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RESUMEN

El reciente incremento de transito en intensidad y frecuencia sobre las
vialidades del territorio Mexicano (INEGI, 2016), es producto del crecimiento de la
poblacion y de la expansion de industria en los Gltimos afios, por lo que se requieren
carreteras con mejores desempefos. La construccion de las mismas consume
muchos recursos, tanto naturales como econémicos. Una de las técnicas utilizadas
a nivel mundial para reducir el consumo de estos recursos es la implementacion del
material reciclado de la carpeta asfaltica conocido también como Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP) por sus siglas en inglés. Por lo anterior, al utilizar los materiales
reciclados de la estructura de un pavimento, se abre un amplio abanico de
posibilidades y metodologias para su uso, los cuales van de acuerdo a la aplicacion
o disefio final del material recuperado donde éste puede ser utilizado ya sea en frio
o en caliente, y a su vez realizar dicho proceso de reciclaje en planta o en sitio. Por
tal razoén, es posible reutilizar la capa de rodamiento, e incluso los materiales
existentes en la estructura de pavimento.

En la presente investigacion se muestra una técnica relativamente nueva en
México para la estabilizacion de bases para pavimentos asfalticos, la que ademas
de ser una técnica de reciclaje en frio, brinda la posibilidad de mejorar las
propiedades de los materiales de los pavimentos, tal es el caso de reutilizar la
carpeta asfaltica reciclada “RAP” como una base hidraulica estabilizada, reduciendo
considerablemente los costos de suministro y acarreo de nuevos materiales,
reutilizando los ya existentes una vez que han cumplido su vida util.

En particular se presenta el proceso de elaboracion de la espuma de asfalto a
nivel laboratorio mediante el equipo WLB-10S. Este proceso depende
principalmente de dos factores como son la temperatura del asfalto y el contenido
de agua. Ademas, se encamina al disefio particular de la metodologia Wirtgen para
la estabilizacion de una base hidraulica con RAP utilizando asfalto espumado.
Aunado a lo anterior se presentan la evaluacion de los diferentes comportamientos
mecanicos tales como la Resistencia a la Traccion Indirecta (ITS, por sus siglas en
inglés), Cohesion y Friccion al realizar diferentes variaciones de filler activos,
contenidos asfalticos y variaciones granulométricas de la mezcla. Siendo que por
altimo se expone una referencia a nivel nacional del valor de Modulo de Resiliencia
en una base con RAP estabilizada mediante la técnica de asfalto espumado.

(Palabras Clave: Transito, Carretera, México, Estabilizacion, RAP, Asfalto
Espumado, Pavimentos, Disefio, Filler, Granulometria, Resistencia a la Traccion
Indirecta, Cohesidn, Fricciébn, Mddulo de Resiliencia)




SUMMARY

The recent increase of traffic in intensity and frequency on the roads of Mexico
(INEGI, 2016) is a result of the population growth and the industry expansion in
recent years, which means that roads with better performance are required. The
construction of them consumes many resources, such as natural and economic. One
of worldwide techniques used to reduce the consumption of these resources is the
implementation of recycling asphalt pavement also known as Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP).Therefore, when using the recycled materials of a pavement
structure, a wide range of possibilities and methodologies for its use are opened,
which according to the application or final design of the recovered material, where it
can be used either in cold or hot, and in turn perform such recycling process in plant
or on site. For this reason, it is possible to reuse the bearing layer, and even existing
materials in the pavement structure.

The present research shows a relatively new technique in Mexico for bitumen
stabilization materials (BSM), which besides being a cold recycling technique, offers
the possibility to improve the properties of pavement materials, such is the case of
reusing the "RAP" as a stabilized hydraulic base, considerably reducing the costs of
supplying and hauling new materials, reusing existing ones once they have reached
their useful life.

In particular, the foamed bitumen (FB) design proccess at laboratory level is
presented below using the WLB-10S equipment, which depends mainly on two
factors such as the asphalt temperature and the water content. In addition, it is
directed to the particular design of the Wirtgen methodology for the stabilization of a
hydraulic base with RAP using foamed bitumen.

In addition to the above, different mechanical behavior such as Indirect Tensile
Strenght (ITS), Cohesion and Friction angle are presented when performing different
active filler variations, asphaltic contents and granulometric variations of the mixture.
Finally, a first national reference of the Resilient Modulus value is exposed for a
Foamed Asphalt Stabilization using a Hydraulic Base with RAP material in México.

(Keywords: Traffic, roads, México, Stabilization, RAP, Foamed Bitumen,
pavement, design, active filler, granulometric, Indirect Tensile Strenght, Cohesion,
Friction Angle, Resilient Modulus)




AGRADECIMIENTOS

Agradezco primera e infinitamente a Dios por haberme dado la gracia de vida, asi como la
capacidad de crecimiento, fortaleza fisica y espiritual. Por ponerme en el lugar adecuado,
con las personas adecuadas y a su debido tiempo. Por darme la oportunidad de crecer en
todos los aspectos, por sus bendiciones. Por brindarme una maravillosa familia, a los

mejores padres y a los mejores companeros de vida.

A mis amados padres:

Domingo Campos Ledn y Maria de Jesus Hernandez Nufiez, por todo el amor, apoyo y
soporte incondicional que me han brindado no sdélo en la presente etapa de estudio, sino a
lo largo de todos estos afios de vida.

A mis compaiieros de Vida:

Mis hermanos Christian Alejandro, Yazmin Lizeth y José Carlos Campos Hernandez,
por ser mi soporte, mi motor y mi aliento a lo largo de esta etapa.

A mis abuelos:

Domingo Campos Campos (1) & Manuela Ledn Cabrera por su crianza y bendiciones a lo
largo de mi vida.
José Trinidad Herndndez (1) & Blanca Julia Hernandez Nufiez por estar siempre presente
en sus oraciones.

A mis amigos:

A todos y cada uno de ustedes que fueron y son participes
del presente proyecto de vida que hoy culmina.

A mi familia:

A todos mis familiares, a los que nos acompanan de manera fisica y no fisica en este
momento, a mis tios, primos, abuelos y bisabuelos con los que tengo la gracia de sentir su
amor, carifio y apoyo.




A mis profesores:

A cada uno de ustedes que ademas de impartir clases, transmitieron sus conocimientos y
experiencias laborales, las cuales complementan las visiones y horizontes de crecimiento
personal en el presente viaje denominado vida.

Generacion MIVT 2015-1 -2016:

A todos mis companferos de la M.L.V.T. que mds que un solo vinculo de compafierismo,
establecimos una buena amistad a lo largo de la presente etapa. Agradezco su apoyo,
consejos, tiempo y retroalimentacidon que se requeria tanto en clase como en horas de
estudio, asi como fuera de ellas. Considero que establecimos un grupo unido del cual me
hago participe; Loyola, rafiqui, chaparrito, mikey, chema, Mérida, Ovidio.

Instituto Mexicano del Transporte:

Al Dr. Paul Garnica Anguas, gracias por permitirme realizar el vinculo con el Instituto
Mexicano del Transporte; a mi mentor Dr. Horacio Delgado Alamilla por transmitirme sus
conocimientos y orientarme a llevar una linea de investigacion innovadora. A todo su
personal que, de forma directa o indirectamente facilitaron hacia conmigo sus atenciones,
respeto, tiempo y conocimiento.

Sinodales:

Dra. Maria de la Luz Pérez Rea, Dr. Horacio Delgado Alamilla, Dr. Omar Chavez Alegria,
M.C. Juan Fernando Mendoza Sanchéz, Dr. Saul Obregdn Biosca, por hacer crecer la
presente investigacion.

En general, a todas aquellas personas que estuvieron involucradas en la presenta etapa de
estudio, comenzando desde mi llegada a la ciudad de Querétaro, hasta el momento en el
cual culmino dicho estudio.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca que se me brindd
durante el estudio del posgrado.




INDICE GENERAL

RESUMEN eetteeeecseeetesessesesetssssssssssestssssssssssstssssssssessatassssssssssatssssssssnsatessssssssssatessssssssnsstessssssnsnstessssssnes I
AGRADECIMIENTOS .uuetteteecreeeceessesssesetesssssssestssssssssssssstesssssssestasessssssssstasssssssssstssessssssnsnsassssssssnsnsas m
INDICE GENERAL u.evuvetetctiecireresessessssesssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssasessssssssssssssssssssssssessssssssnsssssssssnenses v
INDICE DE FIGURAS . eeitteiitetcseseessresessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsassssssssssssssssssnes Vil
INDICE DE TABLAS .ctitititeettstcresestesssesssssssssssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnes XI
INDICE DE ECUACIONES ....ietititiiiirerisessssssesssssesssessssssssessssssssssssessssssssssssssssssasssssssssssasesssssssssssesens Xl
1. INTRODUCCION...uiuieieieereecrieeitsreseesssesssesssessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssnse 1
2. REVISION DE LA LITERATURA Y MARCO TEORICO ...uiiiieieessestssesissssesessessssssssssssssssssssses 4
2.1  IMPLEMPLEMENTACION DE METODOLOGIAS PARA USODERAP .....ocveveeeeeeenannn 6
2.2 ASFALTO ESPUMADO ...ttt ettt e e e e e e et et et e eeeere et e eeneeeaens 9
2.3  PARTICULARIDADES DEL ASFALTO ESPUMADO ......coititeeeeee oot 11
2.4  COMPORTAMIENTO DE UNA BASE ESTABILIZADA CON ASFALTO ESPUMADO
(BSM) 15
2.5 MODULOS DE RESILIENCIA PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS .....cccoovveeeeeeeeeeen, 19
2.5.1 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA MODULOS DE RESILIENCIA.......ccccvevenn... 23
2.5.2 MODELO DE PREDICCION DE MODULOS DE RESILIENCIA BASADOS EN UNA
ECUACION CONSTITUTIVA. cooeeeeeeeeeeeeee e eeee e e eeste et s eae s s tses st s sesaseseststssos s sesenssesessasessnens 25
2.5.3 MODULOS DE RESILIENCIA EN BASES ESTABILIZADAS. ...oovveeeeeeeeeeeeeeeenn 26
2.6 HIPOTESIS, OBJETIVO Y JUSTIFICACION ..ot 28
2.6.1 HIPOTESIS ettt eee e v e s st s s ees s aesen s evee s sesseseessneras 28
2.6.2 OBJIETIVO GENERAL .ottt sttt st s et e s essesesess s esseseseasesenessaenn 28
2.6.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...t eeeeee v e eeeeesees s seereses s 28
2.6.4 JUSTIFICACION ...t s st s v s seesseneas 28
3. METODOLOGIA wotrteeieetetetrtcseesteestssesssstssssssessssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssnsssssassssssassssssnes 31
3.1 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES .. .oot ettt oottt 34
3.1.1 MATERIAL ASFALTICO ..ot eeas 34
3.1.1.1  GRADO PG Y RESULTADOS ....veeeeeeeeeeeeeseseeeeesseeesssossseesesssssesesssesesseessssesessessseseseseseeseees 34
3.1.2 MATERIAL PETREO Y RAP ...ttt 36
3.1.21  PLASTICIDAD DE LOS MATERIALES ...oeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseseessssesseessssesessesssesesesesseseses 37
3.1.2.2  GRANULOMETRIA oot ese s eeeseeeses s seeeseessesee s ssseneseseessessesesesesesessssssssseseseneenssenen 38
3.2  GRANULOMETRIA DE DISENO ....oottot ittt ettt ettt ee st eee et eseeeenens 39
3.2.1 DENSIDAD SECA MAXIMA ...ttt eeev e eev s eessenas 41
3.2.2 PROPORCION REPRESENTATIVA c.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveee e eeevee e evesseesesnes 41
3.3  PROPIEDADES ESPUMANTES DEL ASFALTO ..oouvitiieeeeeeeeeeeeeee et 42
3.3.1 DETERMINACION DE ESPUMADO OPTIMO ....covveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeesnes 46
3.4  DISENO DE LA MEZCLA DE MATERIALES (FORMULA DE TRABAJO).........ccccevn... 46
3.4.1 NIVEL L= FILLER ACTIVO ..ot eeee e eeev s ess e 48
3411 ELABORACION DE ESPECIMENES/DENSIFICACION .....ovviveeeeeereeeeseeeseseeseseeseseeseseseees 49
3.4.1.2 PROCEDIMIENTO DE ACONDICIONAMIENTO . ....cootiiiitieieceee ettt 52
3.4.1.3  SELECCION DE FILLER ACTIVO .. .oioeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeseseessseess e eesseeseseseseseseseseseseeesees 55
3.4.2 NIVEL Il.- CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO ESPUMADO ......covveeeeeeereeerenn 56
3.4.2.1 ELABORACION DE ESPECIMENES/DENSIFICACION......ocouieieeeeeteeeeeeeeeeeseeseeeesesenees 56
3.4.22  PROCEDIMIENTO DE ACONDICIONAMIENTO . ... veiveeeeeeeeeeseseesseseeseeseeeesessseseseseseseeseees 57




3.4.23 SELECCION OPTIMA DE ASFALTO ESPUMADO........cooieveeeeeeeeeteeseeeeeeeeee s seessessess e nen 58

3.4.3 NIVEL 1ll.- DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS........cooevevevieeeennn. 59
3431 ELABORACION DE ESPECIMENES/DENSIFICACION......cuoieeeeeeeeeeereeeeeeeeesseseeeesesene 61
3.4.3.2 PROCEDIMIENTO DE ACONDICIONAMIENTO ...ttt et 64
3.5 INDICADOR PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS .....covvvvveeeiieeeann 66
351 INSTRUMENTACION DE LA PRUEBA DE MODULO DE RESILIENCIA................ 66
3.5.2 ENSAYO DE LA PRUEBA MODULOQO DE RESILIENTE ...veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseenan 68
4., RESULTADOS Y DISCUSIONES ... oireeetttttecccrneeeettsseccsssnneeeesssssssssssnseesssssssssssnsessssssssssssnsessssesns 73
4.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL ASFALTICO ...eeeoeeeeee oot 73
4.2 CARACTERIZACION DEL MATERIAL PETREO Y RAP....oo oot 74
4.3 GRANULOMETRIA DE DISENO ...ttt ettt ettt et et et ere e eene s 76
4.3.1 DOSIFICACION DE MATERIALES ...t eesearenas 77
4.3.2 DENSIDAD SECA MAXIMA ... eoeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeee e esestseesessesesssesessseseeessnesessenaes 78
4.3.3 PROPORCION REPRESENTATIVA ..ot eeeeeeveveveeseeeeseeeeseeeeseeeeeeenonans 79
4.4 PROPIEDADES ESPUMANTES DEL ASFALTO ....coiiiiiie e 81
4.5 DISENO NIVEL L.ttt ettt ettt ettt ettt et sn e st e e e e e e en e 84
4.6 DISERNO NIVEL ettt et ettt e e et e et e et et e e et et e e et e eae e e eneeeeeneeneens 87
4.7 DISENO NIVEL Lottt ettt e et e e e e et e e e e e e et aneeee e e e e eeeeneenaens 90
5. INDICADOR PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS, MODULO DE

