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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de un estudio realizado para identificar y
diferenciar una superficie de rodamiento, fabricada de Mezcla Asfaltica Convencional
(MAC) y una Mezcla Asfaltica Modificada (MAM), tendida y compactada. La inquietud
de esta investigacion nace para apoyar a las administraciones federales de México,
(SCT, CAPUFE), con una metodologia que permita diferenciar una MAC de una MAM
una vez construida. Mediante una investigacion bibliografica, se eligié el ensayo de
tension indirecta a 5° C y 25° C, en seco y hiimedo (sometiendo las probetas a inmersion
24 horas a 60° C), fabricandolas con el procedimiento Marshall estandar para mezclas
densas, asi como el ensayo ITESM-Ensayo de Pista. El estudio es de caracter
experimental tanto en laboratorio como en campo. En el laboratorio se elaboraron 4
series de 24 pastillas Marshall (6 por cada temperatura), 2 de ensayo de pista con 3
asfaltos modificados con polimeros (SB, SBS y EVA) y un convencional (AC-20), como
grupo de control. En campo se muestreo la carpeta asfaltica de la obra “Rehabilitacion
del pavimento del Km 22+700 al Km 58+400 de la autopista Monterrey-Nuevo Laredo,
Meéxico”, obteniéndose carpeta asfaltica directamente del tendido, asi como en la planta
dosificadora, para ser trasportada al laboratorio de Materiales Asfalticos del Tecnolégico
de Monterrey, Campus Monterrey, donde se elaboraron 164 pastillas Marshall, 8 de
ensayo de pista de 7 muestreos, de igual manera se obtuvieron mediante extraccién
directa de la carpeta asfaltica en campo 33 Testigos. Encontrando que la resistencia a
tension indirecta (RTI), el Pseudo Modulo (PM) de una mezcla asfaltica fabricada en
laboratorio y la RTI-PM de un testigo extraido en campo, tienen resultados relacionados
entre si por medio de la densidad, y que la RTI-PM para el caso estudiado no permite
diferenciar una MAC de una MAM, pero el ITESM- ensayo de pista si, midiendo las
deformaciones plasticas permanentes (DPP). De tal manera que con la RTI-PM-DPP se
puede llevar un control de calidad adecuado y de esta manera asegurar la calidad de la

mezcla asféltica solicitada en el proyecto.
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INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la presente seccion se da una breve resefia historica de la introduccion y avance de la
normatividad de las mezclas asfélticas y asfaltos en general, asi como una descripcion
del estado actual de la normativa a la incorporacion de los asfaltos modificados al

mercado de tal forma que el lector pueda comprender lo que se pretende investigar.

1.1 ANTECEDENTES

En este proyecto se desarrolla el plan de trabajo de una investigacion siguiendo un
método experimental, para determinar un procedimiento que auxilie el control de calidad
en las mezclas asfalticas modificadas. La inquietud de la investigacion nace de una
problematica relativamente nueva en nuestro pais, que surge en los afios 90’s cuando la
tecnologia de los asfaltos modificados fue introducida a los sistemas de pavimentacion,
principalmente se comenzaron a detectar problemas en la calidad de las mezclas,
encontrandose con la sospecha de que los contratistas utilizaban mezclas asfalticas
convencionales en lugar de las modificadas, aprovechandose del hecho que las normas

mexicanas, no marcan ningin método para comprobar la presencia de modificadores o

polimeros en las mezclas construidas.
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A razén de esto autoridades federales como la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), Caminos y Puentes Federales (CAPUFE), en conjuncién con el
Laboratorio de Asfaltos del ITESM, establecieron una iniciativa para determinar un
control de calidad en las mezclas asfalticas modificadas, teniendo como objetivo
evaluar la resistencia a Tension Indirecta (RTI), de Mezclas Asfalticas Modificadas
(MAM) y Mezclas Asfélticas Convencionales (MAC), empleando el método de ensayo
Tensién Indirecta (ASTM D-4123, AASHTO TP831, NLT-346/90), estableciendo
diferencias entre una MAM y MAC, con el fin de definir valores minimos que permitan
determinar la presencia de modificadores y la calidad en una mezcla asfaltica tendida y

compactada.

Se estudiaran mezclas con tres tipos de modificadores de asfalto que son los que

comuinmente se utilizan:

1.- Estireno-Butadieno-Estireno (SBS o Tipo I)
2.- Estireno-Butadieno (SB o Tipo I)
3.- Etil-Vinil-Acetato (EVA o Tipo III)

Los valores de RTI obtenidos de las mezclas anteriores seran comparados con valores de
RTI de una MAC la cual es base para los anteriores. Se evaluara las RTI de muestras
obtenidas de carpeta tendida y compactada en el caso del modificador EVA y se

compararan con la RTI de muestras fabricadas en laboratorio.

A partir de los resultados de RTI de cada una de las cuatro mezclas fabricadas en
laboratorio y la muestra adicional extraida de un tramo carretero, se establecerd un

método para controlar la calidad de una MAM mediante el ensayo de Tension Indirecta.

Entre 1938 y 1940 arribaron a la republica mexicana las primeras plantas de asfalto
importadas de los Estados Unidos, En esa época se trabajaba con normas extranjeras

debido a que la SCT no contaba con las propias, la primera edicion de normas acerca de

las mezclas asfalticas y caracteristicas de los asfaltos se publico en 1957. Este primer
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juego de normas simplemente era una traduccion de las normas establecidas por la
American Society of Testing Materials (ASTM). La tendencia a copiar y traducir normas
de paises y organismos extranjeros ha sido la forma de obtener la normativa que rige
nuestro pais, existiendo muy poca iniciativa para investigar y estudiar la posibilidad de
producir unas propias. En 1960 se importaron a México los primeros equipos de disefio
por el método Marshall, instalados en los laboratorio de la SCT en México y
Guadalajara [1]. Este método fue seleccionado por ser sencillo conceptualmente y el

equipo necesario para realizarlos tenia un precio razonable.

El disefio Marshall en sus principios como lo dictaban las normas mexicanas
contemplaba las siguientes caracteristicas: Vacios en el agregado mineral, contenido de
asfalto, valores de estabilidad y flujo. En los Gltimos 40 afios el cambio en el método de
disefio es nulo, lo que claramente indica el atraso en la normatividad [1]. En lo que se
refiere a la clasificacion de los asfaltos por su propiedades tipicamente evaluadas por
medio de pruebas de viscosidad o consistencia a temperaturas de entre 5 y 170° C, han
demostrado ser buenos puntos de comparacion y caracterizacion de los tipos de asfaltos,
pero tienen un gran factor empirico en cuanto a sus resultados, ya que no existe un
consenso acerca de la interpretacion de cada una de las propiedades evaluadas. El
avance y modificacion a las pruebas y limites de calidad en los asfaltos es constante,

pero no el adecuado para garantizar pavimentos con buena vida til.

En la ingenieria de pavimentos flexibles el empleo de Cemento Asfaltico Modificado
(CAM), se ha incrementado considerablemente ya que presenta propiedades mecanicas y
reoldgicas superiores a las del Cemento Asfaltico Convencional (CAC). Incorporado el
CAM a los agregados, este le transmite propiedades mejoradas, obteniéndose MAM, con

propiedades y comportamientos superiores.

El uso de los asfaltos modificados con polimeros ha tenido desde sus inicios en México
en 1993 [2], un incremento en su aplicacion en carpetas asfalticas de carreteras federales,

estatales y caminos municipales. El empleo de estos tiene un costo econémico superior

a un asfalto normal, ya que el incorporar los polimeros al asfaltos significa un proceso a
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través de una planta industrial y esto aunado al costo de adquisicién y la necesidad de
mads temperatura de mezclado con los agregados significa un sobre costo. Sin embargo la
garantia de que se utilicen a pesar de estar especificado en un concepto, no existe. Los
contratistas y constructoras han tomado la postura de solo emplear alrededor de un 10%
de CAM, empleando en el resto del proyecto los CAC. Esta situacion contradice a lo
especificado en el proyecto y da como resultado pavimentaciones de calidad MAC a
precios de calidad MAM.

Las autoridades responsables de estas obras exigen la evaluacion de las propiedades
reologicas del cemento asféltico antes de ser incorporado a la mezcla, para diferenciar
de un CAC a un CAM, pero carecen de una metodologia que permita detectar la

presencia del CAM en una mezcla tendida y compactada.

El control de calidad sobre las mezclas se realiza sobre el material fabricado en planta y
no sobre el producto una vez extendido y compactado en la capa de rodadura. Y es aqui
donde el constructor encuentra el punto débil para utilizar asfaltos convencionales en
lugar de los modificados, resultando en una baja en la calidad. También durante el
proceso de transporte, extendido y ejecucion pueden producirse fallos y deterioros, como
escurrimiento del ligante, segregacion de los agregados, etc., que influyen en la calidad
del producto final y que no se consideran ni se detectan. El control sobre el producto
final se reduce normalmente al control de su compacidad. Suele especificarse que la
mezcla colocada y compactada alcance una densidad del 98 al 100% del valor de
referencia. El control de calidad de acuerdo a Adridn Nosetti et. Al, queda solo

especificado en lo siguiente:

- La composicion de la mezcla determinada mediante la realizacion del ensayo de
extraccion.

- La estabilidad y contenido de huecos de la mezcla, verificado mediante la
realizacion del ensayo Marhsall sobre el producto fabricado en planta.

- Compacidad conseguida en la ejecucion, mediante la extracciéon de testigos,

comparando su densidad con la Marshall patron.
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Y, que hay acerca de la comprobacion de utilizar un asfalto modificado, no existe nada
que lo compruebe una vez que la mezcla esta tendida y compactada. Por lo tanto, a
través del estudio de propiedades mecanicas de la MAM se pretende determinar la
presencia de CAM y establecer mediante un procedimiento sencillo el control de calidad
de los MAM. Lo anterior se estudié implementandolo en ensayos de laboratorio y
campo, de la prueba de RTI. Esta propiedad ha sido estudiada anteriormente a la tesis de
la Dra. Adriana Martinez “Aseguramiento de la calidad de mezclas bituminosas
mediante la aplicacién del ensayo de traccion indirecta en el control de su ejecucion”,

de aqui nace la idea de utilizar esta misma prueba y un procedimiento similar al que se

siguio en esta tesis doctoral.
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1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Dentro del juego de normas especificadas actualmente por la SCT, la verificacion de la

calidad de las mezclas asfalticas se encuentra enunciado en las siguientes normas:

1.- N-CMT-4-05-003/02 Control de calidad de mezclas Asfalticas.

2.- M-MMP-4-05-031 Método Marshall de disefio para Mezclas
Asfalticas de Granulometria Densa.
3.- M-MMP-4-05-029 Muestreo de Mezclas Asfalticas.

En estas normas se encuentran las actuales bases para realizar el control de calidad en las
mezclas asfalticas modificadas, la primera de ellas hace referencia acerca de cuales son
las caracteristicas que deben cumplir los asfaltos modificados, y se refiere a la norma
marcada con el numero dos. En esta norma se especifica como se debe disefiar una
mezcla por el método Marshall para mezclas densas, estableciendo un valor minimo de
1200 a 1800 kg estabilidad Marshall (N-CMT-4-05-003/02). Pero acerca de cuanta
resistencia mecanica deben cumplir las mezclas asfalticas tendidas y compactadas en
campo, no existe ningan valor. La verificacion de la calidad de las mezclas asfalticas, se
enuncia en la norma marcada con el numero tres, donde se establece el procedimiento
para muestrear testigo de la carpeta asfaltica tendida y compactada de 4” de diametro,
verificando que cumpla con el espesor y densidad especificado. Pero es evidente que no
es suficiente para poder garantizar la vida util tipica de pavimentos con un buen

desempeiio de entre 5 a 20 afios.

Por lo general las pruebas para asegurar la calidad son delegadas a los bufetes de
ingenieria que desarrollan los proyectos y que normalmente terminan en que la empresa

encargada de la supervision solo revisa los espesores de carpeta y densidades.

Es ampliamente discutido y conocido que la estabilidad Marshall no es un parametro

adecuado para medir la resistencia mecanica de una mezcla asféltica, basicamente por no

simular las condiciones de carga reales [6]. Sin embargo el Ensayo de Tension Indirecta
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ha probado ser un buen método para estimar la calidad y resistencia mecénica de
cualquier mezcla asfaltica, como lo comprueba la Dra. Adriana Martinez en la tesis
doctoral “Aseguramiento de la calidad de mezclas bituminosas mediante la aplicacién

del ensayo de traccion indirecta en el control de su ejecucioén”.

Es por esto que para determinar un procedimiento que asegure el control de calidad de
mezclas asfalticas modificadas se ha decidido investigar los valores tipicos de RT de
diferentes MAM.

Dentro del marco de esta investigacion se pretende satisfacer las siguientes preguntas

que sirven de base para el planteamiento del problema:

I.- (Como comprobar que una mezcla asfaltica tendida y compactada contiene CAM,

con ensayos de laboratorio?

2.- (Cual es la diferencia permisible entre la RTI de una mezcla asfaltica fabricada en

laboratorio y de las muestras extraidas en campo (Testigos)?

3.- ¢{Cual es la diferencia permisible entre la RTI de una mezcla asfaltica fabricada en

laboratorio y la de una fabricada en campo?
A partir de las preguntas anteriores se puede identificar que para responder a las
interrogantes es necesaria la definicién de una hipotesis de diferencia de grupos para

establecer parametros de comparacion o correlacion.

Es por esto que dentro de este contexto, el problema de investigacion queda definido

con la siguiente oracidn:

“Desarrollar una investigacion para determinar valores tipicos de RTI de una MAM y

una MAC, fabricadas en laboratorio y de testigos extraidos en campo, correlacionando
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estos valores, para asi poder determinar la presencia de CAM en mezclas asfalticas

tendidas y compactadas, para asegurar la calidad de las MAM”

Esta investigacién requiere de una experimentacién en laboratorio y en campo para

evaluar la resistencia a la tension de MAC y MAM detallada en el capitulo de

metodologia.
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1.3 DESCRIPCION GENERAL

El plan de trabajo de esta investigacion experimental se basé primeramente en estudiar
la diferencia entre la RTI de una MAC y tres MAM (SBS, SB, EVA), estudiandose bajo
cuatro condiciones, a 5° C y 25° C en seco y a estas dos mismas temperaturas pero
sometiéndolas a un periodo de inmersion en agua a 60° C por 24 hrs. que se considera
como himedo. Adicionalmente conociendo la curva de esfuerzo deformacion de las
probetas ensayadas se determiné el Pseudo Modulo (PM) de cada probeta. Se fabricaron
6 probetas para cada condicion, con la misma granulometria densa y contenido de asfalto
(ver figura 1.1). El ITESM ensayo de pista (ver figura 1.1) fue realizado por pares para
cada asfalto evaluando la resistencia a las deformaciones plasticas permanentes (DPP)
de las mezclas y se determino la densidad con las muestra saturada y superficialmente
seca (NLT-168/90) para todos las muestras, de tal manera que se pueda tener un punto
de comparacion con los testigos extraidos en campo y poder asi evaluar la relacion RTI-
Densidad. La densidad aparente de las probetas fue determinada pero no utilizada debido
a que la geometria de los testigos en campo, no permite un punto de comparacion
adecuado. Con los ensayos anteriores se tienen cuatro parametros de la mezclas para
controlar su calidad, RTI, PM, DPP y Densidades, de tal manera que se tiene una amplio
conocimiento de las propiedades de las mezclas. La reologia del asfalto normal y

modificado fue medida para completar el panorama.

Figura 1.1.- Muestra de Ensayo de Pista y Serie de Pastillas fabricadas en laboratorio.
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Lo anterior define lo que es el trabajo de laboratorio donde todas las condiciones son
controladas y conocidas. Pero en orden de poder validar dicho estudio se busco aplicar
un caso practico donde aplicar estos ensayos, fue por lo que con antelacion a la
planeacion de este proyecto se busco el apoyo del centro SCT Nuevo Ledén y la
delegacion X de CAPUFE, para de una obra que se encontrara en construccion se
pudiera muestrear carpeta directamente del tendido, de la planta de asfalto y se pudieran
extraer testigos de campo con maquina perforadora. Fue asi que con ayuda de las
dependencias federales se me facilito el acceso a la obra “Rehabilitacion del pavimento
mediante estabilizacion de la base hidraulica, reforzamiento con sobrecarpeta, de
concreto asfaltico y suministro y colocacién de sefialamiento horizontal del Km 22+700
al Km 58+400 cuerpo izquierdo, de la autopista Monterrey-Nuevo Laredo” asignado a la
empresa constructora Pavimentos Caminos y Compactaciones, S. A. de C. V., la cual
previo aviso estuvo de acuerdo en el desarrollo del estudio. Contando con la
autorizacion para muestrear carpeta en dicho proyecto se ejecutd el segundo capitulo de
este estudio, se realizaron 7 muestreos, de los cuales se fabricaron series de 24 pastillas,
de donde uno de estos muestreos las probetas se fabricaron en campo y otro de ellos se
realizaron en las instalaciones de la planta de asfaito, los otros cinco muestreos fueron
llevados al laboratorio de asfaltos del ITESM (ver figura 1.2), donde se calent6 la
muestra a la temperatura de 175° C en un horno y se fabricaron 24 series de pastillas por
muestreo y dos probetas para ensayo de pista. Las probetas fueron ensayadas bajo las
mismas cuatro condiciones descritas para los ensayos de laboratorio y se midieron los

mismos cuatro parametros RTI, PM, DPP y densidades.

Figura 1.2.- Muestras fabricadas en laboratorio, en campo y en planta de asfalto

respectivamente.
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Por ultimo para poder completar el estudio, se extrajeron 33 testigos de la carpeta
tendida y compactada en campo con maquinaria pesada (ver figura 1.3), de los cuales se
midieron la RTI, PM y Densidades, para cada muestra evaluando, 8 probetas para la
temperatura de 5° C (seco), 25° C (seco), 5° C (Hamedo), 9 probetas a 25° C (Humedo).
Las DPP no fueron evaluadas en este caso por que no se contaba con el equipo adecuado
para extraer testigos rectangulares de 15 x 30 Cm. para evaluarlos ya que la perforadora
solo contaba con un cilindro punta de diamante de 4”. Con estas probetas se completd

el tercer capitulo del estudio.

Figura 1.3.- Testigos extraidos en campo.

Contando con todos estos datos clasificados en tres capitulos, uno para el trabajo de
laboratorio, otro para el trabajo de campo-laboratorio y un tercero para la extraccion de
testigos, se buscara la correlacion de los resultados para poder recomendar un método
para el control de calidad de las mezclas modificadas de acuerdo a lo que se especifica

en los objetivos.
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1.4 OBJETIVO GENERAL

Empleando el método de ensayo Tension Indirecta (ASTM D-4123, AASHTO TPS831,
NLT-14/23), a 5° C y 25° C, asi como el efecto de la inmersion a 60° C , en agua por 24
hrs, y después ensayadas a 5° C y 25° C, se definira un procedimiento para llevar el
control de calidad de las mezclas asfalticas modificadas, al alcance de las tecnologias
disponibles en el medio de la construccidon. De manera adicional se evaluara el Pseudo
Modulo de las mezclas estudiadas en todos los tratamientos y temperaturas, asi como sus
Deformaciones Plasticas Permanentes a 60° C para obtener una vista mas holistica del

control de calidad de las mezclas.
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1.5 OBJETIVO PARITUCLAR

Objetivo particular 1:

Evaluar la Resistencia a Tensiéon Indirecta (RTI), de MAM y MAC, estableciendo
diferencias entre la RTI de cada una, con el fin de definir valores minimos que permitan

determinar la presencia de modificadores en una mezcla asfaltica tendida y compactada.

Estudiar tres tipos de modificadores de asfalto que son lo que cominmente se utilizan:

1.- Estireno-Butadieno-Estireno (SBS)
2.- Estireno-Butadieno (SB)
3.- Etil-Vinil-Acetato (EVA)

Los valores de RTI de MAM con los tres polimeros anteriores seran comparados con

valores de RTI de un CAC el cual es base para los anteriores.

Objetivo Particular 2:

En el caso del asfalto modificado con EVA, se evaluara la RTI de muestras obtenidas de
carpeta asfaltica tendida y compactada con rodillo metalico y neumatico. Para comparar
con la RTI de muestras compactadas en el laboratorio por el procedimiento Marshall,

para asi determinar una diferencia permisible entre RTI de cada una.
Objetivo Particular 3:
Evaluar la diferencia entre la RTI de probetas fabricadas en campo-laboratorio y en

laboratorio con el sistema de compactacion Marshall.

Objetivo Particular 4:

13
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Comparar la relacion de RT1 con la densidad obtenida en los testigos extraidos en

campo, comparados contra las obtenidas en laboratorio de las muestras fabricadas.

Objetivo Particular 5:

Comparar la relacion con el Pseudo Modulo y RTI en todas las pruebas tanto de

laboratorio como de campo.

Objetivo Particular 6:

Empleando el ITESM-Ensayo de Pista, estudiar la resistencia a las deformaciones

plasticas permanentes de las mezclas fabricadas en laboratorio.
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1.6 JUSTIFICACION

En el afio de 1993, se inicio en México la utilizaciéon y fabricacion de asfaltos
modificados [1]. La introduccién de dicha tecnologia se debid principalmente a que los
asfaltos convencionales con los que se contaba en México, no podian desarrollar la
reologia adecuada y una vez incorporados en la mezcla no desarrollaban propiedades
mecanicas satisfactorias. Es por esto que se buscoé importar tecnologias de los Estados

Unidos, resultando en la introduccién al mercado de los asfaltos modificados.

Al momento de introducir estos nuevos productos en el mercado, la SCT y CAPUFE
identificaron la necesidad de contar con nuevas normas y procedimientos constructivos
para poder asegurar la calidad de dichas mezclas. Se encontré que existen excelentes
pruebas para determinar la presencia de modificadores en el asfalto y se establecieron las
normas pertinentes. Se penso que eso seria suficiente para poder evaluar el correcto uso
de la tecnologia. Pero al paso de los afios, se empezo a detectar que las mezclas
asfalticas no presentaban el comportamiento esperado y se comenzaron a detectar fallas
estructurales en las carpetas asfalticas de la misma forma que antes de utilizar los
asfaltos modificados. La SCT en el Tercer Congreso Mexicano del Asfalto, presentd la
problematica en referencia a la utilizacion del asfalto modificado que se muestras en la

tabla 1.1.
Tabla 1.1.- Principales problemas en la utilizacién de Asfaltos modificado [2].

Modificador:
- No usar Modificador.
- No usar el adecuado.

- Usarlo en cantidad insuficiente.

Asfalto base:
- No ser el solicitado.

- Usarlo en cantidad inadecuada.

£59990

15



INTRODUCCION

Asfalto modificado:

- No usar las propiedades adecuadas.
- No mezclarlo adecuadamente.
- Almacenamiento inadecuado

- Transporte inadecuado.

La SCT, propone esquemas de sanciones al incurrir en algunos de las fallas
mencionadas en la tabla 1.1. Pero el problema ahora recae en como comprobar la
utilizacion del asfalto modificado en una carpeta asfaltica. Muchos constructores y
contratistas han tomado posturas de utilizar en su totalidad el asfalto modificado,
utilizando en la construccidon un asfalto convencional. La razén de incurrir en esta
practica cuestiona la ética del constructor, pero beneficia su economia, ya que las
mezclas modificadas mdas caras que las convencionales. Se han observado casos tan
extremos como la carretera México-Toluca y las laterales de Arboledas a las Torres del
periférico en el Estado de México, donde los pavimentos tuvieron una vida 1til de menos
de un mes [1], por falta de control en la calidad de las mezclas asfalticas utilizadas. Es
por esto que en esta investigacion se pretende establecer valores minimos de RTI de
cumplir en el laboratorio para efectos del disefio y en testigos extraidos en campo a fin

de asegurar la calidad de las mezclas asfalticas modificas.
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CAPITULO 2:

MARCO TEORICO

En el desarrollo de este capitulo se describen los conceptos y teorias necesarias para
poder comprender el contexto del problema, las herramientas y técnicas que se utilizan
en la industria de la construccion, utilizandose el lenguaje mas claro posible para la

comprension de cualquier lector.

2.1 ENSAYO DE TENSION INDIRECTA

Este ensayo tiene una aplicacion documentada para el control de calidad de mezclas
asfélticas, existen tesis como la de la Dra. Adriana Martinez, trabajos publicados de
Kennedy de la Universidad Texas A&M, Universidad de Carlenton en Ottawa, Canada,
la Universidad Al-Azhar en El Cairo, Egipto y la normativa SHRP, por mencionar
algunos. El ensayo de tension indirecta reproduce el estado de tension en la fibra inferior
de la capa asfaltica. Es un método practico y simple para caracterizar las propiedades de

las mezclas asfalticas.

Analizando un la figura 2.1 se puede ver, como en el caso 1 se tiene un estado de
compresion triaxial en la superficie debajo del neumatico y el caso 2 representa un
estado de esfuerzos donde por medio de compresion vertical de la rueda se presenta

tension lateral, lo que se simula con la prueba de RTI. Es conocido que existen ensayos
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para representar cada una de estas 4 condiciones, pero la teoria y diversos experimentos
nos indican que la zona mas critica de tensiones se produce en la fibra inferior del

concreto asfaltico, lo que representa el caso 2 [4].

Antes de 1965, el ensayo de traccion indirecta se utilizaba para medir la resistencia a
tensién del concreto hidraulico. A partir de este afio se comenzd a utilizar en mezclas

asfélticas en proyectos de investigacion.

Figura 2.1- Estado de Tensiones producido por una carga simple de acuerdo a Roque y
Buttlar [4].

Caso i Compresidon Triaxial

Caso 3 Tension Loteral

Carga (Neumatico)

Tension Tension Concreto Asfaltico
Compresion Compresion Compresion

Caso 4: Compresion Lateral

Caso & Compresion Vertical y Tension Lateral

En 1970, Lottman en la Universidad de Idaho realizé un estudio para identificar un
método para determinar la susceptibilidad a la humedad de la mezclas asfélticas, donde
originalmente desarrollo la norma del AASHTO T283, y basicamente consistia en
determinar un factor utilizando la RTI, donde se ensayaban probetas a 25°C y se
comparaban contra probetas sometidas a un proceso de inmersién en agua a 60°C y a un
posterior ciclo de congelacién y de esta manera poder determinar la susceptibilidad a la

humedad de la mezcla [6]. Este método fue posteriormente modificado pero la esencia
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del mismo persiste. Y fue de aqui donde la idea de utilizar en ensayo de RTI para
evaluar la calidad de las mezclas asfalticas. Se seleccion¢ la temperatura de 5°C, porque
la mezcla se comporta como un material rigido, donde se pueden apreciar mejor sus
propiedades de fractura y las variaciones en su composicion y proceso de fabricacion
[20], y 25°C para comparar la diferencia a una temperatura donde se comporta como un
material visco-elastico. La inmersion en agua de 60°C se utilizd para observar si las
probetas son afectadas por el agua, comparandolas con los resultados en seco. La razon
de no utilizar el ciclo de congelamiento fue porque en México las bajas temperaturas no

abundan y es lo que se pretende simular con este paso.

En general, el principio de este método consiste en aplicar una deformacion por
compresion diametral a una probeta cilindrica colocada horizontalmente en lo que se
denomina un dispositivo Lottman, donde con un par de barras metalicas rectangulares,
montadas en un sistema guia como se ve en la figura 2.2, se aplican esfuerzos con dos

generatrices opuestas en un plano diametral vertical esto se puede ver en la figura 2.3.

Figura 2.2- Dispositivo Lottman

Esta configuracion de carga desarrolla una tension uniforme perpendicular a la direccion
de la carga aplicada y a lo largo del plano vertical diametral, que finalmente causa el

fallo de la muestra por fractura a lo largo del didmetro vertical.
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Figura 2.3.- Ensayo de tension indirecta.

La RTI o traccidon indirecta, de una probeta cilindrica se determina con la siguiente

ecuacion, con una aproximacion de dos decimales:

Donde:

RTI = Resistencia a tension indirecta, (Kg/cmz)

P = Carga Maxima de rotura, (Kg)

m =3.14159
h = Altura promedio de la probeta, (cm)
d = Diametro de la probeta, (cm)
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Este ensayo como lo enuncia la norma espafiola “Resistencia a compresion diametral
(ensayo brasilefio) de mezclas bituminosas”, permite definir un pardmetro capaz de
caracterizar una mezcla asfaltica, optimizar en funcion del contenido de ligante la
cohesion de la mezcla y su resistencia al esfuerzo cortante, midiendo la carga de rotura
de la probeta. También con la instrumentacién adecuada se puede medir el
desplazamiento vertical y la deformacién horizontal del diametro de la probeta, que en
nuestro caso por medio de una graficadora XY y un sistema andlogo de carga y
desplazamiento se registrd tanto la carga de rotura como el desplazamiento vertical,
resultando en curvas esfuerzo-deformacién. El procedimiento se emplea tanto para
probetas del material fabricado en laboratorio como para los testigos extraidos del
pavimento. Este ensayo goza de muchas ventajas, la mas obvia es la simplicidad de su
procedimiento, aunado al hecho que la mayoria de los laboratorios en la Republica
Mexicana cuentan con un estabilémetro Marshall, por lo que lo tnico que se tiene que
adquirir es el dispositivo Lottman o en un caso muy precario un par de barras metalicas

rectangulares.

Acerca de las probetas de ensayo para la prueba de RTI se utilizan probetas fabricadas
por el procedimiento Marshall (se detalla en el apartado del Ensayo Marshall), de 10.16
cm de diametro con alturas que no deben ser menores de 3 cm y no mas de 7 cm,
medidas con vernier en tres puntos del diametro de la misma, compactadas a 75 golpes
por cara para mezclas densas y a la temperatura determinada por la viscosidad del
cemento asfaltico correspondiente o deseada, dependiendo de la condiciones del estudio.
También para este ensayo se pueden utilizar testigos extraidos en campos con maquina
perforadora con punta de diamante como se puede ver en la figura 2.4, fabricados con
Los procedimientos tradicionales para la compactacion de mezclas asfalticas (Discutido
en la seccion de Mezclas Asfalticas), solamente teniendo el cuidado de cortar las

superficies que son muy irregulares de tal manera que se puedan obtener caras paralelas.
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Figura 2.4- Extraccion de testigos de campo.

La falla tipica de una probeta sometida al ensayo de RTI esta representada en la figura
2.5, donde claramente se observa que la probeta comienza con grietas donde los
esfuerzos de tensidn son mayores, o sea en la fibra extrema superior ¢ inferior de la
probeta, de tal manera que la grieta progresa a medida que aumenta la carga hasta
producir la falla. Normalmente a 25° C el comportamiento de falla se puede decir que es
ductil ya que, si se observa el progreso de las grietas durante el ensayo se puede observar
como lentamente se forma la grieta hasta que se unen las dos puntas y se produce la
falla, pero por el contrario a 5° C la falla presenta un comportamiento conocido como
fragil, ya que la probeta falla repentinamente con poca oportunidad de observar las
grietas, e inclusive algunas veces con un efecto que puede ser descrito como explosivo
ya que la probeta se fractura tan rapidamente que las dos mitades se separan expulsando
particulas de agregado alrededor, recordandonos la importancia de utilizar equipo de
seguridad como lentes protectores para ejecutar este y cualquier ensayo. La descripcion
anterior no es nada rara si se relaciona con el hecho de que a mayor temperatura un
asfalto presenta un comportamiento Visco-Elastico y cuanto mas baja la temperatura el
comportamiento es mas Elastico que Viscoso. Lo anterior también implica que a menor
temperatura la carga de rotura aumenta, lo cual se ejemplifica en el grafico 2.1, donde se

dibuja el comportamiento tipico de las graficas esfuerzo deformacion de la RTI.
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Figura 2.5.- Falla tipica de una probeta sometida a RTI.

Griafico 2.1.- Grafico de Esfuerzo-Deformaciéon de la RTla 5° Cy 25° C.

Curva de Esfuerzo-Deformacidn Tipica para RTI
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Adicionalmente se encontrd que si este ensayo se realiza a temperaturas entre 5° C y 25°
C el comportamiento de la falla es primordialmente elastico, lo que facilita la
interpretacion y reproducibilidad de los resultados [6]. Es por estas razones que se
pretende utilizar este ensayo para determinar la calidad de las mezclas asfalticas

modificadas.
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2.2 DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES

Dentro de las fallas comunes en los pavimentos asfalticos de las calles y carreteras
nacionales, se encuentran las Deformaciones Plasticas Permanentes (DDP-Rutting), la
cuales se pueden atribuir a la presencia de cargas pesadas en carriles de baja velocidad,
largos periodos de carga de los autobuses en zonas de ascenso y descenso de pasaje,
empleo de cementos asfélticos blandos y con contenidos de asfalto altos, mala
compactacion de las mezclas por no tener la temperatura adecuada en campo, préctica
comin de los asfalteros para obtener mayores espesores con menos volumen de mezcla,

granulometrias deficientes, etc.

Figura 2.6.- Esquema de Deformacion Plastica Permanente (DPP).

Carga (Neumatico)

Capa de Rodadura de Concreto Asfaltico

Base

Sub-bose

Subrasante

En la figura 2.6, se puede observar una representaciéon grafica de una DPP; es
importante notar que este tipo de falla es asociada solamente a la capa de rodadura, por
lo cual fallas estructurales referentes a la base, sub-base o subrasante, no son el enfoque
de un Ensayo de Pista. El comienzo de los Ensayos de Pista modernos se puede decir
que fue entre 1958 -60 cuando la AASHO desarrollo su famoso “Road Test”. A grandes

rasgos, se construyd un cltcmto por el que se hicieron pasar diferentes tipos vehiculos
hisr-veseniisonicohbiisiinsiiniation
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para monitorear el comportamiento del pavimento, lo que derivaron en métodos de
disefio y evaluacidon de pavimentos [6]. Durante los ochenta diversas universidades y
Departamentos de Transporte (DOT), comenzaron a simular en laboratorio y pistas de
prueba este tipo de ensayos para simular y predecir la DPP. A continuacion se presentan

una breve lista de algunos de los equipos disponibles:

1.- Evaluator of Rutting and Stripping in Asphalt Pavements (ERSA) de Challange
Technology: Consiste en un sistema equipado con un par de llantas que simulan la carga
de un neumatico, a través de pesas en la parte superior y esta habilitada para condiciones
de prueba en seco y humedo, para muestras cortadas en campo o fabricadas en

laboratorio por algin medio de compactacion [7].

2.- The Texas Mobile Load Simulator (TxMLS): Fue desarrollado en la Universidad
de Texas en Austin, el cual consiste en un sistema de llantas montados sobre un riel
elevado con forma de circuito oval, que aplica cargas sobre un pavimento real

construido bajo condiciones conocidas [8].

3.- Georgias Loaded Wheel Tester (LWT) o Asphalt Pavement Testing (APA): Este
aparato evalta las DPP de concretos asfalticos, aplicando un esfuerzo a través de una
rueda cargada bajo condiciones de carga repetitivas de | ciclo por segundo (2 pasadas) a
40.6 ° C y mide la deformacion inducida en la linea de aplicacion. La rueda es metalica
cOncava, aplica la carga de 445 N, a través de una camara neumatica con presién de 0.7
MPA. Las muestras son de 3Cm. x 7.5Cm x 38.1Cm., esta méaquina a evolucionado
hasta el punto de poder evaluar especimenes de 4” montados en un sistema de sujecion
por pares. Menos de 7.6Mm. después de 8000 ciclos (4 Hrs.) es considerada una mezcla

adecuada. [6]

4.- Ensayo de Maquina de Pista (Espaiia): Este ensayo se efectia con una rueda de
200Mm. de diametro y 50Mm. de ancho, la cual cargada aplica una presion de 7

Kg./Cm?2. que rueda sobre una muestra de mezcla asfiltica de 30Cm. x 30Cm. La
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temperatura del ensayo es de 60° C y se efectiia durante un lapso de tiempo de 120

minutos, durante el cual se registran las profundidades de rodera [4].

5.- Hamburgo Wheel Tracking: Esta maquina europea, funciona con una llanta de
metal que aplica una carga de 705 N a una temperatura inmersa en agua de entre 30 — 65
° C. a una velocidad de 1 ciclo por segundo, en muestras de 25Cm. x 28Cm. con
espesores variables de entre 6 — 9Cm. Mezclas con profundidad de rodera, menores de

4Mm. después de 20,000 (6 Hrs.) ciclos son consideradas satisfactorias [6].

6.- Laboratorie Central des Ponts et Chaussees (LCPC): Desarrollada en Francia,
este sistema aplica una carga de 5000 N por medio de una rueda neumatica inflada con
una presion de 0.6 MPA, a una muestra de 50Cm. x 18Cm. con espesores de entre 2 —
10Cm., con temperaturas variables de entre 35 — 60° C y a una velocidad de 1 ciclo por
segundo. Una profundidad de rodera aceptable es equivalente a menos de 10% del

espesor de la muestra de mezcla asfaltica después de 30,000 ciclos (9 horas) [6].

7.- ITESM-Ensayo de Pista: Este equipo fue disefiado y construido en ITESM Campus
Monterrey, en la Tesis de Armando Quintanilla Avila bajo la direccion del Dr. Carlos H.
Fonseca Rodriguez. Este sistema evalua la susceptibilidad de mezclas asfalticas a la DPP
en una muestra de 5x15x30cm compactadas cinco minutos con un sistema de vibracion
y posteriormente con un marco de carga se le imparte una compresion de 20 Ton en S
minutos. Después, se coloca en un horno a 60° C durante un periodo de 4Hrs. y se
transporta a la maquina de pista donde es fijada a un moévil que sujeta el espécimen, se
cierra la cadmara y se espera 15 minutos a que se estabilice la temperatura,
posteriormente se ajusta el extensometro y se aplica una presion de 7Kg./cm2, por medio

de pesas (Ver figura 2.7).

Una vez realizado lo anterior, se enciende la maquina con una frecuencia de 42 pasadas
por minuto, ignorando las primeras tres pasadas y contando el tiempo a partir de ésta,
tomando lecturas de las deformaciones al minuto 1,3,5,10,15,20,25,30.35,40,45 y 60 . Se

grafica el numero de pasadas en el eje “x™ y la profundidad de rodera en el eje “y” (Ver
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grafico 2.2). Para efectos de la evaluacién de lo resultados se considera la siguiente

clasificacion después de 60 minutos (2,520 ciclos):

- Rodera Aceptable: Smm.
- Rodera Critica: 5.1mm — 10mm.

