Espariol, encontrando diferencias entre las especificaciones espafiolas y las

propuestas por la S.C.T.
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5.3.2.2 Velocidad de Deformacion

0.3

025 4 — — ——

0.2 —
0.16 |- .
S EEEET
0.05 {—
0 —
G1 G2 G3 G4 G5

Tipo de Granulometria

min.), mm/min.

Velocidad de deformacién (45-60

Figura 5-8 Velocidad de deformacién para los cinco tipos de mezcla asfaltica

La velocidad de deformacion tiene la intencién de identificar aquellas mezclas que
tengan un proceso acelerado de ahuellamiento. Para la mezcla G5 se presentan
deformaciones menores durante el altimo cuarto de la duracién en la prueba. Sin
embargo, en este caso este valor no result6 relevante dado que las deformaciones a

ese tiempo ya eran significativas.

5.3.3 Ensayo de Péndulo Inglés

Con el ensayo del péndulo inglés se pretende obtener un indicador de la
microtextura de los cinco diferentes tipos de mezcla tratados en el presente
estudio. El Péndulo Inglés tiene como ventaja su bajo costo, ademas evalia
puntualmente la muestra en condiciones saturadas de agua. Es importante
comentar que este ensayo sirve para caracterizar la resistencia al deslizamiento a

medianas velocidades. (50 km/hr.).
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5.3.3.1 Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento

En la Figura 5-9 es presentado el promedio de las mediciones con el Péndulo

Inglés para las cinco mezclas asfalticas. El valor del nimero del péndulo es

adimensional y esta corregido a 25°C.

L

Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento

0.80

0 - v

0.60 ~

0.40 | _

020 | _

0.00 , :
Gl G2 G3 Gt Gs

Tipo de granulometria

Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento

G1

G2

G3

G4

G5

0.74

0.79

0.72

0.65

0.75

Figura 5-9 Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento para los cinco
tipos de mezcla asfaltica

Al comparar los valores obtenidos para el coeficiente de resistencia al

deslizamiento con los valores de la Tabla 5-3 se identifica que las cinco mezclas

asfalticas presentan una buena microtextura lo que garantiza una adecuada

adherencia a bajas velocidades, al menos durante el inicio del ciclo de vida del

pavimento.

129



5. Analisis de Resultados

Tabla 5-3 Criterio para evaluar el coeficiente de
resistencia al deslizamiento

CDR Calificacién

<05 Malo (derrapamiento del vehiculo)
0.51-0.6 De regular a malo
061-0.8 Bueno
081-0.9 De bueno a regular

>0.91 Malo (desgaste de neumaticos)

A partir de los valores obtenidos para el coeficiente de resistencia al deslizamiento
se deberian hacer revisiones periddicas de las condiciones del pavimento para
lograr generar un historial del ciclo de vida de los pavimentos construidos con el

tipo de agregados empleados en la region y programar sus periodos de

rehabilitacién anticipadamente.

En general, con los resultados de los ensayos adicionales propuestos se ha
complementado la informacion obtenida a partir del ensayo Marshall. Ahora se
conoce el comportamiento de las cinco mezclas asfalticas ante deformaciones
plasticas permanentes, mediante la aplicacién del ensayo de pista, y la resistencia
ante el agrietamiento por fatiga simulando el estado de esfuerzos mediante el
ensayo a tensién indirecta. Adicionalmente se obtuvo un indicador de la calidad en
la microtextura para las cinco mezclas asfalticas mediante el ensayo del péndulo

inglés.
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De acuerdo a los ensayos requeridos por las normas de la S.C.T para garantizar la

calidad de los agregados pétreos y el cemento asfaltico, se puede concluir:

ot

. El agregado pétreo producto de la trituracion de rocas calizas presenta un

bajo contenido de arcillas dado que en las cinco granulometrias, el valor
minimo registrado correspondié a la Granulometria G3 la cual excedia un
12% al valor recomendado por las normas.

Para el porcentaje de particulas alargadas y lajeadas el valor maximo
especificado es de 35% manteniéndose las cinco granulometrias por debajo
de ese valor como minimo 7% y 11% respectivamente. Con lo anterior se
Iimita la presencia de material con la tendencia a quebrarse durante la
construccion y bajo el transito.

La tenacidad del agregado pétreo fue otra caracteristica que las cinco
granulometrias presentaron. Dicha propiedad fue analizada mediante la
Prueba de los Angeles en donde se obtuvo en promedio valores inferiores
en un 4% a lo especificado por las normas.

La densidad relativa de los agregados se ubico entre 2.63 y 2.7 excediendo al
2.4 requerido por las normas.

Para la evaluacion de la granulometria proporcionada a la mezcla asfaltica,

fueron comparadas contra los criterios propuestos por la S.CT. y

- adicionalmente con los criterios establecidos por Superpave y por el Pliego

Espafiol de Prescripciones Técnicas.
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6. En relacion a las pruebas efectuadas al asfalto, se encontr6 que las
caracteristicas requeridas para poder clasificarlo como AC-20 no eran
satisfechas. Por lo tanto, a pesar de que la refineria de Cadereyta vende este
producto como AC-20 es necesario verificar su calidad.

7. El ensayo de envejecimiento debilité notablemente la ductilidad del asfalto
que es un indicador de la resistencia para soportar las deformaciones a que
se veran sometidos en la carretera, debidas al trafico y a las variaciones

térmicas.

Al evaluar los valores obtenidos, a partir del Ensayo Marshall y los Ensayo
Adicionales, con las especificaciones emitidas por la S.C.T. para una intensidad de

trafico superior a un millon de ejes equivalentes , se puede concluir que:

1. En general, las mezclas asfalticas evaluadas presentan valores bajos en
estabilidad y altos en deformacién que no cumplen con la especificacion.
Sin embargo, podria resultar subjetivo tomar una decision tnicamente
con esos valores pues no representan fielmente las solicitaciones a las
que estaran sujetas las mezclas asfalticas.

2. Es importante sefialar que aunque la mezcla asfaltica G1 estaba fuera de
especificacion en la cantidad de vacios en el agregado y en deformaciéon
Marshall, éstas diferencias eran minimas, por lo que podria tomarse una
mala decision al ser simplemente aceptada o rechazada sin evaluar con
mayor detalle su comportamiento.

3. La implementacién del Ensayo de Pista en el disefio de las mezclas
asfalticas identifico que las cinco propuestas presentaban problemas de

deformaciones plasticas permanentes; resaltando el hecho de que la
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mezcla asfaltica G1, que durante el Disefio Marshall fue la mezcla que
mejores resultados obtuvo, durante su evaluacion en la maquina de pista
presento la maxima deformacion.

4. Los valores de resistencia a la Tension Indirecta resultaron bastante
limitados, coincidiendo con los valores de estabilidad obtenidos para las
mezclas asfalticas mediante el Ensayo Marshall. Sin embargo, ahora se
conoce realmente el comportamiento que tienen las cinco mezclas
propuestas ante el agrietamiento por fatiga.

5. Los valores adicionales obtenidos a partir del Ensayo a Tensién Indirecta
como son la Tenacidad, Energia de Fractura y Modulo Estatico
complementan la informacién sobre la rigidez que presentan las
probetas ensayadas.

6. Por otro lado, el Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento obtenido
mediante el Ensayo del Péndulo Inglés identificé en las cinco mezclas
asfalticas una adecuada adherencia entre la microtextura y las llantas del
vehiculo a bajas velocidades. Asi mismo, contribuye a la planeacién

anticipada de los trabajos para la rehabilitacion de los pavimentos.