RESILIENCIA oo cerrtettetttececrrneeeettssssssssseseesssesssssssssessssesssssssssesasssssssssnsssssssessssssnssssssssssssssnssssesessssssnnnnans 92

6. INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE DISENO EN EL DESEMPENO DE LA BASE
ESTABILIZADA CON ASFALTO ESPUMADO ..cceiiiiiiicirenreeeiiiccssssnneesesssssssssnssesesssssssssnsssssssssssssnnnsans 926
6.1 INFLUENCIA DEL FILLER ACTIVO ...iitiii et e et e e e eeaanen 96
6.1.1 DISCUSION PARTICULAR. ...ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeseeveveseesessseseesesasesenesnessananans 101
6.2 INFLUENCIA DE LA VARIACION DE FILLER ACTIVO EN EL DESEMPENO MECANICO
I LY 1 SRR 102
6.2.1 DISCUSION PARTICULAR. ....ccveeeeeeeeeeeteeeeeeeeee e eeeeeeeee e eeeeeeseneseessssseseesesesesenesnessesenans 104

6.3 INFLUENCIA DE LA VARIACION DE FILLER ACTIVO Y CANTIDAD DE ASFALTO
ESPUMADO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MODULO DE RESILIENCIA........ccvveven... 106
6.3.1 DISCUSION PARTICULAR. ....ccveeeeeeeeeeeteeeeeeeeee e eeeeeeeee e eeeeeeseneseessssseseesesesesenesnessesenans 109
7. CONCLUSION GENERAL uucueterererereresesesesesesssessssssssssssssssssesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssses 110
8. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURA ..uoereeitsretsseesssssssssssssssstssessssssssssssssssssssssssssssssssssnssses 112
0.  BIBLIOGRAFIA uiietieetreeertesessssetsssstsssssssssssssssstssssssssssssssssssssntsssssossssssssnssssnsessnssssensssensessnssssens 113
10. F NN 1 TN 119
10.1 ANEXO A - GRANULOMETRIAS, PVSM, LIMITES DE CONSISTENCIA......cceevvtiieeeeiiieeeenneeenns 119
10.2 ANEXOB - POSIBLES COMBINACIONES DE LOS MATERIALES.........ccovvviieeiees 124
10.3 ANEXO C- CALCULO PARA PESO DE BACHEOS NIVEL I Y ll..uuiiiiiiiiiieeeeeee e 128
10.4 ANEXO D - CALCULO PARA PESO DE BACHEOS NIVEL Il ...covviiiiiiiiieeeeeeeeeee e 130
10.5 ANEXO E - CALcULO DE MATERIAL PONDERADO PARA BACHEO.......ccoocivviiieiiiieeeeiee, 131
10.6 ANEXO F- PRUEBA TRIAXIAL PARA 2.4% A.E. Y 1Y CAL ..covneieeeieeeeee e 132
10.7 ANEXO G- PRUEBA TRIAXIAL PARA 2.4% A.E. Y 1% CEMENTO ....oeevveeeiiveeeeeee e 138
10.8 ANEXO H- PRUEBA TRIAXIAL PARA 2.4% A.E. Y 1% SIN FILLER .....ccvviieiiiieeeeeie e 144
10.9 ANEXO I- DIMENSIONES Y HUMEDADES DE PROBETAS TRIAXIALES CONTINUAS. ............... 150
10.10 ANEXO J- RESULTADO DE LA PRUEBA DE MODULO DE RESILIENCIA. .....ccvvveeeeeeeieeeeeieeeees 151
10.11 ANEXO K- MANUAL PRACTICO PARA EL DISENO DE ASFALTO ESPUMADO. .........c.vvvveeeennen. 156




10.12 ANEXO L- ESPECIFICACION PARTICULAR PARA EL DISENO DE UNA BASE ESTABILIZADA CON
ASFALTO ESPUMADO, PROCESADO EN SITIO ... .iituiiiuiiiiiiiiieei et e et e saes st s e st s s st s estsesanessbnsesnnsssnnns

VI



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Crecimiento Vehicular en el Territorio Mexicano. Elaboracion Propia. Fuente:

(INEGIH, 2016) ..ueiveienieiieiieieeiesiesieste ettt sttt sttt ettt eae b e sbe st e st et et et e st ebesbestesbentenseneeneeneeneane 2
Figura 2.1 AEI del reciclado. Fuente: Elaboracion propia con base en Aschenbrener
20 1 TSRS 5
Figura 2.2 Heavy Vehicle Simulator propiedad del Instituto Mexicano del Transporte........ 8
Figura 2.3 Camara de Expansion para asfalto espumado (Ovalle, 2015). ........cccccveevveuenene. 9
Figura 2.4 Material Granular (a) No Unido, (b) Union Continua (c) Union Discontinua.
FUENLE: WITGEN (2012).....cueiieiieieeieeteieeieeeee sttt ettt et nesa s e eaea 10
Figura 2.5 Comparacion de una probeta de Base Estabilizada con Asfalto Espumado (a)
VS Mezcla ASTAIICA (10). ..ot 10
Figura 2.6 Relacion de Expansion y vida media. Fuente: Jenkins (2000)..........cccccevveeunenee. 11
Figura 2.7 Decaimiento de espuma en funcion del tiempo (Izq.), Influencia del contenido
de agua en la relacién de Expansion (Der.). Fuente: Hailesilassie et al. (2016).................. 12
Figura 2.8 Propiedades cortantes de los materiales estabilizados con Asfalto Espumado.
FUENLE: WITTGEN (2016)....ccueeuerieetirierteeeiet ettt ettt sttt ettt b st st ss et e e eae s 17
Figura 2.9 Rehabilitacién de 1 Milla-1 Carril de Autopista a 3” de profundidad. (Shatec,
120 ) OSSP RSRSRSRSRR 17
Figura 2.10 Reciclado en Frio en Planta con Asfalto Espumado con el Equipo KMA-220.
FUENLE: WIITGEN (2015)...c ittt st sttt e bt esteeaaenbesaeensesreenaeses 18
Figura 2.11 Respuesta del espécimen a un ciclo de carga-descarga. Fuente: Buchanan
2400 7 TSRS 20
Figura 2.12 Definicion de Mo6dulo de Resiliencia. Fuente: Garnica et al. (2000) ................ 20
Figura 2.13 Tiempo de pulsacion para el esfuerzo vertical con carga senoidal y triangular
(BArKSAAIE, 197 1) ..ottt ettt sttt et et e s te s be et e s teere e besbeesbenbeernensesreensanes 21
Figura 4.1 Obras Realizadas con Asfalto Espumado en México (Ovalle, 2015)................. 30
Figura 5.1 Elementos Fundamentales para el Disefio de una base estabilizada con asfalto
L22] 010 ] 1 4= To [ TSP 31
Figura 5.2 Comportamiento de los materiales en un pavimento. Elaboracion propia con
fuente Asphalt Academy (2009). .......ccueiieieiiieeceee ettt e st a e te et e s be et e sreere et 32
Figura 5.3 Diagrama de Flujo Para Disefio de Base Estabilizada con Asfalto Espumado.
Elaboracion propia con fuente Wirtgen (2012). ......ocvevvieeceieeeeneeeese ettt 33
Figura 5.4 Propuesta del Disefio para una Base Estabilizada con Asfalto Espumado
aplicable a México. Fuente: Elaboracion propia...........cccceveeevererieniesieieseeeseseseseseeeeeeeenes 34
Figura 5.5 Regiones geogréficas para la utilizacion recomendable de cementos asfalticos
grado PG. Fuente: N-CMT:4:05:004/05 .......ccccverirreerieeeieseeeeseseese e seeste e esesse e ese e eaenees 35
Figura 5.6 Diagrama de Flujo para Materiales PELreos.........ccccvvveverierieenenereneneseeeeeenens 37
Figura 5.7 Elaboracion de la Norma (M-MMP-1-07/07, 2007). ....ccccevueveeeeeeeeesesiesieieeeneas 37
Figura 5.8 Reduccion de Muestras de Material RAP...........coooieececeececeeeee e 38
Figura 5.9 Tamices y Mallas para el ensayo GranulometriCo. .........cccceceveererenerenierieeenens 39
Figura 5.10 Limites Granulométricos para bases espumadas. Fuente: Wirtgen (2012).... 39
Figura 5.11 Molde para variante tipo "D .........cooi ettt 41
Figura 5.12 Equipo de Laboratorio Wirtgen WLB-10S. ..........ccccoveveveneereneeeee e 43

Vil



Figura 5.13 Diagrama de Flujo de analisis para el Material Asfaltico. ..........cccccceovevrvreennnnee. 43
Figura 5.14 Recipiente y varilla estandarizada para Medicion de Expansion de asfalto

21T 010 ] 1 4= To [ TS RSP 44
Figura 5.15 Medicion de Propiedades Espumantes del Asfalto Espumado. ............c.c...... 44
Figura 5.16 Ajuste del Fluxémetro en el equipo WLB-30S........cccccceviveeceveeeeneeeeeseeeee, 45
Figura 5.17 Propuesta de los diferentes Niveles de Disefio para una Base Estabilizada
con Asfalto ESpumMado €N MEXICO. ........cceviiieciiiiieieeceetese ettt 48
Figura 5.18 Procedimiento de acondicionamiento para ensayo de Especimenes Nivel I. 49
Figura 5.19 Equipo Mezclador de Doble Eje Wirtgen WLM-30........c.cccceevevereevineereseenene. 50
Figura 5.20 Compactador Giratorio SERVOPAC. Propiedad del IMT. .......ccccocevevevieinennens 51
Figura 5.21 Especimenes Nivel | Compactados Mediante el Compactador Giratorio. ...... 52
Figura 5.22 ESPECIMENES ITSSECO. cverrerrerreerriiieriiitieiesteseestesteetestessessesreesestessaesesseessessessnesees 53
Figura 5.23 ESPECIMENES ITSSATURADO. «trvverrererterersertriestrientrietsietesestesessesessesessesessesessesessenessenes 53
Figura 5.24 Mediciones de especimenes para ITS. ... 54
Figura 5.25 ENsayo de pPruebas ITS. ...ttt st ve et s 54
Figura 5.26 Procedimiento de acondicionamiento para ensayo de Especimenes Nivel 11.56
Figura 5.27 Proceso de AcondicionamientO I TSEQUILIBRIO. «+eereerrerreereerrerreesieseeeesreseessesseeeees 58
Figura 5.28 Proceso de Acondicionami€ntO ITSEQUI-SAT «eveeverrerrerrerierierieiniesesiesiesieneeeeeeenaens 58
Figura 5.29 Principio de una prueba triaxial. Fuente: Mulusa (2009). ........ccccoceverevierenennns 59
Figura 5.30 Gréafica Mohr-Coulomb de pruebas triaxiales monotoénicas. Fuente: Jenkins
2400 RO OSSR 60
Figura 5.31 Procedimiento de acondicionamiento para ensayo de Especimenes Nivel Ill.
........................................................................................................................................................... 61
Figura 5.32 Caracteristicas del Molde para elaboracion de especimenes. Fuente: NCHRP
ProjeCt 1-28A (2004) .....ooueeueeieriieieeieteietet ettt sttt sttt b ettt nae 62
Figura 5.33 Molde para elaboracién de eSpecimenes..........cccccccveveviieeceneceese e 62
Figura 5.34 Compactacion, Enrasado y desacoplamiento del molde...........cccccoeveevenreennenee. 63
Figura 5.35 Pesado de ESPECIMEN. ......ccucieiiiiiieieteeeeee ettt ae s e ese e eaeas 64
Figura 5.36 Proceso de curado de 10S @SPECIMENES. .....cc.ccvevevieeeeiiiieeese et 65
Figura 5.37 Colocacion de la Membrana de Latex en el espécimen triaxial....................... 65
Figura 5.38 Regulacién de la presion de confinamiento en la membrana. ...........ccocc...... 65
Figura 5.39 Montaje e Inicializacion de la Prueba triaxial. ..........ccccoovveeveneeeeieceeieceeee, 66
Figura 5.40 Equipo de Laboratorio para MAdulo de Resiliente. .........cccccooveveiveneviesievieeenns 67
Figura 5.41 Esquema de los componentes de la caAmara triaxial. Fuente: NCHRP Project
L-28A (2004) ..ottt sttt n e a et et e b e te e et e neeseebeebentensententeneeneerens 68
Figura 5.42 Colocacion de Probeta sobre la piedra porosa. .........cccceeeeeevieeeecieeeesieseenee 70
Figura 5.43 Colocacion de Membrana de [AtEX. ........ccccveieiriiirerieeeeeeeeeee e 70
Figura 5.44 Colocacion de cdmara de acriliCO.........cccoveeeeeiicieiieeececeeeeeee e 71
Figura 5.45 Ensamblaje final sobre el marco de Ccarga. ........ccceveveevireeceseeeere e 71
Figura 5.46 Interfaz de ejecucion de prueba...........ccccoeveieiiiiicececeeceeee e 72
Figura 5.47 Especimenes ensayados para obtencion de MR........ccccecveeereeinereneneniesieeenens 72
Figura 6.1 Curvas Granulométricas de los cuatro materiales analizados. ..........c..cccccecuu.... 76
Figura 6.2 Mezclas del nuevo material dosificado ..........cccccvevievievienee e 77
Figura 6.3 Curvas Granulomeétricas FiNales.........c.cceoviieiiiicececeeeeee et 78




Figura 6.4 Peso Volumétrico Seco Maximo para Mezcla ll. ..........ccovvveeeveeeevicceeceneeeee, 79