- Rodera de Falla: 10.1mm — 15mm.

Figura 2.7.- Maquina de Pista.

Este tipo de ensayos son conocidos también como Pruebas Aceleradas de Pavimentos y
se recomiendan para revisar disefios de mezclas asfalticas, ya que una vez determinado
el contenido o6ptimo de asfaltos se fabrican un par de probetas para evaluar la
susceptibilidad de la mezcla a las DPP y con los criterios de rodera descritos
anteriormente se puede realizar un prediccion del desempefio de la mezcla. Lo cual
aborda a un problema, ya que es conocido que la dosificacion de mezclas por el método
Marshall normalmente sobreestima el contenido 6ptimo de las mezclas resultando en
DPP tempranas en la vida atil del pavimento [6]. Lo que nos indica poder controlar la

calidad de las mezclas asfalticas en cuanto a su susceptibilidad a las DPP, inclusive
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pudiendo labrar especimenes de carpeta tendida y compactada con maquinaria pesada.
Adicionalmente, este estudio se puede utilizar para formular combinaciones de

granulometrias y diferentes asfaltos, para evaluar cual tiene el mejor comportamiento

[10].

Grafico 2.2.- Resuitados de Ensayo de Pista.
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Es relevante comentar que posterior a la Pista de prueba de la AASHO, este tipo de
pruebas a seguido en uso, uno de sus ejemplos es el TxMLS, la MnRoad, West Track,
Manege de Fatigue, La prueba de pista de la Universidad de Nottingham y el circuito
Shell-Amsterdam, por mencionar algunos. Las deformaciones permanentes también
pueden ser evaluadas por medio de equipos triaxiales y uniaxiales, estaticos y

dinamicos.
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2.3 PSEUDO MODULO

El Pseudo Modulo es un parametro que se determina para las mezclas asfalticas a partir
de la curva de esfuerzo deformacion de la prueba de RTI y se puede interpretar como
una medida de la rigidez de la mezcla. El célculo para determinalo parte de la siguiente

formula:

A2

Donde:
PM = Pseudo Modulo (Kg/cm.)
Pmax = Carga maxima de rotura, (Kg)

A/2 = Deformacion en la carga Pmax/2, (cm)

Grafico 2.3.- Determinacion del Pseudo Modulo.
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En el grafico 2.3 se puede observar el método para determinarlo, que consiste en sacar

una | tangente, lo mas apegada posible a la trayectoria de la curva, donde esta linea
intercepte el eje de las “x” se toma como el punto de inicio de A. Y Pmax, se toma
como el punto donde se registra la carga maxima de rotura, de tal manera que dividendo
la anterior entre dos se obtiene P/2. Y por ultimo se traza una linea horizontal con origen
en el eje de las “x” y que intercepte el punto P/2, midiéndose la deformacion A/2 en Cm.
Con los parametros determinados se procede a realizar la division y se determina el PM.

Es importante mencionar que este parametro se debe reportar incluyendo la temperatura

de la prueba.
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2.4 EFECTO DE INMERSION

Es conocido que los pavimentos flexibles son afectados por los fendmenos climaticos
del entorno donde estan colocados, principalmente por las lluvias, manifestando los
defectos de construccion dentro de los pavimentos, formando lo que comGnmente se
conocen como baches. Una de las principales funciones del pavimento flexible es
proteger la capa que se encuentra por debajo, impidiendo entre otra cosas que el agua
penetre y erosiones la base, sub-base e inclusive la subrasante. Es por esto que ha sido
considerado por los ingeniero de pavimentos que es basico contar con un simulacion de
laboratorio, que te permita evaluar que tan susceptible es una cierta mezcla a el efecto de
humedad. Es por esto, que investigadores como Richardson publico en 1908 sus
descubrimientos acerca de la susceptibilidad de los concretos asfalticos, desarrollando
métodos que incluian someter a cilindros de mezcla a corrientes de agua circulante.
Posterior a esto, diversas investigaciones fueron realizadas alrededor del mundo, pero no
fue hasta 1940 que se desarrollo un estudio ampliamente aceptado, que es el conocido
ensayo de Inmersion-Compresion (ASTM D1075) de Pauls y Rex y en 1970 el ensayo
de Lottman (AASHTO 283), comentado en la seccién 2.1. Durante el desarrolio de
todos estos métodos de pruebas, fundamentalmente se descubrid que la relacion de
vacios en la mezcla es el principal factor que hace que una mezcla sea susceptible a los
efectos del agua, ya que entre mas vacios hay mas espacios donde el agua puede
infiltrarse, debilitar y provocar fallas en el pavimento que dan como resultado fallas
estructuras de los caminos. Mas recientemente en los ochentas el Strategic Highway
Research Program (SHRP) desarrollo el Sistemas de Condicionamiento Ambiental
(SCA) que consiste en monitorear el Modulo Resilente (MR) de especimenes a los que
se les mide la permeabilidad, aplica carga a diferentes ciclos y temperaturas en vacié
humedo, midiendo en MR después de cada condicidn y ciclo. De este estudio resulto los
que se conoce como Concepto Pessimum de vacios, que se puede observar en el grafico
2.4, que basicamente corrobora el hecho que entre mas porosa este una mezcla se
incrementa la susceptibilidad a las humedad y entre menos vacios o impermeable este

una mezcla menos afectada por el agua [6].
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La inconveniencia del SCA y de muchos otros equipos es que es un equipo muy caro,
por estas razones para la simulacién de inmersién que se estudio en los tratamientos
previos a la RTI fue solamente un procedimiento sencillo derivado del Lottman, que
consisten en sumergir en un bafio de agua pastillas a 60° C por 24 Hrs., retirarlas y
dejarlas escurrir por 24 Hrs. a 25° C y en ciertos casos meterlas posteriormente a una

camara térmica por 24 Hrs., a 5° C (Ver figura 2.8), para después ser ensayadas.

Gréfico 2.4.- Concepto Pessimum de vacios [6].
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25 ENSAYO MARSHALL

Bruce Marshall fue un ingeniero civil, del cuerpo de ingenieros de la marina de Estados
Unidos, que durante la Segunda Guerra Mundial desarrollo un método para dosificar
mezclas asfélticas, debido a la ausencia de metodologias y la creciente necesidad de
aeropuertos para la nuevas generaciones de aeroplanos. En la misma época se

desarrollaron los métodos de Hveem y la prueba triaxial [6].

El disefio desarrollado a probado no ser el mejor por no simular adecuadamente las
condiciones de carga y sobre estimar el contenido de asfalto llevando a deformaciones
plasticas excesivas, pero tiene la ventaja de ser sencillo de aplicar y los costos del equipo
para desarrollarlo son econdémicos, comparadas con las nuevas tecnologias disponibles
en el mercado. Por estas razones desde principios de 1950 cuando se adquirieron estos
equipos en México, han sido los que prevalecen en los laboratorios técnicos de la

Secretaria de Comunicaciones y Transportes, tanto como los laboratorios de la industria.

En la actualidad existen diferentes métodos para la dosificacion de mezclas
desarrollados por agencias como la Stratigic Highway Reasearch Program (SHRP) en
los Estados Unidos y apunta a ser la nueva tecnologia para ser introducida a nuestro
pais, pero debido a los altos costos de los equipos, el disefio Marshall sigue

prevaleciendo.

El disefio Marshall consiste en fabricar probetas de mezclas asfalticas con una
granulometria dada, en donde lo que se pretende determinar es el contenido de asfalto
(C.A.) optimo para la mezcla asfaltica. En otras palabras, la granulometria es constante y
la variable es el C.A. de asfalto. Para lograr esto se fabrican lotes de 2 o 3 probetas con

porcentajes de asfalto que varian entre 3 a 6 % con diferenciales de 0.5%.
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Para fabricar cada Pastilla (Ver figura 2.9) es necesario compactarlas y la manera de
hacerlo es impartiendo impactos con un martillo Marshall, el cual cae a una altura
estandar de 457.2mm con un peso de 4.536Kg. Para cada tipo de mezcla se imparte

diferentes golpes por cara:

Mezcla densa: 75 golpes por cara.

Mezcla abierta: 50 Golpes por cara.

Figura 2.9.- Probetas fabricadas por el método Marshall.

Este tipo de compactacion es otra de las desventajas del método, ya que no simula las
condiciones reales de compactacion en campo y no permite granulometrias con tamarios
mayores a 17, debido a que fractura los agregados. Una vez fabricada la probeta se
determina su densidad y se sumerge 30 minutos en un bafio de agua a 60° C para simular
una condicion de trabajo adversa y posteriormente se inserta en la mordaza Marshall y

se ensaya la pastilla como se observa en la figura 2.10.

Para determinar el contenido 6ptimo de C.A. se utilizan cinco criterios, descrito a

continuacion:

Estabilidad Marshall (Kg.): Se define como la resistencia mecanica maxima de una
probeta Marshall, ensayada con carga perimetral impartida por el movimiento de una
placa circular a razon de 2.54cm/Min. La lectura tomada de la celda de carga, se debe

corregir, por la altura promedio o volumen.
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Figura 2.10.- Probetas ensayada en un estabilometro Marshall.

Densidad Marshall (gr/cm®): Se define como la relacion de peso entre volumen de una
probeta Marshall determinada por alguno de los métodos descritos en el capitulo 3

apartado 3.8.

Relacion de Vacios (%): Se define como el espacio libre en una mezcla asfaltica
ocupado por el aire. Se determina de acuerdo al porcentaje de vacios que se requiera en

la mezcla siguiendo el siguiente lineamiento:

Mezcla densas 3a 5%
Mezclas Semi-densas 6 a 12%

Mezclas Abiertas 13a22%
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Vacios en el Agregado Mineral (VAM): Se define como los espacios libre ocupado por
el aire una granulometria dada, los cuales van a ser ocupados por el asfalto y los
restantes contribuirdn a la relacion de vacios. Para cada tipo de mezcla existen

recomendaciones:

Mezcla densas 13a15%
Mezclas Semi-densas 15a 17%

Mezclas Abiertas 17a22%

Flujo Marshall (Mm.): Se refiera a la distancia medida por la fuerza aplicada y la
deformacién que presenta la probeta Marshall. Se traza una linea tangente de la parte
lineal de la curva de Estabilidad Marshall vs. mm/min y se mide la distancia donde la
linea tangente intercepta el eje de las “x” y el punto de estabilidad maxima, registrando

la distancia en mm. A continuacion se presentan valores tipicos:

Mezcla densas 4 a 6mm.
Mezclas Semi-densas 6 a 8mm.

Mezclas Abiertas 10 a 12mm.

Con estos cinco parametros se realiza un ensayo Marshall y para determinar el contenido
optimo de asfaltos se promedian los valores de los siguientes criterios de acuerdo a la

practica comiin dentro de los laboratorios de pavimentos:

Densidad Marshall: Se selecciona el porcentaje de asfaltos con la mas alta densidad.
Estabilidad Marshall: Se selecciona el porcentaje de asfalto con la mas alta estabilidad.
Relacion de vacios: Se selecciona un porcentaje de asfalto que este dentro de la relacion

de vacios requerida dependiendo del tipo de mezcla.

Seleccionados estos tres valores se determina el promedio y es considerado como el

Contenido Optimo (C.0) de asfalto. Los otros dos parametros de VAM y Flujo Marshall

36



MARCO TEORICO

son de caracter restrictor, una vez determinado C.O. se utiliza para revisar que con ese
contenido de asfalto, la mezcla cumple con la norma en cuanto VAM y Flujo. Si la
mezcla tiene VAM por abajo del minimo se necesita cambiar la granulometria por una
mas abierta, y si esta por arriba del maximo, se buscara una granulometria mas cerrada.
Y si el Flujo Marshall esta por arriba del méximo, se necesita un asfalto que proporcione
mas rigidez a la mezcla, por decir, cambiar de una AC-20 a un AC-30 o AC-20

Modificado.
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CAPITULO 3

MATERIALES PARA MEZCLAS ASFALTICAS

En esta capitulo, se presenta una descripcion de los materiales empleados en la
elaboracion de la probetas utilizadas, definiciones de lo que son los cementos asfalticos

convencionales, modificados, mezclas asfalticas y los materiales pétreos.

3.1 CEMENTOS ASFALTICOS CONVENCIONALES

El betin o asfalto es el material de construcciéon mas viejo conocido por el hombre y era
utilizado como cementante, adhesivo e impermeabilizante, la evidencia de esto se
encuentra en la cultura Sumeria, donde la industria naval de los afios del 6000 A.C.,
producian y utilizaban asfalto natural en la construccion de navios. No se tiene record
exacto cuando se origino el sinonimo de betun o bituminosa, a asfalto. Se cree que el
termino Bitumen en ingles fue una traduccion del francés, teniendo su origen en el latin
‘qwitu-men’ que se refiere a pegamento o ‘pixtu-men’ que significa pegamento
burbujeante, la posterior traduccion del termino Bitumen al castellano derivo en Betln

[12].

En un principio el asfalto era utilizado mayormente en las partes donde se encontraban
depdsitos naturales de donde se podia extraer el producto que afloraba a la superficie,

como es el caso del asfalto del lago de Trinidad. Este asfalto era utilizado para los
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cascos de las embarcaciones y para impermeabilizar viviendas. A mediados del siglo
XIX se comenzoé a aplicar la roca de asfalto en Europa para pavimentar caminos. En los
primeros afios del siglo XX en los Estados Unidos se realizo el primer proceso de
refinacion del petroleo crudo y dando como resultado el primer asfalto refinado. La
invencion del automoévil y la fuente de produccion de asfalto relativamente barato creo la
necesidad e impulso la industria de los pavimentos. Para 1902 EU produjo 18,000

Toneladas en la actualidad se producen alrededor de 30 millones de toneladas {12].

El 85% de los asfaltos utilizados en la industria, se aplican en forma de pavimentos
flexibles en aeropuertos y carreteras, los cuales tienen un grado de penetracion entre 35-
300 dmm. EIl 15% restante es utilizado en impermeabilizacion, recubrimientos, pinturas,
etc., diferenciandose del utilizado para la construccidn de pavimentos, por ser oxidado y

mas duro [12].

Los Asfaltos convencionales o también conocidos como ligantes bituminosos, son
producidos en refinerias. Un asfalto quimicamente se puede definir como una estructura
compleja de hidrocarburos conteniendo Carbono en un 82 — 88%, Hidrogeno de un 8 —
11%, Oxigeno de un 0 -1.5%, Azufre de un 0 — 6%, Nitrogeno de 0 — 1%. Y contiene

cuatro tipos de moléculas principales:

1.- Asféltenos: Moléculas soélidas, amorfas y polares de color negro o café, con
un peso molecular alto de entre 1 000 — 100 000. Con tamaifios de particulas entre 5 nm
— 30 nm. Y son responsables de mejorar la viscosidad de los componentes,

constituyendo del 5 — 25% de un asfalto.

2.- Resinas: Moléculas sélidas o semisolidas y polares de color café oscuro, con
un peso molecular de 500 — 50 000. Con tamafios de particulas entre Inm — Snm. Son

conocidas como el agente dispersor para los asfaltenos.

3.- Aromaticos: Moléculas no polares de color café oscuro liquido viscosas, con

un peso molecular de 300 — 2000, constituyendo del 40 — 65 % de un asfalto.
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4.- Saturados: Moléculas no polares visco — aceitosas de color blanco.

Responsables de la textura aceitosa constituyendo un 5 — 20% de un asfalto [12].

Los cuatro tipos de moléculas anteriores componen la estructura basica de un ligante
bituminosa. Se pueden definir como una dispersion de asfaltenos en maltenos, siendo
estos ultimos los saturados, aromaticos y resinas. Gordon Airey en una de sus
anotaciones de clase, describe a la estructura de los asfaltos con una analogia de un
caldo de verduras, donde las zanahorias estan representadas por los asfaltenos, las
resinas como la pimienta, los saturados como el aceite y los aromaticos como el caldo de
pollo. Interpretandose como que las asfaltenos se encuentran dispersos dentro de un

medio fluido que son los aromaticos y estan sazonados con los saturados y resinas.

Dentro del comportamiento del asfalto es ampliamente conocido como un material visco
elastico altamente dependiente de la temperatura. Esta definicion hace referencia a las
propiedades constitutivas del asfalto o su reologia. Los asfaltos presentan tres tipos de
comportamiento de acuerdo a la temperatura a la que se encuentran. En temperaturas de
entre 5° C, o menores se comporta como un material eldstico y fragil. En temperaturas
intermedias en 6 a 60° C, se comporta como un material visco elastico. A temperaturas
mayores a 60° C, el material se comporta como un fluido viscoso. Siendo esta ultima
caracteristica lo que hace posible que se envuelva y mezcle adecuadamente con los
agregados minerales para producir mezclas asfilticas. Para evaluar y clasificar a los
asfaltos de acuerdo a su reologia o propiedades visco elasticas es necesario utilizar

ensayos de laboratorio descritos en la siguiente seccion.
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3.2 CARACTERIZACION DE ASFALTOS CONVENCIONALES.

Dentro del pliego de normas especificadas en nuestro pais por la SCT se describen
limites méximos o mininos a cumplir por los asfaltos convencionales para poder validar
su uso y conocer su susceptibilidad a la temperatura y asi como posibles deficiencias del
mismo. Pero debido a que no existe un solo ensayo que pueda clasificar a un asfalto
midiendo todas sus propiedades. La norma N-CMT-4-05-001/00 Calidad de materiales

asfalticos exige las siguientes pruebas para caracterizar la reologia de un asfalto:

M-MMP-4-05-002 Viscosidad Dindmica de cementos Asfalticos: Mide la viscosidad del
asfalto en poises, tomando el tiempo que le toma a una muestra de asfalto en avanzar de

un punto a otro en un tubo capilar al vaci6 a una temperatura de 60° C.

M-MMP-4-05-005 Viscosidad rotacional Brookfield de cementos asfalticos: Mide la
viscosidad del asfalto a altas temperaturas haciendo rotar un elemento con geometria
conocida y midiendo la resistencia a rotar una vez inmerso en el asfalto, se realiza a una
temperatura de 135° C y 170° C. Esta prueba permite identificar a que temperatura es

adecuado mezclar el asfalto con los agregados.

M-MMP-4-05-006 Penetracion en cementos y residuos asfalticos: Esta prueba mide la
consistencia o viscosidad del asfalto a temperaturas normales tipicamente a 25°C,

mediante la penetracion que produce una aguja de peso y tiempo estandar.

M-MMP-4-05-007 Punto de inflamacién Cleveland en cementos asfalticos: Esta prueba
mide el punto donde el asfalto presenta flamas instantaneas, con el objeto de determinar
a que temperaturas es peligroso calentar el asfalto o detectar si presenta disolvente como

gasolina o diesel por imperfecciones en el procedimiento refinacion.

M-MMP-4-05-009 Punto de reblandecimiento en cementos asfalticos: Esta prueba la
temperatura en que un asfalto cambia de estar en un estado sé6lido viscoso a un liquido

VISCO0SO0.
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M-MMP-4-05-010. Prueba en el residuo de la pelicula delgada de cementos asfalticos:
Esta prueba consiste en someter 50 gr., de asfalto por 5 horas en un horno de conveccion
a 163° C, con objeto de simular la oxidacidon que presenta el asfalto al ser calentado y
mezclado con lo agregados en una planta de produccidon. Después de realizar esta
prueba se determina la perdida de masa y se realiza nuevamente la prueba de penetracion

y punto de reblandecimiento para observar como cambian las propiedades del asfalto.

M-MMP-4-05-011 Ductilidad de cementos y residuos asfalticos: Esta prueba mide que
tan elastico es un asfalto, preparando una muestra de forma trapezoidal conocida y
estirandola hasta producir la fractura, tomando una lectura en centimetros. Esta
propiedad se relaciona con la habilidad del asfalto a deformarse bajo una carga

constante.

Como se puede ver los ensayos marcados por las normas mexicanas, cumplen con el
objetivo de evaluar las propiedades de visco elasticas del asfalto a diferentes
temperaturas. Es ampliamente reconocido que estas propiedades  evalian la
susceptibilidad a la temperatura de una forma empirica, ya que cada ingeniero con
experiencia en la materia interpreta los resultados de cada una de las pruebas de acuerdo
a experiencia de manejo con los materiales. Es por esto que las autoridades responsables
de esta materia en los Estados Unidos desarrollaron los nuevos ensayos donde se elimina
el factor empirico dentro del programa de pavimento superiores SUPERPAVE. Los
cuales no se discuten aqui por ser muy extensos y tema de otra investigacion.
Adicionalmente en las normas correspondientes se puede encontrar a detalle las
descripciones de los procedimientos y equipos estandarizados para realizar estas

pruebas.
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3.3 REFINERIAS EN MEXICO

En nuestro pais la produccion de asfaltos es totalmente nacional. No se importa ningin
tipo de asfalto de alguna otra region, lo unico que se importa de otras regiones del

mundo, son los modificadores y aditivos de estos.

La produccion de asfaltos a grandes rasgos es definida como la doble destilacion del
petroleo crudo. En la primera destilacion se separa las fracciones mas ligeras del
petroleo crudo, resultando en gasolina, diesel, nafta, etc. En la segunda destilacion se
extraen aceites y lubricantes, y el residuo que queda de estas dos operaciones es el
asfalto convencional. El asfalto es a veces referido como un desecho del proceso de
produccion de petrdleos y derivados. Posterior a este tratamiento se puede manejar otros
procesos en el asfalto para endurecerlo por medio de oxidacion para modificar sus
propiedades reoldgicas. En nuestro pais la produccion de asfaltos la realiza la empresa
PEMEX refinacion propiedad del gobierno federal. Existen en México cinco refinerias
de petréleo donde se producen asfaltos denominados asfalto convencional con una
viscosidad cinematica de 20 000 poises o AC-20 y AC-5, en otros paises es posible
encontrar asfaltos con viscosidades de entre 5000 poises y 60 000 poises. Las cinco
refinerias de petréleo crudo que producen asfalto encontradas en el territorio nacional se

enlistan a continuacion.

1.- Cadereyta, Nuevo Leodn.
2.- Madero, Tamaulipas.
3.- Tulancingo, Hidalgo.
4.- Salamanca, Guanajuato.

5.- Salina Cruz, Oaxaca.
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3.4 CEMENTOS ASFALTICO MODIFICIADOS

Los asfaltos modificados con polimeros (AMP) empleados en la pavimentaciéon de
carreteras, son materiales relativamente nuevos, la primera patente acerca de
modificacion de asfaltos con polimeros sintéticos y naturales se otorgo a Thomas
Hancock en Gran Bretafia en 1843. Los primeros tramos de prueba se construyeron en
Europa en 1930 y en Estados unidos en 1950 [14], encontraron un mercado estable y
pequeiio en Canada y el oeste de los Estados unidos. Pero no fue hasta 1970 que en
Europa las autoridades responsables de los sistemas carreteros identificaron la
innovacion de los asfaltos modificados y promovieron su utilizacién. Los fabricantes
de los asfaltos convencionales vieron con buenos ojos esta innovaciéon ya que

representaba una razon para incrementar el costo de los asfaltos.

Los AMP estan constituidos generalmente por dos fases, una formada por pequeiias
particulas de polimero hinchado y la otra por un asfalto convencional. Tipicamente los
polimeros se adicionan a un asfalto en concentraciones bajas de alrededor de 0.5% a
3.5% ya que como se puede ver en la figura 3.1 un polimero debe encontrarse disperso
en el asfalto para mejorar sus propiedades, porque si de lo contrario se agregaran
concentraciones mas altas, por ejemplo el que se puede ver en la figura S con una
concentracion del 8% se invierten las fases y el asfalto se encuentra disperso en el

polimero resultando en un material con propiedades no aptas para pavimentos.

La adicion de estos elementos a los asfaltos, modifica su comportamiento, reduciendo
principalmente la susceptibilidad a la temperatura y mejorando elasticidad. También
aumentan la resistencia de las mezclas asfalticas a la deformacion y a los esfuerzos de
tension repetidos y por lo tanto a la fatiga. Estos modificadores por lo general se aplican

directamente al material asfaltico, antes de mezclarlo con el material pétreo.
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Figura 3.1.- Fase continua y dispersa de asfaltos a diferentes concentraciones de

polimeros.
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Por estas razones se han modificado y adaptado nuevos ensayos para determinar las
peculiaridades en su comportamiento. Principalmente desarrollando métodos analiticos
capaces de identificar en la mayoria de los casos, el tipo y contenido de polimero
incorporado y por ende controlar la composicion del ligante asfiltico. Pero a su vez
también se han identificado nuevas problematicas con esta tecnologia, ya que ciertos
polimeros son incompatibles con el asfalto y algunos presentan problemas de
almacenamiento, ya que al ser calentados por periodos de tiempo largos, el polimero
tiende a separarse y formar natas en los tanques de almacenamiento, convirtiéndolo en

un asfalto convencional nuevamente.

En general los principales polimeros utilizados en materiales asfalticos se dividen en dos

grupos:

1.- Elastomeros.- Estos se pueden describir como hules termoplasticos, con una
alta capacidad para estirarse y encogerse. Sus moléculas tipicamente estan formadas por
bloques de copolimeros, homopolimeros en dos dimensiones, de procedencia natural o
sintética. Este tipo de polimeros mejoran la rigidez y respuesta elastica del asfalto
beneficiando la capacidad a resistir deformaciones permanentes y aumentan el espesor
del recubrimiento de los agregados mejorando la durabilidad de las mezclas asfalticas.
Ejemplos de estos polimeros son: Estireno-Butadieno-Estireno (SBS), Estireno-

Butadieno (SB), Latex natural (LN), etc.

2.- Plastomeros.- Se describen como polimeros termoplasticos, rigidos con
enlaces tridimensionales. Incrementan la viscosidad y rigidez de los betunes, pero no
mejoran sus propiedades elasticas. Tiene la ventaja de incorporarse y ser compatibles
con la mayoria de los betunes. Ejemplos de estos polimeros son: Etil-Vinil-Acetato

(EVA), Polietileno (P), Cloruro de Polivinilo (PVC), etc.
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3.5 CARACTERIZACION DE CEMENTOS ASFALTICOS MODIFICADOS.

Las propiedades reologicas de los AMP se evalian generalmente mediante los ensayos
convencionales empleados para caracterizar lo ligantes bituminosos, es decir:
penetracion, punto de reblandecimiento, ductilidad y viscosidad a varias temperaturas.
En general la incorporacion de un polimero a un asfalto produce una disminucién de la
penetracion y un aumento del punto de reblandecimiento, variando en funcién del tipo y
contenido de polimero. Las viscosidades de los AMP son generalmente superiores a las
de un betin de similar penetracion, lo que supone el empleo de mayores temperaturas de
mezclado y compactacién de las mezclas fabricadas con estos ligantes. Lo que indica
que los AMP tiene una menor susceptibilidad térmica. Las ductilidades son
generalmente mayores que las que presentan asfaltos convencionales de similar
penetracion, esto significa que los AMP tiene mayor capacidad de deformase sin rotura a
bajas temperaturas. Adicionalmente este tipo de asfaltos presentan una caracteristica
que los hace superior a los convencionales ilamada elasticidad, pudiéndose interpretar

como la recuperacion de deformacion de un elemento después de aplicarsele una carga.

La normas establecidas por la SCT en nuestro pais, determina las pruebas a realizarse
para caracterizar a los asfaltos modificados bajo la norma N-CMT-4-05-002 Calidad de
Materiales Asfalticos Modificados. Requiriendo las mismas pruebas que los asfaltos

convencionales pero con diferentes limites y las siguientes pruebas adicionales:

M-MMP-4-05-022 Separacion, diferencia anillo y esfera en cemento asfaltico
modificado: En esta prueba coloca una muestra de asfalto modificado en un horno a 163°
C, por 48 horas, evaluando la diferencia entre el punto de reblandecimiento en la parte
superior e inferior de la muestra, para asegurar que el polimero no se separe del asfalto.

Simula el comportamiento del asfalto modificado al ser almacenado en tanques.

M-MMP-4-05-024 Recuperacion elastica por torsion en cemento asfaltico modificado:

Una muestra de AMP se le aplica una fuerza de torsion por medio de un vastago y
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observando cuanto se recupera este vastago en referencia con su posicion inicial.

Evaluando la respuesta elastica del material.

M-MMP-4-05-023 Recuperacion eldstica en ductildmetro: Esta prueba evalia la
elasticidad del material, utilizando la misma geometria de la prueba de ductilita, pero
aqui solo se estira 20 Cm. la muestra y se corta a la mitad, y se mide cuanta distancia se

recupera los hilos en referencia con los 20 Cm. iniciales.

Las pruebas descritas anteriormente son una forma excelente de comprobar la correcta
incorporacion de un polimero en un asfalto convencional, pero también estan sujetas al
factor empirico, debido a que las condiciones a las que realizan la prueba, solo son de
referencia y no simulan adecuadamente el comportamiento real. Una descripcion
completa de los equipos y procedimientos estandarizados se encuentra en las normas

correspondientes.
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3.6 PRODUCCION Y CONSTRUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS

El asfalto no es un producto nuevo, ha estado presente en el mundo por miles de afios
desde tiempos antes de cristo. Pero no fue hasta mediados del siglo XIX cuando se creo
la industria del asfalto y su mayor progreso se realizo en el siglo XX, realizando avances
en la mecanizacién y automatizacion de la produccién y construccién de mezclas

asfalticas.

En la actualidad existen dos tipos de plantas produccion de asfaltos en México:

1.- Produccién continia: La caracteristica principal de este tipo de planta como su
nombre lo indica es que continuamente producen la mezcla asféltica seleccionada. Esta
se realiza por medio de la utilizacién de tambores de mezclado evitando el uso de
cribadoras de material en caliente y aspas de mezclado. El correcto proporcionamiento
de la granulometria se realiza por medio del control de la cantidad de material que aporta

cada tolva. En la figura 3.2 se pude observar un ejemplo tipico de este tipo de plantas.

Figura 3.2.- Esquema de una planta asfalto de produccién continua [13].
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A continuacion se presenta una breve descripcion de las partes de la planta:

1.- TOLVAS O SILOS: Aqui se depositan los materiales a ser
incorporados en la mezclas para cumplir con la granulometria de disefio,

tipicamente se cuenta con tres o cuatro tolvas.

2.- BANDAS TRANSPORTADORAS EN FRIO: Se definen como
bandas de neopreno donde a través de las cuales el material es
transportado a la mezcladora de tambor. Se denomina en frié ya que los
materiales se encuentran a temperatura ambiente y no son sometidos

todavia a ningin proceso de calentamiento.

3.- BALANZA AUTOMATICA: Sistema utilizado para corroborar que

se esta introduciendo el peso necesario de los agregados.

4.- MEZCLADORA DE TAMBOR: Tiene la funcién de calentar los
agregados a temperaturas que oscilan entre 160° C y 190° C dependiendo

del tipo de asfalto a utilizar, y mezclarlos con el asfalto seleccionado.

5.- BOMBA DE ASFALTO: Utilizada para bombear la cantidad de

asfalto a incorporase a la mezcla del tanque de almacenamiento.

6.- TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ASFALTO: Aqui se
resguarda el asfalto tipicamente, cuando la planta no esta en uso se
mantiene a una temperatura de entre 60 y 80° C. Cuando la planta esta en
uso se calienta a la temperatura recomendada por el fabricante para que el

asfalto desarrolle una viscosidad satisfactoria para ser bombeado y

mezclado con los aridos.
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7.- COLECTOR DE POLVO: Aqui se recolectan los polvos que

tipicamente estan presentes en los agregados, para evitar polvaderas y

reutilizacion del material en algunos casos.

8.- BANDA TRANSPORTADORA EN CALIENTE: tiene la funcién de
transportar la mezcla asfaltica producida en caliente para ser depositada

en el medio de transporte.

9.- SILO DE ALMACENAMIENTO TEMPORAL.: Sirve de resguardo
para la mezcla producida, evitando que se pierda lo menos que se pueda

de temperatura, mientras los camiones de transporte son cargados.

10.- CABINA DE CONTROL: Aloja el cuarto de controles electrénicos y

censados de toda la planta.

2.- Produccién por Bacha: Este tipo de plantas se caracterizan se diferencian de las
plantas anteriores porque se producen mezclas asfalticas por partes que varian entre 250
Kg. y 5000 Kg. donde el los materiales a utilizarse, como los agregados y cantidad de
asfalto son previamente pesados y seleccionados para cumplir con las granulometrias y
cantidades optimas de asfalto dictadas por el disefio. De tal manera que cada vez que se
necesite producir mas mezclas es necesario volver a cargar con maquinaria las tolvas
que alimentan la planta asi como la cantidad de asfalto. Basicamente funciona como un

tazén donde se arrojan los materiales necesarios para realizar la mezcla. En la figura 3.3

se puede ver una esquematizacion de una planta de bacha.
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Figura 3.3.- Esquema de una planta de Bacha [13].
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A continuacion se presenta una breve traduccion y descripcion de las partes de la misma:

1.- TOLVAS: Se utiliza para almacenar los agregados a utilizar.

2.- COMPUERTAS DE ALIMENTACION: Se utilizan para permitir la salida de

material de acuerdo a las proporciones calculadas.

3.- ELEVADOR EN FRIO: cumple con la funcién de transportar el material al

horno de secado.

4.- HORNO DE SECADO: Cumple con la funcion de secar completamente los

aridos asi como de calentarlos a la temperatura adecuada para ser mezclados.

5.- COLECTOR DE POLVOS: Capta los polvos provenientes de los materiales

para evitar polvaderas.

6.- CAMPANA DE SALIDA: Sirve para evitar el vaci6 dentro del colector de

polvos.
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7.- ELEVADOR EN CALIENTE: Transporta el material previamente calentado

para ser tamizado.

8.- TAMIZ: Cumple con la funcion de asegurarse que los entren en la mezcla los
tamafios de agregados especificados en el disefio desechando los que no

cumplan.

10.- BASCULA: Sirve para pesar y asegurarse se esta incorporando la cantidad

correcta de agregados, antes de ser mezclados con el asfalto.

11.- MEZCLADOR DE ASPAS: Unidad utilizada para mezclar los agregados y

el asfalto para producir la mezcla asféltica deseada.

12.- DEPOSITO DE FINOS: Material fino a veces incorporado a mezclas

asfélticas, pueden ser arcillas, cemento, etc.

13.- TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ASFALTO: Aqui se resguarda el
asfalto tipicamente cuando la planta no esta en uso se mantiene a una

temperatura de entre 60 y 80°C.

14.- BASCULA DE ASFALTO: Aqui se pesa la cantidad de asfalto a ser

incorporada a la mezcla.

Como se puede observar los dos tipos de plantas cumplen con el mismo objetivo de
producir mezclas asfalticas, cada una teniendo su ventaja y desventaja de acuerdo al uso
que se requiere. Por ejemplo una planta de produccién continua tiene la desventaja de
desperdiciar las primeras dos o tres toneladas de la producciéon porque el tambor de
mezclado tarde en adquirir la temperatura deseada pero tiene la ventaja de poder

producir mas rapidamente mezcla asfaltica por ser continua la produccién. En contraste

una planta de bacha no desperdicia el material porque solo se incorpora al mezclador, el
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material a utilizarse y puede permanecer en el horno de secado el tiempo necesario para
adquirir la temperatura deseada, y tiene la versatilidad de poder cambiar constantemente
de tipo de mezcla asféltica, pero tiene la desventaja de tener una produccién lenta, por
tener que incorporar al mezclador los materiales necesarios para cada mezcla. Pero para
fines de la calidad de la mezcla asfaltica la planta de bacha permite un mejor control de

calidad, sin embargo los dos tipos de planta cumplen con el objetivo de producir mezcla.

Tender y compactar la mezcla asfaltica es la operacion a la cual apunta la produccion de
asfaltos comentada anteriormente. Los agregados han sido seleccionados y combinados;
se realizo un disefio de la mezcla; la planta mezcladora y su equipo auxiliar ha sido
instalado, calibrado e inspeccionado para asegurar su correcto funcionamiento; todos los

materiales son mezclados y deben ser llevados a la maquina denominada pavimentadora.

Las mezclas asfalticas son llevadas al sitio de trabajo en tractocamiones de 7 a 30 m’,
aproximadamente y son puestos directamente en los depdsitos de recepcion de la
pavimentadora. Una vez realizada esta operacion la pavimentadora extiende la mezcla a
un ancho y espesor, tipicamente en anchos de 3.5 a 4 metros y espesores de no mas de
10 Cm., mientras la maquina avanza en una direccion. Al realizar esta maniobra la
extendedora compacta parcialmente la mezcla. Inmediatamente después de esta
operacion mientras la mezcla se encuentra caliente, un compactador de rodillos
metalicos y/o un vibrador mévil son pasados arriba de la carpeta extendida,
compactandola hasta obtener la densidad deseada, regularmente de 95 al 100% de
acuerdo al disefio. Cabe mencionar que la temperatura a la que se extiende o compacta la
mezcla es un factor critico para la calidad de la capa de rodadura, ya que si la mezcla
esta muy fria a la hora de realizar la operacion de extendido y compactado el material no
llega a cumplir las densidades requeridas ya que se endurece, esta practica muchas veces
es adoptada por los constructores, ya que con menos volumen de material se pueden
obtener los espesores del proyecto. Y de lo contrario si la mezcla esta demasiado
caliente cuando el material es extendido y compactado este no mantiene la estructura

deseada y puede desmoronarse, es por esto que seguir las temperaturas recomendadas de

tendido y compactado es un factor crucial para el acabado de la superficie de rodadura.
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En la Figura 3.4 se puede ver un esquema de una pavimentadora tipica, esta consiste
basicamente en una unidad tractor y el mecanismo o plancha de tendido. La unidad
tractor la fuerza para el movimiento de la maquinaria sobre el camino. Esta incluye una
planta de poder, receptor de mezcla, bandas transportadora interna, asi como un centro
de control y asiento para el operador. La mayoria de estas maquinas cuentan con un
sistema dual, que permite al operador sentarse a cada extremo de la maquina. El
mecanismo o plancha de tendido, tiene la funcion de esparcir, compactar parcialmente y
planchar la mezcla asfaltica mientras la maquina avanza. Este mecanismo es el
responsable de fabricar una capa de rodadura lo mas regular y plana posible. El espesor

y ancho de la carpeta a ser tendida es ajustado en esta parte de la maquinaria.