Conclusiones Generales:

Al evaluar el comportamiento de las mezclas asfalticas, inicamente con el ensayo
Marshall, se pasan por alto caracteristicas sobre el comportamiento ante el
agrietamiento por fatiga y a las deformaciones plasticas permanentes, resultando
un analisis incompleto de las mezclas que podria traducirse en pavimentos con un

periodo de servicio menor para el cual fue disefiado.
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El Ensayo de Tension Indirecta contribuye notablemente en el disefio de mezclas
asfalticas reportando caracteristicas que permiten comprender el comportamiento
de la mezcla ante un estado de esfuerzos mas apegado a la realidad. Asi mismo, el
equipo requerido para realizar el ensayo forma parte de la mayoria de los
laboratorios de pavimentos en nuestro pais, por lo que no supone ninguna

inversion adicional.

El Ensayo de Pista ha tenido una limitada utilizaciéon en México, sin embargo a
partir de anteriores investigaciones realizadas en el ITESM y de la presente
investigacion se pretende ilustrar las grandes ventajas que ofrece; al ser un ensayo
de simulacién que busca mejorar el disefio de mezclas asfalticas ante

deformaciones plasticas permanentes.

A partir de la presente investigacion se hacen evidentes algunas deficiencias tanto
en los materiales como en las actuales especificaciones. Lo anterior, hace
indispensable un profundo analisis de los materiales para exceder los
requerimientos descritos en las normas y evidentemente invita a comparar y
revisar las actuales especificaciones con sus similares de otros paises y no
simplemente traducir e implementar criterios que no han sido adaptados a nuestro

entorno.

La continua investigacion e implementacién de ensayos que contribuyan a
complementar los métodos actuales de disefio, aportando importantes variables
para el conocimiento del desempefio de nuestras mezclas asfalticas, es una
excelente alternativa para paises como México; en virtud de la actual situacién
econdmica que impide la completa implementacion de una metodologia tan

costosa como Superpave.
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En principio, las cinco granulometrias se ubicaron al centro de los husos
granulométricos especificados por la S.C.T. Sin embargo, las granulometrias G4
y G5 fueron modificadas porque el equipo de compactaciéon Marshall limita el
Tamario Maximo del Agregado a %", sin embargo la modificacién solo afecto a
la granulometria G5. Por lo tanto, las granulometrias G1, G2, G3 y G4 se
ubicaron dentro de las especificaciones, a diferencia de las granulometrias G5 a

las que se les sustituyd el material de 1” y 1 ¥2” por material de %4”.

El criterio de Superpave para la estructura del agregado coincidié con los
requerimientos de la S.C.T., quedando asi la granulometria G5 fuera de
especificacion. Sin embargo, ninguna de las cinco granulometrias invadié6 la

zona restringida.

Por ultimo, al comparar la estructura granular contra las especificaciones
técnicas espafiolas se detectd que existen algunas diferencias con respecto a las
nuestras. Para las normas mexicanas existe la posibilidad de incluir agregado
pétreo con tamafio maximo nominal de hasta 1 %4”, en cambio para las normas
espafiolas el tamafo maximo nominal del agregado se limita a 1”. Por otro lado,
las granulometrias G4 y G5 mantienen una tendencia similar a la de los husos
granulométricos para mezclas asfalticas gruesas. Para las granulometrias G1,
G2 y G3 no se logro identificar claramente una tendencia dado que al
compararlas con los husos granulométricos para mezclas densas presentaron
una escasez de finos entre las mallas No. 4 a la No. 60 y al compararlas con
husos para mezclas semidensas estaban fuera de especificacién tanto en

agregado fino como grueso.
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ANEXOS



A. Ensayo Marshall

A.1 Contenido Optimo del Cemento Asfaltico

El disefio de las mezclas asfalticas empleadas en el proyecto se disefiaron mediante
el ensayo Marshall (M-MMP-4-05-031) de acuerdo con las normas S.C.T,
considerandose para una carpeta asfaltica con un nivel de trafico mayor a 10° de

ejes equivalentes.

A continuacion se anexan en las Tablas A-1 a A-10 los calculos y gréficas en las que
se apoyd para determinar el Contenido Optimo del Asfalto de cada una de las

granulometrias propuestas.

Finalmente, en la Tabla A-11 se anexan los calculos desarrollados para verificar el

Contenido Optimo del Asfalto de cada granulometria.



Anexo A

Tabla A-1 Célculo del Contenido Optimo del Cemento Asfaltico para la Granulometria G1

PARAMETROS DE Unidad CA.=35% CA.=40% CA.=45% CA.=50% CA.=55%
LA PROBETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ALTURA 1 cm. 6.58 6.55 6.64 6.47 6.51 6.52 6.52 6.47 6.47 6.55 6.48 6.43 6.54 6.47 6.47
ALTURA 1I cm. 6.58 6.56 6.63 6.49 6.54 6.52 6.47 6.45 6.43 6.52 6.48 6.44 6.57 6.48 648
ALTURA 111 cm. 6.61 6.60 6.61 6.45 6.52 6.53 6.46 647 6.45 6.52 6.51 6.46 6.51 6.47 6.48
ALTURA MEDIA cnt. 6.59 6.57 6.63 647 6.52 6.53 648 6.46 6.45 6.53 6.49 6.44 6.54 6.47 648
PESO grs. 1236.56 | 1237.17 | 1237.26 § 1247.72 } 1247.27 | 1243.36 |} 1246.42 | 124712 ] 1247.42 } 1258.34 | 1256.29 | 1250.86 | 1264.35 | 1262.83 1260.15
VOLUMEN cm3, 534,27 | 53260 | 537.14 | 524.44 | 52892 | 529.03 | 52552 | 524.06 | 522.71 | 529.30 | 526.43 | 52249 | 53043 | 524.81 525.14
DENSIDAD gr/cm3 231 2.32 2.30 238 2.36 235 237 238 239 238 239 239 238 241 240
G lometria G1 Especificaciones % C.A. en peso % Vacios
ranulometria S.C.T. PROBETA No.f el dela | enel enla | llenoscon
00 agreg. | mezcla | agreg. { mezcla asfalto
o] | No. Golpes 75 1 35 | 338 | 152 | 7.60 50.0
g . 1 Estabilidad, N. 8000 2 35 | 338 | 149 | 726 51.2
ie Flujo, mm. 2-35 3 35 | 338 | 156 | 804 485
* » VMC % 2-5 4 40 | 385 [ 132 | 436 67.1
0 VAM % 14 5 40 3.85 14.0 5.21 62.8
oor VFA % 65-75 6 40 | 38 | 143 | 553 614
Didmetro de la malta (mm.) 7 4.5 431 139 4.01 71.2
8 45 431 13.6 3.69 729
GRANULOMETRIA 9 45 431 | 134 | 342 74.5
Malla % Pasa % Retenido % Ret. Parcial 10 5.0 4.76 141 315 77.7
5 [ e 11 5.0 476 13.8 2.78 799
3/4" — e e 12 5.0 4.76 13.5 247 81.8
1/2" 100 0 13 55 521 14.3 2.26 84.2
3/8" 95 5 5 14 55 5.21 135 1.33 90.2
1/4" 76 24 19 15 55 5.21 137 1.60 88.4
N°4 63 37 13 Observaciones:
N°10 35 65 28
N° 20 23 77 12 Peso especifico del agregado: 2.637 gr/cm®
N° 40 17 83 6
N° 60 13 87 4 Asfalto AC-20 (Ver caracteristicas en Tabla 4-2)
N° 100 9 91 4
N° 200 95 4 Peso Especifico del asfalto: l.O?LgL/cm3
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Anexo A