Figura 6.5 Propiedades Espumantes a 160°. Elaboracion Propia. .......c.ccccoeceveeveeneennne. 81
Figura 6.6 Propiedades Espumantes a 170°C. Elaboracion Propia...........c.cccceeeeveereennene. 81
Figura 6.7 Propiedades Espumantes a 180°C. Elaboracidn Propia...........ccccceevvvvevereennenne. 82
Figura 6.8 Valor TSR para seleccion de Filler de la Mezcla ll. ........cccccoveiniineneincne 85
Figura 6.9 Contenido 6ptimo de Asfalto con 1% de Cal. .......ccccveveviveeceveeeeeeeeeceeee, 88
Figura 6.10 Cohesién y Friccidén para 2.4% de Asfalto espumado y 1% de Cal. ................ 90

Figura 7.1 Ensayo MR para Mezcla Il con 2.4% de Asfalto Espumado y 1% de Cal......... 92
Figura 7.2 Mddulo de Resiliencia para una base estabilizada con 2.4% de A.E. y 1% de

(O | OO PPRPRSR SRR 93
Figura 7.3 Comparativa de Mg de la Mezcla Il estabilizada con 2.4% AE y 1% Cal vs una

Base hidraulica tradiCioNal. ...........ccoereieieinieeeee et 94
Figura 8.1 Contenido Optimo de Asfalto con 1% de Cemento. .......cc.ccceveeeeeeeereerereererrennns 97
Figura 8.2 Contenido Optimo de Asfalto Sin Filler ACtVO. ...........ccoeveveievveeeeeeeeeeeeeeeeseenans 98
Figura 8.3 Influencia del Contenido de Asfalto Espumado en los valores ITS. Elaboracion

(0] 01T VUSROS 99
Figura 8.4 Influencia del filler activo en los valores ITS. Elaboracion propia..................... 100
Figura 8.5 Cohesion y Friccién para 2.4% de Asfalto espumado y 1% de Cemento....... 102
Figura 8.6 Cohesion y Friccién para 2.4% de Asfalto espumado sin filler activo.............. 103
Figura 8.7 Influencia del filler activo en los parametros de Cohesion y Friccion para 2.4%

de ASTAItO0 ESPUMEAAOD. ....cc.eiuiiiiiiieiciee ettt nae 104
Figura 8.8 Efecto del Filler en el Mg con 2.4% de Asfalto Espumado. ..........ccccccvevuveveenene. 106
Figura 8.9 Efecto del Asfalto Espumado en el Mg con 1% de Cal. .......ccocveevevevececneennene, 108




INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Proyectos ejecutados con Asfalto Espumado por CONOCAL en México. Fuente:

Fernandez & BlanCO (2015) ......ccuoiiiieeiceeeseete ettt sttt et s re et s reeraenaesaeenre e 8
Tabla 2.2 Influencia del tamafio de cubeta y temperatura sobre la Relacién de Expansién
y Vida Media de asfalto espumado. Fuente: Lesueur et al. (2004)........ccccoeverenenerenenennens 13
Tabla 2.3 Evolucion de las propiedades de los asfaltos antes y después de espumar.
Fuente: Lesueur et al. (2004) ..ottt sttt st 14
Tabla 5.1 Ajustes de grado PG en el territorio MeXiCano .........ccccceevveveeeeveneeceseeeese e 35
Tabla 5.2 Determinacion de pre-tratamiento con Filler. Fuente: Wirtgen (2012)................. 38
Tabla 5.3 Valores limite para curvas granulométricas. Fuente: Wirtgen (2012).................. 40
Tabla 5.4 Elaboracién de proporcion representativa. Fuente: Wirtgen (2012) .................... 42
Tabla 5.5 Limites minimos para asfalto espumado. Fuente: Wirtgen (2012)...........cc.c....... 46
Tabla 5.6 Estimacion Inicial de Asfalto Espumado. Fuente Wirtgen (2012)...........cccccueu..e. 49
Tabla 5.7 Caracteristicas de los especimenes Nivel |. Fuente: Wirtgen (2012).................. 51
Tabla 5.8 Procedimiento de acondicionamiento para ITS Nivel I. Fuente: Wirtgen (2012)
........................................................................................................................................................... 52
Tabla 5.9 Caracteristicas Minimas de aceptacion para los especimenes Nivel I................ 55
Tabla 5.10 Caracteristicas de los especimenes Nivel Il. Fuente: Wirtgen (2012)............... 57
Tabla 5.11 Procedimiento de Curado para ITS Nivel Il. Fuente: Wirtgen (2012) ................ 57
Tabla 5.12 Parametros minimos de Disefio Nivel Il. Fuente: Wirtgen (2012)....................... 59
Tabla 5.13 Caracteristicas de los especimenes segun su nivel de disefio. Fuente: Wirtgen
(2012) .ttt ettt be et bt a et et e b e st e b e Rt et eaeebent b e st et ere s eneeteneesens 61
Tabla 5.14 Procedimiento de Curado para ITS Nivel lll. Fuente: Wirtgen (2012) ............... 64
Tabla 5.15 Parametros minimos de disefio para el Nivel lll. Fuente: Wirtgen (2012) ........ 66
Tabla 5.16 Secuencia de ensayo para una Base Granular. Fuente: NCHRP (2004)......... 69
Tabla 6.1 Resultados de Calidad del material asfaltico analizado (Grado PG)................... 73
Tabla 6.2 Grado PG del Asfalto Analizado. .........c.ccceerirenineninieeeee e 74
Tabla 6.3 Resultados Plasticos de los Materiales Analizados...........ccccoceveeneineenecnieenen. 74

Tabla 6.4 Andlisis Granulométrico del porcentaje que pasa de los materiales utilizados.. 75
Tabla 6.5 Material requerido en proporcién representativa para elaboracion de Nivel Il de

[ IMIEZCIA 1. .ttt st sttt ettt b bbbt et ent e e eneeae s 79
Tabla 6.6 Material requerido en proporcién representativa para bacheo de 23Kg de
IMIEZCIA ...ttt h bbbttt et b e bbbt et et et et eae s 80
Tabla 6.7 Propiedades espumantes del asfalto a diferentes temperaturas. Fuente:

=1 F= T o] = Tol (0] g T = (0] o 1= VAN RO USROS 82
Tabla 6.8 Comparativa de valores TSR para seleccion de Filler ACtivO. ......cccccevvevvevenennee. 85
Tabla 6.9 Optimizacion de Asfalto espumado con 1% de Cal........ccccceveveivecevieciecieieenee, 87
Tabla 6.10 Valores de Cohesion y Friccion para la Mezcla ll..........coevevveveneneneneeeen, 91
Tabla 8.1 Optimizacion de Asfalto espumado con 1% de Cemento..........ccccecvevvevveeeneenenene. 96
Tabla 8.2 Optimizacion de Asfalto espumado Sin Filler ACtiVO. .......ccccceeveeveievieceeeee, 97

Tabla 8.3 Elaboracién de los diferentes tipos de especimenes variando filler activo....... 106
Tabla 8.4 Elaboracién de los diferentes tipos de especimenes variando el contenido de
oSy F= L (0T =TS 01U 1 = o o T TSRS 108

XI



INDICE DE ECUACIONES

BCUACION L.ttt ettt et ettt e te e st e e aveeabeebeebeebeesaeeeasseaseenreenteenteesaeesareenns 21
01U =13 (0] o 2 23
[ oT U =13 (0] o 1R R 24
BCUACION ...ttt ettt ettt et ettt e te e bt e st e eabeeaaeebeebe e beesaeseasserseenreeteesteesteesareenne 24
[ oT U =13 [0] o R TR 24
BCUACION B ...ttt ettt ettt et et e te e eteeeaveeaveebeebeebeesteeeasserseenreeteesteesseesareenns 25
BCUACION 7 ..ttt ettt ettt ettt te e ete e ete e eabeeaaeebeebeeteesaeeeasserneenreeteenteesaeesareenns 25
[ oT U =Tl (0] o < 26
oI U E= Yol (0] g K TSRS 53
o1 W =T (0] o 10 KO TS 55
o1 U =T (0] o 1t I 55
[ oT U E=Tod o] o 1 12 TSR 59
o1 W =Tl (0] o 1t TR 63
[ oTUE=Td o] o 10 I SO 93

XII



1. INTRODUCCION

El andlisis del desempefio de los materiales utilizados para el disefio pavimentos, ha
partido desde conceptos sumamente basicos como lo son relaciones volumétricas,
caracterizacion granulométrica y propiedades indice, llegando hasta los mas complejos
como predecir el comportamiento reoldgico de asfaltos y mezclas asfélticas. Sin embargo,
hoy en dia las metodologias de disefio comienzan a incursionar en analizar con detalle las
cargas actuantes sobre las mismas, asi como las diferentes influencias que podrian llegar

a suscitarse en la estructura como la humedad y diferenciales térmicos.

Ademas es importante sefialar que para cada disefio de pavimentos en patrticular, se
tiene como objetivo predecir el comportamiento y/o desempefio que especificamente cada
uno de los materiales utilizados tendra durante la puesta en marcha de la estructura de
pavimento. Razén por la cual, varios investigadores a lo largo del tiempo no sélo han
realizado el andlisis y caracterizacion de los materiales existentes en su estado natural;
Sino que han conllevado a la mejora de materiales tanto granulares como no granulares
con el propdsito de potencializar su desempefio y de esta manera puedan ser utilizados

como materiales estructurales en un disefio de pavimentos.

Por otra parte, el incremento de la poblacién en México, segun la base de datos de
INEGI (2016), véase Figura 1.1; Asi como la expansion territorial lleva de la mano a la
creacion de nuevas carreteras que conecten las diferentes localidades; llevando asi a que
los sectores industriales demanden un mayor nimero de viajes, y por consiguiente se
requieran mejores vias de comunicacion tales como carreteras, autopistas y vialidades de
altas especificaciones; las cuales ademas de otorgar una mayor seguridad, permitan
reducir los costos de operacién y simultdneamente disminuir los tiempos de recorrido. Para
lo anterior es necesario que los materiales utilizados en la estructura de pavimentos sean

los adecuados para el transito esperado durante su vida Util.




40
35
30
25
20
15
10

Numero de Vehiculos
(Millones)

P YN RPN PPN
NN N NG AN LN
V& ¥ & ¥ & ¥ &V

L. Periodo (Mes y Afio) .
Automoviles Camiones de pasajeros

Camiones y camionetas para carga Total de Vehiculos

Figura 1.1 Crecimiento Vehicular en el Territorio Mexicano. Elaboracion Propia. Fuente:
(INEGI, 2016)

Sin embargo para poder satisfacer las necesidades de construccion de estas
vialidades se requieren consumir muchos recursos, principalmente hablando de los
materiales que conforman las capas estructurales del pavimento, como son la base y la
carpeta asféltica, ya que requieren principalmente de una inversion econémica debido a
su explotacion, asi como una afectacion debido a la reduccion de los recursos naturales
del planeta, esto sin contar los diferentes tipos de emisiones por su explotacion vy
transporte, ademas de un sinfin de incalculables tiempos de gestion y logistica. Por esta
razén, es importante mencionar que una de las tantas técnicas y metodologias utilizadas
a nivel mundial para mitigar el consumo de los materiales que componen la base hidraulica
y carpeta asféltica, es la implementacion del producto reciclado de la carpeta asfaltica
conocido también como Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) por sus siglas en inglés.
Aunado a esto, el Departamento de Investigacién del Transporte de los Estados Unidos
de América, conocido como USDOT por sus siglas en inglés menciona que el RAP es
todo material de pavimento removido y/o reprocesado que contenga asfalto y agregados
(Chesner, Collins, & MacKay, 1998).

Dentro de las diferentes técnicas utlizadas a nivel internacional para la
implementacion del RAP, se dividen principalmente con respecto a su temperatura de

reciclaje (reciclaje en frio, mezclas recicladas en tibio o en caliente). Dentro de las técnicas




existentes del reciclaje en frio es posible utilizar el material RAP mediante la estabilizacion
con asfalto espumado. Esta tecnologia permite reutilizar el material RAP existente ya sea
en sitio o en planta disminuyendo principalmente los costos energéticos y emisiones al
medio ambiente al ser una estabilizacion en frio, asi como reducir la cantidad de nuevo
material pétreo al utilizar el material existente sobre la vialidad, ademas es posible acotar
los tiempos de ejecucion de obras debido a que es un proceso rapido en comparacion de

otras metodologias.

Es importante mencionar que, la tecnologia del asfalto espumado ha cobrado auge en
paises Europeos, principalmente al reducir la cantidad de asfalto requerida para estabilizar
y potencializar los materiales existentes para la construccion de las carreteras, ademas de
los ahorros energéticos y econdémicos mencionados con anterioridad. Sin embargo, aun
cuando el disefio para la implementacion de la misma se encuentra estipulado en un
manual de disefio, existe la incertidumbre de si los parametros establecidos son los
adecuados para aceptar o descartar el disefio realizado, mas aun al proponer un material

altamente variable como lo es el RAP.

Dentro del disefio de una estabilizacion con Asfalto Espumado, por un lado, se
encuentra el analisis y aceptacion del asfalto a utilizar, asi como la aceptacion de la
espuma de asfalto obtenida, mientras que por otro lado es importante sefialar que la
carpeta asfaltica es variable, razén por la cual la granulometria del RAP estara en funcion
de la misma, esto sin considerar que el equipo de fresado utilizado, asi como de la cantidad
y estado de las puntas que cuenta el tambor de fresado asi como las RPM del mismo,
ademas de la velocidad de avance del equipo, propiciaran a una dispersion o variacion de
la homogeneidad del RAP. Razon por la cual se pretende conocer el comportamiento que
el asfalto espumado otorga a los diferentes materiales, en especial al utilizar el RAP, asi
como el desempefio mecanico que puede alcanzar la mezcla al variar el contenido de
asfalto, filler activo, entre otros; Siendo asi posible corroborar los valores de referencia
propuestos en la literatura, ademas de conocer a detalle el procedimiento de Disefio, y en
Ultima instancia conocer valores los cuales permitan evaluar si el material es apto o no
para la implementacion en la estructura de pavimento, y predecir asi el comportamiento

del mismo en su vida util.