Figura 3.4.- Pavimentadora tipica [13].

En lo que se refiere al tipo de superficie de rodamiento construida se encuentran en el

mercado tres tipos de superficies descritas brevemente a continuacion:

FLEXIBLE: Superficies construidas con la capa de rodamiento a base de mezclas
asfalticas con tamafio de agregado méaximo de %”, de las cuales se puede identificar dos
tipos general: 1) Mezclas Asfalticas Convencionales (MAC). 2) Mezclas Asfilticas

Modificas (MAM). Estas dos ultimas son las del objeto de este estudio. Esta estructura
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se encuentra representada en la figura 3.5, donde se puede ver, una subrasante;
tipicamente materiales con poco Valor Relativo de Soporte, sub-base; materiales
hidraulicos o triturados con VRS de 80 a 100%, y base: materiales hidraulicos,

triturados o mezclas asfalticas con tamafio maximo de agregado de 1”a2”.

Figura 3.5.- Estructura de Pavimento Flexible.

Carga

YVY
Tension Capa de rodadura

-
-

y

Base

Sub-base

Subrasante

RIGIDO: Superficies construidas con capas de rodamiento y base en concretos

hidraulicos en espesores de 10 a 30 Cm., colocados sobre la subrasante.

Figura 3.6.- Estructura de Pavimento Rigido.

Carga
LA A Capa de rodadura de
Tensién concreto hidraulico
< >
Subrasante

RIGIDO-FLEXIBLE: Un hibrido de las dos anteriores, siendo el concreto hidraulico la

base y la mezcla asfaltica la capa de rodamiento.
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Figura 3.7.- Estructura de Pavimento Rigido-Flexible.
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El objetivo principal de las estructuras anteriores, es proporcionar a los usuarios de los
caminos, una superficie regular sobre la que se puede transitar, reduciendo los costos de
operacion del vehiculo y de transportacion de mercancias o personas. Lo que se puede
interpretar en que si una superficie de rodamiento no tiene la regularidad adecuada,
aumenta el tiempo de transporte y el dafio a los vehiculos si esta muy deteriorada. Es
por eso que surgid la necesidad, de sobre las rutas o caminos rurales, disponer de una
estructura que proteja adecuadamente la subrasante o el terreno natural de las cargas
impuestas por los vehiculos, buscando que con estas estructuras se distribuyan las cargas
y se protejan los caminos de la intemperie por periodos de vida de entre 5 a 30 afios
en teoria, para tener comunicadas a las poblaciones. De las tres estructuras descritas
anteriormente, no se puede decir, que existe una mejor que la otra, porque cada una tiene
ventajas sobre otra, pero lo que siempre se busca que sea una opcion viable en cuanto a
la disponibilidad de los materiales adecuados para la construccion de la misma y que

sea técnica y econémicamente solvente.

A grandes rasgos estos son los procedimientos y clasificaciéon de la construccion de
capas de rodamiento a base de mezclas asfalticas. La calidad en el acabo, la mezcla
asfaltica, los materiales involucrados y el sistema constructivo es conocido en la
industria de la construccion como un sistema 1 x 1 x 1 x 1 x 1, donde cada uno indica

calidad en cualquiera de las partes de la construccién y materiales, de tal manera que si

uno de estos tiene calidad de 0.5 el resultado del trabajo tiene una calidad de 0.5.
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3.7 Mezclas Asfalticas

En la construccion de una carretera, las mezclas asfalticas (MA) en caliente constituyen
las capas con mayores exigencias dentro de la estructura del pavimento. Hay muchas
fases involucradas y actividades diferentes que entran en el proceso de construccion. Su
elaboracion, colocacion y terminacidon son procesos complicados donde interviene
muchos factores que afectan la calidad final de la capa. Las MA que forman estas capas
se elaboran con aridos y ligantes asfalticos, que respetan prescripciones y dosificaciones
determinadas con objeto de conseguir caracteristicas estructurales y funcionales
requeridas en un pavimento flexible para garantizar su durabilidad durante el periodo de
disefio y a la vez, ofrecer seguridad y comodidad al usuario de la carretera. Estas
propiedades se consiguen y determinan a través de la estabilidad, resistencia a las
deformaciones plasticas, resistencia a la fatiga, impermeabilidad, que dependen de la

dosificacion y las caracteristicas de los materiales empleado.

La aplicacion mas frecuente de las MA es en las vias de comunicacion, se utilizan como

capas de rodadura, intermedias y de base, principalmente se caracterizan por:

- La calidad de los aridos: Limpieza, resistencia mecanica.

- La viscosidad y reologia del ligante: Convencional o modificado.

- Una granulometria con tolerancias de variabilidad definidas: De acuerdo al
tipo de carga a resistir.

- La calidad de la mezcla: Compacidad, homogeneidad y calidad de la envuelta.

- Comportamiento: Estabilidad, resistencia a deformaciones plasticas, tension y
fatiga.

- Calidad como capa de rodadura: Coeficiente de friccion, textura, comodidad,

regularidad.

Adicionalmente las MA en caliente se clasifican por el porcentaje de vacios presente

después de la compactacion, y de acuerdo a la norma N-CMT-4-05-003 Calidad de

mezclas asfilticas para carreteras, se clasifican en dos tipos:
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- Mezcla asfaltica de granulometria Densa: Se caracteriza por presentar un
porcentaje de vacios que varia entre el 3 y 9%, dependiendo de la categoria del trafico
pesado que soporte la capa y de la ubicacién de la misma en el firme. Son las mas
empleadas en capas de rodadura, puesto que su bajo porcentaje de vacios las vuelve casi

impermeables.

- Mezcla asfaltica de granulometria Abierta: Su porcentaje de vacios supera el
12%, la estructura formada adquiere la resistencia mecanica por friccion interna. Tiene
la caracteristica de permitir evacuar el agua de lluvia rapidamente al utilizarlas como
capas de rodadura. Difieren de las mezclas cerradas en que su granulometria esta
formada por un bajo contenido de agregados finos para alcanzar la permeabilidad y

suelen utilizarse asfaltos modificados para proporcionar mayor durabilidad.

Con el fin de comprender un poco mas los conceptos involucrados principalmente en la
calidad las mezclas asfalticas la Dra. Adriana Martinez lo resumen en 7 breves

descripciones:

Rigidez: Relacion entre tension y deformacion a una temperatura dada.

Estabilidad: Resistencia a la deformacién permanente.

Durabilidad: Resistencia a los efectos climaticos como el aire y el agua, asi como

la accion abrasiva del trafico.

Resistencia a la fatiga: Habilidad de la mezcla a flexionar repetidamente sin

romperse.

Resistencia a la fisuracion: Resistencia de la mezcla a la fisuracion por tensiones

inducidas por el trafico.

= ——_—— —— ————  ———— __—_ —— -]
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Resistencia al deslizamiento: Capacidad de la mezcla para proveer un adecuado
coeficiente de friccion entre el neumatico y el pavimento bajo condiciones

humedas.

Permeabilidad: Capacidad del aire, agua o vapor de agua para moverse dentro y a

través de la mezcla.

Cabe mencionar que la diferencia entre una mezcla asfaltica convencional y una mezcla
asfaltica modificada, radica en la adicion del polimero al asfalto. Todo el sistema de
clasificacion y evaluacion de caracteristicas antes mencionadas se realiza en los mismos
términos. En cuanto el procedimiento constructivo y de fabricacion solamente se afecta
en que las temperaturas de mezclado y compactado se elevan mas de acuerdo al tipo de
polimero. Y las resistencias mecanicas de las mezclas modificadas generalmente son

superiores a la de las mezclas convencionales.
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3.8 DENSIDAD

La densidad es uno de los parametros mas utilizados para describir las caracteristicas de
una mezcla, ya que con esto se puede identificar si se compacto adecuadamente una
mezcla. Dependiendo del grado de compactacién que tenga la mezcla muchas de sus
resistencias mecanicas se ven reducidas, como son la RTI, la Estabilidad Marshall y la
resistencia a las Deformaciones Plasticas Permanentes. A continuacion se presentan tres

formas de evaluar en laboratorio la densidad de muestras de mezclas asfaltica.

1.- Densidad Aparente (gr/cm’®): Se miden tres alturas en centimetros con dos cifras
decimales, en puntos equidistantes en la circunferencia de la probeta y se determina su
altura promedio. Se pesa, registrando el peso de la pastilla en gramos con una precision
de dos decimales. Dividiendo el peso entre el volumen se determina la densidad

aparente.

2.- Densidad por inmersi6n (gr/cm’): Se pesa la probeta una vez fabricada y después se
cubre la probeta totalmente con estearato de zinc, para prevenir que el agua entre por las
oquedades, se amarra de un hilo a la pastilla y se sumerge en agua y registra el peso, en
ambos pesos se toman lecturas en gramos con precision de dos decimales. Para calcular
la densidad, se divide su peso seco entre la diferencia del peso superficialmente seco y el

peso inmerso en agua, el peso del estearato de zinc se desprecia.

3.- Densidad con la muestra saturada y superficialmente seca- D SSS (NLT-168/90): En
este procedimiento se pesa la probeta en seco y posteriormente se sumerge en agua por 5
minutos, registrandose su peso sumergido en agua a 25° C, como se ve en la figura 2.11,
posterior a esto se seca superficialmente la pastilla y se registra su peso, de tal manera
que si retiene mas del 2% de agua se necesita realizar el procedimiento con estearato de

zinc, de lo contrario se determina su densidad, del cociente de su peso seco entre la

diferencia del peso superficialmente seco y el peso inmerso en agua.
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Figura 3.8.- Probetas con arreglo para determinar D SSS.

(Falta cubeta con agua).
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3.9 MATERIALES PETREOS

Los agregados pétreos se pueden definir como una material inerte, de diversos tamafios,
lo suficientemente duros, para que al mezclarlos con algin cementante, formen un
esqueleto o estructura capaz de soportar una carga. Los pétreos utilizados para mezclas
asfalticas pueden proceder de dos fuentes principalmente, de los lechos de rios y bancos
de extraccién de material. El material procedente de los lechos de rios, por lo regular
son de cantos redondeados, no adecuados para garantizar una trabazon por friccién en
una mezclas, pero sometiéndolos a un proceso de trituracion, pueden ser adecuados. Los
materiales procedentes de bancos, son triturados totalmente por medios mecanicos,
como son las trituradoras de quijadas, cono, etc., estos presentan una caras trituradas con

aristas pronunciadas, que aseguran una buena estructura para la mezclas.

El origen de los agregados, tiene mucho que ver con las resistencias mecanicas que
pueda tener el material y sus contaminaciones o debilidades. Por su origen pueden ser

clasificados en tres grandes grupos:

1.- Rocas igneas: Esta tipo de roca es producto de la solidificacion del magma. Cuando
este proceso ocurre sobre la superficie de la tierra, se les conoce como extrusivas, y
cuando ocurre entre las capas de la tierra se les conoce como intrusitas. Las propiedades
que llegan a desarroliar, dependen del los elementos contenidos en el magma, las
condiciones de presion, temperatura de enfriamiento y gases o elementos circundantes.

Estas se distinguen por sus colores y texturas particulares.

2.- Rocas Sedimentarias: Se componen de particulas de otras rocas y materiales, que con
el tiempo se fueron desprendiendo de una roca mas grande, de tal manera que por efecto
de meteorizacion o interperismo, se van reduciendo en tamaiio y se van depositando en
un lugar. Al pasar de los afios con el aumento de las capas y el peso, se logran formar
particulas sélidas, formando lo que se conoce como una roca sedimentaria. Se le conoce

como clasticas cuando son formadas mecanicamente y no clasticas cuando son formadas

quimicamente. La roca caliza es un ejemplo de estas.
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3.- Rocas Metamorficas: Son rocas que se transforman por medio de alglin proceso
geoldgico como puede ser, vulcanismo, gradacion y diastrofismo. Dependiendo del

proceso que afecta a la roca y la condiciones del entorno, resultan rocas con diferentes

propiedades y colores, el ejemplo mas comun de estas el marmol [10].
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

En lo que respecta con el objetivo general de la experimentacion y el objetivo particular
1, se observo que con las pruebas de laboratorio de la RTI a 5°C y 25°C en seco y en
humedo realizadas sobre el AC-20 contra SB, SBS y EVA, no fue posible detectar la
presencia de modificadores en las mezclas asfalticas. Lo anterior puede estar ligado al
hecho que dentro de un pavimento la mayoria de la capacidad estructural esta ligado al
esqueleto interno de la mezcla, el cual es proporcionado por el tipo de agregado y la
granulometria, mientras que el asfalto brinda la cohesion a las particulas, y el variar el
asfalto en esta mezcla no se ve claramente afectado por la RTI, sin embargo la DPP si,
como fue lo visto en todos los casos donde se utilizaron modificadores se disminuyeron

las roderas en las mezclas.

En general, para poder llevar un control de calidad con la prueba de RTI, se encontré
que si se evaliia la resistencia de la RTI a 5°C y 25°C, para el 100% de compactacién de
laboratorio y se varia el numero de golpes (75, 50, 35) en el procedimiento Marshall
para fabricar probetas, la densidad varia y se puede encontrar la compactacion al 95%,
de tal manera que la RTI al 100% de la densidad sea el maximo pedido y la RTI a 95%

sea el valor minimo requerido, o en su caso los valores que se soliciten en el % de

compactacion del proyecto. Todo lo anterior de acuerdo al objetivo particular 2.
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Las diferencia de los ensayos de RTI a 5°C y 25°C, demostré que el comportamiento de
la mezcla es mas eldstico a 5°C, que a 25°C, obteniendo diferencias de la RTI un poco
superiores al 50%. Los valores a 5°C se encuentran en el rango de entre 20 — 30 kg/cm2
y a 25°C entre 5 — 10 kg/cm2, para los resultados de laboratorio. También se observo
que los valores del RTI obtenidos para estas mezclas, son bajos en comparacion con los
obtenidos por otros investigadores, lo que nos indica que esta mezcla no presenta buenas

caracteristicas de durabilidad y resistencia a la fatiga.

Lo que respecta al objetivo particular 3 y 4, se encontr6 que as densidades de las
muestras saturadas y superficialmente secas (DSSS), fueron de gran utilidad para
corroborar lo encontrado por la Dra. Adriana Martinez, que la RTI esta ligada a la
densidad de la mezcla, ya que entre mas densidad presente una mezcla la RTI tiende a
subir, independientemente del tratamiento o temperatura de ensayo y tipo de asfalto. Se
observo que en laboratorio con una densidad de 2.49 gr/cm3 se obtenian valores de RTI
a 5°C 23.87 kg/cm2, mientras que en campo se tenian valores de 2.34 gr/cm3 con RTI a
5°C de 13.77 kg/cm2.

Con el objetivo particular 5, se identificd, que el PM y la RTI siguen un comportamiento
o tendencia similar, ya que si la RTI baja, el PM también lo hace, pero no en la misma
proporcion. Esto se cumple para todos los tratamientos y temperaturas. Analizando un
poco este hecho no es del todo extrafio, ya que el PM se deriva de la curva de esfuerzo-
deformacién de la prueba de RTI, de tal manera que si uno aumenta la capacidad de

carga, el PM y RTI se elevan.

De acuerdo al objetivo particular 6, el ITESM-Ensayo de Pista demostré ser una buena
herramienta para determinar la susceptibilidad a las DPP en las mezclas asfélticas,
identificando que en todas las muestras modificadas se mejora entre un 45-82% las

profundidad de la rodera. Lo que nos hace tener un punto de vista mas amplio de las

caracteristicas de una mezcla asféltica y no sélo la RTI-PM-DSS.




CONCLUSIONES

Otro punto importante a observar en este estudio, es el Coeficiente de Variabilidad
(CV), que se observa en todos los resultados de la RTI y las densidades, donde
claramente se puede observar que el CV, en todos ensayos de laboratorio y campo-
laboratorio se encuentra por debajo del 28%, indicandonos la uniformidad de los

resultados obtenidos.

El % VM mostr6 estar relacionado con la RTI, ya que se encontré que cuando los vacios
aumentan la RTI decrece y viceversa. Lo anterior nos indica la razén por la que el
tratamiento de inmersién no disminuyo la RTI, ya que se necesita un porcentaje de

vacios, superiores al 7% para mostrar una diferencia segin otros investigadores.

En cuanto a la relacion entre el %VM y la DSSS, se encontré que la densidad sube a

medida que los vacios decrecen.

En general, el ensayo de RTI a 5°C y 25°C en seco y himedo, nos proporciona una
alternativa muy eficaz para monitorear la calidad de las mezclas asfalticas, sean estas
normales o modificadas, ya que las variaciones en la densidad y granulometrias son
sensibles a esta prueba. Con esto se pueden establecer parametros de disefio de la
mezcla asféltica que deberan cumplirse en la fabricacion de la mezcla y en la

construccién de la capa.

En el esquema 6.1, se encuentra resumido un procedimiento que puede utilizarse para
llevar el control de calidad en la fabricacion de mezclas asfalticas modificadas,
partiendo de un ensayo Marshall para dosificar de mezclas asfalticas, seguido de una
evaluacion de las DPP, con el ITESM- Ensayo de pista y terminar con el control de la
calidad puesto en obra con los valores de la RTI-PM a 5°C y 25°C en seco y hiimedo, el

cual tiene implicito un control de las densidades. Es importante mencionar, que la

calidad de la mezcla no se puede monitorear con una sola prueba o variable, es necesario
evaluar %VM, la densidad, la RTI, estabilidad Marshall y DPP, por lo menos, para

poder asegurar la durabilidad y vida del pavimento.




Esquema 6.1.- Propuesta de Disefio.
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6.2 RECOMENDACIONES PARA ESTUDIOS FUTUROS

Para una investigacion a futuro recomendaria, el volver a reproducir un escenario donde
se tenga pruebas de laboratorio y de campo, pero utilizando un compactador giratorio
para la fabricacion de probetas, de tal manera que se pudiera estudiar la RTI a diferentes
densidades y obtener una curva caracteristica de la granulometria y la forma en que
aumenta o decrece la RTI. Y evaluar dichos valores en los limites de los husos de la

granulometria del proyecto y asi funcionarian como limite méximo y minimo,

respectivamente, contrastados con los valores obtenidos de los testigos de campo.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En el presente capitulo estd descrito el plan de trabajo que se siguid para investigar
experimentalmente el control de calidad de las mezclas asfalticas por medio de la RTI-

PM a 5°C y 25°C, en seco y en humedo, el ITESM-Ensayo de Pista y las densidades.

4.1 PLANDE TRABAJO

El plan de trabajo de esta investigacion se bas6 en una experimentacién de laboratorio,
campo-laboratorio y campo, en la cual de acuerdo a los objetivos de la tesis es controlar
la calidad de las mezclas asfélticas modificadas. Para esto, como ya se comento
anteriormente se seleccionaron los ensayos de RTI-PM a 5°C y 25°C, en seco y en

himedo, el ITESM-Ensayo de Pista y las densidades.

Como se puede ver en el esquema 4.1, que abarca la experimentacion con la RTI y el
PM, se subdivide en tres capitulos, dentro de estos capitulos forma otra division las
MAC y MAM solo para el caso del laboratorio, donde lo que se busca es diferenciar
estas mezclas por medio del ensayo de RTI-PM, a su vez definiendo los parametros

optimos de RTI-PM y densidad, los cuales seran los ideales buscados en el trabajo de

campo y campo-laboratorio.
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Esquema 4.1.- Plan de trabajo de ensayos RTI-PM-Densidades.
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Dentro lo que se refiera a los dos capitulos restantes solo se estudiaron las MAM, por la
razén que la obra “Rehabilitacion del pavimento mediante estabilizacién de la base
hidréulica, reforzamiento con sobre carpeta, de concreto asfaltico y suministro y
colocacién de sefialamiento horizontal del Km 22+700 al Km 58+400 cuerpo izquierdo,
de la autopista Monterrey-Nuevo Laredo”, donde se obtuvieron las muestras de campo
se empleo asfalto modificado EVA, el SBS y SB utilizados para el laboratorio s6lo fue
para obtener un punto de comparacién mas amplio. La granulometria y contenido de
asfalto utilizado para todos los ensayos fue el que se utiliz6 en la construccién de la
obra. El ITESM ensayo de Pista s6lo fue evaluado en muestras del Capitulo de

laboratorio y campo-laboratorio.
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Esquema 4.2.- Detalle de Ensayos de RTI-PM en Laboratorio.
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En la experimentacion realizada en el laboratorio se fabricaron series de 24 probetas por
el método Marshall estdndar de 4” de didmetro, para los tres asfaltos modificados y para
el convencional. De aqui como se puede ver en el esquema 4.2, 6 probetas fueron
ensayadas a RTI 5°C-seco, 5°C-himedo, 25°C-seco, 25°C-hiimedo. Conociendo la curva
de esfuerzo deformacién de la RTI, se determiné el PM respectivo para cada condicion y
temperatura. Las densidades de la probetas fueron determinadas por el método de la
densidad saturada y superficialmente seco, para poderlas comparar con lo testigos de
campo. El ITESM-Ensayo de pista fue evaluado por duplicado para cada uno de los
cuatro asfaltos empleados (Ver esquema 4.3). Los asfaltos modificados utilizados tenian

los siguientes contendidos de polimero:
- SB:3%
- SBS:2.5%

- EVA: 1.5 %+ 0.3 Acido poli fosférico

Los tipos de modificadores en los asfaltos y su contenido fue seleccionado de acuerdo a

lo que se encuentra disponible comercialmente en la zona metropolitana de Monterrey.
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Esquema 4.3.- Detalle de Ensayos de Pista de Laboratorio.
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4.3 CAMPO-LABORATORIO

Figura 4.1.- Extendido de carpeta con Pavimentadora.

El muestreo de campo-laboratorio, consistidé en muestrear carpeta asféltica directamente
del tendido en campo (Ver figura 4.1) y en la planta dosificadora de asfalto, de tal
manera que se recogian 2 charolas con aproximadamente 20 kg cada una. Estas muestras
eran llevadas al laboratorio de asfaltos del ITESM, y se calentaban en un horno (Ver
figura 4.2) nuevamente a la temperatura de mezcla de 175°C, medida en la planta
dosificadora, y se fabricaban 24 probetas Marshall de 4 “, con 1000 grs de carpeta
asfaltica y se compactaban a 75 golpes por cara. Con el resto de la mezcla se fabricaban

2 probetas de ITESM-Ensayo de pista, con 5400 gr de mezcla.

Figura 4.2.- Horno de calentamiento de mezcla.
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En total se tomaron 7 muestreos como se describen en la tabla 4.1. Se puede observar
como los muestreos I y II fueron fabricados en campo, con equipo portatil (Ver figura
4.3), pero después de determinar las alturas promedio y densidades de estas probetas, se
identifico que habia poca homogeneidad, en las alturas y densidades de las probetas,
debido a que en lo que se lograba compactar las 24 probetas de la serie, la mezcla se
enfriaba, de tal manera que las primeras probetas tenian menos altura y mas densidad en
relaciéon con las ultimas. El muestreo PM-IV fue otra prueba donde se ensayo la
alternativa de fabricar las probetas, en el laboratorio de la planta dosificadora, los

resultados fueron buenos en cuanto a densidades y alturas.

Tabla 4.1.- Detalle de Muestreos en campo.

CANTIDAD FABRICACION
Muestreo CADENAMIENTO FECHA (KG) PROBETAS
M-I 57+215 23-may-04 10 CAMPO
M-Il 56+000 23-may-04 20 CAMPO
M-l PUENTE 06-jul-04 30 LABORATORIO
M-IV 49+000 08-jul-04 17 LABORATORIO
PLANTA PLANTA
PM-IV DOSIFICADORA 10-jul-04 30 DOSIFICADORA
M-VI 47+600 14-jul-04 40 LABORATORIO
M-Vl 46+500 16-jul-04 40 LABORATORIO
M-viii 45+700 20-jul-04 20 LABORATORIO

Debido a que el extendido de mezcla en campo no era constante y se dificultaba trabajar
al mismo ritmo que la pavimentadora, se decidié que el procedimiento mas adecuado,
seria llevar las muestras de mezcla al laboratorio y ahi fabricar las probetas, ya que con
un ambiente controlado, basculas calibradas y compactacion mecanica del martillo
Marshall automatizada, se podria garantizar la homogeneidad, en las alturas y

densidades de las probetas.
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Figura 4.3.- Equipo de compactacion Marshall de campo.

Al igual que los ensayos realizados en laboratorio se determinaron las densidades de
todas las pastillas elaboradas y en el caso de las muestras 1 -II, III, VI y VII, se
elaboraron probetas para el ITESM-Ensayo de pista, por duplicado. En el esquema 4.4 y

4.5 se puede ver representado las temperaturas y tratamientos de los ensayos.

Esquema 4.4.- Detalle de ensayo de RTI-PM en Campo-Laboratorio.
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Esquema 4.5.- Detalle de Ensayos de Pista en Campo-Laboratorio.
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44 CAMPO

La experimentacion de campo, se designd con este nombre, debido a que solamente se
ensayaron corazones de carpeta extraidos con maquina perforadora con punta de
diamante como se observa en la figura 4.5, dicha carpeta fue extendida con
pavimentadora y compactados con rodillo liso Tandem de 20 Ton y Neumatico de 9
llantas (Ver figura 4.4), a diferencia del procedimiento realizado en laboratorio con

compactacion por medio del martillo Marshall.

Figura 4.4.- Procedimiento de construccion del pavimento flexible.

Figura 4.5.- Extraccion de testigos de campo.
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Se extrajeron 33 testigos de la carpeta tendida y compactada en campo con maquinaria
pesada, de los cuales se midieron la RTI, PM y Densidades, para cada muestra
evaluando 8 probetas para la temperatura de 5°C (seco), 25°C (seco), 5°C (Humedo) y 9
probetas a 25°C (Himedo). Las DPP no fueron evaluadas en este caso por que no se
contaba con el equipo adecuado para extraer testigos rectangulares de 15x30 cm para
evaluarlos ya que la perforadora solo contaba con un cilindro punta de diamante de 4”.

Con estas probetas se completo el tercer capitulo del estudio.

Esquema 4.6.- Detalle de Ensayos de RTI-PM de Campo.
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Adicionalmente para tener una referencia debidamente planteada, se localizo lo primeros
22 puntos de extraccion de los testigos con ayuda de un Sistema de Posicionamiento

Global (SPG); en la figura 4.6 se puede observar de manera cualitativa la localizacion de

dichos puntos con el software del sistema de mapeo.
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Figura 4.6.- Localizacién de extraccion de testigos con SPG.
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La figura anterior, se complementa con la tabla 4.2 donde se pueden observar

detalladamente latitudes, longitudes y alturas de dichos puntos de extraccién, asi como

su cadenamiento aproximado.




Tabla 4.2.- Localizacion de Testigos con SPG.

Probetas | Cadenamiento Observaciones
o Km (SPG)
1 52+000 26°07°08.67"N,100°09"13.91°W,503.55m
2 51+600 26°06'51.34"N, 100°09°27.87"W,406.64m
3 51+200 26°07°00.61°N,100°09°20.14"W,507.90m
4 50+800 26°06°39.02'N, 100°09°37.48"W,502.00m
5 504400 26'06'29.31°N,100°09°45.40"W,514.25m
6 50+000 26°06'18.56"N,100°09°53.76"W,510.35m
7 49+600 26°06'07.04"N,100°10°00.54"W,511.02m
8 49+200 26%05'55.10°N,100°10°05.41"W,548.11m
9 48+800 26°05'42.78°N,100°10°10.59°W, 580.68m
10 48+400 26°05°30.61"N,100°10°15.69"W,602.18m
1 48+00 26°05'18.04"N,100°10°20.42°W,507.04m
12 474600 26°0505.73°N,100°10°23.75"W,580.76m
13 47+200 26°04°53.60"N,100°10°27.18"W,554.18m
14 46+800 26°04°40.48"N, 100°10°30.39"W,526.86m
15 45+400 2603'59.96"N, 100°10°51.38W,480.12m
16 45+000 26°03'45.36"N,100°10°57.63"W,484.39m
17 44+600 26°03'34.33'N,100°11°01.20W,469.55m
18 44+200 26°03°21.96"N,100°11°04.48"W,460.08m
19 43+800 26°03'09.50°N, 100°11°08.56"W, 445.09m
20 43+400 26%02'57.47°N,100°11°12.06"W,437.02m
2 43+000 26°02'41.84°N,100°1117.33"W,434.36m
22 424600 26°02°30.86°N, 100°11°21.81"W,419.13m
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CAPITULO 5:

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo, se describen y analizan los resultados de los ensayos de laboratorio, de
campo-laboratorio y los de campo, en cuanto la RTI, PM, DPP, Densidades y % Vacios
en la mezcla. Los resultados se presentan resumidos, tabulados y en gréficos de tal
manera que se comprendan los resultados obtenidos; las tablas completas de cada serie

de los ensayos se encuentran en los anexos.

51 GRANULOMETRiA

La granulometria para este proyecto fue propuesta por la empresa constructora; en el
grafico 5.1 se pueden observar graficamente los limites de esta, la curva en color negro,
representa el centro de los husos. El % que pasa se encuentra en la tabla 5.1, estos
porcentajes son los que se utilizaron para reproducir la granulometria en todas las
muestras usadas en la parte experimental de Laboratorio. El contenido éptimo de asfalto
fue calculado por la el laboratorio de la planta dosificadora, con el procedimiento
Marshall, llegando al resultado de 4.9% de contenido de asfalto. En lo que se refiere al

tipo de mezcla a ser empleada con esta granulometria es del tipo densa, ya que la mezcla

fabricada esta proyectada para tener unos vacios en la mezcla de entre 3-5%.
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Grifico 5.1.- Granulometria de proyecto.
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En lo que se refiere a la parte de campo-laboratorio y campo, las granulometrias y
contenido de asfalto, fueron las que se dosificaron en la planta mezcladora, que en

teoria, deberian cumplir con lo establecido en los husos de la granulometria expuesta.

Tabla 5.1.- Limites de la granulometria de proyecto.

MALLAS (Nom.) %QUEPASA | DELPROYECTO
250 100 100
190 %0 10088
3 125 850 970
E 950 700 8060
% 635 57,0 6747
g 4,75 50,0 6040
3 200 %0 7]
% 0,850 40 217
g 0425 150 2010
3 0250 100 155
0.150 60 83
0,075 40 0
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5.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

En los ensayos de laboratorio, ademas de realizar las pruebas de RTI -PM-EP- D SSS,
se analizé la reologia de los cuatro asfaltos (AC-20, SBS, SB y EVA). En este apartado
no describimos todas la pruebas realizadas a los asfaltos, para un mayor detalle se puede

consultar el anexo correspondiente.

Gréfico 5.2.- Resultados de la Recuperacion Elastica por Torsion.
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En el grafico anterior, se pueden ver los resultados de la Recuperacién Elastica por
Torsién (RET); claramente se observa la presencia de modificadores en el asfaltos, ya
que el AC-20 presenta un RET de 4%, la cual es muy baja y tipica de estos, mientras
que el EVA, SBS y SB, demuestran estar modificados al presentar sus RET superiores
al 30%. Dentro de los modificados el SB presenta la mejor RET con 66%.

El punto de reblandecimiento (PR) de los asfaltos estudiados, se encuentra representado
en el grafico 5.3. Aqui se nota, como el asfalto AC-20 presentan un resultado de 53.5%,

el cual esta un poco por debajo de lo requerido normalmente (55°C). Nuevamente los

modificados hacen evidente la mejora en la reologia de un asfalto, presentando el EVA y
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SB un PR de 63°C y 64°C, respectivamente. El SBS presenta muy poca mejora en

comparacion del AC-20, incrementandose solo 1.5 °C.

Griéfico 5.3.- Resultados del Punto de Reblandecimiento.
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En lo que se refiere al indice de Penetracién (IP), el cual se determina con la Penetracién
(25°C, 100grs, 5 Seg.) y el PR, evalua la susceptibilidad a la temperatura de los asfaltos,
y de acuerdo a la teoria un asfalto que presenta un IP mayor a 1, tiene poco
susceptibilidad a la temperatura, presentan cierta elasticidad y tixotropia (NTL-181/88).
Lo anterior sirve para confirmar que la modificacion esta presente en los asfaltos con
EVA y SB, pero en el caso del SBS y AC-20, donde el IP es 0.1-0.21, son descritos

como betunes con caracteristicas intermedias, es decir ni muy susceptibles a la

temperatura, ni poco susceptibles, pero son aptos para el empleo en mezclas asfalticas
(NTL-181/88).
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Grifico 5.4.- Resultados del indice de Penetracién.
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Recapitulando, para la parte del laboratorio, se fabricaron en total 96 pastillas con la
granulometria densa antes mencionada, con cuatro asfaltos diferentes, un AC-20, SBS al
2.5%, SB al 3% y un EVA al 1.5% + 0.3 de Acido polifosférico. Para cada asfalto se
fabricaron series de 24 probetas Marshall de 4” de didmetro, a una temperatura de
mezcla de 175°C para el EVA y SB, 165°C para el SBS y 160°C para el AC-20, a 75
golpes por cara, con un contenido de asfaltos del 4.9%. A estas 24 pastillas se les aplico
el ensayo de RTI a 5°C y 25°C, en seco y humedo, con seis repeticiones por cada
temperatura y tratamiento. Se determino la Densidad Saturada y Superficialmente Seca
(D SSS) y se calcularon los % Vacios en la Mezcla (VM). Los resultados de estos

ensayos, se encuentra en la tabla 5.2. Aqui se presenta el valor medio (1¢), la desviacion
estandar (0) y el coeficiente de variacion (CV=0/1L), de tal manera que se cuenta con

un poco de estadistica descriptiva para interpretar los resultados.

Recordando lo enunciado en el objetivo particular 1, donde primordialmente lo que se
busca son valores tipicos de RTI de MAM y MAC, para poder diferenciar entre ellos.
En la tabla 5.2 se puede observar c6mo a ninguna de las temperaturas y tratamientos, se
encuentra una diferencia muy marcada entre los resultados de la RTI del AC-20 en

comparacién con los tres modificados. El SB a 5°C en seco presenta la diferencia mas




grande con 3.84 kg/cm2, inclusive en el caso del SBS a 25°C en seco, se observa como

el AC-20 tub6 una mejor RTI por 0.85 kg/cm2. Lo anterior va en contra de lo esperado
al comienzo de los estudios, ya que se esperaba encontrar una diferencia superior de 10

o 15 kg/cm?2, de tal manera que se podria diferenciar una MAM y MAC por su RTIL.

Tabla 5.2.- Resultados de RTI-DSSS-%VM para los ensayos de laboratorio.

TIPO DE ASFALTO | sB | ses | AC-20 | EVA
RESISTENCIA A TENSION INDIRECTA (RTI
SECO B (4 (1] g cv B [ cv m [ (14
RTI (kglem?) 2515|255 | 0,101 [23.21]1.01{ 0,043 [2131]1,17] 0,055 [2387] 28 | 0,117

RTI (kg/cm?)

8,47 1038] 0,045 | 6,29 047 0,075 | 7,14 ]0,35] 0,05 75 10,771 0,103
HUMEDO i o cv B [ 4 cv ] oV 4 oV

5°C

25°C
RTI (l_(ﬂlcm’) 8°C 123351179] 0,077 12484]1,42] 0057 |]2261]2,75) 0,122 ]| 21,5 }2,05] 0,095
RTI (I('Icm') 25°C | 862 1036) 0042 | 81 104 ) 0,049 | 637 |0,34]| 0,053 | 7,58 |0,71] 0,094

D 888 (gricm3) 248 10,01] 0002 | 249 J0,01] 0,002 | 248 |0,01] 0,002 | 248 |]0,01] 0,002

Vacios en la Mezcla (%) | -1,12 | 0,21] 0,185 | -1,32{021] 0,163 | -1,16]0,21] 0,185 | -1,13]0,22] 0,197

De la tabla anterior, podemos observar que el % VM para todos los asfaltos se encuentra
entre -1.12 % a -1.32%, lo que nos indica claramente que no se cumple con el 3-5% para
mezclas densas. También se puede ver como la diferencia de los resultados de RTI en
seco y himedo, varia de entre 0.2 -2 kg aproximadamente, lo cual indica que por
presentar % VM negativos, el efecto de la inmersion en agua a 60°C por 24 hrs, no afecta
severamente a este tipo de mezclas, inclusive se puede ver el caso del SBS a 5°C en seco
donde tenemos un valor de 23,21 kg/cm2 y a 5°C en himedo tenemos 24.84 kg/cm2,
que en lugar de bajar la RTI aumenta 1.63 kg/cm?2.

La razén de lo anterior puede ser debido a que el asfalto al estar inmerso a una
temperatura de 60°C superior a su PR, de 55°C para el SBS y 53.5°C para el AC-20,
permita que exista un acomodo dentro de las particulas de la mezcla de tal manera que
se incremente el area efectiva de la seccion transversal, o que el asfalto reblandecido

encapsule un poco de agua formando burbujas con agua, que queden atrapadas dentro de

la mezcla y como el agua es incompresible, aumente un poco la RTI de las mismas.
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Los CV para el caso de la RTI no fueron mayores de 13% y para el %VM el CV es

menor al 20% en todas las mezclas, lo que indica una homogeneidad en los resultados.

Los valores medios de las D SSS, son de 2.48 gr/cm3 para el SB, EVA y AC-20, este
serd el valor utilizado para comparar en contra de lo que se espera obtener en las D SSS
de las probetas de campo-laboratorio y campo. La homogeneidad de los resultados de
laboratorio para la DSSS se corrobora con el CV de 0.002 para todos los casos, lo que es
un indicador de la calidad de las muestras fabricadas, ya que en laboratorio se tienen
controladas al gramo, las granulometrias, contenidos de asfaltos y condiciones de

fabricacion, lo que en campo tiende a ser mas dificil de controlar.

En cuanto a la diferencia de las temperaturas del ensayo, se puede observar claramente
como a 25°C los valores de RTI oscilan entre 5-10 kg/cm2 y a 5°C entre 18-30 kg/cm2,
lo que nos corrobora el hecho de que una mezcla asfaltica se comporta mas elastica que
viscosa a temperaturas frias (cercanas a los 0°C) y mas viscosa que elastica a
temperaturas intermedias (20°C y 40°C). En los graficos 5.5 y 5.6 se puede ver la
tendencia mencionada anteriormente, también se corrobora el hecho que el tratamiento
de inmersion no afecta notablemente los resultados de la RTI para mezclas con %VM

menores al 7% segiin algunos investigadores.