Tabla A-2 Gréficas para determinar el Contenido Optimo de Asfalto en la Granulometria G1

Caracteristicas de la Unidad CA.=35% CA.=40% CA.=45% CA =50% CA.=55%
Probeta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Estabilidad N 1150.00 | 1025.00 { 845.00 | 925.00 | 900.00 | 1000.00 | 960.00 { 980.00 | 1210.00 | 1000.00 | 990.00 | 940.00 § 815.00 | 940.00 1020.00

Factor correccién - 0.96 0.96 093 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 1.00 0.96 0.96 0.96
Estab. Corregida N 1104.00 | 984.00 | 785.85 | 888.00 | 864.00 | 960.00 | 921.60 | 940.80 | 1161.60 | 960.00 | 950.40 | 940.00 | 782.40 | 902.40 979.20
Flujo mm, 4.57 4.83 419 4.06 3.81 419 4.06 3.94 432 5.72 6.10 6.10 7.11 6.35 5.08
Densidad Aparente Flujo Marshall

CA Densidad 25 o e CA Flujo o
35 2.31 g 35 45 g e

24 E
40 2.36 E 4.0 4.0 i
45 238 g“ o 'L N \T' 45 41 &

224 —t — ¥ 40
50 239 003 0035 004 0045 005 0055 0.06 50 60 0w 008
55 240 %CA 55 6.2

Vacios en Mezcla Vaclos en Agregados
CA VMC 0 C.A VAM 80 —
35 7.63 g® - 35 0.0 3:;: N D i e e
40 5.03 §ol e o 10 139 Em \ B U D B
© 45 371 K - | 45 13.7 g:;z R R B e sl

0

20 2‘32 00 0055 006 0065 i'g 1;2 "000] 003% 64 0045 905 0066 006
.5 1.77 . i %CA.
)

CA Estabilidad ‘o0
35 884.93 g - T
40 904.00 E"m‘ - A
45 1008.00 3 o0l '\ o
5.0 950.13 ﬁ o T

808
5.5 888.00 0.03 0.045 005 0.055 0.06

%CA
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Tabla A-3 Cilculo del Contenido Optimo del Cemento Asfiltico para la Granulometria G2

Anexo A
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PARAMETROS DE Unidad CA.=35% CA =40% CA.=45% C.A =50% CA.=55%
LA PROBETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ALTURA 1 cm. 6.71 6.73 6.65 6.64 6.70 6.67 6.69 6.60 6.54 6.47 6.49 6.55 6.55 6.47 6.49
ALTURA 11 cm. 6.72 6.69 6.65 6.63 6.73 6.64 6.68 6.61 6.52 6.50 6.46 6.59 6.55 6.47 6.48
ALTURA 111 cm. 6.75 6.69 6.64 6.67 6.74 6.65 6.67 6.60 6.53 6.48 6.49 6.54 6.62 6.49 6.51
ALTURA MEDIA cm. 6.73 6.70 6.65 6.65 6.72 6.66 6.68 6.60 6.53 6.48 6.48 6.56 6.57 6.48 6.50
PESO grs. 123559 | 1241.51 § 123234 | 1243.23 | 1239.48 { 1238.91 § 1241.02 | 1247.12 | 1247.56 | 1248.17 § 1243.08 | 1249.59 | 1263.15 | 1253.52 1253.52
VOLUMEN cm3. 54530 | 543.46 | 538.81 § 53897 | 545.03 | 539.62 | 541.68 | 53524 | 52935 § 52568 | 52546 | 531.95 | 532.81 525.35 526.76
DENSIDAD gr /cm3 227 2.28 229 23 227 230 229 233 236 237 237 235 235 2.39 2.38
Granulometria G2 Especificaciones % C.A. en peso % Vacios
ranufometria S.C.T. PROBETA No.J del dela enel enla | llenoscon
- agreg. | mezcla | agreg. | mezcla [ asfalto
“ No. Golpes 75 1 35 | 338 | 188 | 1133 | 296
o Estabilidad, N. 8000 2 35 338 [ 181 | 1060 414
§ o Flujo, mm:, 2-35 3 35 3.38 180 | 1049 417
¥ VMC % 2-5 4 4.0 385 | 177 | 9.09 487
fﬁ VAM % 5 40 | 385 | 189 | 1037 | 450
ok o VFA % 65-75 6 40 | 385 | 181 | 951 47.4
Didmatro do la malfa (mm) 7 45 431 18.6 9.07 51.4
8 4.5 431 17.3 7.53 56.4
GRANULOMETRIA 9 45 431 | 163 | 646 60.4
Malla % Pasa % Retenido % Ret. Parcial 10 5.0 4.76 16.1 511 68.2
L I, e e 1 5.0 4.76 164 5.46 66.7
3/4" 100 0 0 12 5.0 476 7.0 6.13 63.9
1/2" 95 5 5 13 55 5.21 173 5.37 68.9
3/8" 83 17 12 14 5.5 5.21 16.1 4.00 751
1/4" 63 37 20 15 5.5 5.21 163 4.26 739
N°4 52 48 1 Observaciones:
N° 10 30 70 2
N° 20 19 81 11 Peso especifico del agregado: 2.695 gr/ cm®
N°®40 14 86 5
N° 60 11 89 3 Asfalto AC-20 (Ver caracteristicas en Tabla 4-2)
N° 100 8 92 3
N° 200 4 9 4 Peso Especifico del asfalto: 1.03 gr/ cm’
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Tabla A-4 Grificas para determinar el Contenido Optimo de Asfalto en la Granulometria G2

Caracteristicas de la Unidad CA. =35% CA.=40% CA =45% CA.=50% CA.=55%
Probeta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Estabilidad N 720.00f 805.00f 800.00] 735.00{ 780.00f 750.00] 660.00] 750.00{ 875.00f 83500| 695.00{ 730.00]4 745.00{ 730.00 715.00
Factor correccion - 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
Estab. Corregida N 669.60 | 74865 | 744.00 § 68355 | 725.40 | 69750 | 613.80 | 72000 | 840.00 | 801.60 | 667.20 | 700.80 | 715.20 | 700.80 686.40
Flujo mm. 457 4.06 4.06 5.72 5.08 467 5.21 4.70 4.83 445 445 419 432 4.45 419
Densidad Aparente Flujo Marshall
CA Densidad 25 - CA Flujo o5
A5 2,28 gu 35 42 [ U S B
— 135 S SN I -
4.0 229 A 4.0 52 iw L
45 2.33 i“ ] 45 4.9 2w =~ -3 -
[}
5.0 2.36 22 + v i 5.0 44 ‘ooa 005 04 0045 005 0055 008
003 0.035 004 0045 005 0055 006
55 2.37 %CA 55 43 %CA.
Vacios en Mezcla Vaclos en Agregados
CA VMC 2 ‘ CA VAM 20
z
35 10.81 z‘g : \ o 35 0.0 E::: - -
4.0 9.66 g ; c N\ : 40 182 Fuol <
45 7.69 2 }- - 45 174 g -
5.0 5.57 0003 0035 004 0085 005 0055 006 0065 5.0 16.5 mm 005 064 0US 005 00% 006
55 4.55 %CA 55 16.6 % CA.
Estabilidad
CA Estabilidad
35 720.75 £ 1] JRAN R I
750 1 L
4.0 702.15 ol ;
¥ 104- —-
45 724.60 g D o
5.0 723.20 670 4
650 +
5.5 700.80 003 0.035 004 0.045 0.05 0.058 0.06