2. REVISION DE LA LITERATURA Y MARCO TEORICO

Dentro de la historia del reciclaje, es importante mencionar que reciclar el pavimento
no es algo novedoso, debido a que existen indicios del reciclaje de pavimento asfaltico
cerca del afio 1900 (lzaks, Haritonovs, & Zaumanis, 2015). De la misma manera hacia los
afos de 1970, durante la crisis petrolera (Newcomb , Brown, & Epps, 2007), acaecio la
necesidad de reciclar los pavimentos asfalticos debido a los altos costos del petréleo, sin
embargo en ese entonces existia poca experiencia del disefio de pavimentos reciclados y
su tecnologia. Tampoco existian procedimientos constructivos aptos para su
reaprovechamiento, ya que practicamente las mezclas recicladas se consideraban solo

experimentales o desconocidas.

Es por ello que, al implementar el uso del material RAP es posible reutilizar la capa de
rodamiento, e incluso los materiales existentes en la estructura de pavimento, lo que
representa: economia en el mantenimiento y rehabilitacion de los pavimentos en servicio.
Por ende se reducen los acarreos, costos por explotacion de bancos de materiales y
recursos naturales. Lo cual concuerda con lo mencionado por Newcomb, Brown, & Epps
(2007) donde seiiala que los dos factores principales que influyen a utilizar el RAP son los

ahorros econémicos y beneficios ambientales.

Con base en lo anterior, dicha alternativa de reciclaje comienza a incursionarse con
mayor frecuencia en diferentes paises del mundo, e incluso, ha alcanzado promoverse en
gran medida por la European Asphalt Pavement Association (EAPA, 2016). En donde el
hecho de implementar materiales reciclados, ha sido una de las tantas cuestiones
ecoldgicas para concientizar a través de los ultimos afios. De la misma manera la Federal
Highways Administration de los EE.UU. (Aschenbrener, 2013) describe en su conferencia
gue el reciclaje de pavimento propicia a una mejora Ambiental-Econdmica-Ingenieril (AEI)
tal lo muestra la Figura 2.1. Es decir 3E’s Enviromental, Economic, Engineering por sus

siglas en inglés.




Figura 2.1 AEI del reciclado. Fuente: Elaboracién propia con base en Aschenbrener
(2013).

Ademas cabe sefalar que al utilizar los materiales reciclados de la estructura de
pavimentos de los pavimentos existentes, se abre un amplio abanico de posibilidades para
su uso. Los cuales, van de acuerdo a la aplicacion o disefio final del material recuperado;
estos a su vez pueden ser clasificados de acuerdo a su temperatura , es decir pueden ser
reciclados en frio o en caliente, y a su vez realizar dicho proceso de reciclaje en planta o

en sitio.

De tal modo que es posible afadir un cierto porcentaje de RAP para producir una
nueva Mezcla Asfaltica en Caliente (HMA), Hot Mix Asphalt por sus siglas en inglés,
considerando la posibilidad de utilizar un cemento asféltico mas blando o afadiendo
aditivos rejuvenecedores, los cuales permitan compensar la rigidez actual del RAP. Al
efectuar reciclados en caliente, es posible utilizar el pavimento envejecido o fallado
mediante un tratamiento de calor, lo anterior, puede ser reciclado en una planta de asfalto
0 en sitio utilizando equipos disefiados para dicho propdsito, los cuales permiten reutilizar
la mezcla asfaltica adicionando regularmente un agente rejuvenecedor, para

posteriormente ser extendido y compactado.

Mientras que por otro lado Stimilli, Ferrotti, Graziani, & Canestrari (2013) mencionan
gue durante las ultimas dos décadas el reciclado en frio ha aumentado como una de las
técnicas rentables para reducir la huella de carbono en las carreteras, debido a que el




reciclaje en frio utilizando estabilizacion con asfalto ofrece una solucion eficiente y

econdmica para la rehabilitacion de las vialidades.

De la misma manera el material RAP puede ser utilizado por si s6lo 0 en combinacion
de material estructural recuperado como es la base hidraulica, esto con el propdsito de
obtener una base hidraulica estabilizada mejorada afiadiendo una cantidad especifica de
asfalto, filler (conocido también como active filler y traducido al espafiol como relleno
activo) o algun otro aditivo adicional. Tal es el caso de la implementacion de la tecnologia
de asfalto espumado ya sea en planta o en sitio, es un proceso de bajo costo en
comparaciéon del reciclado en caliente (HMA), principalmente por el hecho de que no
requiere de altas temperaturas para reprocesar los materiales, conjuntamente es amigable
con el medio ambiente, genera un ahorro econémico tanto de agregados como de los
ligantes a utilizar, ademas de que permite mantener las distancias de visibilidad, asi como
los perfiles y alineaciones geométricos. Por consiguiente se conservan las alturas de
galibos en los Pasos Inferiores Vehiculares (PIV) asi como de los Pasos Superiores
Vehiculares (PSV).

2.1 IMPLEMPLEMENTACION DE METODOLOGIAS PARA USO DE RAP

La Recuperacion Profunda (FDR) 6 Full-Depth Reclamation (por sus siglas en inglés)
es una técnica de reciclaje en la cual toda la carpeta asfaltica existente y la totalidad o una
porcién de la capa inferior de los materiales pétreos, son procesados para producir una
base bien compactada tal lo menciona Aurstad & Hoff (2002). La cual ha sido propuesta
como una alternativa viable en la construccion de carreteras, tal lo menciona Fleming
(1998), en la cual el material y los costos de transporte se pueden ver reducidos, debido a
gue el reciclaje descarta la necesidad de eliminar el material viejo, y transportar el nuevo
material requerido. Asi también la mezcla de RAP junto con el agregado triturado producto
de la FDR tiene propiedades ingenieriles potenciales que exceden la calidad en
comparacion de un material de base granular virgen (Lee & Davis , 1998).

En la definicibn que realiza Rafaelli (2004) para la estabilizacion de una base con

asfalto espumado, menciona que es un proceso de reciclaje de la vialidad, en donde todo




el pavimento y cierto espesor de material por debajo de éste son triturados, posteriormente

dicho producto es tratado con asfalto espumado produciendo asi una base estabilizada.

Tal es el caso de los pavimentos en Hong-Kong, He & Wong (2006), donde se requiere
importar asfalto del extranjero. No obstante, anualmente en dicho pais se fresan
aproximadamente 200,000 toneladas de mezcla asféltica de las carreteras, las cuales

pueden ser aprovechadas en la construccion y/o rehabilitacién de las mismas.

Asi también Chan, Lane, Kazmierowski, Raymond, & Lee (2009), hacen referencia a
los beneficios que puede proveer el reciclado en frio in-situ con la tecnologia de asfalto
espumado en comparacion del fresado tradicional y re-colocado de las mezclas asfalticas
en caliente, por lo que dichos autores mencionan que es posible lograr: Optimizar el uso
de los recursos naturales, reducir el consumo de energia, reducir las emisiones de gases
efecto invernadero, limitar la contaminacién, mejorar la salud y la prevencion de riesgos,

ademas de garantiza un alto nivel de comodidad y seguridad al usuario.

El reciclado en frio in-situ con la tecnologia de asfalto espumado provee numerosas
ventajas en comparacion con el reciclado en frio in-situ utilizando emulsiones o cualquier
otro tipo de agente de reciclaje, principalmente por el hecho de utilizar asfalto espumado
como agente estabilizador. Por lo cual es posible abrir dicha capa estabilizada al trafico
60-90 minutos después de haber completado la compactacién, ademas de expandir las
temporadas de construccion incluso en climas lluviosos, ya que una de las bondades del
reciclado mediante la tecnologia de asfalto espumado tiene una sensibilidad a la humedad

relativamente baja (Shatec, 2013).

No menos importante es sefialar que el primer estudio realizado a gran escala fue
llevado a cabo en Sudéfrica hacia el afio 2000, en el cual se utiliz6 un Simulador de
Vehiculos Pesados 6 Heavy Vehicle Simulator, HVS por sus siglas en inglés (véase la
Figura 2.2), sobre una estabilizacion de pavimentos reciclados en combinacion de asfalto

espumado.




Figura 2.2 Heavy Vehicle Simulator propiedad del Instituto Mexicano del Transporte.

Fue a partir dicha investigacion que se elabor6é una Guia Técnica Provisional

Sudafricana (TG2) para el disefio y uso de materiales tratados con asfalto espumado y

emulsiones asfalticas (Asphalt Academy, 2009), la cual posteriormente ha sido

complementada y actualizada, tal es el caso del manual de diseiio Wirtgen (2012). Siendo

gue a partir del primero de los anteriores, se comienza a incursionar en México con dicha

tecnologia (Tabla 2.1). Sin embargo, hasta el momento no se cuenta con la Normativa que

regule dicho disefio y/o procedimiento constructivo.

Tabla 2.1 Proyectos ejecutados con Asfalto Espumado por CONOCAL en México.

Fuente: Fernandez & Blanco (2015)

Nombre Del Provecto Longitud Ancho | Espesor | Volumen Aio De Vida Util En
v (m) (m) (m) (m3) Construccion Aios

Asfalto Espumado en la Carr. | ;. 10.5 0.22 4,620 2011 10
San Luis Potosi - Zacatecas

38,000 12 0.12 54,720
Asfalto_ Espum:c\dolen la Carr. 2011-2012 15
San Luis Potosi - Rio Verde 65,000 2 0.12 15,600
Asfalto Espumado en
Libramiento Norte de la 40,700 12 0.14 68,376 2012-2014 15
Laguna
Asfalto Espumado en la Carr.
San Luis Potosi - Villa de 76,800 12 0.12 110,592 2014-2015 15
Arriaga

TOTAL: 253,908 M3




2.2 ASFALTO ESPUMADO
La tecnologia de Asfalto Espumado, consiste en inyectar una pequefia cantidad de
agua fria con aire comprimido sobre asfalto caliente, dicho proceso se lleva a cabo en una
camara de expansion (Figura 2.3) la cual es disefiada especificamente para éste propdsito
(Abdullah & Al-Abdul, 2015).

Asfalto
Caliente Rire

Agua

\ Asfalto Espumado

Figura 2.3 Camara de Expansion para asfalto espumado (Ovalle, 2015).

Al encontrarse el asfalto en forma de espuma, se obtiene un estado temporal de baja
viscosidad, y por ende puede ser agregado y mezclado con materiales a temperatura
ambiente. Tal lo ejemplifica Jenkins (1999) al relacionar analiticamente el asfalto
espumado con un panadero batiendo clara de huevo, donde dicha clara originalmente es

viscosa, sin embargo al batir la misma, produce una espuma de baja viscosidad.

El asfalto espumado se distribuye principalmente hacia las particulas finas, por lo que;
usualmente el contenido de asfalto se utiliza en el rango del 2-5% y se encuentra en
funcién del contenido de finos del material a estabilizar (Saleh, Effect of rheology on the
bitumen foamability and mechanical properties of foam bitumen stabilized mixes, 2007).
Aun asi es importante sefialar lo que menciona Jenkins, Long, & Ebels (2007) donde

utilizar una alta cantidad de asfalto propicia a una mayor flexibilidad en las mezclas pero




una menor resistencia a la deformacion permanente. Aflos mas tarde Dal Ben & Jenkins
(2014) mencionan que los finos son necesario para una mejor dispersibn en una
estabilizacion con asfalto espumado; sin embargo también mencionan que el exceso de
finos reduce la permeabilidad y la capacidad de drenaje, lo cual es otro criterio importante

para una base hidraulica.

Al analizar la unién de mezcla asfaltica, el agregado se encuentra completamente
cubierto por una capa de asfalto, a diferencia del anterior el asfalto espumado produce una

union discontinua (Figura 2.4).

Recubrimiento A y Puntoside a p
Completo de gregado Soldaduralde gregado

Asfalto Asfalto
N,

Agregado

Humedad

Vacios de Aire Humedad —~

(@) (b) (c)

Figura 2.4 Material Granular (a) No Unido, (b) Union Continua (c) Union Discontinua.
Fuente: Wirtgen (2012).

La mezcla de asfalto espumado funciona encapsulando y uniendo las pequefias
particulas finas, las que en conjunto con los agregados trabajan como pequefios puntos
de soldadura (Wirtgen, 2012). Lo cual se traduce en una mezcla rigida propia por el

agregado Y flexible por los ahora nuevos puntos de soldadura de asfalto (Figura 2.5).

Figura 2.5 Comparacion de una probeta de Base Estabilizada con Asfalto Espumado (a)
vs Mezcla Asfaltica (b).
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2.3 PARTICULARIDADES DEL ASFALTO ESPUMADO
Dentro de la investigacion realizada por Jenkins et al. (1999) hacen énfasis en que
para producir asfalto espumado, ademas de requerir ajustes de parametros tales como la
temperatura del asfalto, la cantidad y naturaleza del agua, también se requiere regular las
condiciones en las que se recolecta la espuma.
Lo cual concuerda en Jenkins (2000) donde menciona que la Razon de Expansion
(Re) y Vida Media (11/2) dependen de la temperatura y la forma del recipiente en donde se

recolecta la espuma.

Donde:
Re =Representa el volumen de espuma expandido, dividido entre el volumen de

asfalto original, y es medida como la altura de la espuma en funcién del tiempo.

T2 = El tiempo en el cual la altura de la espuma disminuye a la mitad de su valor

maximo.

Lo anterior se debe a que al graficar la Re en funcion del tiempo, es posible obtener
su valor méximo asi como el valor 112, tal se puede apreciar en la Figura 2.6, para ese

caso, Re tiene un valor maximo de 12, por consiguiente Re/2 es igual a 6, posteriormente

al ingresar a dicha curva con el valor Re igual a 6, se obtiene una 712 de 20 segundos

aproximadamente.

__ 15

a Re

L e

c

e

@ 9

S

X 6

o Re /2

o 3 A 4

5 we o——
% O T T

E 0 20 40 60 80

Tiempo (segundos)

Figura 2.6 Relacion de Expansion y vida media. Fuente: Jenkins (2000)

Adicional a la investigacion realizada por Jenkins et al. (1999), Hailesilassie, Jerjen,

Griffa, & Partld (2016), analizaron el decaimiento de la espuma en funcién de la altura de
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expansion y el tiempo, asi como la influencia del contenido de agua en la espuma del

asfalto, véase Figura 2.7.

Altura de Expansion (mm)
~ . v . ; q ‘

Prueba 1
Informacion suavizada

............

N

Relacién de Expansion (Re)

Tiempo (seg)

Tiempo (seg)

Figura 2.7 Decaimiento de espuma en funcion del tiempo (lzqg.), Influencia del
contenido de agua en la relacion de Expansion (Der.). Fuente: Hailesilassie et al. (2016)

Cabe mencionar que al obtener una relacién de expansién mayor, es posible alcanzar
una mayor area de contacto para revestir los agregados, mientras que una vida media mas
larga favorecerd a tener una viscosidad mas baja y por consiguiente asegurar una

suficiente trabajabilidad de la mezcla (Ozturk & Kutay, 2013).