Los valores obtenidos de la RTI a 5°C en seco y en himedo, si se comparan con los
resultados de otras investigaciones donde se obtienen valores de entre 37 kg/cm2 y 45
kg/cm2 [4,20], se encuentran entre un 33% y 50% por debajo de los anteriores. Esto nos

indica que la mezcla asféltica estudiada, presentara muy poco durabilidad y resistencia

al agrietamiento por fatiga, por lo que se espera tenga una disminucién en su vida util.
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Grifico 5.5.- RTI a 5°C y 25°C (Hamedo) vs. Densidades SSS en laboratorio.
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Gréfico 5.6.- RTI a 5°C y 25°C (Seco) vs. Densidades SSS en laboratorio.
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Gréfico 5.7.- D SSS a 5°C y 25°C (Himedo) vs. % VM en laboratorio.
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Grafico 5.8.- D SSS a 5°C y 25°C (Seco) vs. % VM en laboratorio.
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En el gréafico 5.7 y 5.8 se observa como la D SSS presenta una relacion con el % VM,

con una tendencia linear, indicando que al reducirse los vacios estos son ocupados por

material, por lo que la densidad del material se aumenta y viceversa, si aumenta los
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vacios se reduce la densidad. La RTI se graficé contra el % VM en himedo y en seco

(Ver grafico 5.9 y 5.10), para poder identificar alguna relacion. Se observa que no existe

una tendencia clara como en el caso de la D SSS, pero se puede interpretar que a menor

%VM, la RTI aumenta. Simplemente porque al reducirse los vacios, aumenta el area

efectiva de la seccién transversal y la densidad; y por ende la RTL. Aunque en los

graficos se pude ver como existen casos donde algunas probetas con mayor %VM

presentan mas RTI en comparacién con otras con menor %VM.

RTI(KG/CM2)

Grifico 5.9.- RTI a 5°C y 25°C (Himedo) vs. % VM en laboratorio.
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Gréfico 5.10.- RTI a 5°C y 25°C (Seco) vs. %VM en laboratorio.
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En lo que se refiere al Pseudo Modulo (PM), los resultados estidn directamente
relacionados con los resultados de RTI, siguiendo las mismas tendencias a diferentes
temperaturas de la RTI, por ejemplo: el SBS a 5°C tiene un RTI en humedo de 23.21
kg/cm2 y en seco de 24.84 kg/cm2, subiendo 1.63 kg/cm2. Mientras el PM a 5°C en
himedo es de 1147.74 kg/cm y en seco de 1274.20 kg/cm subiendo 126.46 kg/cm, por
lo tanto siguiendo el mismo comportamiento de la RTI. Lo anterior se cumple para todas
las temperaturas, asfaltos y tratamientos, pero cabe mencionar que no suben en la misma

proporcion, el PM sube 11% y la RTI 7%, para el ejemplo anterior.

Tabla 5.3.- Resultados de PM para los ensayos de laboratorio.

TWPO DE ASFALTO SB SBS AC-20 EVA
PSEUDO MODULO
SECO " 4 cv p o cv p o cv B o cv
PM (kg/cm) 1241,69 | 284,50 | 0,229 | 1147,74 | 149,65 | 0,130 | 1116,12 | 156,17 | 0,140 | 1200,01 | 165,62 | 0,138

§°C
PM (kg/cm) | 25°C | 557,67 | 73,58 | 0,132 344,30 | 68,46 | 0,199 481,11 | 66,74 | 0,139 ) 480,18 | 133,48 | 0,278

HUMEDO M 4 cv M o cv M o cv B o cv

PM (kgicm)

1184,57 | 208,09 | 0,176 | 1274,20 | 108,48 | 0,085 | 1039,56 | 262,90 | 0,253 | 884,86 | 244,97 | 0,277

PM (kg/cm)

3|3

462,43 | 98,63 | 0,213 | 518,64 | 150,06 | 0,289 | 433,18 | 65,14 | 0,150 | 422,16 | 75,28 | 0,178

El ITESM-Ensayo de Pista es otro de los puntos que se propone utilizar para controlar la
calidad, y es evidente con los resultados obtenidos. Dentro de todos los asfaltos
utilizados el que presenta la mejor resistencia a las Deformaciones Plésticas
Permanentes (DPP) es el EVA con 4.66 mm y el SB presenta 13.95 mm, lo que es
opuesto a lo que pasa con la RTI, ya que en cuanto a esta resistencia mecanica el SB
presenta mejor comportamiento que el EVA. Sin embargo, todos los asfaltos
modificados por lo menos reducen las DPP entre un 45 — 82 % comparados con la
lectura del AC-20 de 25.40mm.
Tabla 5.4.- Resultados del Ensayo de Pista y contenido de asfalto para laboratorio.

TWPO DE ASFALTO SB $BS AC-20 EVA
ENSAYO DE PISTA
DPP (mm) 60°C 13,95 12,50 25,40 4,66
CA % 49 49 49 49




En el grifico 5.11 se puede monitorear las tendencias y evoluciones de la DPP de las

mezclas. De acuerdo este grafico las DPP comienzan a superar los Smm recomendados a
partir de la pasada 630 para el AC-20, SB y SBS, a partir de ahi claramente se observa la
mejora en los comportamiento de los MAM contra las MAC. El EVA demuestra tener
un mejor resistencia a las DPP, ya que a comparacién de cualquiera de los otros asfaltos
se puede ver como no presenta una pendiente pronunciada, como puede ser el caso del
AC-20 después de la pasada 1050, el SB después de la pasada 1260 y el SBS después de
la pasada 840.

Grifico 5.11.- Resultados de los Ensayos de Pista para los ensayos de laboratorio.
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53 ENSAYOS CON
FABRICADO EN LABORATORIO.

Tabla 5.5.- Resultados de RTI para los ensayos de campo-laboratorio.
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MATERIAL MUESTREADO EN CAMPO Y

MUESTREO | MY I M-Il PMV MAV
RESISTENCIA A TENSION INDIRECTA (RTI)
SECO B o cv B o cv B g &V | p o |l cv
RTI ‘WGm‘) 8°C 11,82 | 1,44 | 0,122 15,33 1,96 10,128 122,371 1,01 ] 0,045 | 1762] 2,5 | 0,142
RTI (kg/cm?) | 25°C | 4.92 0,91 | 0,184 6,8 0,91 ]0,133 ] 8,15 | 0,36 | 0,044 | 8,11 | 1,55 } 0,191
HUMEDO p | o | OV B o lcv | p looviplo]cov
RT cm?) | 8°C 1199 | 256 | 0,213 15,38 14 0,091 11937 1,1 | 0057 | 16,29 | 1,55 | 0,095
RT (kgcm’) 25°C 3,2 0,78 | 0,243 7,25 043 0,059 | 86 047 ] 0,054 | 7,99 | 0,850,107
D 888 (gricm3) 2,29 0,04 | 0,018 2,38 0,02 | 0,007 ] 245 | 0,03 ] 0,012 | 2,42 | 0,01 | 0,004
Vacios en la Mezcla
M 7,24 1,67 | 0,230 3,34 066 | 0,197 ] -0,50 | 1,20 § 2405 | 1,68 | 0,42 | 0,253
MUESTREO M-Vi M-Vl M-Vill
RESISTENCIA A TENSION INDIRECTA (RT1)
SECO m o cv n g (] B o cv
RT !gcm’) §°C 1535 | 288 | 0,188 16,29 1,35 | 0,083 j17,63] 2,61 ] 0,148
RT em?) | 25°C | 6,53 0,79 | 0,122 8,62 062 |0,071] 826 | 0,7 | 0,085
HUMEDO o | ov B o lev|plo]ev
RTI (kycm’) 5°C 12,74 | 1,25 | 0,098 13,54 0,71 {0,052 | 16,62 | 3,02 | 0,182
RTl Mcm’) 25°C | 664 0,86 0,13 6,07 0,79 0,13 | 8,17 | 0,52 | 0,064
D 888 ‘]!lcm3[ | 239 0,01 | 0,005 2,42 0,02 | 0,007 { 2,41 | 0,01 ] 0,005
Vacios on la Mezcla
{%) 3,33 0,50 { 0,150 1,99 0,70 | 0,351 | 1,46 ] 0,45 ] 0,307

Para esta etapa del estudio, se muestreé el material de la obra y la planta dosificadora,

se fabricaron series de 24 probetas, 6 para cada temperatura y tratamiento, de tal manera

que se sigui6 el mismo procedimiento que los estudios de laboratorio.

Recordando lo establecido en el objetivo particular 3, se evaluara la diferencia de la RTI

de las mezclas fabricadas con EVA en laboratorio, contra el EVA muestreado y

fabricado en laboratorio. Primeramente, los resultados de la tabla 5.6 nos indica que el
valor minimo de RTI a 5°C en seco fue de 11.82 kg/cm2 y el maximo de 22.37 kg/cm?2,

que comparado contra el 23.87 kg/cm2 obtenido en laboratorio, podemos facilmente

evaluar que dichos resultados no cumplen con lo requerido por la pruebas de laboratorio.




Lo anterior primordialmente se puede deducir, de la diferencia en la D SSS y %VM.

Para la densidad en laboratorio tenemos 2.48 gr/cm3 y en campo laboratorio para la
muestra M [ y II, se tiene 2.29 gr/cm3 y para el PM-IV tenemos 2.45 gr/cm3. Esto nos
corrobora el hecho que a medida que aumentan los valores de la densidad y se aumentan
los vacios, la RTI sube para todas las temperaturas y tratamientos. La RTI a 25°C en
seco presenta un comportamiento diferente, comparado con los resultados del
laboratorio, ya que se tiene un valor de 7.50 kg/cm2 y en campo-laboratorio se presentan
valores de 4.92 a 8.62 kg/cm2, observando que el PM IV, M IV, M VII y MVIII,
superan lo de laboratorio. El M I y MII, fallan todas las pruebas ya que esta probetas
fueron fabricadas en campo, y como se menciono anteriormente, las densidades de las
pastillas no fueron uniformes, debido a que la mezcla en campo se enfriaba mas rapido
de lo que se podia compactar. Con respecto a las otras pruebas todas fueron fabricadas
en laboratorio, lo que implica que la diferencia en el comportamiento a 25°C en seco,
hace evidente algin cambio en la composicion de la mezcla, como puede ser la

granulometria, el contenido de asfalto o las caracteristicas del asfalto.

El tratamiento de inmersion a 60°C en agua por 24 hrs, mostré resultados similares a los
del laboratorio, ya que siendo mezclas densas, el agua tuvo poco reduccion de la RTIL. A
25°C se observa como las reducciones de RTI fueron menores e inclusive aumentd en

algunas de las muestras en comparacion con los 5°C.

El % VM se encuentra entre -0.5% a 3.34%, para todos lo muestreos excepto en el Ml y
IT donde llega a 7%. Lo anterior nos indica que solo el MVI y MIII cumplen con los

vacios para una mezcla densa (3% a 5%).

En lo que respecta a al CV, se puede ver como en la RTI presenta valores menores a

24% y para el %VM menores a 35%, lo que indica mas variacién que la presentada en

laboratorio.




En los graficos 5.12 y 5.13, podemos observar un resumen de los valores de RTI a 5°C y
25°C, en seco y himedo respectivamente. Aqui se ve claramente lo antes mencionado, a
mayor densidad la RTI tiende a subir. Por ejemplo claramente se observa que los valores
de PM 1V, se encuentran més cercanos a los de laboratorio, ya que la densidad fue

mayor, comparado con los otros muestreos donde la densidad es menor y la RTI

también.
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En los resultados de la muestras en himedo, se puede ver como las que tuvieron menos

densidad y % VM fueron las afectadas mas por la inmersion, que es el casodelaM 1y

I1, las cuales redujeron su RTI, mientras que en otros aumentaron.

Grifico 5.12.- RTI a 5°C y 25°C (seco) vs. Densidades SSS en campo- laboratorio.
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Grifico 5.13.- RTI a 5°C y 25°C (Humedo) vs. Densidades SSS en campo-laboratorio.
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Los valores de la RTI en seco estuvieron en el rango de los 10 — 25 kg/cm2 a 5°C en
seco y a 25 °C en seco entre 5 — 10 kg/cm2 aproximadamente. En himedo a 25°C los

resultados tendieron a subir y agruparse, mientras que 5°C tendieron a bajar.

Grifico 5.14.- D SSS a 5°C y 25°C (Humedo) vs. % VM en campo-laboratorio.
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Griéfico 5.15.- D SSS a 5°C y 25°C (Seco) vs. % VM en campo-laboratorio.
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Graficando la D SSS contra el % VM, se puede ver como la relacion entre estas

variables sigue

nuevamente con

una tendencia lineal, igual que en laboratorio. Encontrandose

que al aumentar los vacios se reduce la densidad.

Grifico 5.16.- RTI a 5°C y 25°C (Humedo) vs. % VM en campo-laboratorio.
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Grifico 5.17.- RTI a 5°C y 25°C (Seco) vs. % VM en campo-laboratorio.
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Relacionando la RTI con el % VM, en los graficos 5.16 y 5.17 se observa una tendencia
a que aumente la RTI cuando existen menores vacios. Comprobando que la reduccion en
el % VM, aumenta la RTI. Comparado con los graficos de laboratorio, aqui se ve mas

claro el comportamiento, aunque existen puntos donde no se cumple.

En lo PM se puede observar la misma tendencia que los resultados en laboratorio, donde

si la RTI sube el PM también, pero no en la misma proporcion.




Tabla 5.6.- Resultados de PM para los ensayos de campo-laboratorio.

MUESTREO | MY ! Ml | PMAV | MV
PSEUDO MODULO
SECO B a cv B 4 eV w [ cv B a (2]

PM (kg/cm) | §°C | 794,86 | 188,93 | 0,238 | 850,61 ] 260,29 | 0,306 | 1093,88 | 200,4 | 0,183 | 745,14 | 363,98 | 0,488

PM (kg/em) | 25°C | 423,42 | 109,51 | 0,259 } 409,58 | 82,87 | 0,202 | 611,99 | 101,35 0,166 | 538,23 | 192,2 | 0,357

HUMEDO | 4 | o | ov o lov| p | o jew] pw ] o o

PM (kgicm) | 5°C | 939,81 ] 191,45 | 0,204 | 943,78 | 138,76 | 0,147 | 1057,59 § 20143 | 0,19 | 692,2 | 66,64 | 0,096

PM (kg/cm) | 25°C | 283,69 | 90,08 | 0,318 } 651,15] 79,79 | 0,145 | 571,57 | 153,62 | 0,269 | 461,57 | 84,22 | 0,182

MUESTREO M-Vi M-Vil M-Viil
PSEUDO MODULO
SECO l B o v B [ cv M o cv

PM (kg/icm) | 5°C 644,13 | 174,950,272 | 639,83 | 124,97 | 0,195 | 737,06 | 138,050,187
PM (kg/icm) | 26°C 316,7 ] 76,25 | 0,241 | 501,64 | 105,86 | 0,211 | 364,32 | 48,22 | 0,132
HUMEDO | B o cv B o cv B o cv
PM (kg/icm) | 8°C 663,75] 863 | 0,13 | 567,64 | 136,610,241 | 631,46 | 128,64 | 0,204
PM (kg/cm) | 25°C 4444 | 103,27 | 0,232 | 341,05 | 103,44 ] 0,303 | 426,47 | 130,27 | 0,305

En la tabla 5.7 se tiene los resultados del ITESM- Ensayo de Pista, donde se puede ver
que el mejor comportamiento lo tuvo la M 1 y II, esto fue debido a que esta si, se preparo
en laboratorio a diferencia de las muestras de la RTI. Dentro de estos resultados se ve
bomo laMIylIl, M I cumplen con lo recomendado teniendo una DPP menor a 5Smm,
mientras que laM VI y M VII se encuentran un rodera critica (5.1 mm — 10mm).

Lo anterior se encuentra representado en el grafico 5.18.

Tabla 5.7.- Resultados de Ensayo de Pista y contenido de asfaltos para los ensayos de

campo-laboratorio.

MUESTREO MYl M-Il PM-IV M-IV M-Vi M-Vil M-Vili
ENSAYO DE PISTA
DPP (mm) | 60°C 35 3,65 6,16 7,96
CA % 44 48 543 4,88 4,48 4,44 521




Grifico 5.18.- Resultados del Ensayo de Pista para los ensayos de campo-laboratorio.
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54 TESTIGOS EXTRADIOS EN CAMPO

En los objetivos particulares 4 y 5, se menciona el comparar los resultados de RTI, en
campo, contra los de laboratorio y campo-laboratorio. Primordialmente esperando que
los resultados de campo fueran mas altos, por la diferencias en el sistema de
compactacion. Lo que se encontrd, fue que comparando los resultados de la tabla 5.10,
donde la RTI promedio a 5°C en seco de los testigos de campo fue de 13.77 kg/cm2,
siendo aproximadamente 42% (23.87 kg/cm2) mas baja que la de la laboratorio y un
38% (22.37kg/cm2 —PM IV) mas baja que la obtenida en laboratorio campo y solo en el
caso de la PM I y II, resulto ser mas alta. Se puede observar como el mismo
comportamiento encontrado en campo laboratorio, que a 25°C en hiimedo presenta un

mejor comportamiento que a 5°C elevandose la RTI, esta presente en los testigos.

Tabla 5.8.- Resultados de RTI para los ensayos de campo.

RESISTENCIA TENSION INDIRECTA
SECO n o ov

RTI (kg/cm?) 5°C 13,77] 283 0,206
RTI (kg/cm®) 25°C 428] 0,48 0,111
HUMEDO u g o
RTI (kg/cm®) 5°C 11,96| 3,43 0,287
RTI (kg/cm®) 25°C 507| 083] 0,164
D SSS (gricm3) 2,34| 0,05 0,022
Vacios en la Mezcla (%) 457| 2,06 0,451

La diferencia de las RTI, nuevamente puede ser atribuida a que no alcanzan el valor de
densidad de 2.49 gr/cm3 de el EVA fabricado en laboratorio, comparado con el 2.34
gr/cm3 del los testigos. Resumiendo en campo se tuvo un 94% de compactacion y en
campo-laboratorio entre un 92% y 98% de compactacion, comparado contra el
laboratorio. En lo que se refiere a % VM se puede ver como el valor promedio de 4.57%

si cumple con lo requerido para una mezcla densa, pero con un CV del 45% lo que

indica que hay varios testigos que no cumplen con el porcentaje de vacios.
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Grifico 5.19.- RTI a 5°C y 25°C (Humedo) vs. Densidades SSS en campo-laboratorio.
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Griéfico 5.20.- RTI a 5°C y 25°C (Seco) vs. Densidades SSS en campo-laboratorio.
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Los gréficos 5.19 y 5.20, corroboran la tendencia de la RTI a subir conforme la densidad
aumenta. Este comportamiento ya habia sido identificado previamente en la tesis de la

Dra. Adriana Martinez.

La diferencia en las densidades y los resultados en la RTI, pueden ser atribuidos a que
la mezcla se enfria en el transporte de la planta dosificadora a lugar de la obra y alguna

variacion de la granulometria.

El comportamiento de la RTI a 25°C siendo mejor que el de los 5°C en comparacién con
los resultados de laboratorio, puede ser debido a un cambio en las caracteristicas del
asfalto.

En lo que respecta a la relacién D SSS y %VM, se observa el mismo comportamiento
en campo, campo-laboratorio y laboratorio, donde al reducirse los vacios, aumenta la
densidad.

Grifico 5.21.- D SSS a 5°C y 25°C (Humedo) vs. %VM en campo.
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Grifico 5.22.- D SSS a 5°C y 25°C (Seco) vs. %VM en campo.
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En los gréaficos 5.23 y 5.24, se puede observar la relacién de la RTI con el %VM.
Contrastando con los resultados de laboratorio y de campo-laboratorio, se observa mas

claramente el aumento de la RTI cuando los vacios decrecen.

Grifico 5.23.- RTI a 5°C y 25°C (Humedo) vs. %VM en campo.
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Grafico 5.24.- RTI a 5°C y 25°C (Huiimedo) vs. % VM en campo.
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El la tabla 5.9 se tiene los resultados del PM, donde se vuelve a confirmar el mismo

comportamiento de la RTI con el PM, siendo no proporcional.

Tabla 5.9.- Resultados de PM para los ensayos de campo.

PSEUDO MODULO
SECO n o o
'PM (kgicm) | 5°C | 685,01 245,16| 0,358
PM (kglcm) | 25°C | 222,94| 66,88 0,300
HUMEDO " o o
PM (kglcm) | 5°C | 575,75| 176,99 0,307
PM (kglcm) | 25°C| 256,03 71,56| 0,280

':Ilev;'
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ANEXOS

A-1 RESULTADOS DE TENSION INDIRECTA-PSEUDO
MODULO- DENSIDADES
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A-1-1 RESULTADOS DE LABORATORIO




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

CAMPUS MONTERREY
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS
RESUMEN RTI-PM-DPP-DENSIDADES SSS

FABRICACION

LABORATORIO

ASFALTO OBRA:MTYLAREDO |  CONTROL
MEZCLA TIPO:DENSA
FECHA: ABRIL/2004

T SB ] SBS | AC-20 T “EVA
RESISTENCIA A TENSION INDIRECTA (RT1
» [ o » a o » [ d B [ ad
2515 | 2,56 | 0,101 | 23,21 1,01 ] 0,043 | 21,31 | 1,7 | 0,055 | 23,87 | 2,80 | 0,117
347 | 038 | 0045 ] 629 047 | 0075| 7.14 | 035 | 0,050 ] 7.50 | 0,77 | 0,103
» o w » [3 '_ » [ fd » [

23,35 | 1,79 | 0077 | 24,54 142 | 0,057 | 22,61 | 2,75 | 0,122 | 21,50 | 2,05 | 0,095
85,62 036 | 0042 ] 8,10 040 | 0049 | 637 | 034 | 0053 | 7.58 | 0,71 | 0,054
SB SBS AC-20 EVA

PSEUDO MODULO
» [ Ld [ [d w " a w [ [J
1241,69] 284,50 | 0,229 | 1147,74 | 149,65 | 0,130 | 1116,12] 156,17 | 0,140 | 1200,01] 165,62] 0,138
(55757 | 7358 | 0,132 | 344,30 | 6846 | 0,199 | 481,11 | 66,74 | 0,139 | 480,18 |133,48| 0,278
. o Ll » a w . o w v o
1184,57| 208,09 | 0,176 | 1274,20 | 108,48 | 0,085 | 1039,66] 262,90 | 0,253 | 684,86 | 244,97] 0,277
46243 | 9363 | 0213 | 51864 | 150,08 | 0,289 [ 433,18 ] 6514 | 0,150 | 422,16 | 7528 [ 0,178
SB SBS AC-20 EVA
ENSAYO DE PISTA
13,95 12,50 25,40 4,66
X 49 39 49
SB SBS AC-20 EVA
» o » [ L M o L M o
2,48 0,01 0,002 | 249 0,01 | 0,002 ] 248 | 0,01 | 0,002 | 248 | 0,01 | 0,002
112 0.21 | 0,185 | -1.32 0.21 | 0,163 ] -1.16 | 0,21 | 0,185 | -1.13 | 0,22 | 0,197

Laboratorisia: José Gardufio P.

Revisd: Dr. Carlos H. Fonseca




WSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO DE TENSION INDIRECTA
CAMPUS MONTERREY FABRICACION RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO _|RESISTENCIA COMPRESION DIAMETRAL
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA: MTY-LAREDO | CONTROL N
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DEL ENSAYO DE TENSION INDIRECTA Y PSEUDO MODULO a0 FECHA: ABRILI2004
490 CA= 4 CA® 4909 CA= 4.96#
1 5 3 7 ] s ] 0] 1] 2] 8 T} B ] 6] 7 [ 18 ) % A 2] 8| 4
Aura | (Cm) 63,00 | 6366 | 623 | 6354 | 6244 | 62,36 | 6360 | 6310 | 6324 | 6256 | 6302 ] 6324 | 62,78 | 6264 | 6244 | 6342] 6250 | 62,16 | 6306 ] 63,00 | 62,86 | 63,00 | 62,66 | 6264
[Altura B (Cm) 6298 | 6364 | 6288 | 6288 | 6250 | 6284 | 63,14 | 6200 ] 6286 | 6236 | 63,16 | 63.28 | 6290 | 6212 | 6244 | 6324 ] 6300 | 61,74 | 6292 | 6292 | 6332 6264 | 6246 | 6300
[Atura W (Cm) 6358 | 6340 | 6366 | 6370 | 6254 | 6258 | 6328 | 6284 | 6324 ] 6260 | 6300 | 6300 ] 6334 | 6234 | 6254 | 6276 | 6276 | 6202 | 6300 | 6320 ] 62,34 | 6284 | 6245 | 6230
h prom 6319 | 6357 | 6297 | 6337 | 6249 | 6259 | 6334 | 6265 | 63,11 ] 6251 63,06 | 6317 | 6301 | €237 | 6247 | 63,14 | 6275 | 61,67 | 6299 | 6304 | 62,84 | 6283 | 6253 | 6265
Peso (gr) 1251,90 | 1254,40 | 1246,00 | 1251,10] 1246,40 | 1250,90 | 1252,30 | 1254,80] 1254,70] 1248,40] 1251,50] 1249,80] 1249,20 | 1251,00 | 1246,70 | 1253,20] 1251,50 | 1237,50] 1253,10 | 1254,4011250,20] 1253,30] 1251,30 1249,70)
I_i_g;s_ymm 248 | 248 | 248 | 248 | 249 | 249 | 248 [ 248 [ 248 | 249 | 249 7 248 | 248 | 250 | 249 [ 248 248 | 249 | 248 | 248 | 249 | 249 | 240 | 249
DAporontegess | 244 | 243 | 244 | 244 | 246 | 247 | 244 | 247 | 245 | 246 | 245 | 244 | 245 | 248 | 246 | 245 | 246 | 246 | 245 | 245 | 245 | 248 | 247 | 246
Dismetro (Cm) 1016 | 1016 | 1016 | 10,16 | 10,16 | 106 | 10,46 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,18 | 10,16 | 10,16 | 10.16 | 10,16 | 10,16 | 10,16
%’ 2330,00 | 2060,00 { 2000,00 | 2200,00] 2090,00 | 210,00 | 660,00 | 740,00 ] 720,00 | 740,00 ] 745,00 700,00 645,00 | 585,00 | 620,00 | 635,00] 690,00 | 645,00 ] 2350,00 | 2570,00]2550,00f 130,00 1950,00] 250,00
2311 | 2031 | 1990 | 2175 | 209 | 2182 | 653 | 740 | 7,15 | 742 | 740 | 694 | 641 | 588 | 622 | 630 | 689 | 652 | 2338 | 2554 | zs,%w,zﬂ 1954 | 22,50
m . (AL [ %14
o 147 0,35 0,34 275
o 0,05 0,05 0,05 0,12
[Temp 1 — = = = — s =1 =] =1 — ] =1 — [60°C | 60°C | 60°C [60°C| 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C| 60°C | 60°C | 60°C |
Tiempo = = = = s = — | — | = | — | — [ — |24 hrs| 24 tws| 24 hrs |24 hrs| 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs|24 hrs|24 hrs{ 24 hrs[24 hrs]
Temp 2 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C| 5°C | 5°C | 6°C | 5°C | 5°C | 5°C
Tiempo 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs |24 hrs]24 hrs|24 brs|24 hrs|24 hrs] 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs |24 hrs| 24 hrs | 24 hrs] 24 hrs | 24 hrs|24 hrs|24 hrs{ 24 hrs|24 hrs
PSEUDO MODULO
Cargai2 (Kg) 00]
1165,00 | 1030,00 | 1000,00 | 1100,00] 1045,00 | 1090,00 | 330,00 | 370,00 360,00 370,00 ] 372,50 | 350,00] 322,50 | 202,50 | 31000 | 317,50 345,00 | 322,50 ] 1175,00 | 1285,00{1275,00{ 965,00 | 975,00 | 1125,00
Delta (Cm) 034 | 091 | 102 | o094 | 100 | 102 | o061 | 076 066 ] 102 { 076 ] 07 | o079 | 081 | o076 | 058} o074 | 079 | 102 | o086 | 132 | 127 | 147 | 1,00
[PM Kgfem) 1386,90 | 1131,87 | 980,39 | 1170.21 958,72 | 1068,63 | 540,96 | 486,34 | 54545 | 362,75 | 490,13 | 460,53 | 408,23 | 361,11 | 407,89 | 547,41 | 466,22 | 408,23 | 1151,96 | 1494,19] 965,91] 759,84 | 833,33 [1032,11
n 116,12 481,11 433,18 1039,56
' 156,17 86,74 65,14 262,90
E] 014 0,14 015 0,25
Observaciones:
Laboratorista: Joeé Gardufo P. Revied: Dr. Carlos H. Foneeca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE WONTERREY
CAMPUS MONTERREY FABRICACION
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA: MTYLAREDO |  CONTROLH
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DENSIDADES SATURADAS Y SUPERFICIALMENTE SECAS AC-20 FECHA: ABRIL/2004
CA= 4, CA= 490 CA= e CA= 4904
[Probeta 1 2 | 3] 4] 5 3 7 ] 3 10 1 12 3 ] B | 16 17 73 1 2 2 2 F2) 2%
A 125190 | 1254,40f 1246,00] 1251,10] 1246,40] 1250,90 | 1252,30 | 125480 | 125470 | 124840 | 125150 | 1249,80 J 1249,20 | 1251,90 | 1246,70 | 1253,20 | 1251,50 | 1237.50 | 1253,10] 125440 ] 1250,20 | 125330 | 1251,30] 1249,70
B 1253,20 | 1254,40] 1247,20] 1253,10{1247,10] 251,80 | 125360 | 125560 | 125550 | 1249,20 | 125230 | 1251,30 J 125080 | 1252,60 | 1248,00 | 125450 | 125260 | 1238,30 | 1254,50] 125510 | 1251,00 | 125460 | 1252,00] 1250,40
c 74840 | 74840] 744,70] 748,20 746,00] 74960 | 74860 | 75060 | 75040 | 74740 | 749,00 | 74640 | 74660 | 751,10 | 74670 | 74940 | 74870 | 741,00 | 749,90 | 74960 | 749,00 | 750,70 | 749,90 | 74820
o 588 (gricm3) 248 248 { 248 | 248 | 240 | 249 248 | 248 | 248 | 249 | 248 248 248 250 2,49 248 248 | 240 | 248 | 248 | 240 243 | 249 | 249
%abeorcion | 0,10% | 0,00% [ 0,10% | 0,16% [ 0.06% | 0.07% [ 0.10% 1 0.06% | 0.06% [ 0.06% [ 0.06% ] 0,12% | 0,13% [ 0.06% | 0.10% [ 0.10% | 0,09% [ 006% J0.11% | 0.06% [ 006% [ 0,10% [ 006% | 006%
n 248 24 249 2,49
g 0,005 0,005 0,007 0,004
o 0,002 0,002 0,003 0,002
B 248
[ 001
w 7,002
Tomp 1 — — -] -] =] -1 =] =1 =1 -1 = — ] 60°C | 80°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C [ 60°C| 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C
Tiempo — - =] =1 = — — — — — — — | 24hrs | 24hrs| 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs [24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs
Tomp 2 5°C BC | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C [ 25°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C
Tiempo 24 hrs 24hvs 24hs 24hws 24lws  24hvs 24lws 24hs 24iws 24hes  24hvs 24 hws 4hs 24hrs 24hrs 24hrs 24hrs 24hrs 24 hrs 24hrs 24hrs 24 hrs 24 hrs 24 hrs
% VACIOS EN MEZCLA
1 2 3 4 5 ¢ 7 (] 9 10 (K 12 13 14 15 16 7 18 19 20 2 F7] 2 %
% Pene s o Moscie Asieite
” 457 467 | 467 | 467 | 467 | 487 467 | 467 | 467 | 467 | ag7 467 467 467 467 467 467 | 467 | 467 | 467 | 4e7 467 | 467 | 4@7
% Poss do e Mol
i 1 9533 | 9533 9533) 9533 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 ] 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533
(V)=PE
Agregado 36,18 |36,18] 3518] 36,18 | 36,18 36,18 | 36,18 | 36,18 | 3618 | 36,18 | 3618 | 3618 | 3618 | 3618 | 36,18 | 3618 | 36,18 | 36,18 | 36,08 | 36,18 | 3618 | 3618 | 3618 | 3618
{qQ)= b/P.E.
Asfalto 454 454 | 456 | 454 | 454 | 454 454 | 454 | 454 | 454 | 454 4,54 454 454 454 454 45¢ | 454 | 454 | 458 | as4 454 | 454 | 454
[ GEveq 0,71 | 2071 | 4071 | 4071 | 4071 | 4071 | 4071 | 4071 | 4071 | 40,71 | 4071 | 4071 | 4071 | 4071 | 4071 | 4071 | 4071 | 4071 | 4071 | 4071 | 4071 | 4071 | 4071 | 4071
(g)= 1008 2,45 246 | 246 | 246 | 246 | 246 246 | 246 | 246 | 246 | 245 248 2,46 246 2,46 245 246 | 246 | 246 | 246 | 24 246 | 246 | 246
Volumen = fiq x
100 10097 | 10093} 10095 | 10088 [ 101,27 101,41 | 10096 | 101,16 | 10113 | 101,20 | 10124 | 10078 | 100,87 | 10163 | 101,25 | 10101 | 10142 | 101,31 ] 101,00] 10103 | 101,39 | 101,26 | 10145 | 10131
=100- 097 | 093] 095 088 | 427 | 141 | 096 | 116 | 113 | 129 | 128 | 078 | 087 | 163 | 425 | 401 | 412 | 31 | 190 | 103 | 439 | .26 | 146 | -1.31
B 1,16
a 021
o 0,185
Observaciones:
PE. Asialto 1,03  griem3
IP.E. Agregado 2635  griem3
Peso petreo 1200 gr
Laboratorista: Joeé Gardufio P. Revigd: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO DE TENSION INDIRECTA
CAMPUS MONTERREY FABRICACION RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO _ IRESISTENCIA COMPRESION DIAMETRAL
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA:MTYLAREDO |  CONTROL
24 LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS MEZCLA TIPO.DENSA (KOCH)
INFORME DEL ENSAYO DE TENSION INDIRECTA Y PSEUDO MODULO AC-20+7% 8B FECHA: ABRIL/2004
CA= 490 CA= 4909 CA® 490 CA= e |
Probeta 1 ) 3 1 5 . 7 ) ) 0 ] 1t 12 18] 4] 15 ® ] 17 | 18 19 2] a1 2] 3| 4
Aktura § (Cm) 63,34 | 6276 | 6364 | 6300 | 63,16 ] 63,30 | 62,86 | 63,3 | 6346 | 6300 | 62,86 | 6294 | 6284 | 6342 | 6266 | 6326 | 6350 | 6276 | 6300 | 6300 | 6280 | 6300 | 63,14 | 63,00
[Aktura & (Cm) 6324 | 62,56 | 6374 | 6364 | 6324 ] 6326 ] 6340 | 6360 6312 | 63,14 | 6274 | 6300 | 6282 | 63,14 | 6300 | 6326 | 6300 | 6252 | 6298 | 6300 | 63,10 | 6300 | 6244 | 629
[Attura M (Cm) 6285 | 63,00 | 6354 | 6320 | 6300 | 6324 | 6245 | 6324 | 6294 | 6390 | 6292 | 6276 | 6256 | 63,30 | 6368 | 6296 | 6292 | 6344 | 6300 | 6350 | 62,85 | 6304 | 6292 | 6276
h prom 63,15 | 62,77 | 6364 | 6328 | 6313 ] 6327 ] 6291 | 6340 6317 | 6335 | 6284 | 6290 | 6274 | 6320 [ 6311 | 63,16 [ 63,14 | 6281 | 6299 | 6317 [ 6292 ] 6301 | 6283 | 629
[ 1246.20 | 1253,00(1252,10] 1248.70 | 1254,.70| 1252,90] 1254,10 | 1252,80] 1254,20 | 1253,30 | 1252,90] 1253,30 ] 1256,20 | 1253,20] 1250,40] 1255,70 | 1252,50] 125030 | 1256,00 | 1250,70 | 1250,60] 1253,00] 1252,00] 1247,80
D 5SS ) 247 | 248 | 247 | 248 | 248 | 248 | 248 | 247 | 249 | 248 | 248 | 248 | 249 | 248 | 249 | 249 | 248 | 249 | 248 | 248 | 248 | 245 | 249 | 249
D Aparents pema 244 | 246 | 243 243 | 245 | 244 | 246 | 244 | 245 | 244 | 246 | 246 | 247 | 244 | 244 | 245 | 245 | 246 | 245 | 244 | 245 | 245 | 245 | 245
Cm) 10.16 | 10.46 | 10,146 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10.16 | 10,96 | 1016 | 10.16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16
2300,00 | 2300,00]2050,00_2480,00 | 250,001 2500,00f 960,00 | 860,00 | 880,00 | 830,00 | 930,00 | 850,00 | 880,00 | 790.00 | 850,00 | 890,00 | 870,00] 230,00 | 2670,00 | 2300,00 |2300,00{ 2840,00] 275,00 2300,00
282 | 2% | 2018 245 | 2481 2476 | 867 | 650 | 873 | 821 | 927 | 847 | 679 | 782 | 844 | 883 | 863 | 826 | 25 | 2282 | 2291] %24 | 2747 | 229
M 235 3,62 347 25,15
o 1,79 0,38 0,38 255
o 0,08 0,04 0,04 0,10
Tomp 1 B°C | 6O°C | [B0°C | 60°C | 60°C |60°C| 60°C |60 [60°C| 600C ] — | — 1 — 1 — ] — ] — o =1 =1 =1 -1 -
Tiempo 24 hrs | 24 hrs|24 hrs| 24 hrs |24 hrs|24 hrs| 24 hrs |24 hre 24 hrs| 24 hrs|2a hrs| 24 hesf — | — | — | — | — | — - - -] -1 =1 =
Temp 2 5°C _|%_5°c 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C : l 25°C '2"5'°c‘_"_25°c| 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C [25°C| 25°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C |
Tiempo 24 hrs |24 hrs|24 hrs| 24 hrs |24 hre{24 hre] 24 hrs [24 hre| 24 hrs | 24 hrs |24 hrs] 24 hrs | 24 hrs[24 hrs| 24 hrs| 24 hrs [24 frs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs [24 hrs{ 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs|
PSEUDO MODULO |
[corazing) 1150,00 ] 1150,00(1025,00 1240.00 |1250,00] 1250,00] 430,00 | 430.00] 440,00 | 415.00 | 465,00] 425,00 | 440,00 | 395.00 | 425.00] 445,00 ] 435,00 415.00 ] 1335,00 | 1150,00 ]1150,00] 1420,00] 1377,50] 1150,00]
Detta (Cm) 119 | 1,02 | 102 ] 1,00 | 1,02 | 081 | 127 | 104 | 074 | 104 | 099 ] 076 | 076 | 084 | 076 | 079 | 064 | 086 | 127 | 127 | 102 | 114 | 081 | 081 |
PN (Kgfom) 966,39 | 1127,45(1004,90| 1240,00 |1225,49] 1543,21] 338,58 | 413.46] 594,59 | 399,04 | 469,70 | 559,21 | 578,95 | 470,24 ] 559,21 | 563,20 | 679,69] 494,05 | 1051,18 | 905,51 |1127,45 1245,61] 1700,62] 1419,75|
w 184,57 45243 557,57 1241,69
a 208,09 98,63 73,58 284,50
o 0,18 0.21 0,13 028

Laboratorista: José Gardufio P.