%CA
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Tabla A-5 Calculo del Contenido Optimo del Cemento Asfaltico para la Granulometria G3

PARAMETROS DE Unidad CA. =35% CA.=40% CA.=45% CA.=50% CA.=55%
LA PROBETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ALTURA 1 cm. 6.56 6.59 6.53 6.45 0.00 6.56 6.60 6.49 6.53 6.53 6.49 0.00 643 6.52 6.46
ALTURA HI cm. 657 | 661 654 | 639 | o000 | 656 | 648 | 650 | 652 § 646 | 653 | 000 | 643 6.52 6.46
ALTURA I cm. 658 | 659 | 653 | 644 | 000 | 656 | 647 | 650 | 654 § 658 [ 657 | 0.00 6.44 6.54 6.47
ALTURA MEDIA cm, 6.57 6.60 6.53 6.43 0.00 6.56 6.52 6.49 6.53 6.52 6.53 0.00 6.44 6.53 6.46
PESO grs. 124191 | 123747 { 1242.82 1 123995} 0.00 | 1244.61 | 1247451 1251.29 | 1246.13 | 1245.34 | 1250.22{ 0.00 1254.27 | 1253.91 1255.27
VOLUMEN cm3, 532.76 | 534.97 | 529.62 | 521.14 0.00 531.84 | 528.22 | 526.54 | 529.46 | 528.92 | 529.62 0.00 52179 | 529.03 524.11
DENSIDAD gr/em3 | 233 | 231 235 | 238 | o000 | 234 | 236 | 238 | 235 | 235 | 236 | 000 240 237 240
Especificaciones % C.A. en peso % Vacios
Granulometria G3 S.C.T. PROBETA No.[ el dela enel enla | llenos con
100 agreg. | mezcla § agreg. | mezcla asfalto
% n | No. Golpes 75 1 35 | 338 | 167 | 9.08 457
t 1 Estabilidad, N. 8000 2 35 | 338 | 174 | 978 437
i o Flujo, mm. 2-35 3 35 | 338 | 162 | 848 47.6
* I g VMC % 2-5 4 40 | 385 | 154 | 654 57.6
o BAECE ol B VAM % 14 5 40 | 385 | 00 | 000 0.0
Sor , o o0 VFA % 65-75 6 40 | 385 | 168 | 808 52.0
Dimetro de ta malla (mm) 7 45 431 | 165 | 658 60.0
8 45 4.31 159 5.99 62.4
GRANULOMETRIA 9 45 431 | 167 | 690 58.8
Malla % Pasa % Retenido % Ret. Parcial 10 5.0 4.76 171 6.22 63.6
1" 100 0 0 11 5.0 476 | 169 | 597 64.6
3/4" 95 5 5 12 5.0 4.76 0.0 0.00 0.0
1/2" 81 19 14 13 55 5.21 158 | 3.60 77.2
3/8" 68 32 13 14 55 521 16.9 4.95 70.8
1/4" 51 49 17 15 55 5.21 16.1 3.95 75.4
N°4 43 57 8 Observaciones:
N° 10 25 75 18
N° 20 16 84 9 Peso especifico del agregado: 2.705 gr/cm®
N° 40 1 89 5
N° 60 9 91 2 Asfalto AC-20 (Ver caracteristicas en Tabla 4-2)
N° 100 94 3
N° 200 9% 2 Peso Especifico del asfalto: 1.03 gr/cm®
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Tabla A-6 Gréficas para determinar el Contenido Optimo de Asfalto en la Granulometria G3

Caracteristicas de la Unidad CA.=35% CA.=40% CA.=45% CA.=50% CA.=55%
Probeta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Estabilidad N 740.00] 760.00] 740.00] ec0.00f 690.00] 72000] s580.00] e60.00] e60.00f 780.00] 600.00] 600.00f 530.00f 600.00 620.00
Factor correccién - 0.96 096 | 09 1.00 1.04 0.96 0.96 0.96 0.96 09 | 09 0.96 100 | 09 0.96
Estab. Corregida N 71040 | 729.60 | 710.40 | 660.00 | 717.60 | 691.20 | 556.80 | 633.60 | 633.60 | 748.80 { 576.00 | 576.00 | 530.00 | 576.00 595.20
g
Flujo mm. 3.81 419 4.45 4.45 0.00 457 419 483 381 5.08 4.06 0.00 3.18 4.32 3.94
Densidad Aparente Flujo Marshall
CA Densidad CA Flujo 85
25 _ . ! —
35 233 - 35 41 e .
4.0 236 §u - 4.0 45 1ol
45 2.36 g 23 45 43 & ! B
5.0 2.36 22 5.0 4.6 ”ooa 0035 004 0045 005 0055 006
55 239 003 0035 004 :?i 005 005 006 55 38 %CA
Vacios en Mezcla Vacios en Agregados
CA vMC CA VAM -
10 g e -
35 9.12 35 16.8 £ o B A )
] = -
4.0 71 E \"\LN o 4.0 16.1 v et | N
45 6.49 . e S 45 164 Y
5.0 6.10 2 5.0 17.0 e B
0 ! 130
55 417 003 0035 004 0045 005 0055 006 0065 55 163 00 00 ou oms 0% 0m 0%
wen %CA.
Estabilidad
CA Estabilidad
35 717 o o . -
= 750
40 690 gm )
45 608 60 -
Beowd -
5.0 634 g 550 4 - -
500 4
55 567 0.03 0035 0.04 0.045 005 0.05% 0.06
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Tabla A-7 Calculo del Contenido Optimo del Cemento Asfaltico para la Granulometria G4