Asi también al indagar en las propiedades espumantes que tiene dicha tecnologia
(Lesueur, y otros, 2004), se calent6 el asfalto a una temperatura de 160°C, y le fue
inyectado 6% de agua para producir asfalto espumado. Este ultimo fue rociado dentro de
una cubeta, la cual en un principio fue utilizada a temperatura ambiente, posteriormente
fue pre-calentada a 100, 150 y 160°C respectivamente con el propésito de analizar el
comportamiento de la espuma, dando como resultado los valores representados en la
Tabla 2.2
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Tabla 2.2 Influencia del tamafio de cubeta y temperatura sobre la Relacion de Expansion
y Vida Media de asfalto espumado. Fuente: Lesueur et al. (2004).

Tamafio de Ia Temperatura Relaciér.i’de
cubeta (lts) de la cubeta | Expansion Ta2(s)
(°c) (RE)
22 Ambiente 15 12
22 100 20 11
22 150 23 10
22 160 24 11
10 160 19 31

Es a partir de analizar dicha tabla, que es posible apreciar el comportamiento que tiene
la espuma al elevar la temperatura de la cubeta, ya que la Relacion de Expansion (RE) se

incrementa alrededor de un 60% en comparacion de la cubeta a temperatura ambiente.

Asimismo, dentro de la misma investigacién de Lesueur et al. (2004) se estudio el
posible envejecimiento del asfalto después de haber elaborado la espuma, por lo que se
tomaron muestras de asfalto provenientes del equipo varias horas antes y después de
realizar el espumado, inclusive se tomaron muestras de asfalto después de calentar el
asfalto durante dos dias. Por ello, los autores requirieron caracterizar dichos asfaltos
mediante pruebas estandar, conocidas actualmente como: la prueba de Penetracion
(ASTM D5/ D5M - 13), y la prueba de Punto de Reblandecimiento por Anillo y Bola (ASTM
D36 / D36M - 09), ademas de técnicas analiticas tales como: la prueba de Espectrometria
Infrarroja con Transformada de Fourier (ASTM D6348 - 12el) conocida también como
‘FTIR”, la prueba “DSC” denominada como Calorimetria Diferencial de Barrido (ASTM
D3418-15), asi como la Cromatografia de Gases en Columnas no Polares, conocida
también como Destilacion Simulada (SD por sus siglas en inglés). Dichos resultados
permitieron concluir que se aprecio un ligero endurecimiento del asfalto después de
realizar el espumado, del mismo modo el punto de reblandecimiento aumento ligeramente,
mientras que por otro lado la penetracion disminuyd sutilmente, lo cual se aprecia en la
Tabla 2.3. Por lo anterior los autores concluyen que el envejecimiento del asfalto al ser
espumado es minimo, ya que el comportamiento reoldgico del asfalto no se ve afectado

en gran medida.
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Tabla 2.3 Evolucion de las propiedades de los asfaltos antes y después de espumar.
Fuente: Lesueur et al. (2004)

Asfalto Tratamiento Z??Ozr?wmc) T;rggl.aA(rglclzl)o
Original 89 46
Antes de Espumar 80 46
Después de Espumar 78 47

A Antes de Espumar (Varias Horas) 72 47.4
Después de Espumar (Varias Horas) 60 49.4
Limites de CEN (Comité Européen de
Normalisation, por sus siglas en Franceés) 41 55
después del RTFOT
Original 86 47
Antes de Espumar 82 47.4

B Después de Espumar 76 47.2
Limites CEN Después del RTFOT 40 56
Antes de Espumar 58 49.4

c Después de Espumar 56 50
Limites CEN Después del RTFOT 29 58.4

De dicha investigacion Lesueur et al. (2004) manifestaron que la composicién del
asfalto no influye considerablemente en las propiedades espumantes, ya que los
resultados de dicha investigacion muestran que la espuma es formada de manera similar
independientemente del origen del asfalto, concluyendo asi que es el mismo fendmeno
fisico el responsable de la formacion de la espuma y no las propiedades del asfalto. Sin
embargo cabe sefialar que los asfaltos modificados juegan un papel importante en la
operacion del equipo de espumado. Debido a que el fabricante de la maquina de
espumado (Wirtgen) a nivel laboratorio menciona que al utilizarse un asfalto modificado es
decir un asfalto duro, pudiese propiciar a una obstruccion de la boquilla e incluso de la
camara de expansion al reducir considerablemente la temperatura del asfalto al entrar en

contacto con el agua.

La velocidad de disipacion de la humedad en el asfalto espumado depende

principalmente en el grado PG vy el tipo de asfalto mencionan Ozturk & Kutay (2012), ya
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gue en su estudio observaron que los asfaltos con un alto grado PG (rigidos), disipaban la
humedad mas lentamente en comparacion de los asfaltos con grado PG mas bajo
(blandos). Concluyendo asi que los asfalto de alto grado PG podrian ser mas susceptibles

al dafo por humedad en pavimentos con asfalto espumado.

Por otra parte, en aflos posteriores, analizando las propiedades reologicas de un
asfalto espumado, Yu, Liu, & Dong (2016) estudiaron tres diferentes asfaltos mediante el
Redmetro de Corte Dindmico (DSR, por sus siglas en inglés), el Redbmetro de Viga a
Flexion (BBR, por sus siglas en inglés), pruebas de indice de Penetracion (PI, por sus
siglas en inglés) y Viscosidad después de haber sido espumados con el equipo de
Laboratorio Wirtgen WLB 10S; de la cual concluyeron que el desempefio a alta
temperatura disminuyé en un 2.6%, 9.3% y 1.2% para el asfalto PG 64-22, Asfalto del Lago
Trinidad (TLA) Modificado, y SBS Modificado. Del mismo modo también, pudieron apreciar
gue la sensibilidad a la temperatura evaluada mediante el PI, reflej6 que la espuma del
asfalto PG 64-22 y TLA ayuda a reducir la susceptibilidad a la temperatura debido a un

aumento en el punto de reblandecimiento y una reduccion del valor de penetracion.

2.4 COMPORTAMIENTO DE UNA BASE ESTABILIZADA CON ASFALTO
ESPUMADO (BSM)

Las pruebas realizadas por He y Wong (2007) demuestran que la resistencia a la
traccion indirecta (ITS) se ve afectada dependiendo del grado del asfalto y el contenido de
RAP utilizado en la mezcla, tal es el caso de que el valor de ITS se ve reducido cuando se
incrementa el contenido de RAP. Mientras que por otra parte en Betti, Airey, Jenkins,
Marradi, & Tebaldi de (2016) demuestran que al estudiar la cal como filler activo en vez de
cemento, los resultados condujeron a un comportamiento similar en la mezcla en cuanto
a capacidad de soporte (carga), lo que se traduce en que la cal puede ser utilizada en vez
de cemento. Lo anterior debido a que la dispersién del asfalto en la muestra se facilita al

utilizar filler activo, siendo este ultimo el que une y atrapa las pequefas gotas de asfalto.

Posteriormente Marek & Anna (2013) analizaron los valores de ITS (secos y
saturados) de un material de base granular, concluyendo que al incrementar el contenido

de asfalto espumado en dicha mezcla reciclada, el valor de ITS también aumenta. No
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menos importante es mencionar que al producir una mezcla estabilizada con asfalto
espumado es crucial vigilar los contenidos de humedad de los materiales, ya que los
agregados humedos propician a una inadecuada dispersion del asfalto y por consiguiente
mala union de los mismos; lo que conlleva a un impacto en cuanto al dafio inducido por

humedad, asi como la reduccion de la durabilidad a largo plazo (Abbas, y otros, 2013).

En Jenkins et al. (2008), hacen referencia que aun existiendo las pruebas ITS y UCS
(Indirect Tensile Strenght y Unconfined Compressive Strength, por sus siglas en inglés
respectivamente), la industria carretera requiere de un procedimiento de prueba mas
confiable para la caracterizacién y QA/QC (Quality Control/ Quality Assurance, por sus
siglas en inglés) de los Materiales Estabilizados con Asfalto (MEA). Tal es el caso que, el
autor menciona que en los talleres realizados en la Conferencia de Pavimentos Asfalticos
para Sudafrica 6 CAPSA por sus siglas en inglés (2004, 2007), se discutid sobre las
mejoras de metodologias para ensayo para materiales granulares, como por ejemplo la
posible sustitucion de la prueba de CBR (California Bearing Ratio por sus siglas en inglés)
Siendo para ese entonces, la implementacién de las pruebas triaxiales confinadas a
diferentes presiones con el propdsito de obtener el valor de cohesion y friccion interna del
suelo. Complementando dicha ideologia, una de las pruebas propuestas en la presente
investigacion contempla subsanar dicho déficit con estudio adicional a la metodologia
hasta ahora existente, la cual consiste en realizar una prueba triaxial ciclica con el

propdésito de predecir el comportamiento del material bajo cargas ciclicas.

Por otra parte, la literatura de Wirtgen (2016) menciona que entre los beneficios que
se obtiene al estabilizar los materiales granulares, es incrementar las propiedades
cortantes del material como la Cohesion (C) sin verse modificado el Angulo de Friccion
(¢) (Figura 2.8). En dicha imagen es posible apreciar que el valor de cohesién del material

aumenta sustancialmente mientras que el angulo de friccibn permanece casi intacto.
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PROPIEDADES CORTANTES DEL MATERIAL ESTABILIZADO
CON ASFALTO ESPUMADO

Adicion de:
2.2% Asfalto Espumado
1.0% Cemento

(Mismo Ci ido de y Densidad)

AGREGADO DENTRO DE LA CURVA MATERIAL ESTABILIZADO CON ASFALTO-
GRANULOMETRICA OBJETIVO ESPUMADO

COHESION: 200 KPa (30 psi)
300 KPa (45 psi)
ANGULO DE FRICCION: 40°- 49°

COHESION: 30 KPa (4 psi)
55 KPa (8 psi)
ANGULO DE FRICCION: 43°-51°

Figura 2.8 Propiedades cortantes de los materiales estabilizados con Asfalto Espumado.
Fuente: Wirtgen (2016)

Dentro de otras ventajas que menciona Shatec (2013) es que al reciclar el RAP de
la via carretera implementando la tecnologia de asfalto espumado, es posible reducir una
cantidad sustancial de camiones en transito para retiro y sustitucion de material en
comparaciéon de utilizar solo dos camiones para transportar asfalto, véase Figura 2.9.
Adicionalmente a la competitividad de costo, la estabilizacién con asfalto espumado es
ambientalmente amigable con emisiones mas bajas que las producidas por una mezcla
asféltica en caliente menciona Saleh (2007); Ademas que es posible reducir el consumo

de produccién en un 25% ya que se utilizan agregados a temperatura ambiente.

45 Camiones en Retiroy 2 Camiones para importar Asfalto
38 Camiones acarreados a sitio

Figura 2.9 Rehabilitacién de 1 Milla-1 Carril de Autopista a 3” de profundidad. (Shatec,
2013).
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Asi mismo Wirtgen (2015), en su video publicado en linea, hace referencia a los
beneficios que se consiguen al realizar una Rehabilitacion de Pavimento utilizando el
proceso de reciclaje en frio mediante la planta moévil Wirtgen modelo KMA-220 (véase

Figura 2.10). Dichos beneficios son enlistados a continuacion

e Reutilizacion de materiales

e Ahorro de recursos

e Cortos tiempos de construccion
e Eficiencia Energética

e Amigable con el Medio Ambiente
e Enormes ahorros econdémicos

e Alta esperanza de Vida

Figura 2.10 Reciclado en Frio en Planta con Asfalto Espumado con el Equipo KMA-
220. Fuente: Wirtgen (2015).

18



2.5 MODULOS DE RESILIENCIA PARA EL DISENO DE PAVIMENTOS

Al analizar las metodologias que existen hoy en dia para disefiar pavimentos, éstas
consideran entre otros, una propiedad fundamental denominada Mdédulo de Resiliencia
(MR), con la cual se pretende conocer el desempefio que tendra el material en dicha
estructura al paso de los afos, ya sea autopista, aeropista, carretera, o cualquier otro tipo

de vialidad.

Dicha propiedad es utilizada en el disefio de pavimentos mediante la metodologia
empirico-mecanicista, debido a que es un analisis en el cual se determina la respuesta del
material ante la carga del transito. Para ello se requiere modelar e implementar una carga
dindmica con diferentes magnitudes, la cual representa la carga de transito, asi como una
presion de confinamiento con el propoésito de representar el confinamiento real del material
en campo; para todo lo anterior se emplea la carga en forma sinusoidal, la cual es
resultante de la velocidad del vehiculo y la profundidad del punto al que se hace referencia
en el estudio. El Mddulo elastico o Modulo de Resiliencia (Mr) de los materiales para
pavimentos, es una propiedad importante para cualquier procedimiento de disefio o
andlisis para pavimentos flexibles (AASHTO, 1993). El valor Mr de suelos y materiales
para pavimentos, es una medida del modulo de elasticidad del material a un cierto
confinamiento. Del mismo modo el Mg, es utilizado para el disefio de pavimentos por
diferentes metodologias, tal es el DISPAV (Corro, y otros, 2014), AASHTO-93 (AASHTO,
1993), MEPDG (NCHRP, 2002), etc.

Para entender mas acerca del Modulo Resiliente, Garnica, Gémez, & Sesma (2002)
mencionan que existen deformaciones Resilientes, llamadas también deformaciones
elasticas, las cuales tienen un comportamiento de recuperacién instantdneo; mientras que
por otro lado, existen las deformaciones plasticas, denominadas también deformaciones
permanentes, y son éstas Ultimas las que permanecen en la estructura ain después de
retirar la carga, el comportamiento tipico de un espécimen durante un ciclo de una carga

y descarga es posible apreciarse en la Figura 2.11.
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Figura 2.11 Respuesta del espécimen a un ciclo de carga-descarga. Fuente: Buchanan
(2007)

Es entonces que al analizar un material después de ciertos ciclos de carga-descarga
la deformacién permanente se acumula de ciclo en ciclo, sin embargo al analizar cada
ciclo individualmente, es posible apreciar que dicha deformacion disminuye hasta
practicamente desaparecer, es entonces que la muestra comienza a tener deformaciones
meramente recuperables, es en ese momento cuando se considera que el material ha

alcanzado un comportamiento Resiliente.