Revigd: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

CAMPUS MONTERREY FABRICACION
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA:MTYLAREDO |  CONTROL
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS MEZCLA TIPO:DENSA (KOCH)
INFORME DENSIDADES SATURADAS Y SUPERFICIALMENTE SECAS AC-20+3% SB FECHA: ABRIL/2004
CA= e | CA= T CA= 4 CA® reo |
1 2 3 4 5 3 7 ] 9 7] ] 12 KX m 15 16 7| 18 ET] 20 21 2z ] 2 %
A 1248,20 | 1253,00 | 1252,10 | 1248,70 | 125470 { 1252,90 | 1254,10 | 1252,80 | 1254,20 | 125330 | 1252,90 | 125330 | 1256,20 | 125320 | 1250,40 | 125570 | 125250 | 1250,30 | 1250,00 | 1250,70] 1250.60] 1253,00] 252,00 | 1247,80
B 1249,70 | 125420 | 1253,90 | 1250,00 | 125570 | 125440 | 125490 | 125470 | 1255,60 | 125430 | 125350 | 125400 | 1256,90 | 125440 | 125110 | 1256,20 | 125360 | 1250,90 | 1251,20 | 1251,80] 1251,40] 1253,70] 125290 | 1248,90
c 744,30 | 749,80 | 747,50 | 746,30 | 750,10 | 748,30 | 750,00 | 748,30 | 751,10 | 740,20 | 74890 740,20 | 75250 | 74970 | 74840 | 751,00 | 74900 | 748,50 | 747,70 [ 747,60 | 748,00 | 749601 74930 | 747,00
psssigrom) | 247 | 248 | 247 | 248 | 248 | 248 | 248 | 247 | 249 | 248 | 248 | 248 | 240 [ 248 | 249 | 249 248 249 | 248 | 248 | 248 | 249 | 249 | 249
%abeorcion | 0,12% | 0,10% | 0,14% | 0,10% | 0,06% | 012% | 006% | 015% | 0,11% | 0,08% | 005% | 0,06% ] 006% | 0,0% | 006% | 004% | 009% | 0,05% [ 0,10% | 0,09% | 0,06% | 0,06% | 007% | 0,09%
B 24 248 24 248
[4 0,005 0,004 0,003 0,002
o 0,002 0,002 0,001 0,001
B 248
[ 0,01
e 0,002
| Temp1 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | — — — — — — — ] =1 -1 — — —
Tempo | 24hrs| 24 hrs| 24hrs| 24 hrs | 24 hrs| 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | — — = — = = — 1 =1 =1 = — —
Tomp 2 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 26°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 26°C | 25°C | 25°C | 5°C | 6°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C |
[ Tiempo | 24Trs | 24 s | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hs [ 24 hws | 24 hws | 24 s | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs
% VACIOS EN MEZCLA
1 2 3 4 5 s 7 s 9 10 " 12 13 % 15 16 17 18 19 20 21 2| 2 24
- 367 | 467 | 467 | 467 | 467 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 467 467 | 467 | 467 | 467 457 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 57 |
Aot (1) 9533 | 9533 | 95,33 | 9533 | 9533 | 0533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 ]| 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533
Agregado 36,18 | 36,18 | 36,18 | 3618 | 36,18 3,18 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 36,18 36,18 | 36,18 | 3618 | 36,18 36,18 36,18 I 36,18 | 36,18 ] 36,18 | 36,18 | 36,18 36,18
Asfako 45 | 456 | 45 | 456 | 45 | 45 | 45 | 456 | 456 | 45 | 456 | 45 | 456 | 45 | 45 | 456 456 456 | 45 | 456 | 456 | 456 | 45 4,56
T EFveq 2074 | 9074 | 074 | 4074 | %074 | 4074 | 4074 | 4074 | 4074 | 4074 | 4074 | 4074 | 4074 | 4074 | 4074 | 4074 | 4074 | 4074 | 4074 | 4074 | %074 | 4074 | 40,74 | 4074
fgi= 100's 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 245 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 245
100 100,60 | 10119 | 10072 | 10098 | 10109 | 10084 | 101,48 | 10078 | 101,27 | 101,08 | 101,14 | 109,04 | 10145 { 101,15 | 101,32 | 101,25 | 101,11 | 101,38 | 10113 | 101,05] 101,20 | 101,25 101,27 | 101,27
[ XWI=T0-Vol. | 060 | 119 | 072 | 098 | -108 | 084 | .18 | 078 | 027 | 108 | 114 | 44 | 445 | 45 | 132 | 4.5 | An 438 | 113 | 105 | 120 | 425 | 427 | 427
B 1,12
a 021
Gl 0,185
E. Asfalto 1,025 griem3
E. Agregado 2,635 griem3
petreo 1200 ¢r
Laboratorista: José Gardufio P, Revisd: Dr. Carlos H, Fonsaca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO DE TENSION INDIRECTA
CAMPUS MONTERREY FABRICACION RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO  |RESISTENCIA COMPRESION DIAMETRAL
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA:MTYLAREDO |  CONTROL
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DEL ENSAYO DE TENSION INDIRECTA Y PSEUDO MODULO AC20 +25% 588 FECHA: ABRIL/2004
CA= e CA= e CA= e CA= 4904
Probeta 1 2 3 4 5 ' 7 ] 9 10 1 2 13 1 15 ] 17 1 M 2 21 zZ | B | =
a1 (Cm) 6234 | 6236 | 6228 | 6288 | 623 | 6260 | 61,9 | 6200 | 6266 | 6274 | 625¢ | 6200 | 6292 | 6300 | 6280 | 6200 | 6200 | 6262 | 6218 | 6330 | 6312 | 6314 | 6344 | 6360
Nwn i Cm) 6238 | 6252 | 625¢ | 6260 | 6246 | 623 | 6100 | 6200 | 6270 | 6280 | 6258 | 6250 | 623 | 6200 | 625 ]| 6246 | 61,86 | 6278 | 6220 | 6300 | 6294 | 628 | 6350 | 6276
{Alturs ¥ (Cm) 6200 | 625¢ | 6200 | 6240 | 6284 | 6160 | 6162 | 6200 | 6226 | 6276 | 6266 | 6200 | 6250 | 6220 | 6258 | 6260 | 6240 | c242 | 6168 | 6332 | 6246 | 6276 | 6344 | 6364
prom 6224 | 6241 | e227 | 6263 | 625 | 6219 | 6153 [ 6200 | e254 | e27r | 6250 | 6217 | 625 | 6240 | 6285 | 6235 [ 6209 | 6261 | 6202 | 6321 | 6284 | 6292 | 6346 | 6333
™ 1250,50 | 1248,90 | 1245,00 | 1251,00 | 1251,20 | 124850 | 124890 | 1246,90 | 1252,00 | 125260 | 249,90 | 1251,30 | 1253,20 | 1250,50 | 125190 | 1249,70 | 1250,90 | 1254,30 ] 1231,50 | 125330 | 1250,80 | 1246,70 | 1262,80 | 1252,10
[ ) 2,50 249 249 248 249 249 2,50 249 248 248 248 | 249 [ 249 [ 249 | 248 [ 2481 249 | 248 1 240 249 | 249 | 249 [ 249 249
9 pana 248 247 247 246 247 248 2,50 248 247 246 246 | 248 | 247 | 247 246 | 247 | 249 [ 247 ] 245 | 245 | 246 | 244 | 245 244
(Con) 101 | 10,6 | 1016 | 1016 | 1016 | 1036 | 40,46 | 10,16 | 1016 | 10,6 | 10,46 | 10,16 | 10,96 | 10,16 | 1016 | 10,46 | 10,6 | 10,96 | 10,96 | 0,6 | 10,36 | 10,6 | 10,46 | 10,16
% 227500 | 2450,00 | 2300,00 | 2400,00 | 2290,00 | 215000 | 2650,00 | 2350,00 | 2300,00 | 2580,00 [ 2500,00 | 2430,00 | 745,00 | 850,00 | 820,00 | 830,00 | 820,00 | 780,00 | 585.00 | 630,00 | 580,00 | 640,00 | 640,00 | 720,00
290 | 2457 | 2314 | 2401 | 2294 | 2166 | 2699 | 2375 | 23,04 | 2576 | 2503 | 449 | 746 | 854 | 820 | 834 | 828 | 781 591 625 | 578 | 637 | 63 712
[ 2321 U4 3,10 8.2
a 1,0 1.4 040 0,47
& 004 0,08 0,05 0,07
fomp 1 — — — — — — 60°C | 60°C [:] 60°C | 60°C | [60°C | 60°C | 60°C | © — - — - — pu
— — - — — — | 24hrs|24hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs |24 hrs] 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs| — — — = - =
- 2 5°C BC | 5°C | 5°C | 5°C 5°C 5C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C |
24hrs | 24hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs |24 hrs|[ 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs
" PSEUDO MODULO
m 1137,50 | 122500 | 1150,00 | 1200,00 | 1145,00 | 107500 | 132500 | 117500 | 1150,00 | 1290,00 | 1250,00 | 1215,00 | 372,50 | 425,00 [ 410,00 | 41500 | 410,00 | 390,00 | 202,50 | 31500 | 200,00 | 320,00 | 320,00 | 360,00
(Cm) 0,86 0,91 1,14 1,14 1,02 1,04 0,97 0,91 1,02 112 0,91 091 | 100 | o9 | o066 | 056 100 [ o7 | 102 0,91 0,94 107 | 091 0,76
Kolem) 1322,67 | 1346,15 | 1008,77 | 1052,63 | 112255 | 1033,65 | 136598 | 1291,21 | 112745 | 1151,79 | 137363 | 133516 | 341,74 | 537,97 | 621,21 | 741,07 | 376,15 | 493,67 | 286,76 | 346,15 | 30851 | 299,07 | 351,65 | 473,68
u 147,74 1274,20 518,64 344,30
T 149,65 108,48 150,06 63,48
G 0,13 0,09 0,29 0,20
JObservaciones:
Laboratorisia: José Gardufio P. Reviso: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO ¥ DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

Laboraforista: José Gardufio P.

Revisd: Dr. Carlos H. Fonseca

CAMPUS MONTERREY FABRICACION
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA:MTY-AREDO | contrOL
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DENSIDADES SATURADAS Y SUPERFICIALMENTE SECAS AC20 +25% SBS FECHA: ABRIL/2004
CA= CA= e CA= e CA= e |
1 ] 3 4 s ¢ 7 ' N 10 1 12 13 m 15 1 7 1t ] 2 2 2 | B )
A 1250,50 | 124890 | 124500 | 1251,00 | 125120 | 124850 | 1248,90 | 1246,90 | 1252,00 | 125260 | 124990 | 1251,30 | 125320 [ 1250,50 | 1251,90 | 1249,70 | 125090 | 1254,30 | 1231,50 | 1253,30 | 1250,60 | 1246,70 | 1262,80 | 1252.10
B 125150 | 125090 | 124630 | 125240 | 125250 | 1250,00 J 124950 | 1247,80 | 125350 | 125450 { 125100 | 125250 | 125240 | t250,00 | 125200 | 125060 | 125200 | 125550 | 123260 [ 125460 | 125290 [ 124810 | 126400 | 125330
c 750,60 | 749,00 | 746,70 | 748,80 | 750,90 | 748,10 | 74990 | 74740 | 74920 | 74870 | 74760 | 749,20 | 74880 | 748,70 | 74900 | 74700 | 74910 | 74970 | 73760 | 75070 | 74930 | 7ar10 | 75670 | 750,20
pessigioms) | 250 | 249 | 249 | 248 | 209 249 250 | 240 | 248 | 248 | 248 249 249 | 249 | 248 | 248 | 249 248 249 249 249 | 249 | 249 249
% abeorcion | 0,06% | 0,16% | 010% | 0,11% | 0,10% | 012% ] 0.05% | 0.07% | 0.12% [ 0.15% | 009% | 0,10% | -0.06% | -0.04% | 008% | 007% | 0.09% | 0.10% | 009% | 0,40% | 0.10% | 011% | 010% | 0.10%
B 2.4 28 24 249
o 0,005 0,008 0,005 0,001
o 1,062 0,003 0,002 0,000
B 249
o 0,01
o 0,002
Tomp 1 — — — — — — Jeo°C[60°C | 60°C | 60°C [ 60°C | 60°C | 60°C [ 60°C | 60°C [ 80°C [ 60°C | 60°C | — — — — — —
Timpo — = = — = — | 24thrs| 24hrs| 24hrs | 24Nrs | 24hrs| 24hws [ 24Nrs | 24hrs | 24Nhrs | 24Tws [ 24fws| 24hrs | — - p— p— pan —-
Tomp 2 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 6°C | 5°C | 5C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C |
Tempo | 24hrs| 24hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24hrs | 24hrs | 24 hs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs |24 hrs | 24 hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs
% VACIOS EN MEZCLA
:I 1 ] 3 [N 5 0 T (0 0 10 1" iz 18] 14 15 [ (i 0 1 N 7 2z | B 24
Froevmaasd— 067 | 467 | 467 | 467 | 467 467 46T | 467 | 467 | 467 | 467 457 467 | 467 | 467 | 461 | 467 457 467 457 467 | 457 | 467 467
1) 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9539 | 9533 | 953 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533
Agregedo | 3618 | 3618 | 3618 | 36,18 | 3618 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 3618 | 36,18 | 3618 [ 36,18 | 36,18 | 3618 | 36,18 | 36,18 | 3618 | 36,18 | 3618 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18
Asfakto 455 | 455 | 455 | 455 | 455 4,55 455 | 455 | 455 | 455 | 455 4,55 455 | 455 | 455 | 455 | 455 4,55 4,55 4,55 455 | 455 | 455 455
" Rveq 4073 | 4073 | 4073 | 4073 | 4073 | 4073 | 40,73 | 4073 | 4073 | 40,73 | 4073 | 4073 | 4073 | 40,73 | 4073 | 4073 | 4073 | 4073 | 4073 | 4073 | 4073 | 4073 | 4073 | 4073
ol 100%s 246 | 246 | 246 | 246 | 245 246 246 | 246 | 246 | 246 | 245 246 246 | 246 | 246 | 246 | 246 246 246 246 246 | 246 2,46 246
100 101,71 | 101,34 | 10149 | 101,17 | 10143 | 101,30 | 101,81 | 10148 | 101,11 | 10086 | 101,12 ] 101,25 | 101,35 | 101,59 | 101,18 | 10106 | 101,30 | 10099 | 10132 | 101,28 | 10131 | 0134 | 10138 | 1013
CXWETRVa | 171 | a0 | A0 | A7 | A3 | 03t | 081 | 8 | i | 08 | M2 | 125 | 35 | 159 | 8 | 06 | 130 | 0% | 32 | 428 | A3 | 4% | 18 | 1%
.3 * |32
o 0,21
w 0,163
[Observaciones:
IPE. Asfallo 1027 grim3
PE Agegado 2635 griom3
Paso petreo 1200 or




INSTITUTO TECNOLOGICO ¥ DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO DE TENSION NDIRECTA |
CAMPUS MONTERREY FABRICACION RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO _ JRESISTENCIA COMPRESION DIAMETRAL
N\ CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA: MTYLAREDO |  CONTROL
——d LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS o 1atme0s WEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DEL ENSAYO DE TENSION INDIRECTA Y PSEUDO MODULO » FECHA: ABRILI2004
TAs CA= Y CAs Iy CAs Iy
Probeta 1 2 3 4 5 (] 7 ] 9] 10 ] 1 12 1B W] 15 16 )] 8] 1® | 2 |a]az]| B n
[Aktura 1 (Cm) 62,68 | 63,50 | 6300 | 63,80 | 63,54 | 62,76 | 6288 | 63.74 | 6322 | 63,72 | 6334 | 6278 | 62,5 | 62,36 | 62,86 | 62,74 | 6316 | 62,96 | 6344 | 6304 | 62,90 | 63,82 | 64,10 | 633
[Adura N (Crm) 63,62 | 63,3 | 6340 | 63,52 | 6378 | 63,34 | 6266 | 6354 | 63,00 | 64,12 | 6304 | 6272 | 6284 | 63,00 | 62,80 | 62,84 | 6314 | 62,76 | 6368 | 6280 | 63,06 | 63,34 | 63,80 | 63,30
Altura M (Cm) 52,66 | 63,54 | 63,10 | 63,94 | 63,36 | 62,65 | 62,95 | 6442 | 63,60 | 63,68 | 62,74 | 62,94 | 62,66 | 62,74 | 62,38 | 6286 | 6348 | 6268 | 64,00 | 62,84 | 62,92 | 6320 | 6388 | 63.24
h prom 62,99 | 6349 | 63,17 | 63,75 | 63,5 | 6292 | 6263 | 63,90 | 63.27 | 63,84 | 63,04 | 6281 | 6269 | 6270 | 62,68 | 6281 | 63.26 | 6280 | 6371 | 6289 | 6296 | 6345 | 6393 | 63,30
) 1251,00 | 1253,40]1249,40] 1252,50 1249,90] 1249.30] 1247,20 [1253,40) 1249,50| 1254,20] 1251,10] 125750 | 1245,00] 1251,30] 1245,50] 1251,90 | 1253,80] 1256,50 | 1249,70 | 1250,00 | 1248,20] 1252,30] 1257,70] 1257.40]
$58 ) | 248 | 248 | 248 | 248 | 248 | 249 | 249 | 249 | 248 | 248 | 249 | 250 | 249 | 249 | 249 | 248 | 248 | 249 | 247 | 248 | 249 | 248 | 248 | 248
Apsrentewa | 245 [ 243 [ 244 [ 22 T2aa [ 24s [ 26 Towa [ 2aa T 22 [ 245 [ 200 [ 245 | 246 (25 | 246 [ 2aa [ 20r [ 240 T 245 [ 245 23| 243 | 214
©Cmy | 1016 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 1016 | 10,96 | 10,16 | 10,16 | 10,46 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10.16 | 10,46 | 10.16 | 10.16 | 10,16 | 10,16 | 10,16
% 2450,00 | 2120,00] 2120,00] 2000,00] 1970,00§ 2370,00f 840,00 | 720,00] 720,00 ] 680,00 | 815,00 | 815,00 | 2280,00] 2600,00{ 2300,00] 2090,00 | 2240,00] 2850.00] 630,00 | 705,00 | 830,00] 820,00 ] 780,00 | 785,00
24,37 | 2092 | 2103 | 10,66 ) 1942 | 23,60 | 840 | 7.06 | 7,13 | 667 | 610 | 813 | 2279 | 2598 | 2299 | 2085 | 2219 2844 | 620 | 7.02 | 826 | 8.0 | 765 | 7.7
" 2,50 7.5 3,87 7,50
P 2,05 01 280 0,77
o 0,10 0,00 0,12 0,10
Tomp 1 80°C | 60°C | 60°C | 60°C| 60°C | 60°C | B [B0°C | 6 = =1 =1 =1 =1 = o — 1 =1 -1 -1 -
Tempo | 24 hrs | 24 hrs|24 hrs| 24 hrs|24 hrs|24 hre| 24 hrs |24 nre| 24 hrs|24 hrs|24 hrs| 24 S| — | — | — | — | — | — - — | =1 =] =1=
Tomp 2 5°C | 5°C | 5°c| 5°C Tc%ﬁ%ﬁcﬁ'ﬁﬁ'l’%'ﬁ'ﬁ 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C| 25°C| 25°C | 25°C|
Tiempo | 24 hrs | 24 hrs|24 hrs| 24 hrs|24 hrs|24 hrs| 24 hrs |24 hirs| 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs |24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs |24 hre| 24 hrs| 24 hrs|24 h
PSEUDO MODULO
[cmaz kg 1225,00 | 1060,00]1060,00] 1000,00] 985,00 1185,00] 420,00 | 360,00] 360,00 ] 340,00] 407,50 407,50 | 1140,00] 1300,00] 1150,00] 1045,00 [1120,00] 142500 31500 | 352,50 ] 415,00] 410,00] 390,00 | 392,50
[Detta (Cm) 089 | 137 | 127 | 140 | 127 | 142 ] 076 | 079 | 1,09 | 08 | 102 | 102 | 1,02 | 107 | 107 | 108 | 079 ] 104 | 102 | 102 | 069 | 084 | 079 | 081
PM (Kgiom) 1376,40| 773,72 | 834,65] 714,29 | 775.59] 834,51 ] 562,63 | 455.70] 330,28 | 395,35 | 399,51 | 399,61 | 1117.65] 1214,95] 1074,77] 100481 [1417,72] 1370,19| 308,82 | 345,59 | 601,45] 488,10 493,67 | 643,44
m 84,5 22,18 1200,00 430,18
o 24497 7528 165,62 133,48
& 0,28 0,18 0,14 0,28
Observaciones:
Laboralorista: Joeé Gardufio P. Revisd: Dr. Carlos H. Fongeca




INSTITUTO TECNOLOGICO ¥ DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
CAMPUS MONTERREY FABRICACION
DMVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION ASFALTO 0BRA: MTY-LAREDO | CONTROL
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS AC20+15EVAS MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DENSIDADES SATURADAS Y SUPERFICIALMENTE SECAS 03P FECHA: ABRILI2004
190 CA= 7909 CA~ [ | CA= 490
3 ] s 7 ] 9 10 [T 12 13 m 15 EEAEEEEENE 2 3] 24
A 1251,00 | 125340 | 124940 | 1252,50 | 1249,90 | 1249,30 | 1247,20 | 1253,40 | 124950 | 125420 | 1251,10 | 1257.50 | 1245,00 | 1251,30 ] 124550 | 1251,90 | 125380] 1256,50] 1249,70] 1250,00] 1248,20] 1252,30 | 1257,70 | 1251.40
B 1254,40 | 125540 | 1250,80 | 1254,00 | 1252,00 | 1250,80 | 1248,80 | 1254,70 | 1251,50 | 1255,60 | 125190 | 1258,90 | 1246,20 | 1252,60 § 1247,00 | 1253,50 | 1255,50] 1257,80] 1251,80] 1251,60 1249,50] 1252,50 | 1256,60 | 125330
c 749,80 | 75000 | 747,70 | 748,70 | 74760 | 748550 | 747,10 | 750,50 | 747,90 | 749,20 § 749,80 | 75510 | 74570 | 74980 | 74640 | 74930 | 750,00 | 753,30 ] 746,70 ] 748,00 [ 747,80 | 747,70 | 75240 | 748,20
Iosssigrioms) | 248 | 248 | 248 | 248 | 248 | 249 | 249 | 249 | 248 | 248 | 249 2,50 249 | 249 | 249 | 248 | 248 | 249 ] 247 ] 248 | 249 | 248 | 248 | 248
%absorcion | 0.27% | 0.16% | 0.11% | 0.12% | 0.47% | 0,12% | 0,13% | 0,10% | 016% | 013% | 0,06% | 011% | 0,10% | 0,10% | 0,12% | 0,13% | 0,14% | 0,10% | 0,17% | 0,13% | 0,10% | 0,02% | 0,15% | 0,15%
B 248 249 249 248
g 0,004 0,007 0,004 0,005
o 0,001 0,003 _ 0,002 0,002
B 248
o 0,01
] 0,002
Tomp 1 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C — — — — — ] -] =71 =1 — — — —
Tempo | 24Nrs| 24hrs | 24hrs| 24 hrs | 24hrs | 24 hrs [ 24 hrs | 24 hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | — g — — — [ =1 =1 =1 = — — —
Tomp 2 SC | 5C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 6°C | 5°C § 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C
[ Tiempo 24hrs| 24 hrs ] 24 hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs|24 hrs]24 hrs] 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs
% VACIOS EN MEZCLA
1 2 3 1 5 3 7 s 9 10 " 12 13 1 15 16 7] 8] ] 20 ] 2t 2 5] 7]
w 36T | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 |
Aot 1) 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533
Agogedo | 36,18 | 36,18 | 3618 | 3618 | 3618 | 36,18 | 3618 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 3618 | 3618 [ 3618 | 36.18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 35,18 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18
Astalto 454 | 454 | 456 | 454 | 454 | 454 | 454 | 454 | a54 | 458 | 454 4,54 454 | asa | asa | asa | ase | asa | 454 | as54 [ asa | asa | ase [ ase
Brveq 072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | #4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 40,72 | 4072 | %072 | 4072
(o= 1008 246 | 245 | 246 | 246 | 246 | 246 | 246 | 246 [ 246 | 246 | 246 246 246 | 246 | 246 | 246 | 246 | 245 | 246 | 246 [ 246 | 246 | 246 [ 246
100 100,96 | 100.99 | 1013 | 10094 | 10091 | 101,28 | 101,23 | 101,23 | 101,04 | 10082 | 101,47 | 101,64 | 101,30 | 101,34 [ 101,32 [ 101,11 | 101,00 [ 101.42] 100,75 101,08 | 101,31 | 101,02 | 100,98 | 100,89
[ XWI=T00-Vol. | 096 | 099 | -1,13 | 094 | 091 | 428 | 123 | 423 | -1.04 | 082 | -147 | 164 | 130 | 138 | 132 | 411 | 1,00 | 142 | 075 | 108 | 431 | 1,02 | 098 | -089
p 1,13
o 022
& 0,197
[Observaciones:
IPE. Asfalto 1,028 gricm3
IP.E. Agregado 2,635 gricm3
Peso petreo 1200 gr
Laboralorista: Joed Gardufio P. Revisé: Dr. Carlos H. Fonseca




RESUMEN DE RESULTADOS
ENSAYOS DE LABORATORIO
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ENSAYOS DE LABORATORIO
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ENSAYOS DE LABORATORIO
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ENSAYOS DE LABORATORIO
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RESUMEN DE RESULTADOS
ENSAYOS DE LABORATORIO
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INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO DE TENSION INDIRECTA
CAMPUS MONTERREY FABRICACION RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO |RESISTENCIA COMPRESION DIAMETRAL
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA:MTY-LAREDO |  CONTROL
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS ACZ15EVA+ MEZCLA TIPO:DENSA
RESUMEN RTI-PM-DPP-D §SS 0.3AP FECHA: ABRIL/2004
MY | M4l PM-IV M-V M-I M-Vil M-VIli
RESISTENCIA A TENSION INDIRECTA (RTI)
(4 L B a w B [ [} g [} [ & [’y g o [} 4
144 |0,122] 1533 | 1,96 {0,128] 22,37 1,01 | 0,045] 1762 ] 2,50 |0,142§ 1535 | 2,88 | 0,188] 16,29 | 1,35 | 0,083] 17,63 261 {0,148
0,91 0,184} 6,80 0,91 |0,133] 8,15 0,36 | 0,044]1 8,11 1,55 |0,191] 6,53 0,79 |0,122] 8,62 0,62 |0,071] 8,28 0,70 | 0,085
4 v [ [4 [} L4 , u [4 w [y a [y a N 4
2,56 |0,213] 15,38 | 1,40 |0,091] 19,37 1,10 10,057 16,28 | 1,55 |0,005] 12,74 | 1,25 {0,088] 13,54 | 0,71 | 0,052§ 16,62 3,02 |0,182
0,78 |0,243] 7,25 0,43 |0,059] 8,60 0,47 | 0,054] 7,99 0,85 |0,107§ 6,84 0,86 | 0,130] 6,07 0,79 | 0,130] 8,17 0,52 {0,064
MAY N M-l PM-IV M4V M-I M-Il M-VIIl
) AN
PSEUDO MODULO
a o [y (4 w [} a '8 a [} a [ a o [ a
794,86| 188,93| 0,238] 850,61 260,29 0,308 1093,88 | 200,40 0,183 | 745,14 | 363,98 | 0,488] 644,13 | 174,95] 0,272] 639,83 | 124,97 | 0,195 57,06 138,05 0,187
423,421 109,51 0,259} 409,58 | 82,87 | 0,202] 611,99 | 101,35| 0,166 | 538,23 | 192,20 0,357 316,70 | 76,25 | 0,241} 501,641 105,86 0,211 ] 364,32| 48,22 | 0,132
B [ o » a LA [N o L] B g L] [} a B a [ o
939,81] 191,45] 0,204 943,78| 138,76 0,147] 1057,59 | 201,43} 0,190 ] 692,20 66,64 | 0,006] 663,75| 86,30 | 0,130] 567,64 136,61] 0,241] 631,46 | 128,64 | 0,204
283.69| 90,08 | 0,318] 551,15| 79,79 | 0,145} 571,57 | 153,62] 0,269 | 461,57 | 84,22 | 0,182] 444,40| 103,27 | 0,232 341,05]{ 103,44 | 0,303] 426,47 | 130,27 | 0,305
MYl M-l PM-IV MV M-\ M-VII M-VIII
ENSAYO DE PISTA
JOPP (mm) [60°C 35 365 6,16 7,96
ICA % 44 48 543 4,88 4,48 4,44 5,21
MUESTREO MY N M- PM-V M-V M-Vi M-Il M-Vill
Bt T A i T A s T T 5 T T 5 T T
m (grlcm3-) 2,29 0,04 }0,018] 2,38 0,02 |0,007] 245 0,03 {0,012} 2,42 0,01 |0,004] 2,39 0,01 |0,005] 242 0,02 | 0,007] 241 0,01 | 0,005
ma 7.24 1,67 |0,230] 3,34 066 |0,197] -0,50 1,20 | 2405)] 1,68 0,42 | 0,253] 3,33 0,50 |0,150] 1,99 0,70 ] 0,351] 1,48 0,45 | 0,307
JObservaciones:

Laboratorista: José Gardufio P.

Revist: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGIGO ¥ DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO DE TENSION INDIRECTA