PARAMETROS DE Unidad CA.=35% CA.=40% CA.=45% C.A.=5.0% C.A.=55%
LA PROBETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ALTURA 1 cm. 6.41 6.49 6.60 6.35 6.34 6.34 6.33 6.31 6.39 6.41 6.40 6.40 650 6.38 8.34
ALTURA 1II cm. 642 6.39 6.60 6.39 6.36 6.36 6.30 6.30 6.38 6.39 6.34 6.40 6.47 6.37 6.36
ALTURA III cm. 6.42 6.50 6.60 6.36 6.34 6.35 6.30 6.31 6.37 6.35 6.33 6.40 6.46 6.37 6.35
ALTURA MEDIA cm. 6.42 6.46 6.60 6.36 6.35 6.35 6.31 6.31 6.38 6.38 6.36 6.40 648 6.38 6.35
PESO grs. 1237.60 | 1237.83 | 1234.47 | 1244.41 | 1247.38 | 1245.09 | 1250.45 | 1254.07 | 1249.87 | 1253.39 | 1252.99 | 1252.99 § 1255.85 | 124962 | 125248
VOLUMEN cm3. 520.22 | 523.79 | 534.97 | 515.95 | 514.65 | 514.92 | 511.68 | 511.19 | 517.35 | 517.52 | 515.30 | 518.92 | 52498 | 516.87 514.87
DENSIDAD gr/cm3 238 236 231 241 242 242 244 245 2.42 242 243 241 239 242 243
Especificaciones % C.A. en peso % Vacios
Granulometria G4 S.C.T. PROBETA No.| del dela enel enla | llenoscon
100 : agreg. | mezcla § agreg. | mezcla asfalto
80 ‘ No. Golpes 75 1 35 3.38 14.7 6.90 53.1
£ o | Estabilidad, N. 8000 2 35 | 338 | 153 | 752 50.8
5, | L Flujo, mm. 2-35 3 35 | 338 | 173 | 970 43.9
- ] UL e VMC % 2-5 4 40 | 385 | 139 | 4% 64.6
, 158 2H‘ (N | VAM % 13 5 4.0 385 | 135 | 447 66.9
001 o1 s 10 100 VFA % 65-75 6 4.0 3.85 13.7 4.70 65.8
Dismetro de ia malla (mm} 7 4.5 4.31 13.2 3.01 773
8 45 4.31 129 263 79.6
GRANULOMETRIA 9 45 | 431 | 142 | 412 71.0
Malla % Pasa % Retenido % Ret. Parcial 10 50 4.76 144 321 77.7
1" 100 0 0 1 50 4.76 141 283 79.9
3/4" 85 15 15 12 50 4.76 14.7 351 76.1
1/2" 65 35 20 13 5.5 5.21 15.9 3.75 76.3
3/8" 54 46 11 14 5.5 5.21 15.0 273 81.8
174" 41 59 13 15 55 521 145 215 85.1
N°4 35 65 6 Observaciones:
N°10 21 79 14
N° 20 13 87 8 Peso especifico del agregado: 2.7 gr/cm’
N° 40 8 92 5
N° 60 7 923 1 Asfalto AC-20 (Ver caracteristicas en Tabla 4-2)
N° 100 5 95 2
N° 200 3 97 2 Peso Especifico del asfalto: 1.03 gr/cm®
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Tabla A-8 Griéficas para determinar el Contenido Optimo de Asfalto en la Granulometria G4

Caracterfsticas de la Unidad CA.=35% CA =40% CA.=45% CA.=50% CA.=55%
Probeta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Estabilidad N 660.00] 660.00] 635.00] 560.00F 665.00] 620.00] 595.00{ 590.00f 590.00] 500.00f 560.00{f 450.00§ 510.00] 525.00 470.00!
Factor correccién - 1.00 0.96 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 1.00
Estab. Corregida N 660.00 | 633.60 { 609.60 § 560.00 { 665.00 | 620.00 § 595.00 { 590.00 | 590.00 § 500.00 { 560.00 } 450.00 § 489.60 | 525.00 470.00
Flujo mm., 381 4.06 4.06 3.81 4.32 432 5.59 5.08 5.84 6.86 7.62 6.22 7.87 8.38 8.64
Densidad Aparente Fiujo Marshall
C.A Densidad 25 CA Flujo 100
. _ - - -
35 235 T 35 4.0 i ‘ A
4.0 242 y 4.0 4.1 } 70 BV
45 244 E“ T 45 55 Bl T
5.0 242 22 —t- \ 5.0 6.9 40
003 0035 004 004 005 0055 006 003 (13 40% 006
5.5 241 woA 55 83
Vacios en Mezcla Vacios en Agregados
CA VMC 0 CA VAM
180
35 8.04 gt \ b 35 158 ¥ e e -
64 - = - -t guo S B - I
e 1 [ e e e I £ NS 7
. . - e e , . o - Lt
5.0 3.18 ° 50 14.4 L
: : 003 0035 004 0045 005 005 006 0065 : : oo oo 0% oo 0os Q0% 008
55 2.88 %CA 5.5 15.1 % CA.
Estabilidad
CA Estabilidad
_
35 634 2 ol
4.0 615 E 6004 -
45 592 30 -
5.0 503 g 501
55 495 A
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Tabla A-9 Calculo del Contenido Optimo del Cemento Asfiltico para la Granulometria G5

Anexo A
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PARAMETROS DE Unidad CA.=35% CA.=40% CA =45% CA =50% CA.=55%
LA PROBETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ALTURA I cm. 6.49 6.39 6.46 6.31 6.47 6.38 6.34 6.48 6.31 6.37 6.35 6.42 6.42 6.39 6.37
ALTURA 11 cm. 6.45 6.40 6.45 6.35 6.50 6.42 6.34 6.43 6.34 6.37 6.35 6.39 6.39 6.38 6.7
ALTURA I cm. 6.53 6.38 6.46 6.35 6.46 6.40 6.33 6.46 6.35 6.34 6.39 6.42 6.42 8.37 6.38
ALTURA MEDIA cm. 6.49 6.39 6.46 6.34 6.48 6.40 6.34 6.46 6.33 6.36 6.36 6.41 6.41 6.38 6.38
PESO grs. 124039 | 1238.22 | 1237.40 | 1245.23 | 1242.28 | 1244.71 | 1254.91 | 1247.50 § 1249.22 | 1254.41 | 1253.98 | 1253.32 | 1256.66 | 125332 | 1252.18
VOLUMEN cm3. 525.89 | 518.00 | 523.41 | 513.63 | 525.08 | 51892 | 513.79 | 523.46 | 513.46 J 51573 | 51590 | 519.73 | 51973 | 517.19 516.84
DENSIDAD gr/ cm3 236 2,39 2.36 242 237 240 244 238 243 243 243 241 242 242 242
Especificaciones % C.A. en peso % Vacios
Granulometria G5 S.C.T. PROBETA No.| det dela enel enla | llenos con
10 agreg. | mezcla | agreg. | mezcla'{ asfalto
0l - No. Golpes 75 1 35 | 338 | 154 | 770 502
g o RRA - Estabilidad, N. 8000 2 35 | 338 | 143 | 645 549
iel | | ) Flujo, mm. 2-35 3 35 | 338 | 152 | 748 | 509
20 | R VMC % 2-5 4 40 | 38 | 135 | 445 67.1
e L -l VAM % 12 5 40 | 38 | 156 | 675 56.7
oo o ! 0 1% VFA % 65 - 75 6 4.0 385 | 144 | 546 62.1
Didmetro de la maila {mm.)
7 45 431 13.3 3.06 76.9
8 45 431 154 542 64.8
GRANULOMETRIA 9 45 431 | 136 | 344 74.7
Malla % Pasa % Retenido % Ret. Parcial 10 5.0 4.76 14.0 2.80 80.1
1" 100 0 0 11 5.0 476 14.1 2.86 79.7
3/4" 71 29 29 12 5.0 4.76 14.8 3.63 754
1/2" 53 47 18 13 55 5.21 15.0 2.72 81.8
3/8" 45 55 8 14 55 521 14.8 250 83.0
1/4" 35 65 10 15 55 5.21 14.8 253 829
N° ¢ 30 70 5 JObservaciones:
Ne° 10 17 83 13
N° 20 10 90 7 Peso especifico del agregado: 2.7 gr/ cm®
N° 40 6 94 4
N° 60 5 95 1 Asfalto AC-20 (Ver caracteristicas en Tabla 4-2)
N° 100 3 97 2
N° 200 2 98 1 Peso Especifico del asfalto: 1.03 gr/ cm’
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Tabla A-10 Graficas para determinar el Contenido Optimo de Asfalto en la Granulometria G5