Mientras que para representar de una forma mas esquematica, tal lo menciona
Garnica, Pérez, & Gomez (2000), la definicion de mddulo de resiliencia, se observa
después de un numero “N” de ciclos de carga, es entonces que el modulo llega a ser
aproximadamente constante (Modulo de Resiliencia) y el comportamiento del suelo puede

asumirse entonces como elastico, véase Figura 2.12

Esfuerzo Desviador (o)

1y Deformacion permanente despuésde 1 ciclo

Deformacién acumulada después de "N” ciclos

Figura 2.12 Definicion de Médulo de Resiliencia. Fuente: Garnica et al. (2000)
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Debido a las diferencias existentes entre el comportamiento real de los pavimentos
y el idealizado, es hacia los afios de 1950 donde se introduce el parametro Médulo de
Resiliencia (MRr), (Hveem, 1955; Seed et al., 1962, Brown, 1966, citados por Gonzalez,
2014), dicho Modulo se define como la magnitud del esfuerzo desviador repetido en

compresion triaxial sobre la deformacion axial recuperable, y es expresado de la siguiente

manera:
01— 03 Oq L
Mr = = Ecuacion 1
Eaxial Eaxial
Donde:
0,= Esfuerzo principal mayor o3 =Esfuerzo principal menor
o, =Esfuerzo desviador Eaxiar = Deformacion recuperable

Es hacia el afio de 1971 donde Barksdale analiza los tiempos de pulsacién a
diferentes profundidades bajo la superficie del pavimento, asi como a diferentes
velocidades, esto con el propdsito de simular las condiciones de campo en laboratorio. De
lo anterior se muestran los resultados obtenidos en la Figura 2.13, en la cual se puede
apreciar que, a mayor velocidad del vehiculo, el tiempo de aplicacién de carga disminuye,
de la misma manera se puede apreciar que el tiempo de la duracion de la carga aumenta

con la profundidad.
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Profundidad bajo la superficie del pavimento (in)

Figura 2.13 Tiempo de pulsacion para el esfuerzo vertical con carga senoidal y triangular
(Barksdale, 1971)
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Por lo anterior y en vista que la velocidad de los vehiculos no siempre son
constantes, se recomienda con el propdsito de estandarizar la onda senoidal a un tiempo
de duracion de 0.1 segundos en aplicacion de carga, y un periodo de reposo de 0.9
(Huang, 1993).

Aun con el analisis de todo lo anterior, los valores de Mddulo de Resiliencia suelen
ser afectados por distintos factores, entre los mas destacados son las condiciones fisicas
existentes del suelo, las condiciones de esfuerzo, entre otros. Tal es el caso de la
reducciéon del médulo al incrementar el contenido de agua o saturacion de los suelos de
subrasante (Barksdale, 1972; Fredlund, 1977; Drumm et al., 1997; Huang, 2001, Buatila,
2003; Titi et al., 2006). De la misma manera Drumm et al. (2006) estudiaron la variacion
del médulo de resiliencia con un incremento en el contenido de agua posterior a la
compactacion; obteniendo asi que al aumentar el grado de saturacién el Mddulo de

Resiliencia decrementa.

De la misma manera Thompson y Robnett (1979) indican que los suelos con un
indice Plastico bajo, un Limite Liquido bajo asi como un alto contenido de materia organica,
propician a obtener valores de Mddulos de Resiliencia bajos. Aunque por otro lado al
analizar Rada y Witczak (1981), demuestran que las variables que mas tienen impacto en
el Médulo de Resiliencia de los materiales granulares son: el grado de compactacion,
grado de saturacion y estado de esfuerzo. Mientras que para materiales triturados
angulosos, el incremento en el contenido de agua conduce a una disminucion del médulo
de resiliencia. Y en caso contrario los especimenes con alto peso volumétrico seco

obtendran altos valores de moédulo de resiliencia.

Debido a las observaciones realizadas por Garnica et al. (2001) acerca del M6dulo
Resiliencia, este parametro no es una propiedad constante del suelo, sino que depende
de muchos factores. Los principales son: numero de aplicaciones del esfuerzo, tixotropia,
magnitud del esfuerzo desviador, método de compactacion y condiciones de

compactacion.
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Cabe sefalar también que existe una gran variedad de dispositivos que son
utilizados para la medicion del modulo de resiliencia en suelos cohesivos, tal lo menciona
Garnica et al. (2002). El empleo de esos equipos varia de acuerdo a los factores o
parametros con las cuales ha de ser comparado el MR, para lo cual dentro de los materiales
granulares se encuentran: el tipo de material, tamafio del espécimen, tipo de
compactacion, peso especifico, granulometria, magnitud del esfuerzo aplicado, contenido
de agua, etc. Dentro de los dispositivos utilizados con mayor frecuencia suelen
encontrarse: la columna resonante y el equipo triaxial ciclico con el cual se realizara el

estudio de Mr.

Es evidente también que el contenido de humedad propicia indudablemente a la
densidad de la muestra y por consiguiente su valor de Médulo (Austroads Ltd., 2015). Por
lo que, decidir si un material es adecuado o no para su utilizacion de pavimentos, suele
estar influenciado por la susceptibilidad a la humedad, por tal razén, el papel de la
estabilizacion de materiales con asfalto espumado, conllevaria a jugar un papel importante
para reducir la susceptibilidad de la misma mejorando el desempefio mecéanico de los

materiales a estabilizar en el disefio de pavimentos por cualquier metodologia.

2.5.1 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA MODULOS DE RESILIENCIA

El Departamento de Transporte de los Estados Unidos (2004), USDOT por sus
siglas en inglés. Llevé a cabo una investigacion para predecir Modulos de Resiliencia a
partir de las propiedades indice de los suelos. Con ella se pretendia explicar las
caracteristicas no lineales de esfuerzo-deformacion de los suelos de la sub-rasante. En la
investigacion antes mencionada, se han elaborado y propuesto diferentes modelos
matematicos, los cuales permiten predecir el comportamiento de los suelos y agregados
(George, 2004). Con el propoésito de conocer las variaciones de los modelos elaborados

anteriormente, se plasman los mismos a continuacion:

Dunlap (1963)

Ecuacion 2
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Dénde:
k4, k,= Coeficientes obtenidos del analisis de regresion.
Pa = Presion atmosférica.

05;= Esfuerzo de confinamiento

Seed, Mitry, Monismith, & Chan (1967)

k2
Mp = ky (—) Ecuacion 3

Doénde:

0 = Esfuerzo efectivo (o,+0,+03)

k,= Coeficiente obtenido del analisis de regresion
Moossazadeh & Witczak (1981)

Mg = ky (&)RZ Ecuacion 4

Donde:
k,= = Coeficiente obtenido del analisis de regresion

o4 = Esfuerzo desviador (o, — 03)

May & Witczak (1981) en conjunto con la NCHRP (2000) propusieron un para
describir el comportamiento no linear en las pruebas triaxiales ciclicas. Con este modelo
se considera el efecto de cortante del suelo, esfuerzo de confinamiento y esfuerzo
desviador. Todo en términos del esfuerzo desviador y esfuerzo efectivo.

M, = k, Pa(~ (20" Ecuacion 5
o= kpa(zg) (5)

Afos después (Uzan, 1992) introdujo un esfuerzo cortante octaédrico en lugar del
esfuerzo desviador, con el cual se podria explicar de mejor manera el estado de esfuerzo
del material. Dicho modelo se conoce como el “Modelo Universal” k1-k3. La universalidad

del presente modelo radica en la capacidad de representar conceptualmente todo tipo de

suelos cohesivos desde suelos puramente cohesivos hasta los suelos no cohesivos.
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k, ks

0 Toct ,
M, =k, *P (—) oc Ecuacion 6
R prras Pa (Pa)

Doénde:

1
Toct = 5((0'1 —03)% + (0, — 03)* + (03 — 0'1)2)1/2

Por otra parte (Amber & Von Quintus, 2002), establecieron un modelo para
diferentes tipos de materiales, con parametros k1,k2 y k3, donde dichos factores son

principalmente factores para suelos arenosos, limosos y arcillosos.

6 \*2 ks

Mg = k, Pa (%) [(T;;t) + 1] Ecuacién 7

2.5.2 MODELO DE I?REDICCION DE MODULOS DE RESILIENCIA BASADOS EN

UNA ECUACION CONSTITUTIVA.

Tal lo menciona George (2004) la mayoria de las agencias estatales de autopistas
de U.S.A. (United States of America, por sus siglas en inglés), no realizan pruebas de Mr
en laboratorio, pero si estiman los valores de los mismos, todo con base en la experiencia
0 con otras propiedades de los materiales. Sin embargo queda latente que dicho valor solo

sea el estimado para una temporada del afio.

El programa de estudio para el Comportamiento a Largo Plazo del Pavimento (Long
Term Pavement Performance, por sus siglas en inglés) realizado por Amber & Von Quintus
(2002) para pruebas de MR, se examino a detalle con el propoésito de identificar anomalias
o posibles errores en la base de datos, asi como el efecto de las variables ensayo, como
lo son los procedimientos de prueba y toma de muestras para Modulos de Resiliencia

Sin embargo para la guia de disefio del afio 2002, se utiliza el valor de Mr como la
propiedad para todos los materiales discontinuos (granulares) asi como los suelos de
subrasante (Amber & Von Quintus, 2002). Constituyendo asi la siguiente version de la

ecuacién mostrada a continuacion:
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Mg = ki P, [9 _Pagkﬁ]kz [T;:t + 1]k3 Ecuacion 8
0 = Esfuerzo efectivo (o,+0,+03)

0,= Esfuerzo principal mayor

o,= Esfuerzo principal intermedio o;= para la prueba de My en el espécimen
cilindrico

05;= Esfuerzo principal menor/ Presion de confinamiento

T, = ESfuerzo cortante octaédrico:

1
Toct = 5\/(0'1 — 03)% + (04 — 03)% + (0, — 03)?

k4, k5, K3, kg= Constantes de regresion

2.5.3 MODULOS DE RESILIENCIA EN BASES ESTABILIZADAS.

Tal lo menciona Amber & Von Quintus (2002) el valor del coeficiente k1 es proporcional
al Modulo de Young's, por lo que el valor de k1 siempre debera ser positivo. Por otra parte
al incrementar el esfuerzo volumétrico (8) se produce una rigidez del material resultando
en un mayor valor de Mg, por ende el valor de k2 también debe ser positivo. Mientras que
el valor de ks esté previsto para considerar la presion de poro del agua o cohesion, por lo
gue el valor de ks puede ser negativo. Sin embargo el coeficiente ks es el exponente del
esfuerzo cortante octaédrico, por lo que el valor de ks debe ser negativos ya que al
aumentar la tension de corte se producira un reblandecimiento del material, produciendo

un valor de Mr inferior.

Dentro de la investigacion realizada en Kim, Labuz, & Dai (2007), mencionan que en
las pruebas de Mr realizadas a bases adicionadas con material RAP. Pudieron apreciar
gue al utilizar el 65% del contenido de humedad 6ptimo fueron considerablemente mas
rigidas que los especimenes con el 100% de su humedad optima. Adicionalmente,
ejecutaron pruebas con diferentes porcentajes de RAP, concluyendo asi que al utilizar una
mezcla 50% RAP-50%Agregado, el espécimen alcanza un valor de Mr de 100% agregado
a un valor de confinamiento mas bajo. Sin embargo en dicha investigacién también fue

posible apreciar que durante la secuencia de acondicionamiento, los especimenes con
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RAP presentar una deformacidon permanente mucho mayor en comparacion del

100%Agregado.

Mientras que para la investigacion realizada por Dal Ben & Jenkins (2014) mencionan
que para las pruebas de Modulo de Resiliencia, se elabora una probeta cilindrica con
dimensiones de 150 x 300 mm (Ancho x Alto) aplicandose una carga ciclica repetida con
tipo de onda Haversine, siendo esta ultima de 0.1 segundos de carga y 0.9 segundos de

descarga para un total de 100 repeticiones.
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2.6 HIPOTESIS, OBJETIVO Y JUSTIFICACION
2.6.1 HIPOTESIS

La inclusion del indicador del Mddulo de Resiliencia asegurard un mejor desempefio

mecanico en los disefios de mezcla estabilizada con asfalto espumado en México.

2.6.2 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desempefio mecéanico de una base estabilizada con la tecnologia de asfalto

espumado para su aplicacién en pavimentos.

2.6.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

eDeterminar las propiedades mecanicas de una base reciclada con asfalto

espumado.

eEvaluar la influencia del filler en las propiedades de cohesion de la base reciclada

con asfalto espumado.

e Determinar la pertinencia de manual de Wirtgen en el disefio de bases recicladas

con asfalto espumado.

e Evaluar la influencia del porcentaje de RAP disefio de una base reciclada con asfalto

espumado.

2.6.4 JUSTIFICACION

Los pavimentos sustentables han sido definidos como aquellos pavimentos que son
seguros, eficientes, econdmicos Yy amigables con el medio ambiente, ademéas de
satisfacer las necesidades de los usuarios actuales sin comprometer las necesidades de

las generaciones futuras. (Chan, Lane, Kazmierowski, Raymond, & Lee, 2009).
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En la actualidad, la tecnologia de asfalto espumado obtiene ventajas debido a su
capacidad de recubrimiento, trabajabilidad y propiedades de compactacion, ademas de
los ahorros econdémicos y ambientales mencionados con anterioridad. Cabe sefialar
también que paulatinamente la técnica de reciclaje asfalto espumado esta ganado la
aceptacion del medio, debido que ésta brinda una nueva posibilidad de utilizar el RAP
como material para Bases Hidraulicas, ademas de propiciar una técnica adecuada para la
mejora de materiales de construccion de una manera eficiente, econémica y ademas de
todo, apropiada para la reutilizacion de materiales pétreos.