CAMPUS MONTERREY FABRICACION RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CAMPO [RESISTENCIA COMPRESION DIAMETRAL
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA: MTY-LAREDO | MUESTRA: 1Y I
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS A2 +15EVA+03 MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DEL ENSAYO DE TENSION INDIRECTA Y PSEUDO MODULO » FECHA: ABRIL/2004
CA= 4 CA= 40N CA= 4 CA= 4,
Probeta 1 2 | 3 4 5 | 6 7 ] 0 o] 1] 2 1 2 3 4 5 3 7 3 9] 0] W | 12
jAkura | (Cm) 60,89 | 6384 | 6020 | 5964 | 5894 | 6074 | 63.40 | 5966 | 6062 | 61,84 | 6024 | 6138 | 60,00 | 61,00 [ 60,80 | 58.70 [ o000 6138 | 6270 | 6212 | 6439 | 6294 | 6766 | 67.00
Abra N (Cm) | 5882 | 6544 | 5046 | 6056 ] 5980 | 58.66 | 6276 | 6094 | 61.66 | 6200 [ 60,54 | 5982 | 5062 | 6030 | 5480 | 5826 | 6200 | 6300 | 6234 | 6366 | 6421 ] 6600 | 67,00 | 68.74
Ara M (Cm) | 6026 | 61,00 | 5942 | 5952 | 6070 [ 61,14 | 6250 [ 5862 | 60,80 | 59.00 | 5844 | 60.56 | 60,00 | 5942 [ 6500 [ 6000 [ 6332 | 6248 | 6270 | 6570 [ 6500 69,70 | 67,60 | 67,36
prom 5999 | 6343 | 5969 | 5091 | 5981 | 60.18 | 6289 [ 59.74 | 61,03 | 60.95 | 5974 | 6059 | so87 | 6024 | 60,20 | 5899 [ 61,77 | 6229 | 6258 | 6383 [ 6453] 6621 | 6749 | 67,70
) 1106,30 | 1103,50{1107,30] 1103,50 [1096,40] 110,30 1096,10|1100,504 1101,50 | 1096,90 | 1084,80] 1106,10 J 1106,50] 1104,30] 1110,10] 1095,60 |1110,90] 110710 1101,00 | 1102,30 |1104,10f 1096,50] 1706,60 | 1098,
58 ) | 231 | 223 [ 234 | 233 | 232 | 231 ] 224 | 23] 230 | 230 | 238 | 230 [ 233 | 234 | 230 | 23% [ 232 | 220 | 228 | 222 | 226 | 225 | 223 | 23
Emm.-. 221 1215 [220] 221 J 228 | 226 | 215 [ 227 | 223 | 222 | 226 | 225 | 228 | 226 | 227 | 220 | 222 | 219 | 217 | 213 | 211 | 204 | 202 | 200
©Cm) | 10,6 | 1016 { 10,16 ] 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,96 | 10,16 | 10,16 | 10,56 | 10,16 | 10,46 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16
% 125,00 | 1175,00] 900,00] 130,00 | 1100,00{ 1250,00] 330,00 | 450,00] 480,00 | 580,00 | 500,00 | 520,00 | 125000 900,00 | 1300,00( 115000 [1500,00] 850,00 | 44500 | 280,00 | 380,00] 350,00 | 280,00 | 260,00
11,75 | 11,61 | 945 | 1360 | 19,52 1302 ] 320 | 472 | 493 | 5% | 524 | 538 | 1308 | 936 | 1353 | 1222 | 1522 | 855 ] 446 | 275 | 369 | 3.31 | 260 | 241
" 1,82 2 1.9 320
g 1,44 091 2.5 0.1
« 0,12 0,18 021 0.4
Em — 1 =1 =] =1 =1 =1 =1—=1 =] =1 =] — JerC]|e0C]60C] 60°C | 6 60°C | 60°C | 60°C | 60°C] 60°G | 60°G | 60°C]
Tiempo — [ =1 =1 = [ =] =1 = [ =1 = [ — [ = | — [24nms[24hrs|24 hws| 24 hrs |24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs |24 hrs{24 hrs| 24 hrs |24 h
Tomp 2 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 6°C | 5°C | 25°C | 25°C| 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 5°C | 6°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | ‘—Ei_zsoc 25°C |_25°c ?r;o‘c?l
Tlempo 24 hrs 124 hrs{24 hrsj 24 hrs [24 hrs{24 hrs] 24 hrs |24 hrsf 24 hrs| 24 hrs|24 hrs] 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs[24 hrs] 24 hrs |24 hrs{ 24 hrs] 24 hrs | 24 hrs |24 hrs{ 24 hrs| 24 hrs |24 hrs]
PSEUDO WODULO
[Cargii2(Kg) | 562.50 | 567,50 ] 450,00] 650,00 | 550,00] 625,00 ] 165,00 | 225.00] 240,00 | 290,00 ] 250,00 | 260,00 [ 625,00 | 450,00 ] 650,00 | 575,00 ] 750.00| 42500 | 22250 | 140,00 | 190,00] 175,00] 140,00 | 130,00
Delta (Cm) 076 | 05 [ o076 ] 112 [ o6t [ o069 | o64 | 038 | 064 | 069 | 058 | 056 | 056 | 056 [ 066 | 064 | 064 | 064 | 074 | 064 | 043 ]| 058 | 076 | 050
P (Kgicm) 740,13 | 1049,11] 592,11| 580,36 | 901,64 ] 905,80 | 257,81 | 592,11] 375,00 | 420,29 | 431,03 | 464,29 | 1116,07 | 803,57 | 984,85 | 896,44 |1171,88) 66406 | 300,68 | 216,75 | #41,86] 301,72] 164,21 | 254,90
" 794,88 280 939,81 283,69
o 188,93 109,51 191,45 90,08
w 024 026 0,20 0.32
Observaciones:
Laboratorista: José Gardufio P. Revisd: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
CAMPUS MONTERREY FABRICACION
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CAMPO
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA:MTYAAREDO | MUESTRA:1YII
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DENSIDADES SATURADAS Y SUPERFICIALMENTE SECAS AC-20 +1.5EVA +0.3AP FECHA: ABRIL/2004
CAs [ CA= | CA= K|
Frobens 1 2 3 4 5 s 7 ] 9 10 " 12 13 " 15 1 17 k] 19 2 21 2z | B | 2
A 1106,30] 1103,50] 1107,30] 1103.50] 106,40 | 1100,30 | 1096,10 | 1100,90 | 1101,50 | 1096,90 | 1094,80 | 1106,10 ] 1106,50 | 1104,30 | 1110,10 | 109560 [ 1110,90] 1107.10 | 110100 | 1102,30 | 1104,10] 1096,50 | 1106.60 | 1099,00
8 1112,80] 1115,70] 1115,30] 1112.20] 110460 | 111020 [ 110,50 | 1106,80 | 111040 | 1107.60 | 1102,00 | 1112,50 [ 1117.20 | 111430 | 112310 | 110520 | 1123.30] 1123,00 | 111370 [ 112600 [ 112300 | 191240 ] 112680 | 112290
¢ 634,10 { 619,90 | 642,30 | 638,40 | 631,90 | 63390 | 620,90 | 633,70 | 631,00 | 620,80 | 631,20 | 63090 | 641,80 | 64230 | 639,60 | 641,60 | 644,20 | 640,00 | 631,80 | 63040 | 63540 | 625,00 | 63040 | 63060
pssS(giem3) | 231 | 223 [ 23 [ 233 | 232 | 231 226 | 21 ] 23 | 2% 233 2,30 233 | 23 | 230 | 23 ] 232 | 22 228 22 | 22 | 225 | 223 223
% abeorcion | 0,59% | 1,11% | 0.72% | 0.79% [ 0,75% | 090% | 1,31% | 061% | 0581% | 0,06% | 066% | 058% [ 097% | 091% | 1,17% | 088% | 1.12% | 1,44% | 1.15% | 2.15% | 1,71% | 1.45% | 1.83% | 2.17%
B 2,31 2,3 232 2,28
o 0,041 0,033 0,027 0,024
Cl 0,018 0,014 0,012 0,010
M .29
o 0,04
o™ 0,018
[ Temp1 -] -1 =] =1 - — — — — — — — | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C ] 60°C | 60°C | 60°C | 60°C ] 60°C | 60°C | 60°C | 60°C
Tiempo - =1 = [ = — — — — — — - — J24hrs| 24 hrs| 24hrs| 24 hrs [24hrs| 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs
Tomp 2 5C | 6°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 5°C | 6°C | 6°C | 5°C | 6°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C |
[ Tiempo 24 hrs{24 hrg{24 hws{24 hrs{ 24 hrs [ 24 hrsJ 24 hrs [ 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs [ 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs [ 24 hrs | 24 hrs [24 hrs| 24 hrs | 24 hrs [ 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs
% VACIOS EN MEZCLA
1 2 3 ] ] s 7 ] 0 10 " 2 ] 13 " 15 ® | 18 19 | 20 2 R | B 24
- 421 | 421 | 421 | 421 | 42 421 421 421 421 421 421 421 421 421 420 421 | 421 | 421 421 421 | 421 | 42 421 421
Aeimis | 9579 | 9579 | 9579 | 95.79 | 9579 | 9579 | 9579 | 9579 | 9579 | 9579 | 9579 | 9579 | 9579 | 9579 | 9579 | 9579 | 9579 | 9579 | 9579 | 9579 | 9579 | 9579 | 9579 | 9579
Astalto 410 | 410 [ 410 | 410 [ 430 | 410 [ 410 | 410 T 410 | 410 4,10 410 410 | 410 | 410 [ 410 | 410 ] 410 4,10 410 ] 410 | 410 ] 410 4,10
BCEED 40,45 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 4045 | 40.45
(g 1008 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 | 247 247 247 241 | 241 | 241 [ o7 | 2 | 24 247 247 | 241 | 247 | 247 247
100 9348 | 9003 [ 9470 [ 9421 | 9382 | 9345 | 9041 | 9406 | 9294 | 9285 | 9406 | 9290 | 0415 | 9464 | 9287 | 9560 | 9379 | 9272 | 9242 | 8097 [ 9160 | 91,00 | 9018 | 90,30
[RW=T0-Vol. | 652 | 997 | 530 | 579 | 618 | 65 | 95 | 594 | 7.06 | 7.4 5,94 710 585 | 536 | 743 | 440 | 621 | 7.8 758 | 1003 | 840 | 900 | 982 9,70
u 1.24
a 167
o™ 0,230
[Observaciones:
P.E. Asfalto 1,028 griem3
PE Agregado 2635 griem3
IPeso petreo 1000 gr
Laboratorista: José Gardufio P. Revigd: Or. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO DE TENSION INDIRECTA
CAMPUS MONTERREY FABRICACION RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO  |RESISTENCIA COMPRESION DIAMETRAL
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA: MTYAREDO | MUESTRA: Il
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS AC20 15 EVA=03 MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DEL ENSAYO DE TENSION INDIRECTA Y PSEUDO MODULO » FECHA: ABRIL/2004
CA= v CA= e ) CAs | CA= 4904
Probeta 1 2 3 4 5 3 7 ] 9 0] N 12 ] B3] W] 5 % | 17| 18] 1 0 | D] 2] B | 4
Altura | (Cm) 5200 | 5354 | 5290 ] 5334 ] 5280 | 5384 | 54,00 | 5266 | 5334 | 5400 | 5326 | 5322 | 5320 | 5394 | 5322 | 5436 | s272] s416 | 5380 | 5308 | 5360 | 5462 | 5530 | 5380
[Altura I (Cm) 5246 | 5324 [ 5276 | 5370 | 53,00 5384 | 5276 | 5256 § 53,00 | 5324 | 5300 | 5384 | 5332 | 5400 | 5256 | 5364 | 5382] 5374 | 5388 | 5330 | 5316 | 5470 [ 5502 | 5414
[Altura W (Cm) 5246 | 5366 | 5274 | 5342 | 5336 | 5374 § 5286 | 5276 | 5366 | 5362 | 5300 | 5336 | 5352 | 5400 [ 5322 | 5374 | 5392 5380 | 5400 | 5336 | 5364 | 5500 | 5508 | 5354
prom 5231 | 5348 | 5280 ] 5349 | 5305 5381 ] 5321 | 5273] 53,33 | 5362 | 5309 | 5347 § 5335 | 5398 [ 5300 | 5391 [ 5349 5390 | 5389 | 5325 | 5347 [ sarr| 512 | 5383
Peso (gr) 1000,10 | 1001,90] 998,90| 999,80 | 997,40 | 1001,30] 97,80 | 999,50 | 1004,00] 998,80 | 990,10 | 999,30 | 999,90 | 1000,90] 1001,30| 997,20 | 996,50 1000,20] 994,00 | 997,90 |1000,50( 985,20 | 990,60 | 996,60
pssSigiemd) | 240 | 239 | 240 | 237 [ 238 ] 236 | 238 [ 230 | 230 | 23 | 238 | 238 | 23 [ 237 | 239 | 236 | 237 [ 230 | 234 ! 239 | 237 ] 236 | 235 | 2%
DAparentewmes | 236 | 231 [ 233 | 231 | 232] 230 ] 231 [ 234 | 232 | 230 | 232 ] 231 | 231 [ 220 [ 233 | 228 | 230} 220 | 227 | 231 J a3z [ 2u | 222 | 228
Dismetro (Cm) | 10,16 | 10,16 | 10,18 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,46 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,46 | 10,56 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,9 | 10,16 ] 10,16 | 10.16 | 10,16
1450,00 §1150,00{1200,00 1325,00 [1300,00] 140,00 620,00 | 640,00 580,00 | 645,00 | 645,00 | 565,00 | 1350,00f 1300,00§ 1550,00] 140,00 [1140,00] 1125.00] 610,00 | 680,00 | 590,00] 505,00 | 500,00 | 630,00
17,37 | 1347 | 1424 1552 [ 1535 ] 16,30 ] 7.30 | 7.61 | 681 | 7.54 | 7.61 | 662 | 1586 | 1509 § 1832 | 1627 | 1336 | 1308 | 7.09 | 800 | 691 | 578 § 568 | 7.33
B 1538 15 15,33 680
g 1,40 043 1,96 09
Gl 0,09 0,06 0,13 0,13
Tomp 1 6 [60°C | [60°C | 60°C | 60°C | 60°C| 6 F60°C | 6 -] =1 =1 =1 =1 = — —~— | -] =1 =] -
Tiempo | 24 hrs |24 hrs|24 hrsi 24 hrs [24 hre|24 hrs| 24 hrs[24 hrsj 24 hrs| 24 hrs[24 hrsf 24 hrs] — | — | — | — | — | — - ~ | =1 =1=1 =
Temp 2 5°C | 5°C | 5°c| 5°C ﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁ 26°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 65°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C| 25°C | 25°C | 25°C |
Tiempo 24 hrs | 24 hrs[24 hre| 24 hrs |24 hrs] 24 hrs] 24 hrs |24 hrs] 24 hrs| 24 hrs|24 hrs| 24 hrs ] 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs |24 hrs{ 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs |24 hrs|24 hrs] 24 hrs|24 hrs}
PSEUDO MODULO
[Capa2(Kg) 725,00 | 575,00 ] 600,00] 662,50 | 650,00] 700,00] 310,00 | 320,00] 290,00 | 322,50 | 322,50 ] 282,50 | 675,00 | 650,00 | 775.00] 700.00 | 570,00] 562,50 | 30500 | 340,00 | 295,00 252,50 | 250,00 | 315,00
Detta (Cm) 064 | 061 [ 076 ] o061 To7a | o8¢ | 053 J 061 [ 053 | o051 | 053 | o069 ] 099 | 053 | 074 { o091 | 114 ] 064 | 068 | 089 [ 076 | 046 | 08¢ | 079
PM (Kofem) 1132,81 | 942,62 | 789,47 | 1086,07 | 876,38 | 833,33 | 564,91 | 524,50 547.17 | 632,35 | 608,49 | 409,42 | 661,82 | 1226,42| 1047,30] 769,23 | 500,00| 678,91 | 442,03 | 382,02 | 388,16 548,91 297,62 | 398,73
n 943,78 551,15 850,61 409,58
a 138,76 79,79 260,29 82,87
o 0,15 0,14 0,31 0.20
Observaciones:
Laboralorista: Joed Gardufio P. Revisd: Dr. Carfos H. Fonsaca




TNSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

CAMPUS MONTERREY FABRICACION
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA:MTY-LAREDO | muestRam
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DENSIDADES SATURADAS Y SUPERFICIALMENTE SECAS AC-20 +15EVA+03 FECHA: ABRIL/2004
CAs e ) CA= | CAs 4809 CA= e
1 2 3 4 ] ] 7 s 9 10 " 12 13 " 15 16 17 18 19 20 ] 2 ) 2%
A 1000,10 | 1001,90 | 998,90 | 999,80 | 967,40 | 100,30 | 997,80 | 999,50 | 100400 | 908,80 | 909,10 { 999,30 | 999,90 | 100090 | 100130 | 907,20 | 996,50 | 1000.20 | 994,00 | 997,90 | 100050 | 99520 | 900,60 | 996,60
8 1006,40 | 1011,30 | 1005,60 | 1007,80 | 100540 | 1009,80 | 100520 | 1007,10 | 1011,70 | 1009,60 | 100820 | 1007,60 | 1006,60 | 1011,80 | 1009,10 | 100970 | 1007.40 ]| 011,10 | 1008,70 | 1007,40 | 1008,10 | 1008.80 | 100540 | 100570
c 590,80 | 591,30 | 589,70 | 58590 | 586,00 | 566,40 | 58550 | 589,30 | 59150 | 58580 | 569,00 | 587,20 | 58530 | 569,00 | 590,90 | 586,90 | 587.60 | 59288 | 58350 | 589,10 | 586,50 | 567,30 | 58460 | 56820
psssgromy | 241 | 23 | 240 | 23 | 238 | 2% | 238 [ 2% | 2% [ 2% [ 23 2.38 237 | 237 | 239 | 2% 2,37 239 | 234 | 230 | 237 | 23 | 235 239
abesorcion | 063% | 094% | 067% | 0.80% | 0,80% | 0,85% [ 074% | 0.76% | 0.7% | 1,08% | 0.01% | 083% | 067% | 1.09% | 078% | 1.25% | 1.09% | 1,09% | 148% | 095% | 076% | 1.37% | 149% | 091%
B 23 2,38 238 2,37
a 0,017 0,013 0,014 0,019
o 0,007 0,005 0,006 0,008
B 238
[ 002
o 0,007
___lﬂlﬂ 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C - — — — - — — — - — — -
Tempo | 24hrs| 24hrs| 24hrs| 24hrs | 24hrs | 24hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | — = — - = — — = — — = —
Temp2 5C | 5°C | 5C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C |
™ Tiempo 24hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs
% VACIOS EN MEZCLA
1 2 3 1 5 % 7 3 9 10 1 12 13 1 15 16 17 1 19 20 | 2 3 7
" 450 | 458 | 458 | 458 | 458 | 456 | 458 | 458 | 458 | 458 | 458 458 458 | 458 | 458 | 458 | 458 458 | 458 | 458 | 458 | 458 | 458 | 458
Ao 1} 9542 | 542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542 | 9542
Aowosdo | 3621 | 36,21 | 36,21 | 3621 | 36,21 | 3621 | 3621 | 3621 | 3621 | 3621 | 36,21 | 3621 | 3621 | 36.21 | 3621 | 3621 | 3621 | 3621 | 3621 | 3621 | 3621 | 36,21 | 3621 | 36,21
Astalto 445 | 446 | 446 | 446 | 446 | 446 | 446 | 446 | 446 | 446 | 446 446 426 | 446 | 445 | 4% 446 445 | 446 | 446 | a6 | 446 | 44 446
Fveq W67 | 4087 | 4067 | 4067 | 4067 | 4067 | 4087 | 4067 | 4067 | 40067 | 4067 | 4067 | 4067 | 4067 | 4067 | 4067 | 4067 | 4067 | 4067 | 4067 | 4067 | 9067 | 4067 | 4067
fg)= 100 246 | 246 | 246 | 246 | 246 | 246 | 246 | 246 | 248 | 246 | 246 2,46 246 | 246 | 246 | 24 2,46 246 | 246 | 246 | 246 | 246 | 245 2,46
100 9785 | 97,01 | 97,68 | 9637 | 9674 | 9618 | 9668 | 9729 | o717 | 9584 | 9693 | 9667 | 952 | 927 | 9737 | 9592 | 9654 | 97,26 | 9507 | 97.02 | 951 | %602 | 9574 | 97,08
[XWET0-Vol | 214 | 299 | 232 | 363 | 326 | 382 | 332 | 271 | 288 | 416 | 307 333 348 | 373 | 263 | 408 346 274 | 493 | 298 349 | 398 4% 2,62
M 334
o 0,66
& 0,197
jObservaciones:
IP.E. Asfalo 1,028 gricm3
P.E. Agregado 2,635 griem3
Peso petreo 1000 gr
Laboratorista: José Gardufio P. Revisd: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO DE TENSION INDIRECTA
CAMPUS MONTERREY FABRICACION RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO _ JRESISTENCIA COMPRESION DIAMETRAL
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA:MTYAAREDO | MUESTRA: IV
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS AC20+ 15EVA+03 MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DEL ENSAYO DE TENSION INDIRECTA Y PSEUDO MODULO » FECHA: ABRIL/2004
CAs e CAs= 4 CA= 4904 CA= —40H
Probeta 1 2 3 4 s ) 7 ] 9 10 1 2 ] 3] W [ % | 1 1 ) 2
Aktura | (Cm) 5270 | 5216 | 523 | s252 | 5286 5256 | 5182 | 5226 | 5258 | 5226 5228 | 5230 | 51,80 | 5390 [ 5252 5138 | 5242 | 5280 | 5250 | 5218
[AurakCm) | 5248 | 5208 | 5212 | s262 | 5316 5244 | 5178 | 5254 | 5294 | 5216 5248 | 5258 | 5182 | 5284 | 5268 5142 | 5244 | 5200 § 5272 | 5230
mem | 5300 | 5210 | s210 | s286 | 5296 5238 | 5200 | s210 | s238 [ s234 5214 | 5232 | 5202 ] 5370 | 5250 5180 | 5228 | 5206 [ 5248 | 5104
prom 5273 | 5211 | 5219 | s267 | 529 5246 | 5187 | 5230 | 5263 | 5225 5230 | 5240 | 5188 | 5348 [ 5257 5153 | 5238 | 5229 | 5257 | 5214
[ 999,40 | 998,50 | 996.20 | 999,50 | 999,30 1001,60] 99570 | 998,30 | 1002,20 | 999,60 999,90 | 1001,70 | 996,80 | 100040 | 998,50 998,20 | 1000,30 | 998,10 | 998,40 | 998,50
58 ) [ 241 | 242 ] 242 [ 240 | 24 240 | 242 | 242 | 242 | 242 242 | 242 | 242 ] 238 | 24 243 | 241 [ 242 ] 242 [ 22
Aparentewies | 234 1 236 | 236 [ 234 | 23 235 | 237 | 235 | 235 | 2% 2% | 23 | 238 | 23 | 234 239 | 2% | 235 | 234 | 2%
(Cm) | 1016 | 1096 | 10,16 | 10,46 | 10,16 10,16 | 1016 | 10,16 | 10,16 | 10,16 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16
Emz‘ 1140,00 | 1430,00] 1400,00 | 1410,00 | 1450,00 740,00 | 500,00 | 640,00 [ 630,00 [ 74500 1750,00] 1350,00 [ 1550,00] 1230,00 f 150,00 760,00 | 780,00 | 74500 | 610,00 | 480.00
1355 | 1719 ] 1681 | 678 | 1714 884 | 701 | 767 | 1% | &8 2097 | 1644 | 1872 | 1441 | 1788 924 | 933 | 893 | 7.1 | 577
u 16,29 79 17,62 X
o 1,35 0,85 2.5 1,55
o 0,09 0,11 0,4 0,19
T e R e I el R — e e N — T T T
Tiempo 24 hrs [24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs 24hrs| 24 s | 24 hrs | 24 hrs |24 hrs| -~ -— — - — -— - — - —
Tomp2 $C | 5°C| 5C | 5°C | 5°C 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C BC | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C 75°C | 25°C | 5% st"c 25°C
Tiempo 24 hrs [24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs] 24 hrs [ 24 hrs
PSEUDO MODULO
{Corga2(Kg) ] 570,00 ] 715,00] 700,00 | 705,00 | 72500 370,00 | 200,00 | 320,00 [ 31500 | 372,50 875,00 | 675,00 | 77500] 615,00 | 750,00 380,00 | 390,00 | 372,50 | 30500 | 240,00
Detta (Cm) 089 | 089 | 100 | 104 | 1,04 064 | o084 [ o7t | om [ oz 064 | 104 | 122 ] 152 [ 112 053 | o058 | 058 [ 091 | o074
P (Kg/cm) 64045 | 803,37 | 642,20 | 677,88 | 697,12 578,13 | 34524 | 45070 | 44366 | 490,13 1367,19] 649,04 | 635,25 | 40461 | 669,64 71698 | 672,41 | 642,24 | 335,16 | 324,32
u 692,20 461,57 45,14 538,23
g 66,84 84,22 363,98 192,20
o 0,10 0,18 0,4 0,36
JObservaciones:
Laboratorista: Joeé Gardufio P. Revisd: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
CAMPUS MONTERREY FABRICACION
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA MTYLAREDO | MUESTRA:IV
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS 20+ 15EVA =03 MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DENSIDADES SATURADAS Y SUPERFICIALMENTE SECAS 2P FECHA: ABRIL/2004
CA= 4 CA= 4 CA= v CAs 4
[Probeta 1 2 3 4 5 ' 7 3 ] 0 1 1z | B | » [ 16 7 ] 2
A 99940 | 996,50 | 998,20 | 999,50 | 999,30 1001,60 | 995,70 | 996,30 | 100220 | 999,60 999,90 | 1001,70 | 999,80 | 100040 | 988,50 998,20 | 1000,30 | 998,10 | 998,40 | 998,50
B 1004,70 | 1002,70 | 1002,20 | 1003,70 | 1003.30 1005,30 | 997,90 | 1001,10 | 100450 | 100240 1003,30 | 1003,80 | 1001,60 | 1007,60 | 1002,50 999,80 | 1003,30 | 1001,00] 102,10 100,40
c 589,80 | 50040 | 569,50 | 587,60 | 588,30 590,50 | 58590 | 569,00 | 59030 | 569,20 589,50 | 589,50 | 569.30 | 567,60 | 568,50 589,50 | 568,10 | 589,20 | 569,00 | 567,10
psssigromy) | 241 | 242 | 242 | 240 | 24 24 | 242 | 242 | 242 | 20 242 | 242 | 242 ] 23 | 24 243 | 241 | 242 | 242 242
%absorcion | 0.53% | 042% | 040% | 042% | 040% 037% | 0.22% | 0.28% | 023% | 0.25% 034% | 021% | 018% | 072% | 0.40% 0,16% | 0,30% | 0,20% | 0,37% | 0,19%
p 241 242 2.4 242
g 0,008 0,008 0,017 0,009
[ 0,003 0,001 0,007 0,004
B 242
3 0,01
o 0,004
Tomp | 60°C ] 60°C | 60°C | 60°C | 60°C 60°C | 60°C | 60°C ] 60°C | 60°C — — — — — — — — | — —
Tiempo 24hrs| 24hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs 24 hrs |24 hrs{ 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs o — - — — — - — — -
Tomp 2 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 26°C
Tiempo | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs 24 hrs [24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs 24 hrs[ 24 hrs | 24 hrs] 24 hrs | 24 hrs
% VACIOS EN MEZCLA
1 2 3 4 5 ' 7 s 9 10 L 12 13 " 15 18 17 ] 19 20
w 465 | 465 | 465 | 465 | 465 465 | 465 | 465 | 465 | 465 465 | 465 | 465 | 465 | 465 465 | 465 | 465 | 465 | 465
] 9535 | 0535 | 9535 | 9535 | 95,35 9535 | 9535 | 9535 | 9535 | 9535 9535 | 9535 | 9,35 | 9535 | 9535 9535 | 9535 | 0535 | 9535 | 9535
Agregsde | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18
Asfakto 453 | 453 | 453 | 453 | 453 453 | 453 | 453 | 453 | 453 453 | 453 | 453 | 453 | as3 453 | 453 | 453 | 453 453
BFveq 071 | @ | «n | 071 | @0 W7 | 071 | 071 | @ | w0 N | w7 | o1 | 01 | o0 W | 0 | 071 ] 071 | 0
(@)= 100s 246 | 246 | 246 | 246 | 246 246 | 246 | 246 | 246 | 246 246 | 246 | 246 | 246 | 246 246 | 246 | 245 | 246 2,46
100 98,06 | 9859 | 9847 | 97,79 | 98,03 98,30 | 9839 | 9862 | 9850 | 9849 9837 | 9843 | 9872 | 997 | 98,19 99,04 | 9808 | 9867 | 9839 | 9835
[XW=TR-V | 194 | 141 153 | 221 | 197 170 | 961 | 138 | 150 | 150 163 | 157 | 128 | 303 | 181 096 | 192 | 133 | 161 165
B 1,68
o 042
v 0,253
IP.E. Asfailo 1,028 griem3
IP.E. Agregado 2,635 gricm3
Peso petreo 1000 gr
Laboralorista: Joeé Garduio P. Revisd: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TEGNOLOGICO ¥ DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

ENSAYO DE TENSION INDIRECTA

CAMPUS MONTERREY FABRICACION RESULTADOS DE
DIVISION DE INGEMIERIA Y ARQUITECTURA PLANTAASFALTO |RESISTENCIA COMPRESION DIAMETRAL
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA: MTY-LAREDO | MuEsTRA: v
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS AC20+15EVA 203 MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DEL ENSAYQ DE TENSION INDIRECTA Y PSEUDO MODULO » FECHA: ABRIL/2004
CA= e | CA= 0% CA= e CA= x|
Probeta 1 2 3 1 5| 6 7 8 ] 9] 0] 11 ] 2] 1B @& ] B 617 @ 1 ™ ] 2] 2] B A
[Attura | (Cm) 49,54 | 48,00 [ 49,84 29,16 | 49.46 | 49,54 | 52,00 | 50,00149.42] 48,00 50,00 | 5250 | 51,46 | 52,76 ] 52,16 | 5290 | 50.00] 5184 | 5000 | 50,76 | 50,00] 49,90 | 50,44 | 48,00
[Adtura N (Cm) 50,76 | 50,00 | 49,30 | 49,28 [ 49,00 | 50,00 | 49,00 | 51.08]5052] 50,38 49,00 | 51,80 | 51,82 | 5084 [ 5076 | 5280 [ 5070 5188 | 5248 | 48,00 | 51,00 ] 50,00 | 49,00 | 49,50
[Adtura Mt (Cm) 4964 | 5040 [ 49,70 51,00 | 50,24 | 49,78 | 50,86 | 50,60 | 50.46] 50,00] 51,24 [ 5152 | 53,12 | 52,14 [ 51,52 | 52,12 [ 5108 5160 | 51,00 | 4822 [ 4946 [ 4876 | 51,00 | 51,00
prom 4008 [ 4947 ] 4961] 4981 [ 49,57 ] 49,77 | 50,62 | 50,56 | 50,13[49,45] 50,08 | 51,94 | 5213 [ 51,91 [ 51,48 ] 5261 [ 50,59 | 51,77 | 51,16 | 4899 | 50,15] 49,55 | 50,15 [ 49,50
Peso (gr) 57340 | 962,00 970,0| 969,00 | 964,40] 969.20] 579,50 ] 981,20 996,20{975,00] 879,50 | 101170 | 1036,10] 1022,80] 1012,50] 1031.10 | 1001.10] 994,60 ] 1003.40 | 973,70 | 981,60| 963,60 | 965,20 976,60
88 ) 242 | 243 | 245 | 244 | 244 | 243 L 243 [ 245 | 244 246 241 | 244 | 245 | 246 | 246 | 244 | 245 | 245 | 245 | 246 | 245 | 257 | 246 | 248
DAparenteees | 240 | 240 [ 241 240 [ 240 [ 240 ] 239 [ 239 [ 243[243] 241 | 240 | 245 [ 243 [ 243 | 242 J244 | 237 | 242 | 245 241 [ 240 | 242 | 283
) 10,96 | 10.16 | 10,16 10,16 | 10,16] 10,16 [ 10,16 | 10,16 ] 10,161 10,%6] 10,16 | 10,46 | 10,16 | 10,16 | 10,56 | 10,46 | 10,16] 10,16 | 10,46 | 10,36 | 10,16] 10,16 ] 10,6 | 10,16
%)_ [ 1530,00 ] 1550,00] 1650,00] 160000 | 1400,00{ 1490001 740,00 | 680,00 {640,001 715,00 700,00 | 680,00 | 660,00 ] 720,00 { 670.00 | 660,00 | 630,00 | 700,00 | 1825,00 | 1750,00 [1800.00f 1850,00 1850.00] 1620,
1918 | 1963 | 20,84 2013 | 17,70 | 18.76] 9,16 | 6,43 | 5,00{ 9,06 8,76 | 820 | 793 | 6,69 | 6,45 | 7.86 | 7.80 | 847 | 22,35 | 22,38 | 2249 23,30 | 23.12 | 2051
B 19,37 3,15 23y
o 1,10 0,3 1,01
o 0,06 0,04 0,05
[emp1 | 60°C | 60°C|60°C] 80°C | 6O°C | 60°C | [60°C|60C — | — ] — ] — ] — ] — — - 1 =1 =] =] =
24 hrs |24 hrs|24 hrs| 24 hrs |24 hrs|24 hrs|24 hrs 24hrs[24hrs| — | — | — | — | — | — — — =] =1 =1 =
omp 2 5C | 5C | 5°C| 5°C | 5°C | 5°C | 26°C 25°C | 25°C ] 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C| 25°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C
po 24 hrs |24 hrs|24 hrs| 24 hirs |24 hre|24 hrs]24 hrs 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs|24 hrs| 24 hrs |24 hrs| 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs |24 hrs| 24 hrs|24 hrs| 24 hrs|
PSEUDO MODULO
I'c;ﬂ(Ko) 76500 | 775,00 | 825,00 800,00 | 700,00 | 745,00 | 370,00 | 340,00]320,00] 357,50] 350,00 | 340,00 | 330,00 | 360,00 | 335,00 | 330,00 | 315,00] 350,00 [ 912,50 | 875,00 | 900.00] 925,007 925,00] 810,00
E(Cﬂl) 074 | 071 [ 079] 102 | o7t | 053 | 051 ] 051 J 09| o76] 051 [ o061 | o051 | 051 | 051 | 053 | 076 ] 056 | 091 | 064 | 089 | 079 | 076 | 1,02
PM (Kgicm) 1033,78 | 1091,55{1044,30] 784,31 | 985,92 | 1405,66] 725,49 | 666,67 | 323,23[470,39] 686,27 | 557,38 | 647,06 | 70583 | 656,86 | 622,64 | 414,47 62500 | 1002,75 | 1367,19 |1011,24 1170,89] 1217,11] 704,12
u 1057,59 574,57 614,99 1093,88
o 201,43 153,62 101,35 200,40
w 019 0,27 017 0,18
Observaciones:

Laboratorista: Joeé Gardufio P.

Revist: Dr. Carios H. Fonseca




INSTITUTO TEGNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE WONTERREY

Laboralorists: José Gardufio P.

CAMPUS MONTERREY FABRICACION
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA PLANTA ASFALTO
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA: MTY-LAREDO | MUESTRA:IV
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS AC20+15EVA+03 MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DENSIDADES SATURADAS Y SUPERFICIALMENTE SECAS [ FECHA: ABRIL/2004
CA= CA= SO CA= (Y TA= 5009
Probeta 1 F] 3 4 3 t 7 s 9 0] 1 12 1) " 1 16 7 | 1 1 ) 2 F] B | A
A 973,40 | 962,00 | 970,30 | 969,00 | 964,40 | 969,20 [ 979,50 | 981,20 | 986,20 | 975.00 | 979,50 | 101170 | 036,50 | 102280 | 1012,50 | 1031.10 | 1001,10 | 99460 [ 100340 973,70 | 981,60 96380 | 98520 | 976,60
B 97490 | 964,30 | 97140 | 97040 | 967,40 | 9700 | 96240 | 98320 | 968,30 | 976,00 | 986,50 | 101360 | 103790 | 102420 | 101380 | 1032,30 | 1002,30 | 996,50 [ 100540 | 975,00 | 982,90 | 967.00 [ 987,50 | 978,10
C 573,00 | 569,20 | 574,80 | 572,60 | 572,80 | 572,70 | 57880 | 582,10 | 58460 | 579,00 | 580,30 | 599,00 | 61530 | 60760 | 60200 | 610,10 | 594,20 | 590,60 | 595,60 | 57890 | 582,30 | 592,20 | s67.40 | 58360
888 ) | 242 2,43 245 244 | 244 | 243 243 2,45 244 246 | 241 244 2,45 246 2,46 2,44 2,45 2,45 2,45 2,46 2,45 2,57 2,46 2,48
%abeorcion | 0,15% [ 0,24% | 0,11% | 0,14% [ 031% { 017% | 0,30% | 0,20% | 021% 0,10% | 0,71% | 0,19% ] 0.17% 0,14% 013% [ 012% | 012% § 0,19% | 0,20% | 0,13% | 0,1 0,33% | 023% | 0,15%
p 24 24 245 2,48
o 0,008 0,016 0,008 0,047
o 0,004 0,006 0,002 0,019
B 245
[ 0,03
o 0,012
| Tomp't 80°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C — — — — — — - — — — — —
Tiempo 24 hrs| 24hrs | 24hrs |24 hrs[24 hrs[24 hrs[ 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs [24 hrs| 24 hrsf 24 hrs | — — - — - — - — - — — -
Tomp 2 §°C | 5°C BC | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C [ 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 65°C | 5°C | 6°C | 5°C | 5°C | 5°C |
[ Tempo [ 24hrs| 24hrs | 24hrs |24 hrs| 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs |24 hrs| 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs
% VACIOS EN WEZCLA
1 2 3 4 5 6 7 s 9 10 1 12 13 " 1 16 17 1 ] 20 | 21 2 | 28 | 2
™ 515 | 515 515 | 515 | 515 | 515 | 515 | 515 515 | 515 | 515 | 515 | 515 5,15 5,15 515 | 515 | 515 | 515 | 515 | 6156 | 515 | 515 5.15
et | 04,85 | 94,85 | 9485 | 9485 | 9485 | 9485 | 9485 | 9485 | 9485 | 9485 | 9485 | 9485 | 9485 94,85 9485 | 9485 | 9485 | 94,85 | 9485 | 9485 | 9485 | 9485 | 9485 | 9485
Agregado 36,00 | 36,00 36,00 | 36,00 | 36,00 { 3600 | 36,00 | 36,00 36,00 ) 36,00 | 3600 | 3600 | 36,00 36,00 36,00 3600 | 3600 | 36,00 ] 3600 | 3600 | 3600 | 3600 | 3600 36,00
Astaito 5,01 501 5,01 501 | 501 | 501 | 501 5,01 5,01 501 | 501 | 501 5,01 501 5,01 5,01 500 | 500 [ 500 | s01 T 501 | 500 5,01 501
BEveg 001 | 4101 | 4101 | 41,01 | 4,01 | 4101 | 41,01 | 41,01 | 41,00 | 41,01 | 41,01 | 41,01 | 4101 4101 4101 | M01 | 4,01 | 4101 | 4.0t | 4101 | 41,01 | 4101 | 41,01 | 41,01
{g= 100 244 | 244 244 | 244 | 24 | 244 ] 244 | 24 24 | 244 | 24| 244 | 244 2.4 2,44 244 | 244 | 244 | 244 | 244 | 244 | 244 | 244 244
100 9932 | 9984 | 10032 | 9989 | 10022 | 9983 { 9952 | 10031 | 10047 [ 10071 | 9888 | 10006 | 10054 | 10067 | 10082 [ 100,45 [ 10059 | 10048 | 100,40 | 10080 | 10048 | 10548 [ 10097 | 10151
%WV | 068 | 016 032 | 011 | 022 | 017 | 048 | 031 | 047 | 71| 142 | 006 | 054 067 082 | 015 | 059 | 048 | 040 | 080 | 048 | 548 | 097 | -1.50
B 0,50
o 1,20
o 2,405
IP.E. Asfaito 1,028 griem3
P.E. Agregado 2,635 griem3
JPeso petreo 1000 gr

Reviso: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO DE TENSION INDIRECTA
: CAMPUS MONTERREY FABRICACION RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO _ JRESISTENCIA COMPRESION DIAMETRAL
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA:MTY-AAREDO |  MUESTRA: Vi
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS AC20 - 15EVAS03 MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DEL ENSAYO DE TENSION INDIRECTA Y PSEUDO MODULO » FECHA: ABRIL/2004
CA* 490 CA= 4909 CA= 4909 CA= v
Probeta 1 2 3 4 5 6 7 ) 9 10 ] 1z | 1 " 15 16 17 18 19 2 21| 2 3] u
a1 Cm) 5330 | 5332 | 5298 | 5316 | 5260 | 5318 ]| 5278 | 5276 | 5364 [ 5252 | 5246 | 5244 | 5284 | 5332 | 5280 | 5246 | 5322 | s270 | 5344 | 5356 | 5324 | 5264 | 5350 | 5330
JAwra § (Cm) 5334 | 5356 | 5254 | 5350 | 5286 | 5366 ]| 5300 ] 5302 | 5366 | 5290 | s286 | 5238 | 5248 | 5354 | 5292 | s284 | 533 | 5340 | 5304 | 5332 | 5300 | 5292 | s450 | s
JAstura 8 (Cm) 5354 | 5294 | 5250 | 5318 | 5278 | 5354 | s284 | 5314 | 5346 | 5266 | 5338 | 5276 | 5246 | 5308 | 5302 | 5236 | 5380 | 5298 | 5326 | 5340 | 5332 | 5304 | s452 | s288
prom 5339 | 5327 | 5267 | 5328 | s275 | s346 | see7 | s267 | 5359 | 5269 | 5290 | 5253 | 5259 | 5331 | 5291 | 5255 | 5346 | 5303 | 5325 | 5343 | 5319 | s287 | 5497 | 5306
) 908,80 | 998,90 | 999,70 | 997,80 | 998,10 | 999,00 | 1000,00 | 996,10 | 1000,30 | 1000,10 | 999,70 | 996,60 | 99950 | 999,20 | 999,50 | 996,80 | 999,90 | 999,80 | 999,30 | 1000,10] 999,70 | 999,60 | 999,40 | 1000,20
$88 ) 2,3% 237 | 240 | 23 | 240 237 23 | 238 | 237 | 240 | 240 ] 240 ] 240 | 239 | 240 ] 239 | 238 | 240 | 238 | 239 | 238 | 239 | 23 240
e | 231 2,31 234 | 231 233 2% 233 | 232 | 230 | 234 | 233 | 234 | 23 | 23 233 | 234 | 231 | 233 | 23 2,31 232 | 23 | 228 233
cm) 1016 | 10,16 | 10,16 | 1016 | 10,46 | 10,16 | 10,6 | 10,6 | 10,96 | 10,16 | 10,6 | 10,96 | 10,16 | 10,6 | 10,16 | 10,16 | 1016 | 10,46 | 10,16 | 10,46 | 1046 | 10.96 | 10,16 | 10,16
950,00 | 1130,00 ] 1250,00 | 1050.00 | 105000 | 1050,00 | 800,00 | 520,00 | 440,00 | 575,00 | 600,00 | 630,00 | 1350,00 | 1000,00 | 1600,00 | 1490,00 | 1050,00 | 1200,00] 590,00 | 530,00 | 540,00 | 650.00 | 460,00 | “560,00
115 | 1320 | 1487 | 1235 | 1247 | 1231 711 615 | 514 | 684 | 711 | 752 | 1608 | 11,75 | 1895 | 17,77 | 1231 | 1524 | 694 | 622 | 636 | 7.70 | 532 6,61
m 12,74 6,64 15,35 653
[ 1,28 0,88 288 0,719
Gl 0,10 0,13 0,19 0.12
Tomp 1 S | 60°C | 60°C [T60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 6 60°C | 60°C | — — — — — — - — — — — -
Tiempo 24hrs | 24hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs [ 24 hrs | 24 hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs]  — — — — — — - — - — - -
Tomp 2 BC | 5°C | 6°C | 5°C | 5°C | 5°C [ 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C [ 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C
Tiempo 24hrs | 24hrs [ 24hrs | 24 hrs { 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs ﬁ hrs] 24hrs | 24 hrs | 24 hrs [ 24 hrs| 24 hrs {24 hrs| 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs [ 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs
PSEUDO MODULO
{Xg) 47500 | 565,00 | 62500 | 52500 | 52500 | 525,00 | 300,00 | 260,00 | 22000 | 267,50 | 300,00 | 31500 | 67500 | 500,00 | 800,00 | 74500 | 52500 | 64500 | 29500 | 26500 | 270,00 | 325.00 | 230,00 | 280,00
(Cm) 0,76 076 | 084 | 102 | 076 079 058 | o7 [ o074 | o051 064 | o066 | 102 | o089 | 081 130 | 102 | 194 | o074 102 | 09 [ o7 [ o091 0,97
{Kglem) 62500 | 74342 | 74405 | 51471 | 690,79 | 664,56 | 517,24 | 342,11 | 207,30 | 563,73 | 468,75 | 477,27 | 661,76 | 561,80 | 987,65 | 573,08 | 51471 | 56579 | 39865 | 259,80 | 27273 | 42763 | 252.75 | 288,66
M 663,75 444,40 844,13 316,70
o 36,30 103,21 17495 76,25
E] 013 0,23 0,27 0,24

Laboratorista: José Gardufio P.