Caracteristicas de la Unidad CA.=35% CA.=40% CA.=45% CA.=50% CA.=55%
Probeta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Estabilidad N 72000 890.00f 610.00] 660.00] 520.00] 550.00] 655.00] 500.00] 460.00] 400.00] 400.00] 440.00} 450.00] 460.00 330.00}
Factor correccién - 0.96 1.00 0.96 1.00 0.96 1.00 1.00 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96 0.96
Estab. Corregida N 691.20 | 890.00 | 585.60 § 660.00 | 499.20 | 550.00 | 655.00 | 480.00 | 460.00 { 400.00 | 400.00 | 440.00 | 450.00 | 441.60 316.80
Flujo mm 5.33 229 5.59 5.33 5.46 6.48 6.86 6.86 5.46 7.62 5.59 5.59 7.87 8.38 8.64
Densidad Aparente Flujo Marshall
CA Densidad 2 . CA Flujo
3.5 237 g 3.5 44
24 e =
40 240 " 4.0 58
45 242 3 » 45 6.4
5.0 242 22 5.0 6.3 008
003 0035 004 0045 005 0055 006
55 242 wen 55 83
Vacios en Mezcla
CA VMC CA vam |,
35 7.21 _ T T B B 3.5 15.0 Eno »
R by S (11 S S—— .
40 5.56 I \\ 4.0 145 el .
4.5 397 AP T A SR T e 45 14.1 ot - -1
0 130
5.0 310 003 00% 004 005 005 005 006 006 5.0 143 003 00% 004 0045 006 00% 008
55 2.58 %A 55 148 % C.A.
Estabilidad
CA Estabilidad
35 722 Twd o N b
4.0 570 gm., N
45 532 X 500 o b ,,,,x IRUUR I _
50 413
400
5.5 403 003 0.035 004 0.045 005 0.055 0.06
%CA.
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Anexo A

Tabla A-11 Comprobaci6én del Contenido Optimo del Cemento Asfiltico para las cinco Granulometrias

G1 G2 G3 G4 G5
PARAMETROS DE Unidad CA.=46% CA.=49% CA.=48% CA.=45% CA.=45%

LA PROBETA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

ALTURA I cm. 6.52 6.50 6.49 6.55 6.48 6.49 6.50 6.48 6.49 6.30 6.33 630 6.34 6.35 6.32

ALTURA 11 cm. 6.51 6.51 6.49 6.49 6.48 6.49 6.51 6.48 6.48 6.27 6.35 6.30 6.33 6.35 6.28

ALTURA 1II em. 6.51 6.51 6.48 6.49 6.50 6.49 6.50 6.48 6.48 6.30 6.32 6.29 6.33 6.35 6.30

ALTURA MEDIA cm, 6.51 6.51 6.49 6.51 6.48 6.49 6.50 6.48 6.48 629 6.33 6.30 6.33 6.35 6.30
PESO grs. 1249.25 | 1250.84 | 1252.05 | 1251.50 | 1249.70 | 1247.60 | 1247.61 | 1247.00 | 1246.40 | 1253.42 | 1248.68 | 1250.58 § 126042 | 125201 | 124563
VOLUMEN cm3. 528.06 | 527.46 | 52595 | 527.68 | 52573 | 526.27 | 527.30 | 52535 | 525.62 | 509.95 { 513.46 | 51049 | 513.19 | 51471 510.81

DENSIDAD gr/cm3 237 237 2.38 2.37 238 237 237 237 2.37 246 243 2.45 244 243 244

Probeta No. Estabilidad, | . |, Corvegida, N Flujo, Especificaciones % C.A. en peso % Vacios
N mm. S.C.T. PROBETA No.] del de la enel enla | Henoscon

1 1155 0.96 1108.8 4.4 agreg. | mezcla | agreg. | mezcla asfalto

2 1095 0.96 1051.2 43 No. Golpes 75 1 4.6 4.40 14.2 4.13 71.0

3 1130 0.96 1084.8 44 Estabilidad, N. 8000 2 16 440 14.0 3.90 722

4 720 0.96 691.2 44 Flujo, mm. 2-35 3 4.6 4.40 13.7 3.53 74.2

5 780 0.96 748.8 3.8 VMC % 2-5 4 49 4.67 16.1 5.35 66.8

6 740 0.96 7104 41 VAM % 12 5 49 467 15.9 5.14 67.7

7 660 0.96 633.6 38 VFA % 65-75 6 49 4.67 16.1 5.39 66.6

8 670 0.96 643.2 4.1 7 48 458 16.5 6.02 63.6

9 640 0.96 614.4 3.8 8 48 4.58 16.3 5.71 64.9

10 580 1.00 580 6.0 9 48 458 164 5.81 64.5

11 610 1.00 610 62 10 45 431 129 261 79.7

12 650 1.00 650 6.1 1 45 431 138 3.64 73.6

13 540 1.00 540 7.5 12 45 431 13.2 2.93 77.7

14 570 1.00 570 6.9 13 45 431 13.6 3.46 74.7

15 555 1.00 555 7.2 14 45 431 138 3.62 73.8

15 45 431 13.6 3.39 75.1

Observaciones:
Gl G2 |G3 |G |Go
[PE | 2637] 2.695] 2.705] 27 2.’7|
Peso Especifico del Asfalto: 1.03 gr/cm’
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B. ENSAYOS A TENSION INDIRECTA

B.1 Calculos Generadores

Para cada tipo de mezcla asfaltica, de acuerdo a su granulometria, se elaboraron un
conjunto de tres probetas que generaron su respectiva grafica de carga-

desplazamiento.

Los valores de las propiedades mecanicas de todos los especimenes se muestran en

la Tabla B-1.

Las graficas de los ensayos a Tension Indirecta se muestran en las Figura B-1 hasta

la Figura B-5



Anexo B

2500 y
_ 2000 //) \‘\_ Granulometria G1 ‘
2 4500 | ,/,"’ Y 4.6 %AC - 20 —M1
o /i A M2
8 1000 - /,/ \ ———-M3
500 | N
0 Lt SN

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Desplazamiento, mm.

Figura B-1 Grifica carga - desplazamiento de probetas con Granulometria G1

2500
, 20007 RO Granulometria G2 | |
7 L . 5
2 1500 - Ky \ 49%AC-20 | ——Mi
2 1000 7 \\ e M2
o = f W\ ° :
8 \\“ § ~-~-M3
500 | /.
o
0 == -

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Desplazamiento, mm.

Figura B-2 Gréfica carga - desplazamiento de probetas con Granulometria G2
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2500
2000 - Granulometria G3
o 4.8 % AC - 20
= 1500 - —M
‘é ------- M2
8 1 000 7 e — M3
500
0 -
0

Desplazamiento, mm.

Figura B-3 Grifica carga - desplazamiento de probetas con Granulometria G3

2500 f
Granulometria G4
4.5 %AC - 20 M1
P M2
I
60 80

Desplazamiento, mm.

Figura B-4 Grifica carga - desplazamiento de probetas con Granulometria G4
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2500
2000 - . Granulometria G5
T 4.5 %AC - 20
2 1500 | \\ _M
s A M2
é"i 1000 7 \ ———-M3
P 3
X/ \
500 - Y, N
\\
\\'
0 =
0 20 40 60 80

Desplazamiento, mm.