Dichos beneficios ambientales pudieron ser cuantificados (Lane, Kazmierowski, &
Alkins, 2008), los cuales son:

e 62% de ahorros en consumos de agregados

e Ahorros en emisiones de gases efecto invernadero

e Reduce emisiones de Bioxido de Carbono en un 52%

e Reduce emisiones de Oxido Nitrico/ Bioxido de Nitrégeno en un 54%

e Reduce emisiones de Bioxido de Azufre hasta en un 61%

Dentro de la necesidad de realizar la presente investigacion se encuentra conocer la
viabilidad y confiabilidad de la metodologia existente, verificando el comportamiento de la
mezcla estabilizada con asfalto espumado Yy filler activo. Primordialmente es necesario
conocer los valores de Mdodulo de Resiliencia para materiales estabilizados mediante la
tecnologia de asfalto espumado, debido a que no existen pardmetros lineales 6 modelos
de prediccion que permitan estimar el valor MR de la mezcla, principalmente por el hecho
gue no existe correlacién alguna con las variables de disefio de la mezcla (contenido
asféltico, granulometria, filler activo, entre otros). Adicional a lo anterior, las guias de
disefio empirico-mecanicistas requieren un valor de MR que caracterice al material
propuesto en el disefio de pavimentos, tal es el caso de la MEPDG, DISPAV, IMT-PAVE
3.0, donde las anteriores requieren de dicho pardmetro para predecir el comportamiento

del pavimento.

Cabe mencionar que la evaluacion del Modulo de Resiliencia es posible ser
determinado mediante (Malla et al., 2007):

1. Pruebas de Laboratorio de carga ciclica
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2. Correlaciones de propiedades Indice

3. Retro calculo mediante pruebas no destructivas

Haciendo énfasis al primer punto es posible realizar las pruebas en laboratorio con el
objetivo de investigacion, sin embargo hacia el punto nimero dos, no es posible realizar
una correlacion al ser un material RAP estabilizado mediante asfalto espumado y debido
a que en México no existe registro o parametro alguno. Mientras que el punto tres no se

encuentran dentro del alcance de la presente linea de investigacion.

Por lo anterior, se requiere realizar la investigacion para conocer los valores de
Modulos de Resiliencia para Mezcla I: RAP + Base Recuperada (80%) + Material Virgen
1-%" (20%), la cual fue estabilizadas mediante la tecnologia de Asfalto Espumado. Dicha
prueba es elaborada para conocer el comportamiento de la influencia de la adiciéon en
porcentaje de asfalto, asi como el desempefio de la atribucién de filler activo.

Por tal razén y debido al éxito de implementar dicha tecnologia en otros paises, surge
en México la necesidad de evaluar el desempefio de la misma, debido a que no se cuenta
con alguna normativa, metodologia mexicana o control de calidad que marque la pauta del
disefio y evaluacion del mismo. No obstante, México ya cuenta con ciertas obras en las
cuales se ha implementado dicha tecnologia, tal se muestra a continuacion en la Figura
2.14.

®|ibramiento Norte la Laguna

San Luis Potosi - Zacatecas

Super Carretera San Luis Potosi-—
Rio verde

Super Carretera San Luis Potosi—
Villa de Arriaga

Autopista Cuernavaca — Acapulco

Figura 2.14 Obras Realizadas con Asfalto Espumado en México (Ovalle, 2015)
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3. METODOLOGIA

La tecnologia de asfalto espumado tiene como propdésito construir una base
estabilizada de alta calidad mediante la reutilizacion de los materiales existentes en la
estructura del pavimento a rehabilitar. Dando como resultado una base granular con union
discontinua, mejorando tanto su cohesidbn como su susceptibilidad a la humedad,

manteniendo el angulo de friccion interna de la base hidraulica

De acuerdo con la metodologia existente por parte de la TG2 (Asphalt Academy, 2009)y
el Manual de reciclaje de Wirtgen (2012), para el disefio de una base estabilizada con

asfalto espumado, se debe tener en cuenta las diferentes etapas de analisis (Figura 3.1):

Caracterizacion de los materiales a utilizar (Material pétreo, asfaltico y RAP).

Determinacion de la granulometria de disefio

Determinacion de las propiedades espumantes del asfalto

Disefio de la mezcla de materiales (Férmula de trabajo)
o Nivel 1: Determinacién la necesidad de “Filler Activo”.
o Nivel 2: Determinacién el contenido 6ptimo de asfalto espumado.

o Nivel 3: Determinacion de propiedades mecanicas.

Disefo
Mecanico
de la Mezcla

Figura 3.1 Elementos Fundamentales para el Disefio de una base estabilizada con
asfalto espumado.




Es importante sefialar que los materiales utilizados en la estructura de pavimentos tienen
un comportamiento acorde al tipo de naturaleza del mismo, asi como el tratamiento,
estabilizacion o incorporacién de otro material adicional. Es decir, si a éstos se les ha
afnadido cierta cantidad de cemento o asfalto, variara entonces el comportamiento del
mismo, siendo mas rigido y/o flexible, tal es el caso de la Figura 3.2 mostrada a

continuacion.

Comportamiento
Rigido y Quebradizo

| ASFALTO |

BAJO INTERMEDIO ALTO

T

|
ECONOMICAMENTE |
INVIABLE I

(BN INTERMEDIO

Material Altamente |
Cementado |

|

|

Material Ligeramente

ayor Resistencia a la Deformacion
ermanente (Flexibilidad Reducida)

1 Cementado R e rr“)
=
BAJO m
=z
MATERIAL 3

DISCONTINUO: MATERIALES

" ESTABILIZADOS CON
Alta calidad: ASFALTO (M.EA.)
Grava producto de CONCRETO
trituracién o
(ASFALTO ESPUMADO Y | | | asFALTICO | RLYL[e1U] o]
Mediana Calidad: SHOESIONES)
s|a ‘ Grava Natural
- Dependientes de la

Comportamiento Grava Natural Temperatura y el

dependiente del Tlempo_
Esfuerzo Aplicado A . o (Ot?mponam!ento
/ Mayor Resistencia a la Humedad (Flexibilidad) Visco-elastico)

Figura 3.2 Comportamiento de los materiales en un pavimento. Elaboracion propia con
fuente Asphalt Academy (2009).

Mientras que para simplificacion de los puntos mostrados anteriormente, se presenta un
diagrama de flujo con base en la metodologia del manual Wirtgen (2012), el cual se puede

apreciar en la Figura 3.3.
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MATERIAL ASFALTICO

NO.

\4

l

NIVEL It
3 x10%6 <EE <6 x10%6

Especimenes  @=150 mm
« ITS Equil y Equi-Saturado

NIVEL |
EE <3 x10%
Especimenes ¢ =100 mm
« ITS Seco y Saturado

Figura 3.3 Diagrama de Flujo Para Disefio de Base Estabilizada con Asfalto Espumado.
Elaboracion propia con fuente Wirtgen (2012).

No obstante, a pesar de la metodologia existente, se pretende complementar el
proceso de disefio existente con un Indicador de disefio adicional. Ya que, ademas de
analizar el comportamiento mecanico del material mediante una prueba estatica (triaxial)
es importante conocer con el comportamiento mecanico mediante una prueba dindmica
(triaxial ciclica). Para que de esta manera, sea posible predecir el comportamiento del
material estabilizado frente a las cargas ciclicas aplicadas en el pavimento, es decir que,
para un analisis de disefio de pavimentos sea posible contemplar y conocer el
comportamiento del material mediante el parametro de Modulo de Resiliencia. A

continuacién se muestra el diagrama con la metodologia propuesta, véase Figura 3.4.
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MATERIAL ASFALTICO

NO-
N

NIVELES DE DISENO

SELECCION Y
MUESTREQ
DE ASFALTO

- - > Nivel Il

MATERIALES PETREOS

-
Bl

Figura 3.4 Propuesta del Disefio para una Base Estabilizada con Asfalto Espumado
aplicable a México. Fuente: Elaboracion propia.

3.1 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

El presente inciso presenta los diferentes ensayos que se deben de realizar para la
caracterizacion de los materiales que se van a utilizar en el disefio de las base estabilizada

con asfalto espumado.
3.1.1MATERIAL ASFALTICO

El material asfaltico puede ser clasificado mediante dos metodologias, ya sea por
medio de viscosidad o por medio de su Grado PG. Sin importar cualquiera de estas dos
metodologias que se seleccione, se debe tener en cuenta que para la elaboraciéon del
asfalto espumado no se pueden utilizar asfaltos modificados, ya que éstos imposibilitan
crear una espuma lo suficientemente constante debido a la obstruccion de las lineas de
conduccién asi como boquillas en la maquina de espumado, ademas que se requiere de

una mayor temperatura para poder crear la espuma.

3.1.1.1 GRADO PG Y RESULTADOS

En el presente estudio, se lleva a cabo la clasificacion del ligante asféltico mediante la
metodologia del Grado PG (Performance Graded, por sus siglas en inglés), conocido en
México como el Grado del Desempefio del asfalto, lo anterior con base en la norma
Estadounidense (ASTM D6373-13) y Mexicana (N-CMT-4.05-004/05). Por lo que el
propdésito de conocer el grado PG en la presente investigacion es acreditar que el asfalto
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AC-20 producido por Petréleos Mexicanos (PEMEX), sea un asfalto blando (viscoso a baja
temperatura), y no uno modificado (regularmente viscoso a alta temperatura), y que
ademas pueda ser utilizado como un asfalto idoneo para la estabilizacion con asfalto
espumado.

Dentro de la normativa mexicana, se considera analizar el rango de temperaturas a
las cual el cemento asfaltico se desempefa satisfactoriamente, y que por ende, pueda ser
utilizado en una region del pais en especifico donde se conozcan los rangos de operacion
del pavimento. Tal es el caso que los grados PG necesarios para la capa de rodadura
pueden ser tantos y tan amplios como la gama de temperatura que se registra en el
territorio mexicano (N-CMT-4:05-004/05, 2005), tal se puede apreciar en la Figura 3.5,
producto de la normativa N-CMT-4-05-004/05. Siendo que a partir de dicha figura es
posible realizar ajustes de grado PG por clima de acuerdo a la intensidad de transito
esperada y la velocidad de operacion, véase Tabla 3.1 tambien la procedente de la misma

normativa.

NOTA: Dentro de una misma zona, las
condiciones de clima y topografia en un
drea determinada pueden variar, lo que se
debe tomar en cuenta para elegir el
cemento asfaltico adecuado.

zona1 [ | poesez2
zonaz [ ] peroz
zonas [l Fes-22

Figura 3.5 Regiones geograficas para la utilizacion recomendable de cementos asfalticos
grado PG. Fuente: N-CMT-4-05-004/05

Tabla 3.1 Ajustes de grado PG en el territorio Mexicano
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Intensidad | Grado PG | Ajuste por Ajuste por Ajuste por
del transito | seleccionado | intensidad | velocidad lenta ;Li:ﬁ::;:)
(ZLyo) M por clima | del transito | (Entre 10 y 30 km/h) (Cruceros)
PG 64 PG 64 PG 70 PG 76
FLyo < 10° PG 70 PG 70 PG 76 PG 82
PG 76 PG 76 PG 82 PG 88
PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
10°< Ty <107 PG 70 PG 76 PG 82 PG 88
PG 76 PG 82 PG 88 PG 88
PG 64 PG 76 PG 82 PG 88
TLy > 107 PG 70 PG 82 PG 88 PG 88
PG 76 PG 88 PG 88 PG 88

[1] EL,s = Ndmero de ejes equivalentes de 8,2 t (ESAL), esperado durante un periodo de servicio del
pavimento de 10 afios.

Por lo anterior, el uso de asfaltos con diferentes grados de desempefios son necesarios
a lo largo del territorio mexicano. Sin embargo, es importante mencionar que los asfaltos
“naturales” producto de la refinacion de PEMEX, se encuentran regularmente en una
clasificacion PG 64 -16 6 64 -22, por lo que para aumentar dichos grados PG,
generalmente es necesario afiadirse un aditivo el cual permita alcanzar dicho desempefio,

pasando a ser entonces “Asfaltos Modificados”.

3.1.2MATERIAL PETREO Y RAP

Después de haber realizado el muestreo del material a utilizar se requiere determinar
dos caracteristicas fisicas: la granulometria y la plasticidad. La Figura 3.6 presenta el

diagrama de flujo de esta etapa del disefio.
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MATERIALES PETREOS

Figura 3.6 Diagrama de Flujo para Materiales Pétreos.

3.1.2.1 PLASTICIDAD DE LOS MATERIALES

La plasticidad de los materiales es determinada mediante la Norma “Limites de
Consistencia” (M-MMP-1-07/07), véase Figura 3.7. Esta prueba ademéas conocer la
plasticidad de los materiales, tiene como objetivo conocer mediante el valor del indice
Plastico (IP), la necesidad de realizar un pre-tratamiento al material pétreo (Tabla 3.5).

Este ensayo solo es realizado al material pétreo.

Figura 3.7 Elaboracion de la Norma (M-MMP-1-07/07, 2007).
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Tabla 3.2 Determinacion de pre-tratamiento con Filler. Fuente: Wirtgen (2012)

INDICE PLASTICO < 10 INDICE PLASTICO > 10

Llevar a cabo pruebas con especimenes | Pre-tratamiento del material con cal

de 100 mm de diametro para determinar | hidratada CIC (Consumo Inicial de Cal)
la necesidad de anadir cemento o cal|se debe determinar primero mediante
hidratada. la prueba de pH apropiada.)

3.1.2.2 GRANULOMETRIA

Para la realizacién del ensayo de granulometria, se realiza una homogeneizacion del
material asi como la reduccion de las muestras de acuerdo a lo descrito en la Norma
“Practica Normativa para Reducir las Muestras de Agregados a Tamano de Prueba”
(ASTM C702 / C702M - 11), véase Figura 3.8.

Figura 3.8 Reduccion de Muestras de Material RAP.

La ejecucion del ensayo granulométrico, se realiza con una variacidén del “Método De
Prueba Estandar Para Andlisis Granulométrico del material pétreo Finos y Gruesos”
(ASTM C136 / C136M - 14). Este ensayo es realizado tanto al material pétreo como al

material de RAP, véase Figura 3.9.
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Figura 3.9 Tamices y Mallas para el ensayo Granulométrico.

3.2 GRANULOMETRIA DE DISENO

Uno de los puntos fundamentales en el disefio de la base estabilizada con asfalto
espumado es el ajuste de la estructura granulométrica de mezcla de los materiales. La
Figura 3.10, muestra los limites granulométricos requeridos para las bases estabilizadas
con asfalto espumado. Este criterio generalmente define el maximo porcentaje de RAP a
utilizar en la mezcla de materiales. La Tabla 3.3 presenta los limites granulométricos para
abertura de malla.