Revisd: Dr. Carlos H. Fonseca




STITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

CAMPUS MONTERREY FABRICACION
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA:MTYLAREDO |  MUESTRA:VI
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DENSIDADES SATURADAS Y SUPERFICIALMENTE SECAS AC-20+15EVA+0.3AP) FECHA: ABRIL/2004
CA= CA= CA= CA= ol
1 2 3 ] s ] 7 ] 9 10 1 12 1 7 15 16 7| 18 0 20 2 2 3] 24
A 998,00 | 906.90 | 999,70 | 907,80 | 996,10 | 999.00 | 1000,00 | 998,10 | 1000,30 | 1000,10 | 90970 | 996,60 | 999,50 | 99920 | 999,50 | 996,80 | 999,30 | 99980 | 999,30 | 1000,10 | 999,70 | 999,60 | 99940 | 1000.20
B 1007,40 | 1005,30 | 1005,30 | 1007,00 | 1003,70 | 1007,00 | 1007,00 | 1005.20 | 100750 | 1004,00 | 100540 | "1002.60 | 100340 | 1007.40 | 100520 | 100320 | 1008,10 | 1006,60 | 100560 | 1007,50 | 100550 | 1006,60 | 1009,50 | 100540
c 583,70 | 584,50 | 588,70 | 567,00 | 567,00 | se6.00 | 58850 [ 586,70 | s8590 | s67.50 | 56830 | 58590 J s87.60 | 588,70 | 58880 | 586,10 | 58840 | 59050 | 56520 | 58900 | 58590 [ 56810 | s67.50 | 588,00
Josssriemy) | 236 | 23 | 240 | 238 | 240 237 239 | 238 | 237 | 240 | 240 240 240 | 239 | 240 | 2% | 238 | 240 238 2,39 238 | 23 | 23 240
% abeorcion | 0,86% | 064% | 0,56% | 092% ] 056% | 080% | 070% | 0.71% | 072% | 0,39% | 057% | 040% | 039% | 082% | 057% | 0.44% | 0,86% | 068% | 063% | 074% | 058% | 070% | 1.01% | 05%
[ 2% 2% 29 238
o 0,016 0,010 0,009 0,010
[l 0,007 0,004 0,004 0,004
[ 239
[ 0,01
o 0,008
[ Temp1 | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C J60°C [ 60°C [60C J60C [60C| 60°C | — | — [ — | — [ — | — | — | — | — [ = — | =
Tempo | 24hrs| 24hrs| 24hrs| 24 hrs| 24hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24hrs | — — — — - — ps — — - — o
Tomp 2 5°C | 5°C | 5C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C | 26°C | 25°C | 25°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 6°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C
[ Tempo ] 24hrs|24hrs| 24hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs
% VACIOS EN MEZCLA
1 2 3 ] 5 6 7 ' 0 10 " 12 13 % B ] 16 17 18 19 20 21 2 | B 7]
" 320 | 420 | 429 | 429 | 428 | 489 | 428 | 42 | 429 | 429 | 429 | 429 | 420 ] 420 | 42 | 42 | 429 | 428 | 42 | 428 | 42 | 438 | 42 | 5 |
Mg (1) 8571 | 9571 | 9571 | 9571 | 9571 | 9571 | 9571 | 9571 | 9571 | 9571 | 9571 | 9571 | 971 | 9571 | 8571 | 9571 | 9571 | o571 [ 9671 | 9571 | 9571 | 8571 | 9571 | 9571
Agregado 3632 | 3632 | 3632 | 3632 | 3632 36,32 3632 | 3632 | 3632 | 3632 | 3632 36,32 3632 | 3632 | 3632 | 3632 | 36,32 36,32 36,32 36,32 3632 | 3632 | 3632 36,32
Asfakto a7 | a7 [ ar [ ar | 47 417 417 | 417 | 417 | a7 | an7 417 417 | a7 [ a7 | 417 [ 4w 417 417 417 417 | 417 | 417 417
— BRveq 4049 | 4049 | 4049 | 4049 | 4049 | 4049 ]| 4040 | 4049 | 4049 | 4049 | 4049 | 4049 | 4049 | 4049 | 4049 | 4049 | 4049 | 4049 | 4049 | 4049 | 4049 | 4043 | 4049 | 4049
(g= 1001 247 | 247 | 247 | 247 | 247 247 247 | 247 | 247 [ 247 | 247 247 247 | 247 [ 241 [ 247 | 24 2,47 247 247 241 | 247 247 247
100 9546 | 96,13 | 9717 | %39 | 999 | 9609 | 9676 | 9658 | 9608 | 9724 [ 9706 | or04 | 9734 { o664 | 9720 | 9697 | 9642 | 9730 | 9626 [ 9677 | %648 | 9672 | 959 | 9704
WW=T00-Vol. | 450 | 387 | 283 | 361 | 300 391 324 | 342 | 392 | 276 | 294 2,96 266 | 336 | 280 | 303 | 358 2,70 374 323 35 | 3.28 410 2,9
M 333
[ 0,50
Gl 0,150
[Obsecvaciones:
P.E. Asfalto 1028 griem3
P E. Agregado 2,635 griem3
JPos0 petreo 1000 gr
Laboratorista: José Gardufio P. Revist: Dr. Carios H, Fonseca




WSTITUTO TECNOLOGICO ¥ DE ESTUDIOS SUPERIORES DE WONTERREY ENSAYO DE TENSION INDIRECTA
CAMPUS MONTERREY FABRICACION RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO JRESISTENCIA COMPRESION DIAMETRAL
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA:MTYAAREDO | MUESTRA: VI
>——d LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS om0 oEe0s MEZGLA TIPODENSA
INFORME DEL ENSAYO DE TENSION INDIRECTA Y PSEUDO MODULO P FECHA: ABRILI2004
CA= CA= CA= 4909 CA= 490%
Probeta 1 2 3 1 5 * 7 ' ' o ] M 12 3 7] 15 " 7] # " 2 2 2 ) u
| ) 5238 | 5266 | 5208 | 5228 | 5200 | 5274 [ 5216 | 5256 | 5330 | s272 | 5248 | 5300 | 5110 | 5164 | 5198 | 5178 [ 570 | 5144 § sa18 | 5134 | 5198 | 51,9 | 5236 [ 51
[Aara ¥ C) 5250 | 5232 | 5208 | 529 | 5220 | 5278 | 5228 | s244 | 5328 | 5278 | 525 | 5268 | 51 | 5158 | 5222 | 5160 | 5184 [ 5218 | s190 | 5128 | 5140 | 5118 | 522 | sm
W (Cm) 5248 | 5234 | 5212 | 5250 | 5228 | s268 ] 5228 | 525 | 5334 | sae8 | s240 | 5288 | 5108 | 5180 | 5176 | s220 | sa50 [ siee | s200 [ s132 | si48 | si12 | s210 [ s
E” 5245 | 5244 | 5200 | 5% | 5216 | 5273 | 5223 | 5252 | 533t | 572 | s246 | 5285 | 516 | 5167 | s199 | s188 | 5201 | 51,76 | 5203 | 5131 5135 | 5122 [ s24 | s161
™7 999,00 | 990,50 | 100040 | 99670 | 100040 | 999,20 | 909,30 | 996,10 | 100060 | 906,00 | 100030 | 098,90 | 999,80 | 999,50 | 969,10 | 996,00 | 1000,20 | 906,10 | 909,00 | 999,30 | 098,60 | 1000,00 | 999,30 | 999,00
Dess ) 2,40 242 241 242 242 240 242 24 239 2,39 24 | 200 | 24 243 241 243 | 242 [ 24§ 242 | 248 2,44 245 | 242 2
ﬁ 235 2,3 237 235 237 234 2,38 234 232 24 23 | 213 | 24 2% 23 | 23 | 23 [ 21 | 23 | 20 240 24 | 2% 2,39
Cm) 1016 | 1016 | 1016 | 1016 | 1016 | 1016 | 1018 | 1016 | 1016 | 1016 | 10,18 | 10,16 | 1016 | 1016 | 10,16 | 10,6 | 10,46 | 10,16 | 1046 | 1016 | 1016 | 10,16 | 10,16 | 1016
120000 | 110000 | 1150,00 | 109000 | 1050,00 | 120000 | 54000 | 53500 | 400,00 | 40000 | 610,00 | 43500 | 1250,00 | 120,00 [ 1240,00 | 150,00 1420,00 | 142000 70500 | 73500 | 730,00 | 72000 [ 62000 | 750,00
W3 | 1304 | 1383 | 1304 | 1261 | 1428 848 8,38 T 7% |78 1 531 | 1504 | wes | 812 | 101 | 1718 | 84 | 88 801 881 | 744 8,11
[ 13,54 8,07 16,29 3,62
o oM [ 1,38 0,62
o 0,05 13 0,08 0,07
Tomp 1 B0°C | 60°C | [T60°C | 60°C | 60°C | [“EFC | 60°C | — — — o — — = - s g = o
Tiempo 24fws | 24hws | 24Nhws | 24fws | 24hws | 24hws | 24hws | 241ws | 24ftws | 24fws | 24fws | 24 hes] — = — — - — — = - — = =
Tomp 2 5C | 5C | 5°C | 5C | 5°C B°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C
Tiempo 24hrs | 24hrs | 24hwe | 24fws | 24hes | 24hws | 24hrs | 24hws | 24hws | 24hws | 24 hrs | 24hws| 24hws | 24hws | 24 hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24fws | 24 hrs | 24 hrs | 24 hws | 24 hrs
PSEUDO MODULO
| ] 80000 | 55000 | 57500 | 54500 | 52500 | 600,00 | 270,00 | 26750 | 24000 | 23000 | 30500 [ 21750 | 62500 | 620,00 | 620,00 | 750,00 | 71000 | 71000 | 35250 | 36750 | 36500 | 380,00 | 310,00 | 375,00
Cm) 0,97 135 1,04 0,81 1,27 0,81 0.7% 0N 081 0,07 058 | o081 | o089 0,04 1,07 152 | o084 | 127 | o084 | o9 0,60 076 | 078 0,56
Kpicm) 818,56 | 40741 | 55288 | 67284 | 413,38 | 74074 | 3A177 | 976,76 | 296,30 | 237,11 | 52586 | 26852 | 702,25 | 650,57 | 57944 | 49342 | 84524 | 550,06 | 550,78 | 37887 | 528,90 | 47368 | 407,69 | 666,64
u 567,64 341,05 639,83 501,64
P 138,61 103,44 124,97 105,86
[ 0,24 0,30 0,20 0,21
jObeervaciones:
Laboratorista: José Gardufio P. Revisd: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

CANPUS MONTERREY FABRICACION
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA:MTY-LAREDO |  MUESTRA'VII
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DENSIDADES SATURADAS Y SUPERFICIALMENTE SECAS AC-20 + 15 EVA +03 AR FECHA: ABRILI2004
CA= CAs CAs CA= o
[Probeta 1 2 3 4 s ' 7 : ’ " 1 12 I} " [ " 1] ] " ) 21 F?) F7) )
A 999,80 | 999,50 | 100040 | 998,70 | 100040 | 909,20 | 006,30 | 998,10 | 100060 | 906,00 | 100030 | 996,90 ]| 999,80 | 909,50 | 909,10 | 996,90 | 100020 | 999,10 | 999,00 | 999,30 | 906,60 | 100000 | 999,30 | 999,00
B 7004,80 | 1004,10 | 1004,00 | 100250 | 100460 | 100410 | 100230 | 1001,80 | 100600 | 003,90 | 1004,00 | 100520 | 1002,00 | 1001,20 | 1000,70 | 1001,30 | 1002,20 | 100140 ]| 100330 | 1001,20 | 1000,00 | 1002,20 | 100440 | 100,80
¢ 589,00 | 591,30 | 59920 | 50970 | 9130 | 567,70 | 509,70 | 58340 | 589,10 | 58640 | 588,70 | 588,80 | 562,70 | 589.40 | 586,50 | 50060 | 580,60 | 561,50 | 50040 | 56310 | 501,50 | 504,60 | 592,30 | 501.00
[osssremy) | 240 | 242 | 241 | 242 | 242 | 240 242 241 2.9 2% | 24 240 | 244 | 243 | 281 | 243 | 242 | 244 | 242 245 204 | 245 | 242 204
% absorcion | 050% | 046% | 0,0% | 039% | 042% | 049% | 030% | 037% | 063% | 050% | 037% | 083% ] 022% | 017% | 0,16% | 0,4% | 0.20% | 020% | 043% | 0.49% | 0,4% | 027% | 051% | 0.18%
[ 241 24 28 24
o 0,000 0,812 ooH 0,014
o 0,004 0,005 0,004 0,008
[ 242
o 0,02
o _ _ 0,007
Temp1 ] 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C_ | 60°C | 60°C | 60°C | — — — = ] — — — — — — — —
Tiempo | 24Nrs | 24hws | 24fws | 24fws | 24hrs | 24hes | 24fws | 24hrs | 24hrs | 24frs | 24hws | 24hes | — = — = — — = — — pu = p
Temp 2 BC | 5C | 5C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C
Tiempo | 24 hrs | 24 hws | 24tws | 24hws | 24 hrs | D4Tws | 24hws | 24hws | 24Tws | 24Tws | 24hws | 24hrs | 24 s | 24w | 24hws | 24 hrs | 24 s | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24hes | 24 hrs | 2afrs
% VACIOS EN MEZCLA
1 F) 3 [ 5 . 7 ' 0 1 [0 12 13 " 5 1 7] ® ) ] 2 E:) B | N
Fann 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 a5 | 45 425 | &5 | 45 425 435 | 4B | &5 | 425 | 45 | 425 45 45 | 45 | 45 | 45 4,25
—1 9575 | 95,95 | 9575 | 9575 | 9.5 | 9575 | 9675 | 9575 | 9505 | 9575 | 9575 | .05 | 9575 | 9505 | 9.5 | 9575 | 9575 | 9575 | 575 | 975 | 8575 | %75 | %75 | .75 |
Agregedo 36,34 | 3634 | 3634 | 634 ] 3634 | 33634 36,34 36,34 36,34 3634 | 3634 | 3634 3634 | 3634 ] 3634 | 634 | 3634 | BM 36,34 36,34 3634 | 634 | 3634 36,34
Astalto 44 | 4 | 4 | 414 | 414 | a4 4,14 X0 X A | 414 | 414 | 414 | a1 | 418 | a4 | a1 | 44 | 414 | a4 A | 4 | 4 414
WEvee WAT | AT | 4047 | Q04T | 04T | 4047 | 2047 | AT | 04T | 44T | 047 | 4047 | AT | W0AT | 04T | %047 | 047 | 04T | 4047 | 4047 | 04T | 047 | 04T | 4047
(o 100 247 | 247 | 241 | 241 | 241 | 247 247 247 247 241 | 241 | 247 247 | 247 | 241 | 241 | 2471 | 241 | o7 247 247 | 241 | 247 247
" 97,32 | 9800 | 9761 | o702 | 9796 | o702 | 9802 | 9772 | 9693 | 0683 | 9748 | 07,00 | oase | 9823 | 0763 | oesd | se11 | 9865 | e792 | 810 | 8894 | 99,30 | sa14 | 9688
[WVH=T0-Vol | 268 | 200 | 230 | 208 | 204 2,68 1,08 2,28 307 317 252 291 1,14 177 | 237 156 | 1,80 1,35 2,08 0,90 1,06 0,70 166 112
B 1,99
a 0,70
& 0,361
jObeervaciones:
P.E. Asalo 1028  griom3
PE Agegade 2635 griemd
[Pesc petreo 1000 gr
Laboratorista:  Josb Gardufio P. Revisd: Dr. Carlos H, Fonseca




~ INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO DE TENSION INDIRECTA |
CAMPUS MONTERREY FABRICACION RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO _ [RESISTENCIA COMPRESION DIAMETRAL
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA:MTY-LAREDO | MUESTRA: Vil
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS AC20+15EVA +03 MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DEL ENSAYO DE TENSION INDIRECTA Y PSEUDO MODULO AP FECHA: ABRIL/2004
TAs e CAs CAs e TAs e |
Probeta 1 2 3 4 5 ¢ 7 s 9 10 1 12 13 4 | 15 " 7] 19 2 |z | B %
1(Cm) 5348 | 5210 | 5168 | 5240 | 5226 | 5210 | 5226 | 5250 | 5200 | 5184 | 5226 | 5208 | 5212 | 5280 | 5236 | 5314 | 5238 ] s206 | s202 | s238 | 5284 [ 5252} 5276 | s1.88
JAltura i (Cm) 5386 | 5216 | st44 | 5192 | 5230 | s214 | s200 | 5236 | s210 | s1.94 | 5252 | 5200 | 5208 | 5262 | 5222 | 5304 | 5248 | 5296 | 5228 | 5240 [ 5292 5256 | 5266 | 5220
[Alkura 1 (Cm) 5370 | 5212 | s188 | 5198 | 5232 | 5222 | s218 | 5202 | s210 | 5206 | 5238 | s214 | 5208 | 5270 | 5220 | 5304 [ s246 | 5282 | s222 | 5238 [ 5272 5234 | 5278 | 5208
E 5361 | 5213 | 5160 | s210 | 5220 | s215 | 5215 | 5220 | 5207 | 5195 | 5230 | 5207 | 5208 | 5271 | 5226 | 5307 ] 5244 | 5288 | s217 [ 5230 ] 5283 | 5247 | 5273 | 5208
@ 999,20 | 1000,80 | 1000,20 | 999,30 | 99940 | 999,30 | 998,50 | 986,10 | 1000,20 | 1001,60 | 996,00 | 997,20 | 996,20 | 966,20 | 999,60 | 1001,30 | 996,30 999,50 | 998,20 | 998,30 | 997.70] 999,40 | 999,80 | 1000,20]
$88 (gricm3) 2% 242 | . 242 242 | 240 | 241 | 24t | 242 242 | 240 | 242 f 241 | 240 [ 241 | 240 [ 240 23 | 24 24 240 ] 20| 240 [ 202
E—L 230 237 | 239 237 2% | 2% | 2% | 23 | 2% 238 | 235 | 23 | 23 | 234 | 238 | 233 [ 235 | 238 | 2% | 235 [ 23| 23 | 23 | 2%
Cm) 1016 | 106 | 1016 | 10,16 | 10,96 | 10,96 | 1016 | 1016 | 1018 [ 1016 | 1016 [ 10.16 | 10,16 | 1096 | 1016 | 10,16 | 1016 | 10,16 | 1016 | 1016 [ 1016 | 10,46 | 10,16 | 10,16
% 1050,00 | 1390.00 | 147500 | 1450,00 | 1200,00 | 175000 | 640,00 | 720,00 | 620,00 | 730,00 | 680,00 | 690,00 J 1600,00 | 150,00 1760.00] 1350,00 [ 1550,00] 1460,00 | 700,00 | 780,00 | 64500] 720,00 | 620,00 | 680,00
1227 | 1871 | 1791 | 1744 | 1438 | 21,03 | 769 | 863 | 746 881 | 813 | 830 ] 10,25 | 1367 | 21,10 | 1594 | 1852 | 1700 | 841 933 | 765 860 | 737 | 819
m 18,62 [X]] 17,63 326
T 3,02 0,52 261 0,70
o 013 0,08 0,15 0,08
Temp 1 80°C | 60°C | © ~60°C | 60°C | 6 760°C | 60°C | [60°C | — | — ] =1 — | — ] — o — 1 =1=1 =1 =
Tiempo 24hrs [ 24hrs | 24 hrs | 24 hrs [ 24 hrs | 24 hrs [ 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs [ 24 hrs| 24 hrs] — = — —_ - —_ — —_ - — —_ —
Temp 2 BC | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C [ 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C| 25°C | 25°C | 25°C |
Tiempo 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs|24 hrs|24 hrs| 24 hrs |24 hrs| 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs |24 hrsi 24 hrs| 24 hrs{24 h
PSEUDO MODULO
Eﬁn 52500 | 69500 ] 737,50 | 72500 | 600,00 ] 87500 ] 32000 | 360,00 | 310,00 | 36500 ] 34000 | 34500 ] 800,00 | 575,00 | 530,00 67500 | 775,00] 730,00 ] 350,00 1 390,00 ] 32250] 360,00] 310,00 | 340,00
(Cm) 1,07 1,04 117 1,19 1,13 102 | 094 | 056 | o094 097 | o64 | 102 | 127 [ o8t [ oot | o8 [ogm | 127 | o090 1,00 | o84 | 089 | 114 T 089
PM (Kgiem) 400,65 | 668,27 | 630,34 | 609,24 | 53239 | 657,84 | 34043 | 64286 | 329,79 | 376,20 | 531,25 | 330,24 | 620,92 | 709,68 | 967,03 | 741,76 | 796,97 | 574,80 | 353,54 | 390,00 | 383,93 | 404,49 271,93 | 362,02
u 831,48 42647 737,08 344,32
T 128,64 130,27 138,08 4822
o 020 0,31 0,19 0,13
jObservaciones:
Laboratorista: Joeé Gardufio P, Revied: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
CAMPUS MONTERREY FABRICACION
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA:MTYLAREDO |  MUESTRA VI
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS AC20+15EVA =04l MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DENSIDADES SATURADAS Y SUPERFICIALMENTE SECAS P FECHA: ABRILI2004
CA= 821 CA= T | CA= 521 TAs 5219
Probens 1 2 3 1 s g 7 T ' 7] 7] (7] [ " 1 ] T TR ) F) 2 2 3} 2
A 999,20 | 1000,80 | 100020 | 999,30 | 99940 | 999,30 | 956,50 | 996,10 )| 100020 | 1001,60 | 56e00 | 97,20 | 96620 | 99620 | 998,60 | 1001,30 | 966,30 | 999,50 | 996,20 | 996,30 | 997,70 | 996,40 | 908,80 | 100,20
B 1008,00 | 1003,70 | 100240 | 1001,80 | 1003,00 | 1001,80 ]| 1001,50 | 1001,20 | 100270 | 1003,80 | 100090 | 1000,50 | 100120 | 100260 | 100240 | 1007,40 | 1001,10] 1003,60 | 1001,10| 100370 | 100240 | 100200 | 100450 | 1002,80
¢ 50020 | 500,20 | 501,60 | 56870 | 58060 | 587,20 | 567,30 | 50690 | 568,70 | 500,40 | 506,00 | 599,10 | 567,30 | 506,90 | 567,80 | 500,60 | 58570 | 585,60 | 586,80 | 583,80 | 586,00 | 56540 | 568,10 | 580,30
o558 igrioma) 239 | 242 | 243 | 242 | 242 241 241 | 2M | 242 | 242 | 24 242 241 | 240 | 241 | 240 | 240 | 239 | 241 | 241 | 240 | 240 | 240 | 24
% absorcion 086% | 020% | 022% | 0.25% | 036% | 025% | 030% | 031% | 025% | 023% | 0,29% | 033% | 030% | 044% | 028% | 081% | 0,28% | 041% | 020% | 054% | 047% | 026% | 047% | 0.26%
1) 242 24 240 24
o 004 0.007 0008 0,010
[d 9,006 0,003 0,003 0,004
u 241
a 0,01
o 0,008
Tomp 1 80°C | 60°C | 60°C ] 60°C | 60°C | 60°C ] 60°C ] 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | — — — — ] =1 -1 =1 =1 =17 = — —
Tienpo 24hrs | 24hrs | 24hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hra | 24 hrs | 24 hrs | — g — — 1 =1 =1 =1 =1= - p -
Tomp 2 §C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | &°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C
Tiempo 24hrs | 24 hrs | 24 hrs [ 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs [ 24 hrs | 24 hrs [ 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs [ 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs [24 hrs| 24 hrs§ 24 hrs| 24 hrs [ 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs
% VACIGS EN MEZCLA
1 ] 3 % s 0 7 [ 0 0] 1 1 n 0 15 0 (] [ " ) NS 2 2%
Theensen et | 435 | 495 | 485 | A% | 4B | 4% | 45 | 45 | 4% | 4% | 45 | 4B | 4B | 4B | 4B | 45 | 495 | 45 | 495 | 45 | 495 | 4% | 4% | 4%
Thmanbairowen) | 0505 | 9505 | 9505 | 9505 | 9505 | 9505 | 9505 | 9605 | 9505 | 9505 | 9505 | 9505 | 9505 | 0505 | 9505 | 9505 | 9505 | 0505 | 9505 | 9505 | 9505 | 9505 | 9505 | 9505
MewPEAgwgado | 36,07 | 36,07 | 36,07 | 36,07 | 3607 | 3607 | 36,07 | 36,07 | 36,07 | 36,07 | 36,07 | 3607 | 36,07 | 36,07 | 36,07 | 36,07 | 36,07 | 36,07 | 36,07 | 36,07 | 36,07 | 36,07 | 36,07 | 36,07
(QmbPE Astalte | 482 | 482 | 482 | 482 | 482 | 48 482 | 482 | 48 | s | am 482 | 482 | a2 | 482 | 482 | as2 | a2 § 482 | 482 | 4g2 | as2 | as2 | 482
RV 4080 | 4089 | 4080 | 4089 | 4089 | 4089 | 4080 | 4089 | 4089 | 4080 | 4080 | 4089 | 4080 | 4080 | 4080 | 4089 | 4089 | 4089 | 4089 | 4089 | 4089 | 4089 | 4089 | 4089
o= 100's 245 | 245 | 245 | 245 | 245 245 245 | 245 | 245 | 245 | 245 245 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245 | 245
Vomenstigx100 | 97,79 | 9896 | 9955 | 0891 | 9885 | 0855 | 9857 | 9851 | 9878 | 9904 | 9835 | 9011 | 9861 | 9818 | 9858 | 9823 | 0826 | 9777 | 8852 | 98,38 | 97,97 | 9809 | 9818 | 9944
W= T00-Vol. 220 04 | 045 | 108 | 115 745 45 | 149 | 12 | 0% | 165 089 130 | 182 | 142 | 177 | 174 | 223 | 148 | 162 | 203 | 18 182 | 086
n 1,46
o 0,45
o™ 0,307
Observaciones:
PE. Asiaio 1028 griem3
&W 2635  griem3
pelrec 1000 ¢r
Laboratorista: José Garduhio P, Revist: Dr. Carios H. Fonseca
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MUESTREO EN CAMPO
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MUESTREO EN CAMPO
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MUESTREO DE CAMPO
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MUESTREO EN CAMPO
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MUESTREO EN CAMPO
RTI 5°C Y 25°C (HUMEDO)
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RESUMEN DE RESULTADOS
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INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO DE TENSION INDIRECTA

CAMPUS MONTERREY FABRICACION RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA LABORATORIO  JRESISTENCIA COMPRESION DIAMETRAL
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA'MTYLAREDO | CONTROL
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS MEZCLA TIPO:DENSA
RESUMEN RTI-PM-DPP AC-20 +2.5% SBS FECHA: ABRIL/2004

Laboratorista: José Gardufio P. Revied: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO DE TENSION INDIRECTA
CAMPUS MONTERREY FABRICACION RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CAMPO JRESISTENCIA COMPRESION DIAMETRAL
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA:MTYLAREDO |  TESTIGOS Si
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS A0+ 15EVA+03 MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DEL ENSAYO DE TENSION INDIRECTA Y PSEUDO MODULO » FECHA: ABRIL/2004
CA= 4900 CA® e | CA= 4904
Probets 1 2 3 ] ] s 7 ] ? 10 T 12 ] T 3 16 7 m 19 ] 21 2 | B |
JAuna | (Cm) 5062 | 5270 | %22 | 5938 ] 575 | 6522 | 5928 | 5088 | 5838 | 4476 | 5604 | 3032 ] 4806 J 4422 | 6632 | 6418 | 6030 | 6220 | 5642 | s460 | 71,28 | 6066
JAlura i (Cm) 5834 | 5342 | 36,70 | 5844 | 5532 | 6546 | 5698 | 6246 | 5830 | 4354 | 5992 | 3944 | as12 | 4574 | 6798 | 6482 | se66 | 6272 | 5746 | 5338 | 6834 | 6172
JAtura W (Cm) 5072 | 5258 | 3728 | 5914 | 5568 | 6562 | 5868 | 6210 | 5848 | 4358 | 5742 | 2038 | 4852 | #4486 | 6730 | 6686 | 6248 | 6736 | 5600 | 5292 | es8s54 | 6324
prom 923 | 5200 | 3673 | 5899 | 5619 [ 6543 | 5698 | 6146 | 5830 | 4396 | 5819 | 3038 | 4823 | 4494 | 6720 | 6520 | 048 [ 6409 | 57.20 | 5363 | 6939 | 6187
™) 115500 | 974,00 | 662,20 | 109250 | 1327,10 | 1707.80 | 1571,60 | 1464,50 | 1097,10 | 1240,20 | 113250 | 740,00 | 929,70 | 812,20 | 156520 | 1768,70 | 1265,60 | 147,10 1256,00 | 1286,20 | 1783,90 | 1436,10
] ) 2,38 228 | 231 2% | 227 2,24 244 | 23t | 23 234 | 23 | 229 [ 235 | 227 | 244 | 237 ] 237 | 237 | 235 | 233 | 238 | 233
o | 241 227 | 22 | 228 | 291 32 320 | 29¢ | 232 | 348 | 240 | 232 | 238 | 223 | 287 | 334 | 258 | 27 | 270 | 296 | 317 | 286
Cm) 1016 | 1016 | 1016 | 1016 | 10,16 | 1046 | 10,16 | 10,46 | 10,96 | 10,96 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,96 | 10.16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16 | 10,16
1450,00 | 850,00 | 500,00 | 124000 | 850,00 } 950,00 | 1720,00 ] 1150,00 | 1000,00 | 800,00 | 250,00 | 640,00 § 1070,00 | 250,00 | 560,00 | 565.00 | 510,00 | 49500 | 440,00 | 440,00 | 740,00 | 470,00
1534 | 1007 | 853 | 1347 | 948 910 | 1827 | 1172 | 1073 | 1140 | 1346 | 1018 | 1390 | 343 | 522 | 542 | 528 | 484 | 481 514 | 668 | 476
M 106 11,04 507
T 343 166 083
L 0,2 0,14 0,16
Tomp 1 B0°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | © - - o — — | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C
[ Tiempo 24hrs | 24hrs| 24 hrs] 24 hrs| 24 hws| 24 hrs [ 24 hrs | 24 hrs|  — — - - — 24hrs| 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs |24 hrs| 24 hrs [ 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs
Tomp 2 5%C | 5°C | 5C | 5°C | 5°C | 5°C | 5C | 5C | 5C | 5C | 5C | 5°C | 6°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 26°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C
[ Tlempo 24hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs Z-m & hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs [ 24 hrs| 24 hrs |24 hrs| 24 hrs [ 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs
PSEUDO MODULO
[carazi<a) 72500 | 42500 | 250,00 | 620,00 | 42500 | 47500 | 860,00 | 575.00 | 500,00 | 400,00 | 62500 | 320,00 | 53500 | 125,00 | 280,00 | 282.50 | 255,00 | 247,50 | 220,00 | 22000 [ 370,00 | 23500
(Cm) 127 079 | 097 | o7 | ogs 0,81 104 | 102 ] or9 | om 104 | o9 [ o | o [ 127 | 102 [ 102 | 127 | o7 | o094 | 089 | 09
Kgicm) 57087 | 537.97 | 257,73 | 78481 | 477,53 | 58642 | 826,92 | 563.73 | 632,91 | 506,33 | 600,96 | 40506 | 677,22 | 164,47 | 22047 | 276,96 | 250,00 | 194,88 | 289,47 | 23404 | 41573 | 258,24
M 575,75 564,50 256,03
a 176,99 108,99 71,56
G 0,31 0,19 028
JObgervaciones:
TESTIGOS EXTRAIDOS EN CAMPO CON MAQUINA PERFORADORA.
Laboratorista: Joeé Gardufio P. Ravisd: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y OE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO DE TENSION INDIRECTA
CAMPUS MONTERREY FABRICACION RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA CANPO [DENSIDADES SUNERGIDAS
CENTRO DE DISERO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA:MTY-LAREDO | TESTIGOS Sl
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DENSIDADES SATURADAS Y SUPERFICIALMENTE SECAS AC-20 +15EVA +0.3AP| FECHA: ABRIL/2004
CA= 90N CA= uﬁ
1 2 3 1 3 3 7 s 0 10 11 12 0 7 1 1 7 1 v ] 2 1] 7]
A 115580 | 974,90 | 662,20 [ 1092.50 | 1327,10 | 1707,80 | 157160 | 146450 | 108710 | 124020 | 113250 | 74090 | 929,70 | 81220 | 156520 | 768,70 | 1265,60 | 1447,10 | 125600 | 1206,20 | 178390 | 1436,10
B 1160,00 | 985,30 | 672,00 | 1007.70 | 1341,20 [ 1720,10 | 157450 | 147320 | 110590 | 1251,10 [ 1139,00] 748,60 | 935,30 | 82470 | 157050 § 1776,20 { 1271,90 | 1451,70 | 126840 | 120570 | 1791,80 | 1449.40
c 675,00 | 558,10 | 384,60 | 634,00 | 756,50 | 95890 | 930,00 | 839,30 | 630,30 | 72050 | 65880 [ 42560 | 53920 | 467.20 | 92840 | 102980 | 736,80 | 84150 | 73360 | 74390 | 104190 | 83360
w 238 | 228 | 231 | 238 | 227 2,24 2,44 2,31 231 | 234 | 2% 2,29 235 | 227 | 24 | 237 | 237 2,37 2,35 2,33 238 | 233
%absorcion | 000 | 001 | 001 | 000 | 001 0,01 0,00 001 001 | 001 | 001 0.01 001 ] 002 | 000 | 000 | 000 0,00 0,01 001 000 | 001
B 2,38 233 2,%
o 0,06 0,03 0,04
o 0,03 0.01 0,02
B 2,4
a 0,05
o 0,02
Tomp 1 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | — — — — — | 6°C ] 60°C [ 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C | 60°C
 Tiempo | 24hrs| 24 hrs | 24hrs | 24 hrs| 24 hrs| 24 hrs | 24hrs | 24hrs | — = — — — | 24hrs|24hrs| 24hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs
Tepz | 5°C | 5°C | 6°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 6°C | 5°C | 5°C | 5°C | 5°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C
[ Tiempo | 24hrs| 24 hrs| 24hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs
% VACIOS EN MEZCLA
1 ] 3 4 5 6 7 ] 9 10 1 12 (5] [0 15 1 17 K ] 2 2 2
" 467 | 467 | 467 | 467 | 467 467 | 467 467 457 | 467 | 467 467 467 | 467 | 467 | 467 | 467 467 467 467 467 | 467
Aeantes () 9533 | 9,33 | 9533 ] 9533 | 9533 | 95,33 | 9533 | 9533 | 9533 | 9.33 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 933 | 9533 | 9533
Agregado 36,18 | 36,18 | 3618 | 36,18 | 36,18 | 3618 | 36,18 | 3618 | 3618 | 36,18 [ 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 368 | 36,18 | 36,18 | 36,18
Asfaito 454 | 454 | 454 | 454 | 454 454 454 454 454 | 454 | 454 454 45¢ | 454 | 454 [ 454 [ 454 454 4,54 4,54 454 | 454
BFveq 072 | 9072 | 4072 | 4072 | @72 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 072 | w72 | 072 § w72 | 072 | 072 | 072 | @072 | @072
(g)= 100 246 | 246 | 246 | 246 | 246 246 2,46 246 246 | 245 | 248 246 246 | 246 | 246 | 246 | 246 2,46 246 2,46 246 | 246
100 97,04 | 9293 | 9389 | 9594 | 9243 ] 9136 | 9930 | 9408 | 9394 | 9518 | 9604 | 9341 | o558 | 9252 | 9926 | 9650 [ %31 | 9657 | 9564 | 9492 | 9687 | %497
=T0- 2% | 707 | 611 | 406 | 757 864 0,70 592 606 | 482 | 39 6,59 442 | 748 | 074 | 350 | 369 343 136 5,08 313 | 508
n 4,79
o 2,05
o 0,429
JObservaciones:
PE. Astalvy 1028 griem3
P E. Agregado 2,635 griem3
jPeso petrec 1000 gr
Laboratorigta: Joeé Gardufto P. Ravisd: Or. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

CAMPUS MONTERREY
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS

ENSAYO DE TENSION INDIRECTA

FABRICACION RESULTADOS DE
CAMPO __ |RESISTENCIA COMPRESION DIAMETRAL
ASFALTO OBRA:MTYLAREDO |  TESTIGOSSI

AC20+15EVA+03 MEZCLA TIPO.DENSA
» FECHA: ABRILI2004

INFORME DEL ENSAYQ DE TENSION INDIRECTA Y PSEUDO MODULO
CA= 0] TAn 4909
1 2 3 4 5 ¢ 7 ] ] 10 1] v | 10 T 1 17
51,98 | 5586 | 5420 | 5340 | 5328 | 5670 | 5452 | 4030 | 7088 | 5500 | 5972 | 58,38 | 4476 | 5604 | 39,32 | 4306
52,20 | 5600 | 5356 | 5416 | 5412 | 57,32 | 5414 | 4060 | 7030 | 5402 | 5985 | 5830 | 4354 | 59,2 | 3944 | 4812
51,00 | 5628 | 5358 | 5696 | 5500 | 57,98 | 5300 | 4072 | 6882 | 5438 | 6040 | 5848 | 4358 | 57.42 | 39,38 | 4852
52,08 | 56,05 | 5378 | 5484 | 5413 | 57,33 | 5389 | 4054 | 70,00 | 5447 | 5099 | 5839 | 4396 | 5619 | 39,38 | 48,3
103490 | 1392,10 | 1018,90 | 101460 | 1037,70 | 1088,70 | 1190,70 | 1116,10 | 1382,20 | 1054,70 | 1184,10 | 1097,10| 1240,20 | 1132,50 | 74090 | 928,70
226 | 241 | 232 | 232 | 243 | 234 | 2% | 235 | 240 | 238 | 239 | 231 | 234 | 2% | 22 | 235
245 | 306 | 234 | 228 [ 23 | 234 [ 273 ] 340 | 244 | 239 | 243 | 232 348 | 240 | 2321 23
1016 | 1016 | 10,16 | 1046 | 1016 | 10,16 | 1016 | 1016 | 1016 | 1046 | 10,416 | 10,16 | 1046 | 10,16 | 10.16 | 10,16
340,00 | 460,00 | 320,00 | 360,00 | 41000 | 410,00 | 350,00 | 250,00 | 184000 | 1460,00 | 1650,00 | 1000,00] 800,00 | 1250,00 | 640,00 | 1070,00
403 | 6514 | 373 | 411 | 415 | 448 | 407 | 386 | 1647 | 1680 | 1723 | 1073 | 1140 | 1346 | 10,18 | 1390
M 428 13,77
o 048 283
w 0.1 0,21
Tomp 1 - o - - o p— - p— p— — o o = — — o
Tiempo — - — — = — u— = — s — — - | = — -
Yomp 2 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 26°C | 25°C | 25°C | 25°C | 5°C | 5°C | 5°C | 6°C | 5°C | 5°C | 6°C | 5C
Tiempo 24hrs | 24hrs| 24hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs
PSEUDO MODULG
F-_m_@ 170,00 | 23000 | 160,00 | 180,00 | 205,00 | 20500 | 17500 | 12500 | 92000 | 730,00 | 82500 | 500,00 | 400,00 | 62500 | 320,00 | 53500
(Cm) 102 | 081 | 102 | 05 | o7 102 | 081 | 084 | 079 | 079 | 145 | 079 | 079 | 104 | 079 | 079
(Kgfem) 166,67 | 28395 | 156,86 | 32143 | 28873 | 200,98 | 216,05 | 148,81 | 1164,5 | 924,05 | 568,97 | 63291 | 506,33 | 600,96 | 40506 | 677,22
u 22294 685,01
o 66,38 245,16
EN 0,30 0.3

[otservaciones:

thshﬁosdelawiollaﬁ'c

Laboratorista: Joeé Gardufio P.