Figura B-5 Grifica carga - desplazamiento de probetas con Granulometria G§
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Anexo B

Tabla B-1 Propiedades Mecanicas evaluadas mediante el Ensayo de Tensién indirecta

P i i , , Propiedades Macénicas
robetas fabncadas(:: h::\:ﬂ\;’ef-g sajol':;‘:())cedlmlento Marshall Vg:;?zn";:::;ﬁ: Propiedades Mecénicas rop :; e
Granulom. C. Asféitico Probeta No. Diametro Nprom Proax A Brax Area Tenacidad Gf o, , S-Médulo Area Tenacidad Gf o, . S-Médulo
Tipo % mm. mm, kg. mm. | mm. | kg-mm | kg-mm | kg/mm | kg/icm kymm. | kg-mm | kg-mm | kg/mm | kg/lem® §  ggimm,
1 101.6 64.77 § 2350 7.87 13.97 | 1255014 | 12550.14 1.91 2273 200.45
Gt AC-20 48 2 101.6 6407 | 2375 7.41 1143 § 1118235 | 1118235 1.72 23.23 33394 § 1122511 | 1122511 171 2225 319.32
3 101.6 6482 | 2150 660 | 1016 | 994283 994283 1.51 20.78 325.56
4 101.6 6514 | 1740 6.86 1143 | 10447.02 | 10447.02 1.58 18.74 25372
G2 AC-20 4.9 5 1016 6501 | 2175 737 | 1270 | 1120602 | 11206.02 1.71 20.96 20528 | 1086147 | 1086147 | 1.65 19.06 | 288.51
8 101.6 6468 { 2010 635 [ 1270 | 1084136 | 10841.36 165 19.47 316.54
7 101.6 6505 | 2025 7.87 1397 | 12497.44 | 12497.44 1.89 19.51 257.18
G3 AC-20 4.8 8 101.6 64.61 1625 8.13 1270 | 9657.08 9657.08 1.47 15.76 169.93 | 10830.99 | 1083099 | 1.64 1713 22564
9 101.6 65.07 1675 7.62 13.97 | 1033844 | 1033844 1.56 16.13 219.82
10 101.6 6320 {§ 1850 610 | 1143 | 9107.81 9107.81 1.42 18.34 303.48
G4 AC-20 4.5 11 101.6 62.90 1950 6.35 1270 | 1087120 | 1087120 1.70 19.43 307.09 | 1056175 { 10561.75 | 164 19.16 304.98
12 101.6 63.88 2010 6.60 1270 11706.23 11706.23 1.80 19.72 304.36 -
13 10186 63.57 1850 7.87 13.97 10436.23 10436.23 1.62 18.24 234 95
G5 AC-20 4.5 14 101.6 63.63 1920 6.35 1143 | 7877.18 7877.18 1.22 18.91 30236 | 8450.16 | 8450.18 1.3 17.81 258.30
15 101.6 6346 | 1650 686 | 1143 | 7037.07 7037.07 1.09 16.29 240.59
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C. ENSAYO DE PISTA

C.1 Calculos Generadores

Para cada mezcla asfaltica se fabrico una probeta de 30 x 15 x 5 cm. para
posteriormente ser acondicionada y ensayada a 60 °C en la “ITESM Wheel
Tracking” donde fue registrada la deformacion correspondiente a los diferentes
tiempos para hacer las mediciones. Adicionalmente la velocidad de deformacion

fue calculada.

A continuacién se anexan en las Tablas C-1 a C-5 la informacion Registrada para el

Ensayo de Pista.

C.2 Fotografias de las Probetas ensayadas

Con la finalidad de complementar los resultados se presenta una serie de

fotografias para ilustrar el efecto del Ensayo de Pista sobre las probetas ensayadas.
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Tabla C-1 Resuitados de la Mezcla Asfaitica G1

161

ENSAYODE PISTA
RESULTADOS DE :
DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES
OBRA: Mezclas Asfélticas SCT
MEZCLA TIPO:Densa
FECHA: Agosto/2003
MEZCLA ASFALTICA G1
Numerode] Deformaciones
i Pasada laticas (mm . ’
Tiempo | Feceion | _por e Mezcla Densa (Caliza - Granulometria I)
(min) (mm) | (mrimin) | : Deformaciones plasticas permanentes
0 0 0 0953 | [4.6% AC-20 Cadereyta)
1 142 095 | 1140 |
2 284 2.08 1.335
3 426 343 | 133 45.0 f ro r
4 568 4.76 0.953 40.0 : : : . :
5 710 5.72 0.686
10 1420 [ 914 | oms | _ 350
15 213 | 1038 | 0363 | E
20 a0 [ 1220 [ oo | E 00
25 3550 | 13.52 | 0381 & 25.0 : = o : : : :
30 4260 15.43 | 0401 0 | ot—"9
35 2970 | 17.43 | 0286 E 20.0 SRR R B N T wﬂ\/l_o_—r——{r"“"””ﬂ 1 -
40 5680 18.86 | 0.152 =]
45 o | 1962 ] 067 | & 150 _/—O"/ar
50 7100 20.46 0.173 10.0 - e :
55 7810 | 21.32 | 0.166 ]
60 8520 22.25 50 M - ' ] L )
Velocidad de deformacion entre las 00 ¢ ! | } L — ! -
6.390 y 8520 pasadas . 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Probeta 0.175 mm/min
Deformacion pléstica méaxima Tiempo (min.)
Probeta 22.25 mm o o e
JObservaciones: Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento
Se ensay una (1) probsta elaborada con el contenido dptimo de cemento asfaltico obtenido del disefio Marshall (4.6%). La evolucion empleando el Péndulo Inglés
de las deformaciones plésticas permanentes de la probeta se puede observar en la gréfica asi como la velocidad de deformacion media Temperatura: 25°C
para cada niimero de pasadas. NP = 74
Densidad Aparente Marshail: 2.38 grfcm3 Correccion: 1
Densidad Aparente Probeta: 2.43 griem3
CRD = 0.74

Frecuencia= 142 pasadas por minulo
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Tabla C-2 Resultados de la Mezcla Asfaitica G2

RESULTADOS DE :

DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES
OBRA: Mazclas Asfalticas SCT

MEZCLA TIPO:Densa

FECHA: Agosto/2003

ENSAYUDE PISTA

Numerode]  Deformaciones
Tiempo | Passdas | _PE 00 Mezcla Densa (Caliza - Granulometria l)
(min) (mm) | (mmimin) Deformaciones pléasticas permanentes

0 0 0.001 0762 [4.9% AC-20 Cadereyta]

1 142 0.76] 0.635

2 284 1.40] 0.508 45.0 - : . .

3 426 1.91f 0508

4 568 241} 0127 40.0

5 710 2.54] 0254 ;
0 | 14 381 oo | _ B0 o
15 21% 488 018 | E a9 |
20 2840 579] 02m | £ !
25 3550 6.99] 0.229 § 250
30 4260 813 o254 | ©

3 | _#m 940 02 | E 200
40 5680 10.54] 0305 | & 454
45 6390 12.07] 0178 a8

50 7100 12.95f 0.203 10.0

55 7810 13.97| 0.254 5.0

60 8520 15.24 L - _o-—-—AT >

Velocidad de deformacion entre las 0.0 W1 ‘ ' | ; : J
6390y 8520 pasadas 4 0O 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Probeta 0.212 mm/min
Deformacion piastica maxima Tiempo (min.)