Revigd: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

ENSAYO DE TENSION INDIRECTA

CAMPUS MONTERREY FABRICACION RESULTADOS DE
DIVISION DE INGEMERIA Y ARQUITECTURA CAMPO DENSIDADES SUMERGIDAS
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION ASFALTO OBRA:MTYLAREDO |  TESTIGOSS!
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS MEZCLA TIPO:DENSA
INFORME DENSIDADES SATURADAS Y SUPERFICIALMENTE SECAS AC-20 +15EVA +0.3AP| FECHA: ABRIL/2004
CA= > CA= 490%
Probeta 1 2 3 4 5 8 7 s S ] 10 (1] [ 10 1" 12 | 17
A 103490 | 1392,10 | 101890 | 101460 | 1037,70 | 1088,70 | 1190,70 | 1116,10 | 1382,20 [ 1054,70 | 1184,10 | 1097,10 | 1240,20 | 143250 | 740,90 | 929,70
8 1048,20 | 1392,80 | 1020,60 | 1023,00 | 1038,10 | 1091,80 | 1204,70 | 111990 | 1382,80 | 1056,50 | 1187,00 | 110590 | 1251,10 | 1130,00 | 74860 | 93530
c 580,00 | 815,50 | 581,50 | 58510 | 610,30 | 627.20 | 688,00 | 64530 | 807.40 | 61290 | 690,90 | 63030 | 72050 | 658,80 | 42560 | 539.20
fosssigromy | 226 | 241 | 232 | 232 | 243 | 234 | 230 | 235 | 240 { 238 | 230 | 23 | 234 | 2% | 220 | 23
%abeorcion §| 1,20% | 0,05% | 017% | 083% | 004% | 0.28% | 1,16% | 034% | 0,04% | 017% | 0.24% | 001 001 | 001 | 001 | 001
B 2,34 2,35
a 0,06 0,04
L 0,02 0,02
[ 2,35
[2 0,05
o 0,02
Tomp 1 — — - — — - — — — — — — — — — —
Do | — L — 1 =1~ =1 -1— ‘-1 -1 - 1-1-=1-=1"
Tomp 2 25°C | 25°C | 25°C | 26°C | 25°C | 25°C | 25°C | 25°C | 6°C | 6°C | 6°C | 5°C | 5°C | 6°C | 6°C | 5°C
~ Tempo | 24hrs| 24hrs| 24 hrs| 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs | 24 hrs
% VACIOS EN MEZCLA
1 2 3 [ 5 0 7 [ 9 10 " 3 3 " 17 ]
" 467 | 467 | 467 | 487 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 4867 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467
] 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9533 | 9.3 | 9533 | 9533
Agregado 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 36,18 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18 36,18 36,18 | 36,18 | 36,18 | 36,18
Astalto 454 | 454 | 454 | as4 | 454 4,54 454 | 454 | 454 | ase | ase 454 454 | 454 | 454 | 454
Vg 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 4072 | 40.72
(g 1008 246 | 246 | 246 | 246 | 246 246 246 | 245 | 246 | 246 | 245 246 246 | 246 | 246 | 246
100 919 | 9820 | 9449 | 9435 | 9878 | 9542 | 9384 | 9576 | 9782 | 9682 | 9720 | 9394 | 0518 | 96,04 | 9341 | 9558
=100- 804 | 180 | 551 | 565 | 1.2 458 616 | 424 | 218 | 318 | 280 6,06 482 | 3% | 659 | 442
® 412
o 2,10
[ 0,510
E. Asfalty 1028  grem3
€ Agregado 2635 grem3
Peso petreo 1000 gr
Laboralorista: José Gardufio P, Revisd: Dr. Carlos H. Fonseca




TESTIGOS DE CAMPO
PM 5°C Y 25°C (SECO Y HUMEDO)

1400.00 @PM 5°C (HUM) BPM 25°C (HUM) BPM 5°C (SECO) BPM 25°C (SECOﬂ

1200,00

1000,00

800,00

PM §°C (SECO); 685,01

PM (KG/CM)

600,00 PM 5°C (HUM); 575,75 3
§
=
[$]
w
400,00 ]
&
=
a
200,00
0,00 .

TESTIGOS



PM (KG/CM)
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RTI (KG/CM)
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TESTIGOS DE CAMPO

PM 25°C (SECO)
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TESTIGOS DE CAMPO
RTI 5°C Y 25°C (SECO Y HUMEDO)

30,00 4 ERTI 5°C (HUM) BRTI 25°C (HUM) BRTI 5°C (SECO) BRTI 25°C (SECO) |
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RTI (KG/CM2)
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RTI (KG/CM2)

TESTIGOS DE CAMPO
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TESTIGOS DE CAMPO

RTI 5°C (HUMEDO)
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RTI (KG/CM2)
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TESTIGOS DE CAMPO
RTI 25°C (HUMEDO)

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

514

4,76

0,00

5,22 542 5,28 4,84 4,81
] rl I l ]
14 15 16 17 18 19
PROBETA
ERTI 25°C (HUMEDO) |

T

20

21

22
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A-2-1 RESULTADOS DE LABORATORIO
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DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

CAMPUS MONTERREY

ENSAYO MAQUINA DE PISTA
RESULTADOS DE
DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES

[OBRA: MTY-LAREDO

IMEZCLA TIPO: DENSA

NFORME DE ENSAYO DE DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES |FECHA: Abril/2005
Numero de Deformaciones plésticas (mm)
Pasadas Il ENSAYOS DE LABORATORIO
AC-20 SB SBS EVA | Deformaciones plésticas permanentes
0 000 | 000 | 000 [ 000 [43%CA]
42 235 2,09 2,51 1,74 I
126 363 | 295 3,34 231 | 2758
20 4,27 3,34 375 250 | 250 —
420 5,12 396 440 276} 225 o
630 5,98 444 5,00 3,01 20,0 /
840 7,04 4,76 5,64 3,26 E‘ 175 Lﬁ)‘!
T T W N R za =),
y y » y ] / 4:
1470 1409 | 580 8,11 3,52 g 125 / sBs} -
1680 17,93 6,73 9,09 3,71 g 100 ‘ SBS
1890 22,63 8,19 10,24 3,90 a 75 /o/f/
2520 25,40 13,95 12,50 4,66 50 P A
25 | [EVA
0,0 + " '
0 210 420 630 840 1050 1260 1470 1680 1890 2100 2310 2520
Namero de pasadas
v-m?m AC-20 SB SBS EVA
pesades (o) 0,185 0,384 0,150 0,051 mm/min
plastica
maxima(mm) | 254 13,95 12,50 4,66 mm
Observaciones:
AC-20 SB SBS EVA
Densidad Sumergida Marshall: gricm3
Densidad Sumergida Probeta: 2,28 2,31 2,32 232  gr/em3
Densidad Aparente Marshall: g/em3
Densidad Aparente Probeta: 2,20 2,23 224 226  g/em3

Frecuencia= 42 pasadas por minuto

Revisé: Dr. Carlos H. Fonseca

Laboratorista: Ing. José Gardufio




INSTTUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO MAQUINA DE PISTA
CAMPUS MONTERREY RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION IOBRA: MTY-LAREDO
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS |MEZCLA TIPO: DENSA
NFORME DE ENSAYO DE DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES IFECHA: Abrill2005
Numerode | Deformaciones plasticas (mm)
Pasadas Caliza-Laboratorio
Prob.1 | Prob2 | Prom Deformaciones plasticas permanentes
0 0 0 0 [4.9% CA AC-20+1.5 ELVALOY]
42 2,03 1,45 1,74
126 241 [ 221 | 2,31 275
210 2,54 2,46 2,50 250
420 2,79 2,72 2,76 '
630 3051 297 | 3,01 22,5
840 3,30 3,23 3,26 20,0
1050 330 | 323 | 3,26 E 176
1260 | 356 ] 348 | 352 | =
40| 356 | 348 | 352 | 3 %0
1680 368 | 373 3,71 E 12,5
1890 381 ] 399 | 390 | 8 490
2520 432 | 500 | 466 | & 75
5,0
2,5
_ ) 0,0 ‘ \ .
Velocidad de deformacidn entre (2s 0 210 420 630 840 1050 1260 1470 1680 1890 2100 2310 2520
1,890 y 2520 pasadas Nimero de pasadas
Probeta 0,021 mm/min
Jpacion plastica maxima
Probeta 47 mm
Observaciones:
Se ensayaron dos probetas elaboradas con el contenido de cemento asféltico del 4.9%. Temperatura de mezclado entre 170-180°C
Densidad Sumergida Marshall: griem3
Densidad Sumergida Probeta: 234 230 gricm3
Densidad Aparente Marshall: g/em3
Densidad Aparente Probeta: 2,28 224 glem3
Frecuencia= 42 pasadas por minuto Laboratorista: Ing. José Gardufio Revis: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

CAMPUS MONTERREY
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION

LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS

ENSAYO MAQUINA DE PISTA
RESULTADOS DE
DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES

[OBRA: MTY-LAREDO

[MEZCLA TIPO: DENSA

RME DE ENSAYO DE DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES |FECHA: Abril/2005
Numerode | Deformaciones plésticas (mm)
Pasadas Caliza Deformaciones
Prob.1 | Prob2 | Prom plasticas permanentes [4.9% CA AC-20]
0 0 0 0
2 250 | 235 | 242 275
126 4,58 3,63 4,10
20 | 645 | 427 | 536 250 /’4
20 |1061] 512 | 7,87 25 4 /T/
630 16,23 ] - 5,98 11,10 20.0 ~
840 21,43] 704 11424 - /
1050 |2330] 811 | 1571 | E 175 7
1260 0,00 | 10,25 - £ 150
[ 000 1400 ] - | $§ / .4
w80 | 0,00 | 17,93 | - E 128
1890 0,00 | 22,63 . § 10,0 £
2520 0,00 | 25,40 - 75 /
50 |
2,5
) . 0,0
Velocidad de deformacion entrs las 0 210 420 630 840 1050 1260 1470 1680 1890 2100 2310 2520
1,890 y 2520 pasadas ]
Probeta  #VALOR! mm/min Numero de pasadas
[pacion plastica maxima
Probeta 15,7 mm
Observaciones:
Se ensayaron dos probetas elaboradas con el contenido de cemento asfaltico del 4.9%. Temperatura de mezclado entre 170-180°C
Densidad Sumergida Marshall: gr/em3
Densidad Sumergida Probeta: 2,27 229 griem3
Densidad Aparente Marshall: g/em3
Densidad Aparente Probeta: 2,20 220 glem3
Frecuencia= 42 pasadas por minuto Laboratorista: Ing. José Gardufio Reviso: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO MAQUINA DE PISTA
CAMPUS MONTERREY RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION {oBRA: MTY-LAREDO
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS |MEZCLA TIPO: DENSA
RME DE ENSAYO DE DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES EECHA: Abril/2005
Numero de ]| Deformaciones plasticas (mm)
Pasadss Caliza Deformaciones
Prob.1 | Prob2 | Prom plasticas permanentes {4.9% CA AC-20+2.5%
0 0 0 0 SBS]
42 3,43 1,59 2,51
126 3,94 273 3,34 27,5
210 4,32 3,19 3,75 250
420 4,70 4,10 4,40 '
630 521 ] 478 | 5,00 225
840 5,59 5,69 5,64 20,0
1050 635 ] 638 | 6,36 E 175
1260 7.24 7,29 7,26 -
5 15,0
1410 8,26 7,97 8,11 % d
1680 9,53 8,66 9,09 2 125 e
0 | T0s2] 057 | fo2a] & 100 —
2520 | 12,70] 12,30 | 1250 | & 15
5,0
2,5 -
, , 0,0 —
Velocidad de deformacion entrs fas 0 210 420 630 840 1050 1260 1470 1680 1890 2100 2310 2520
1,890 y 2520 pasadas .
Probeta 0278 mmmin Nimero de pasadas
Jacion plastica maxima
Probeta 125 mm
Observaciones:
Se ensayaron dos probetas elaboradas con el contenido de cemento asfaltico del 4.9%. Temperatura de mezclado entre 170-180°C
Densidad Sumergida Marshall: griem3
Densidad Sumergida Probeta: 2,35 229  griem3
Densidad Aparente Marshall: g/em3
Densidad Aparente Probeta: 2,28 221 glem3

Frecuencia= 42 pasadas por minuto

Laboratorista: Ing. José Gardufio Revis¢: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO MAQUINA DE PISTA
CAMPUS MONTERREY RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION IOBRA: MTY-LAREDO
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS IﬁEZCLA TIPO: DENSA
RME DE ENSAYO DE DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES |FECHA: Abril2005
Numerode | Deformaciones plésticas (mm)
Pasadas Caliza Deformaciones
Prob.1 | Prob2 | Prom plasticas permanentes [4.9% CA AC-20+3%
0 0 0 0 s8]
42 059 | 359 | 2,09 275
126 1,78 4,13 2,95
210 2,37 | 431 | 3,34 25,0
420 3,26 4,67 3,96 225
630 3,85 5,02 4,44 20.0
840 414 5,38 4,76 -
1050 | 414 | 55 | 485 | E 175
1260 444 § 592 5,18 5 15,0
1470 533 | 628 | 5,80 F
o0 | 502 | 754 | 673 | E >° -
1890 7,40 8,97 8,19 :,; 10,0 -
2520 | 14,80] 13,10 | 13,95 75 )
5.0
25
. ) 0,0 | |
Velocidad de deformacitn entre las 0 210 420 630 840 1050 1260 1470 1680 1890 2100 2310 2520
1,890 y 2520 pasadas )
Probeta 0,310  mmimin Nimero de pasadas
Jpacion plastica maxima
Probeta 14,0 mm
jObservaciones:
Se ensayaron dos probetas elaboradas con el contenido de cemento asféltico del 4.9%. Temperatura de mezclado entre 170-180°C
Densidad Sumergida Marshall: gricm3
Densidad Sumergida Probeta: 2,33 230 griem3
Densidad Aparente Marshall: g/em3
Densidad Aparente Probeta: 2,25 220 glem3
Frecuencia= 42 pasadas por minuto Laboratorista: Ing. José Gardufio Reviso: Dr. Carlos H. Fonseca




ANEXOS

A-2-2 RESULTADOS DE CAMPO LABORATORIO
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INSTITUTO TECNOL!

DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS

ICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

CAMPUS MONTERREY

ENSAYO MAQUINA DE PISTA
RESULTADOS DE
DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES

[OBRA: MTY-LAREDO

[MEzcLA TIPO: DENSA

NFORME DE ENSAYO DE DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES |FECHA: Abril/2005
Numero de Deformaciones plésticas (mm)
Pasadas ENSAYOS DE CAMPO
] Wil MVI MVH Deformaciones pléasticas permanentes
0 000 | 000 | 000 | 000 4% CA]
42 1,93 1,74 2,35 4,05
126 217 | 214 267 451 275
210 227 224 286 4,80 25,0 ~=O—M-| —l—M-lll —@—M-VI —X—M-VIi
420 246 | 24 330 | 5% 225
630 261 | 259 362 | 562 - 200
840 268 | 215 | 400 591 E 175
1050 2,77 2,86 4,32 6,08 5 15,0
1260 2,89 2,96 464 6,29 € 125
1470 298 | 312 4,89 6,56 E 100
1680 3,04 3,28 5,14 6,79 § 75
1890 3,10 3,33 527 6,93 50 - j
2520 3,50 3,65 6,16 7,96 25
0,0 - ; — + ; * + *
210 420 630 840 1050 1260 1470 1680 1890 2100 2310 2520
Namero de pasadas
v-m “ m M-l M-Il M-VI M-Vl
pasades (i) 0,026 0,021 0,059 0,068 mm/min
plastica
maxima {mm) } 3,5 3,65 6,16 7,9 mm
Observaciones:
M-l M-HI M-Vi M-VIl
Densidad Sumergida Marshall: griem3
Densidad Sumergida Probeta: 2,2 222 2,22 222  griem3
Densidad Aparente Marshail: g/lem3
Densidad Aparente Probeta: 2,10 211 2,12 213 glem3

Frecuencia= 42 pasadas por minuto

Reviso: Dr. Carlos H. Fonseca

Laboratorista: Ing. José Gardufio




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO MAQUINA DE PISTA
CAMPUS MONTERREY RESULTADOS DE
' DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Igonmcuoues PLASTICAS PERMANENTES
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION IOBRA: MTY-LAREDO
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS |EZCLA TIPO: DENSA
NFORME DE ENSAYO DE DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES [FECHA: Abrit200
Numero de | Deformaciones plésticas (mm)
Pasadas Caliza-Mi
Prob.1 | Prob2 | Prom Deformaciones plasticas permanentes
0 0 0 0 [4.9% CA AC-20+1.5 ELVALOY]
42 2,69 1,17 1,93 -
126 2,91 1,43 2,17 275
20 2,97 1,57 2,27 260
420 3,09 1,83 2,46 '
630 320 | 202 | 261 225
840 320 ] 2,15 2,68 20,0
t0s0 [331]1 22 | 217 | E
1260 3431 2,35 2,89 T
40| 349 | 248 | 298 | S50
1680 354 ] 254 3,04 E 12,5
1890 3601 261 3,10 € 100
2520 4,00 | 300 | 3,50 a
75
5,0 — —
2,5 f
Velocidad de deformacion entre las 00 ' r ' ' ' ' ' ' '
0 210 420 630 840 1050 1260 1470 1680 1890 2100 2310 2520
1,890 y 2520 pasadas ]
Probeta 0078 mmimin Nuamero de pasadas
hacion plastica maxima
Probeta 35 mm
Jobservaciones:
Se ensayaron dos probetas elaboradas con el contenido de cemento asféltico del 4.9%. Temperatura de mezclado entre 170-180°C
Densidad Sumergida Marshall: griem3
Densidad Sumergida Probeta: 2,22 219  griem3
Densidad Aparente Marshall: g/cm3
Densidad Aparente Probeta: 21 209 gfem3
Frecuencia= 42 pasadas por minuto Laboratorista: Ing. José Gardufio Revisé: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO MAQUINA DE PISTA
CAMPUS MONTERREY RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION [OBRA: MTY-LAREDO
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS [MEZCLA TIPO: DENSA
RME DE ENSAYO DE DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES JFECHA: Abrilr2005
Numerode | Deformaciones plasticas (mm)
Pasadas Caliza-Mlll
Prob.1 | Prob2 | Prom Deformaciones pléasticas permanentes
0 0 0 0 [4.9% CA AC-20+1.5 ELVALOY]
2 1,95 | 1,52 1,74
126 224 1 203 2,14 27,5
210 244 1 2,03 2,24 250
420 254 1 2,29 2,41 '
630 263 ] 254 | 2,59 225
840 283 1 2,67 2,75 20,0
fso | 203] 279 | 286 | E 5
1260 312 ] 2,79 2,96 T
a0 | 332 | 292 | 342 | § W0
1680 3,51 3,05 3,28 g 12,5
1890 3,61 3,05 3,33 e 100
2520 | 400 ] 330 | 365 | S
75
50
25
Velocidad de deformacion entre las 00 ' i ' ' ' ‘
0 210 420 630 840 1050 1260 1470 1680 1890 2100 2310 2520
1,890 y 2520 pasadas i
Probeta 0,081  mm/min Nimero de pasadas J
hacion plastica maxima
Probeta 37 mm
Observaciones:
Se ensayaron dos probetas elaboradas con el contenido de cemento asféltico del 4.9%. Temperatura de mezclado entre 170-180°C
Densidad Sumergida Marshall: gricm3
Densidad Sumergida Probeta: 222 223 griem3
Densidad Aparente Marshall: g/em3
Densidad Aparente Probeta: 2,09 212 glem3
Frecuencia= 42 pasadas por minuto Laboratorista: Ing. José Gardufio Revis6: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO MAQUINA DE PISTA
CAMPUS MONTERREY RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION IOBRA: MTY-LAREDO
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS IMEZCLA TIPO: DENSA
RME DE ENSAYO DE DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES |FECHA: Abril2005
Numerode ] Deformaciones plésticas (mm)
Pasadas Caliza- MVI
Prob.1 [ Prob2 [ Prom Deformaciones plasticas permanentes
0 0 0 0 [4.9% CA AC-20+1.5 ELVALOY]
42 2,54 2,16 2,35
126 279 | 2,54 | 2,67 275
210 3,05 2,67 2,86 250
420 3,30 3,30 3,30 '
630 368 | 356 | 3,62 25
840 4,06 3,94 4,00 20,0
foso [a32] 432 | 432 ] E ;5
1260 4,57 4,70 4,64 <
40| 483 | 495 | 489 | 3 190
1680 5,08 5,21 5,14 E 12,5
1890 [ 508 | 546 | 527 | & 400
%520 | 584 ] 648 | 646 | O
75
5.0 ?
25
. . 0,0 ‘
Velocidad de deformacién entre las 0 210 420 630 840 1050 1260 1470 1680 1890 2100 2310 2520
1,890y 2520 pasadas Niamero de pasadas
Probeta 0,137  mm/min
hacion plastica maxima
Probeta 6.2 mm
JObservaciones:
Se ensayaron dos probetas elaboradas con el contenido de cemento asfaltico del 4.9%. Temperatura de mezclado entre 170-180°C
Densidad Sumergida Marshall: gricm3
Densidad Sumergida Probeta: 224 220 griem3
Densidad Aparente Marshall; g/em3
Densidad Aparente Probeta: 213 211 glem3
Frecuencia= 42 pasadas por minuto Laboratorista: Ing. José Gardufio Revist: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY ENSAYO MAQUINA DE PISTA
CAMPUS MONTERREY RESULTADOS DE
DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION IOBRA: MTY-LAREDO
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS [MEZCLA TIPO: DENSA
RME DE ENSAYO DE DEFORMACIONES PLASTICAS PERMANENTES JFeCHA: Abrir2005
Numerode | Deformaciones plisticas (mm)
Pasadas Caliza- MVII
Prob.1 [ Prob2 | Prom Deformaciones plasticas permanentes
0 0 0 0 [4.9% CA AC-20+1.5 ELVALOY ]
42 445 | 3,65 4,05
126 4,70 4,32 4,51 275
210 495 | 4,65 4,80 250
420 5,21 5,31 5,26 '
630 550 | 564 | 562 25
840 584 | 5,98 5,91 20,0
050 [584] 631 | 608 | E ;5
1280 6,10 | 6,47 6,29 =t
401 635 681 | 658 | S 190
1680 6,60 | 6,97 6,79 E 12,5
1890 6,73 ] 7.14 6,93 .§ 10,0
2520 762 | 830 7,96 75 ___:#
5,0 -
2,5
, . 0,0
Velocidad de deformacion entre las 0 210 420 630 840 1050 1260 1470 1680 1890 2100 2310 2520
1,890 y 2520 pasadas i
Probeta 077 mmimin Numero de pasadas
hacion plastica maxima
Probeta 8,0 mm
Observaciones:
Se ensayaron dos probetas elaboradas con el contenido de cemento asfaltico del 4.9%. Temperatura de mezclado entre 170-180°C
Densidad Sumergida Marshall: gricm3
Densidad Sumergida Probeta: 222 223  gricm3
Densidad Aparente Marshall: g/cm3
Densidad Aparente Probeta: 213 212 g/em3
Frecuencia= 42 pasadas por minuto Laboratorista: Ing. José Gardufio Reviso: Dr. Carlos H. Fonseca
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INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
. DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
DE MONTERREY. DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION
FORMA CA-1 LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS
JOBRA: Rehabiitacion del pavimento de ki 22+700 al km 58+400 cuerpo zquierdo, w SAYE.Proyocm
LOCALIZACION: de fa autopists Montemey-Nuevo Laredo.” CHA DE RECIBO: Mayo 2004
(CIUDAD, CAMINO, TRAMO, KILOMETRO, ORIGEN DEL CADENAMIENTO, ETC.) CHA DE INF.: Agosto de 2004
RATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO: Ninguno
RATAMIENTO POSTERIOR AL MUESTREO: Ninguno
_JUBICACION DEL BANCO DE DONDE PROCEDE EL MATERIAL PETREQ: San Nicoks do s Garza, NL.
ENDIDO EN KM AKM.
P.E. SECO SUELTO, kg/m3 T
MALLAS (NOom.) % QUE PASA DEL PROYECTO Granulometria F
250 100 100 |
190 840 100-68 100
g 125 850 90-70 i
% 9,50 700 80-60 %0 / :
g 635 570 6747 80 /, |
E 475 500 60-40 |
2 2,00 %0 .27 70
] % 0,850 20 2017 I
3 3 0425 150 2010 § 6o i
g 0.250 100 155 g 50 i
0.150 60 83 <]
-‘% 0,075 40 40 * 0 i
Q Mp). griem3 2635 30
& [iworcz russTicow 00 v
DESGATE LOS ANGELES% 120 20 » L
% DE TRITURACION 100 © A
PART. ALARGADAS % 00 J »
IPASA MALLA No. 200 % 18 0 1S
|eouv. DE ARENA % 920 5 s 3%% 882 3 ®383 %-
CONTRACCION LINEAL % 00 Malla, mm
CARACTERISTICA  |VALORES RECOMENDADOS CARACTERISTICAS ESPECIF- CARACTERISTICAS
DE CALIDAD DEL MATERIAL DESEABLE ADECUADA DEL MATERIAL CACION DEL CEMENTO ASFALTICO
38 JnPo: AC-20+1.5 EVA +0.3 AP
0-8 mix PENETRACION: 43 dmm
1 mix. Jvscosipap
5 mix. PESO ESPECIFICO: 1.027 giem3
55 min [ReBALN. AsB: 83 °C
50 mén [TEMP. RECOM.: 175 °C

EL LABORATORISTA

Ing. José Gardufio P. Ing. José Gardufio P. Dr. Carlos H. Fonseca Rodriguez
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INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY RESULTADOS DE
CAMPUS MONTERREY PUNTO DE REBLANDECIMIENTO
TECNOLEGICO DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA ANILLO Y BOLA EN AGUA
DE MONTERREY. CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION |oBRA:
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS [cEMENTO ASFALTICO TIPO: TODOS
INFORME DE CONSOLIDACION JrecHA: ABRIL2005

80

75
~ 10

64

sa{ 65 63
E 80 35 53,5
w
=
(3]
w
(=]
=z
e
e 30
a 25
CE’ 20
> 15

10

5
o 1 T 3
EVA SBS SB AC-20
Observaciones:

Laboratorista: Ing. José Gardufio P. Revis6: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY RESULTADOS DE
CAMPUS MONTERREY INDICE DE PENETRACION
TECNOLGGICO DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA A25°C, 100 gr. 5 Seg.
DE MONTERREY . CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION fosrA:
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS [CEMENTO ASFALTICO TIPO: TODOS
INFORME DE CONSOLIDACION JFECHA: ABRILI2005
25 -
2

z 15 1,36 1,37
3
&
£ 1
4
w
o
w
o 05
8 01 0.21
g
=0

-0,5

'1 T T T
EVA SBS SB AC-20
Observaciones:

Cemento asfaltico base AC-20 SALAMANCA

Interpretacion:
IP < -1: Betunes con mayor suceptibilidad a la temperatura con comportamiento algo viscoso
IP >+1 : Son Betunes con poca suceptibilidad a la temperatura, presentado elasticidad y trixotropia

IP entre +1 y -1: Comportamiento intermedio entre los anteriores,recomendados para carreteras Laboratorista: Ing. José Gardufio P. Revisé: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY RESULTADOS DE
CAMPUS MONTERREY RECUPERACION ELASTICA POR
5 DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA TORSION A 25°C
DE MONTERREY. CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION JOBRA:
LABORATORIO DE MATERIALES ASFALTICOS EEMENTO ASFALTICO TIPO: TODOS
INFORME DE CONSOLIDACION FECHA: ABRIL/2005

70 —66

65

60

55
S 50
g4 )
2 40
35 33
—
< 30
w
o 25
[17]
e 20

15

10

5 4
o L T T
EVA SBS SB AC-20
ervaciones.
WNorma de referecia; N-CMT-4-05-002/01 ( 20/08/01)
Laboratorista: Ing. José Gardufio P. Revisd: Dr. Carlos H. Fonseca




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
TeCNOLOGKCO DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION

Cem. Asféltico Tipo:
Procedente: CADEREYTA
Nombre comercial: AC-20 Fabricante: PEMEX
Del cemento asféltico convencional o modificado original
Caracteristicas
Norma Medicion Limite Observaciones

Viscos. Rotac. Brookfield a 135°C, Paxs (P) ASTM D44-02 (M-MMP—4-05-005) NA 4 max. Cumple
Viscos. Rot. Brookfield (tipo Haake) a 170°C; Paxs (P) ASTM D44-02 (M-MMP-4-05-005) NA —~
{Penetracion a 25°C, 100 g, 5 s; dmm ASTM D5-97 (M-MMP-4-05-006) 63 40 min Cumple
JPunto de reblandecimiento; °C ASTM D36-95 (M-MMP-4-05-009) 53,5 53 min Cumple
|indice de penetracién NTL-181/88 0,21

[Separaci6n, diferencia anillo y esfera; °C ASTM D36-89 (M-MMP-4-05-009) N/A 4 max Cumple
[Recuperacion elastica por torsion a 25°C; % NLT-329 (M-MMP-4-05-024) 4,0 15 min No cumple
|Densidad ASTM D 70-97 1,030 Cumple
JPunto de inflamacion Cleveland; °C NOM L-25 >230 230 min

Recuperacion elastica en ductilémetro a 25°C AASHTO T301-95 (M-MMP-4-05-026 2,0

Ductilidad a 25°C y 5 cm/min; cm NOM C-135 110

Del residuo de la prueba de la pelicula delgada,(3,2 mm, 50 g):

Del cemento asfaltico modificado:

Caracteristicas
Norma Medicion Limite Observaciones

Pérdida por calentamiento a 163°C; %, maximo ASTM D1754-97 (M-MMP-4-05-010) 0.92 1 max Cumple
|Penetraci6n a25°C, 100 g, 55s; 10" mm, ASTM D5-97 (M-MMP-4-05-006) 46

[Penetracion retenida, %

omentarios:
Tm Vo Bo.
Ing. Jose Gardufio Pérez Ing. Jose Gardufio Pérez Dr. Carlos H. Fonseca Rodriguez
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Cem. Asféltico Tipo: AC-20+Pol.
Procedente: CADEREYTA

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION

AREA DE VIAS TERRESTRES Y TRANSPORTES

Modificado tipo : 3% SB

abr-05

Nombre comercial: SB Fabricante: KOCH/PEMEX
Del cemento asfaitico convencional o modificado original
Caracteristicas
Norma Medicion Limite Observaciones

Viscos. Rotac. Brookfield a 135°C; Paxs (P) ASTM D44-02 (M-MMP—4-05-005) N/A 4 méx. Cumple

iscos. Rot. Brookfieid (tipo Haake) a 170°C; Paxs (P) ASTM D44-02 (M-MMP-4-05-005) N/A -

Penetracion a 25°C, 100 g, 5 s; dmm ' ASTM D5-97 (M-MMP-4-05-006) 43 40 min Cumple
[Punto de reblandecimiento; °C ASTM D36-95 (M-MMP-4-05-009) 63,5 53 min Cumple
Jindice de penetracién NTL-181/88 1,37
[Separaci6n, diferencia anillo y esfera; °C ASTM D36-89 (M-MMP-4-05-009) N/A 4 max Cumple
JRecuperacion elastica por torsién a 25°C; % NLT-329 (M-MMP-4-05-024) 66,0 15 min No cumple
JDensidad ASTM D 70-97 1,025 Cumple
[Punto de inflamacién Cleveland; °C NOM L-25 >230 230 min

Recuperacion elastica en ductilémetro a 25°C AASHTO T301-95 (M-MMP-4-05-026 87,0

Ductilidad a 25°C y 5 cm/min; cm NOM C-135 79

Del residuo de la prueba de la pelicula delgada,(3,2 mm, 50 g):

Del cemento asfaltico modificado:

Caracteristicas
Norma Medicion Limite Observaciones
Pérdida por calentamiento a 163°C; %, maximo ASTM D1754-97 (M-MMP-4-05-010) 0.66 1 méx Cumple
[Penetracion a 25°C, 100 g, 5 s; 10" mm, ASTM D5-97 (M-MMP-4-05-006) 27

Penetracion retenida, %

omentarios:

[ECTABORATORISTA

Ing. Jose Gardufio Pérez

Ing. Jose Gardufio Pérez

W«Tﬂo.

Dr. Carlos H. Fonseca Rodriguez
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Cem. Asféltico Tipo: AC-20+ Pol. Modificado tipo : 2.5% SBS FECHA abr-05
Procedente: CADEREYTA
Nombre comerclal: SEALOFLEX TIPO li Fabricante: ERPRO/PEMEX
Del cemento asféltico convencional o modificado original
Caracteristicas
Norma Medicion Limite Observaciones
Wieoos Rome. Broowen s 135°C; Paxs (P) ASTM D44-02 (M-MMP-4-05-005) NA 4 max. Cumple

Viscos. Rot. Brookfield (tipo Haake) a 170°C; Paxs (P) ASTM D44-02 (M-MMP-4-05-005) N/A -

Penetracién a 25°C, 100 g, 5 s; dmm ASTM D5-97 (M-MMP-4-05-006) 52 40 min Cumple
JPunto de reblandecimiento; °C ASTM D36-95 (M-MMP-4-05-009) 55 53 min Cumple
Jindice de penetracién NTL-181/88 0,1
ISeparacién, diferencia anillo y esfera; °C ASTM D36-89 (M-MMP-4-05-009) N/A 4 méx Cumple
JRecuperacion eléstica por torsién a 25°C; % NLT-329 (M-MMP-4-05-024) 40,0 15 min No cumple
|Densidad ASTM D 70-97 1,027 Cumple
|Punto de inflamacién Cleveland; °C NOM L-25 >230 230 min

Recuperacién elastica en ductilémetro a 25°C AASHTO T301-95 (M-MMP-4-05-026 70,0

NOM C-135 60

Ductilidad a 25°C y 5 cm/min; cm

Del residuo de la prueba de la pelicula delgada,(3,2 mm, 50 g):

Caracteristicas

Del cemento asfaltico modificado:

Norma

Medicion

Limite

Observaciones

Pérdida por calentamiento a 163°C; %, maximo

ASTM D1754-97 (M-MMP-4-05-010)

.87

1 max

Cumple

JPenetracion a 25°C, 100 g, 5 s; 10" mm,

ASTM D5-97 (M-MMP-4-05-006)

31

Penetracién retenida, %

omentarios:

FEMTA

Ing. Jose Gardufio Pérez

lng. Jose Gardufio Pérez

ot

Dr. Carlos H. Fonseca Rodrlguez




INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

DIVISION DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
OF MONTERREY . DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO DE DISENO Y CONSTRUCCION
AREA DE VIAS TERRESTRES Y TRANSPORTES

Cem. Asféltico Tipo: AC-20+ Pol. Modificado tipo: 1.5% EVA + 0.3 AP FECHA: abr-05

Procedente: CADEREYTA
Nombre comercial: ELVALOY ' Fabricante: DUPONT/PEMEX
Del cemento asféltico convencional o modificado original
Caracteristicas
Norma Medicion Limite Observaciones

Viscos. Rotac. Brookfiekd a 135°C; Paxs (P) ASTM D44-02 (M-MMP-4-05-005) N/A 4 max. Cumple
Viscos. Rot. Brookfield (tipo Haake) a 170°C; Paxs (P) ASTM D44-02 (M-MMP-4-05-005) N/A -
|Penetracién a 25°C, 100 g, 5 s; dmm ASTM D5-97 (M-MMP-4-05-006) 43 40 min Cumple
jPunto de reblandecimiento; °C ASTM D36-95 (M-MMP-4-05-009) 63,0 53 min Cumple
Jindice de penetracion NTL-181/88 1,36
ISeparacion, diferencia anillo y esfera; °C ASTM D36-89 (M-MMP-4-05-009) N/A 4 max Cumple
IRecuperacién elastica por torsion a 25°C; % NLT-329 (M-MMP-4-05-024) 33,0 15 min No cumple
[Densidad ASTM D 70-97 1,028 Cumple
[Punto de inflamacién Cleveland; °C NOM L-25 >230 230 min

Recuperacion elastica en ductilémetro a 25°C AASHTO T301-95 (M-MMP-4-05-026 60,0 Fallo prueba
Ductilidad a 25°C y 5 cm/min; cm NOM C-135 40

Del residuo de la prueba de la pelicula delgada,(3,2 mm, 50 g):

Del cemento asféltico modificado:

Caracteristicas
Norma Medicion Limite Observaciones

Pérdida por calentamiento a 163°C; %, méximo ASTM D1754-97 (M-MMP-4-05-010) 9 1 max Cumple
|Penetracion a 25°C, 100 g, 5 s; 107 mm, . ASTM D5-97 (M-MMP-4-05-006) 33

JPenetracion retenida, %

omentarios:
[FLTABORATORISTA 0.
Ing. Jose Gardufio Pérez Ing. Jose Gardufio Pérez Dr. Carlos H. Fonseca Rodriguez
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