Probeta 15.24 mm s
Observaciones: Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento
Se ensayo una (1) probeta slaborada con el contenido dptimo de cemento asfaltico obtenido det disefio Marshall (4.9%). La evolucion empleando el Péndulo (nglés
de las deformaciones pléasticas permanentes de la probeta se puede observar en la grafica asi como la velocidad de deformacion media Temperatura: 25°C
para cada nimero de pasadas. NP = 79
Densidad Aparente Marshall: 2.35 glem3 Correccion: 1
Densidad Aparente Probete: 2.27 gfem3

Lrecuencia= 142 pasadas por minuto COR = 0.78
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Anexo C

Tabla C-3 Resultados de la Mezcla Asfaltica G3

ENSAYO DE PISTA
RESULTADOS DE :
DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES
OBRA: Mezclas Asfalticas SCT
MEZCLA TiPO:Densa
FECHA: Agosto/2003
Numerodef  Deformaclones
Tiempo | Pusdtes | P Mezcla Densa (Caliza - Granulometria Iif)
(min) m) | mmiminy Deformaciones plédsticas permanentes
0 0 0.00 1.067 [4.3% AC-20 Cadereyta]
1 142 1.07 0.457
2 284 1.52 0.381 45.0 — :
3 aw | 191 | 1963 W ]
4] 568 3.05 0.127 400 t-
5] ™o 3.18 0.127
0] wn | 381 [ o | _ 50 g
15] 2130 | 488 | 0132 | E 399
20] 2840 | 554 | o3| £ v
25] 3550 6.35 | 0264 § 25.0 i
30 4w | 767 | 028 | S 1
3] om0 | 876 | o2 | E 200 :
40] 5680 § 991 | 0163 | £ 450
5] 6w | 1072 | 029 | &
50] 700 12.07 0.229 10.0
55| 7810 13.21 0.254 50
60] 8520 14.48 : A
Velocidad de deformacion entre fas 0.0 Lpo‘(oo' - i ;
6,390y 8520 pasadas , 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Probeta 0.251 mm/min
Deformacion pléstica méaxima Tiempo (min.)

Probeta 14.5 mm o . ) e L i
Observaciones: Cosficiente de Resistencia al Deslizamiento
Se ensayo una (1) probeta elaborada con el contenido optimo de cemento asfaltico obtenido det disefio Marshall (4.8%). La evolucion smpleando el Péndulo Ingiés
de las deformaciones piésticas permanentes de la probeta se puede observar en la grafica asi como la velocidad de deformacion media Temperatura: 25°C
para cada nilmero de pasadas. FNP = 72
Densidad Aparente Marshail: 2.38 glem3 Correccion: 1
Densidad Aparents Probeta: 2.46 glem3
Frecuencia = 142 pasadas por minuto CDR = 0.72
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Anexo C

Tabla C-4 Resultados de la Mezcla Asfaltica G4

A

RESULTADOS DE:

DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES
OBRA: Mezclas Asfélticas SCT

MEZCLA TIPO:Densa

FECHA: Agosto/2003

Numerode]  Deformaciones |
Tiempo | Fusses 1ot fo Mezcla Densa (Caliza - Granulometria IV)
(min) (om) | (mmimin) Deformaciones plasticas permanentes

0 0 0 1.140 [45% AC-20 Cadereyta]
1 142 1.14 0.956
2 284 2.10 0.191 45.0 ,
3 426 2.29 | 0305 ;
4 568 2.59 0.362 40.0
5 710 2.95 | 0610 :
10 | 4420 | 6.00 | o8 35.0 |
15| 2w | 761 | 01 | E 390 |
20 20 | 981 | oan | E | ’
25 3550 | 11.87 [ 0330 § 250 |- : : A N R =
30 4260 13.52 | 0432 © j
35 4970 15.68 | 033 E 200 ' ' 10 e o - LO_’KJP»—'T"OT—’I-O'———QS
40 5680 | 17.36 | 0254 | & 45 , . . /J ] | :
45 0 | 1863 | 022 | & | o ?/‘y
50 7100 | 19.79 | 0.154 10.0 FO‘K e ?
55 7810 | 20.56 | 0.104 ‘o V ’o/l/o/ !
60 8520 21.08 ' ) )

Velocidad de deformacion entre las 0.0 M L J J e _L :

6,390 y 8520 pasadas , 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Probeta 0.163 mm/min
Deformacion plastica maxima Tiempo (min.)

Probeta 21.08 mm o , o o o
Observaciones: Coeficiente de Resistencia al Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento
Se ensayo una (1) probeta elaborada con el contenido ptimo de cemento asféltico obtenido del disefio Marshall (4.5%). La evolucion empleando el Péndulo Inglés
de las deformaciones plésticas permanentes de fa probeta se puede observar en la grafica asi como la velocidad de deformacion media Temperatura: 25°C
para cada nimero de pasadas. NP = 65
Densidad Aparente Marshall: 2.44 gicm3 Correccion; 1
Densidad Aparente Probeta: 2.56 glem3

C = 0.65

Frecuencia= 142 pasadas por minuio
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Anexo C

Tabla C-5 Resuitados de ia Mezcla Asfaltica G

RESULTADOS DE :

DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES

OBRA: Mezclas Asfalticas SCT
MEZCLA TIPO:Densa
FECHA: Agosto/2003

ENSAYO DE PISTA

Numero de Deformaciones

Densidad Aparente Marshall:
Densidad Aparente Probeta:
Frecuencia= 142 pasadas por minuto

242 glem3
2.51 glem3

Ti Pasadas platicas (mm) .
iempo M b Mezcla Densa (Caliza-Granulometria V)
(min) (mm) | (mmimin) Deformaciones plasticas permanentes
0 0 0 0.953 (4.5% AC-20 Cadereyta]
1 142 0.95 | 0473
2 284 143 | 0765
3 2 | 219 | 043 450 !
4 568 263 | 0409 40.0
5 710 3.04 | 0459
10 420 | 533 | oees | _ 350
15 2130 8.78 0.375 E
20 w0 | 1065 | o | £ 300
25 | a0 | 1208 | 032 | § 250 . 3
30 4260 13.73 | 0378 ‘S -
35 4970 | 1562 | 0321 E 20.0 ’_‘L__.__-o-———J@“""{ 2t
40 5660 17.23 | 0247 € 150 e e ,,o—k/M
45 | e | 1646 | o157 | & ot |
/
50 7100 10.25 | 0142 10.0 /L/-/Cf -
55 7810 | 19.96 | 0.105
60 8520 | 20.48 5.0 7] '
Velocidad de deformacin entre las 0.0 M ! I
6,390 y 8520 pasadas , 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Probeta 0.135 mm/min .
Deformacion pldstica méaxima Numero de pasadas
Probeta 20.48 mm L X
Observaciones: Coeficiente de Reslstencia a! Deslizamiento

Se ensayo una (1) probeta elaborada con el contenido 6ptimo de cemento asfaltico obtenido det disefio Marshall (4.5%). La svolucion
de las deformaciones plésticas permanentes de la probeta se puede cbservar en la grafica asl como la vetocidad de deformacion media
para cada nimero de pasadas. El agregado pétreo mayor a 3/4" estaba bastante fracturado.

empleando ef Péndulo Inglés

Temperatura: 25°C
NP = 75
Correccion: 1

C = 07%
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C-2 Fotografias de las Probetas ensayadas

Mezcla Asféltica G1 Mezcla Asfaltica G2

Mezcla Asfaltica G3 Mezcla Asfaltica G4

Mezcla Asfaltica G5