100
90 7/

/ f
80
A
70
/|
60 /
50 ‘/
40
30 - ~
~
20 =t
/ e
10 T
. =
0.075 —L|,|V||TES 0.750 7.500
Abertura de la Malla (mm)

Porcentaje que pasa en Masa (%)

Figura 3.10 Limites Granulométricos para bases espumadas. Fuente: Wirtgen (2012)
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Tabla 3.3 Valores limite para curvas granulométricas. Fuente: Wirtgen (2012)

ABERTURA DE MALLA LIMITE LIMITE
IN. mm | SUPERIOR (%) | INFERIOR (%)
2" 50.00 100 100

11/2" 37.50 100 87
1" 25.00 100 76
3/4" 19.00 100 65
1/2" 12.50 90 55
3/8" 9.50 80 48
1/4" 6.30 70 41
N°4 4.75 62 35
8 2.360 47 25
16 1.180 36 18
30 0.600 28 13
40 0.425 25 11
50 0.300 22 9
100 0.150 17
200 0.075 12 4
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3.2.1DENSIDAD SECA MAXIMA

Una vez definida la granulometria de la mezcla de materiales se determina el Peso
Volumétrico Seco Maximo (PVSM), conocido también como yq4. Esta determinacion se
realiza mediante la norma SCT, M-MMP-1-09/06 (2006), variante “D”. Este ensayo
permitird obtener dos parametros de disefio los cuales son el contenido de humedad
optima y la densidad seca maxima. La compactacion se realiza en cinco (5) capas,

aplicando cincuenta y seis (56) golpes por capa, con un piséon de 4.54 kg en un molde de

152.4mm de diametro interior, Figura 3.11.

Figura 3.11 Molde para variante tipo "D"

Para cada una de las mezclas se requiere elaborar cuatro puntos con diferentes
contenidos de humedad, de los cuales se pretende tener dos puntos antes y dos puntos
después del contenido de humedad 6ptima.

3.2.2PROPORCION REPRESENTATIVA

Uno de los criterios a tomar en consideracién para la dosificacion de la mezcla de
materiales en laboratorio es el tamafio maximo del agregado. La metodologia de disefio
para asfalto espumado considera que sin importar el nivel del transito no se deben utilizar
particulas mayores a 3/4”. Las cuales deben de ser retiradas y compensadas con el

material restante, generando una proporcion representativa del material.
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Para generar dicha proporcidn representativa, se requiere separar el material de la

muestra en las siguientes fracciones:

Retenido en la malla 19mm

Pasa 19mm - Retenido 12.5 mm

Pasa 12.5 mm- Retenido 4.75mm

Pasa 4.75mm

Se sustituye la proporcion retenida en la malla 19mm con material que pase la malla
19mm y es retenida en la malla 12.5mm. El ejemplo en la Tabla 3.4 explica el

procedimiento:

Tabla 3.4 Elaboracién de proporcion representativa. Fuente: Wirtgen (2012)

CANTIDAD DE MATERIAL A SER INCLUIDO
AN RIS S8 e POR CADA 10 KG DE MUESTRA
N PASA 12.5
DTSMQE'EA PORCENTAJE PRASTAEE?E/”\E"NY MM Y PASA 4.75
mm) QUE PASA 125 RETIENE EN MM
' 4.75MM
19 90.5 ((100-72.3) / 100 | ((72.3-53.6) / | (53.6 / 100 X
12.5 72.3 x 10,000) 100 x 10,000) | 10,000)
4.75 53.6 =2,770g =1,870 g = 5,360 g

3.3 PROPIEDADES ESPUMANTES DEL ASFALTO

Adicional a la caracterizaciéon del ligante asfaltico, se deben determinar las
propiedades espumantes del mismo. Esta determinacién se realiza en el equipo de
Espumado de laboratorio WLB-10S ( Figura 3.12). El proceso para realizar esta

determinacién se presenta en el diagrama de la Figura 3.13.
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Figura 3.12 Equipo de Laboratorio Wirtgen WLB-10S.

MATERNIOAL ASFALTICO

SELECCION
Y MUESTREO
DE ASFALTO

Figura 3.13 Diagrama de Flujo de analisis para el Material Asfaltico.

Las propiedades espumantes del asfalto Re y T12 se determinan al utilizar un

recipiente y una varilla estandarizada (véase Figura 3.14) pre-calentado a 75°C, dentro del
cual, se procede a descargar el asfalto espumado.

43



Figura 3.14 Recipiente y varilla estandarizada para Medicion de Expansion de asfalto
espumado.

Posteriormente se analiza el volumen expandido y su consecuente colapso dentro

del recipiente conforme transcurre el tiempo (véase la Figura 3.15).

Volumen Maximo, V=Vyax /2 Volumen Minimo
Descarga de Asfalto Viax= = Vyin

A a A

—

Volumen
~Expandido (Re)™

—-—

—
Volumen Final

Tiempo; t=t0 Tiempo; t=t1 Tiempo; t=t2 Tiempo; t=t3 Tiempo; t=t4
Figura 3.15 Medicién de Propiedades Espumantes del Asfalto Espumado.

La descarga del asfalto se puede apreciar entre el tiempo t=0 y t=1, en el tiempo
t=2 el asfalto espumado comienza a colapsar, y es hasta el tiempo t=3 cuando el volumen
maximo se encuentra a la mitad, es decir es en ése momento que al registrar el tiempo es

posible conocer la vida media 712, posteriormente en el tiempo t=4 el volumen final de

asfalto espumado ha colapsado por completo.
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< RELACION DE EXPANSION (Re)

Una medida de la viscosidad del asfalto espumado, calculado como la proporcion

maxima del volumen de la espuma respecto del volumen original del asfalto.

< VIDA MEDIA. (T17)

Una medida de la estabilidad del asfalto espumado, calculado como el tiempo

tomado en segundos por la espuma en colapsar a la mitad de su volumen maximo.

Los pardmetros mencionados anteriormente, se calculan a tres diferentes
temperaturas sin exceder los 195° C, donde cada uno de ellos se realiza con tres
diferentes contenidos de agua. Cabe mencionar que el equipo Wirtgen WLB-10S cuenta
con un panel de control capaz de ajustar dicha temperatura. Asi también dentro del mismo
panel de control, se ingresa el porcentaje de agua a inyectar, el cual es convertido por el
guipo en un caudal o columna de agua requerida segun sea la velocidad de inyeccion del
asfalto. A continuacion dicha columna se ajusta manualmente en el medidor de flujo

mediante una perilla mecanica, véase Figura 3.16.

: P
Figura 3.16 Ajuste del Fluxdbmetro en el equipo WLB-30S
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3.3.1 DETERMINACION DE ESPUMADO OPTIMO

El criterio que se utiliza para seleccionar la mejor espuma obtenida, es seleccionar la

mejor relacion de expansion Re, con una mejor vida media 712. Donde los parametros de

aceptacion minima se encuentran establecidos en el Manual (Wirtgen Cold Recycling

Technology, 2012) son los que se muestran a continuacion en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Limites minimos para asfalto espumado. Fuente: Wirtgen (2012)

CARACTERISTICAS DE ASFALTO ESPUMADO
(LIMITES MINIMOS)
— |
TEMPERATURA esIPE e
DE AGREGADO
RAZON DE
EXPANSION 10 8
(VECES)
VIDA MEDIA g 6
(SEG)

Para encontrar entonces los valores de Re y Ti/2, Se requiere realizar un barrido de por
lo menos tres temperaturas (160° C, 170°C y 180°C), afadiéndose tres diferentes
contenidos de agua (2%, 3% y 4%) a cada una de ellas, dichas temperaturas y contenidos

de agua son recomendados por la literatura Wirtgen (2012)

3.4 DISENO DE LA MEZCLA DE MATERIALES (FORMULA DE TRABAJO)

La metodologia para el disefio de la base estabilizada con asfalto espumado considera
tres niveles de disefio, los cuales estan definidos de acuerdo con el transito al cual va estar

sometido el pavimento asféltico. Los cuales se describen a continuacion:

Nivel I: Necesidad de filler activo.- El presente nivel de disefio tiene como objetivo
establecer si la mezcla de materiales (Base hidraulica - RAP) necesita la inclusion de un
filler activo. Para esta determinacion se realizara un ensayo de susceptibilidad a la
humedad mediante el ensayo de TSR (Tensile Strength Ratio por sus siglas en inglés)

también conocido como Relacién de Resistencia a la Tensiéon. Los dos filler activos
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utilizados para este tipo de material es la cal y el cemento Portland en porcentajes de 1%.
Por lo cual, se realiza una evaluacién con cada una de las tres variables (Sin filler, 1% de

cal y 1% de cemento).

Nivel II: Determinacion del contenido de asfalto espumado.- En este nivel, se pretende
determinar el contenido Optimo de asfalto espumado que requiere el material. Una vez
seleccionada una de las tres variantes analizadas en el Nivel |, se realiza un barrido de
contenidos de asfalto espumado (4 porcentajes), determinando el mejor desempeifo
mediante el ensayo de susceptibilidad a la humedad. Los rangos de contenido de asfalto
espumado varian de acuerdo a los materiales, porcentaje de RAP y caracteristicas de
compactacion de las mezcla de materiales. En general, los contenidos se encuentran en
el rango de 2.0% a 3.0%. Después de esta evaluacion se tendra determinada la mezcla
de materiales (formula de trabajo)

Nivel 1l Propiedades mecéanicas.- Este Nivel tiene como objetivo evaluar las
propiedades mecéanicas de la mezcla de materiales definida en los dos niveles previos.
Los parametros a evaluar son el valor de cohesion y el Angulo de friccién interna, los

cuales seran determinados mediante un ensayo de triaxial.

INDICADOR DE DISENO ESTRUCTURAL: Con el objetivo de incorporar los resultados
obtenidos a un método de disefio estructural de pavimentos, se propone la incorporacion
de una evaluacion adicional, la cual nos permita obtener un indicador de la capacidad
estructural de la nueva base estabilizada. Para ello se decidi6é seleccionar el ensayo de
modulo de resiliencia, el cual es el parametro mas utilizado en el disefio de pavimentos.
La Figura 5.17 presenta un esquema de la evaluacion de los diferentes niveles de disefio

propuestos y el nivel de transito considerado para cada nivel.
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Nivel Il + Propiedades
MecénicasCy ¢

3-6 Millones ESALs

< 3 Millones ESAL's

Figura 3.17 Propuesta de los diferentes Niveles de Disefio para una Base Estabilizada
con Asfalto Espumado en México.

3.4.1 NIVEL l.- FILLER ACTIVO

El primer punto a verificar es el resultado del ensayo de limites de Atterrberg de
acuerdo con la Tabla 3.2, por lo cual si el IP es menor a 10, solo se realizaran los ensayos
con los filler seleccionados (cal — cemento) y no sera necesario hacer la evaluacion de la

mezcla sin filler.

Para determinar cudl Filler activo es el indicado, se elaboran especimenes de 100mm
de didmetro y 65mm de altura, los cuales son sometidos a los ensayos de ITS con el
propésito de conocer el valor TSR. Para ello se requieren elaborar 6 especimenes para
cada tipo de Filler a analizar, siendo 3 de ellos para condicion seca y 3 para condicion
hameda, todos a su vez incluyendo un mismo porcentaje de asfalto espumado inicial, el

cual es posible estimar a partir de la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6 Estimacion Inicial de Asfalto Espumado. Fuente Wirtgen (2012).

ADICION DE ASFALTO
FRACCION ESPUMADO (% DE MASA DEL
QUE PASA LA AGREGADO SECO) )
MALLA |FRACCION QUE PASA LA MALLA| ''PO DEMATERIAL TIPICO
0.075mm (%) 4.75mm
<50% >50%
<4 2.0 2.0 ASFALTO RECICLADO (RAP)
4-7 2.2 2.4
RAP/GRAVA TRITURADA/
7-10 2.4 2.8 GRAVA NATURAL/MEZCLAS
>10 2.6 3.2 GRAVAS/ARENAS

Actualmente las pruebas ITS (Indirect Tensile Strength por sus siglas en inglés), son
utilizadas para conocer el esfuerzo méximo admisible antes producirse una grieta o falla
en los asfaltos espumados. Dichas pruebas también se realizan para determinar el dafio

potencial que pudiera suscitarse ante la presencia de humedad en campo.

El procedimiento que se requiere para ejecutar dicho Nivel | puede ser representado
mediante el siguiente diagrama mostrado en la Figura 3.18, el cual es detallado en los

apartados posteriores.

Figura 3.18 Procedimiento de acondicionamiento para ensayo de Especimenes Nivel I.

3.4.1.1 ELABORACION DE ESPECIMENES/DENSIFICACION

Para iniciar el proceso de estabilizacién con asfalto espumado, se requiere introducir
el material a estabilizar en la mezcladora Wirtgen WLM30 (Figura 3.19) junto con la
cantidad requerida de filler (en caso de ser necesario), estos materiales se mezclan

uniformemente en la revolvedora durante un minuto. Posteriormente, se enciende de
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nuevo el equipo afiadiendo simultaneamente el agua necesaria para alcanzar el 75% de
humedad 6ptima. Una vez terminado de afiadir el agua al 75% de su contenido éptimo, se
acciona por ultima vez la mezcladora para poder asi inyectar espumado requerida para la
cantidad de material, y por ultimo se afiade el 25% de agua restante. Siendo que el agua
durante el mezclado es necesaria para una adecuada dispersion en el agregado tal lo

menciona Fu, Jones, Harvey, & Bukhari (2010).

Figura 3.19 Equipo Mezclador de Doble Eje Wirtgen WLM-30.

Para densificar el material una vez espumado, usualmente se utiliza la compactacion
manual (M-MMP-1-09/06, 2006) 6 compactacion Marshall, ya que ésta se pueden llevar a
cabo practicamente en cualquier laboratorio a nivel internacional. Sin embargo pueden ser

utilizados otros procedimientos como lo son:

a. Compactador Giratorio
b. Martillo Vibratorio

c. Mesa Vibratoria

Todos los procesos de densificacion mostrados anteriormente son validos siempre y
cuando, se logre alcanzar la densidad requerida es decir el 100% de compactacion, a
continuacién se muestra una tabla con las caracteristicas de diametro y altura del

espécimen respecto a su Nivel de Disefio I, véase la Tabla 3.7.

50



Tabla 3.7 Caracteristicas de los especimenes Nivel I. Fuente: Wirtgen (2012)

DIAMETRO DEL ALTURA DEL NIVELNDE
ESPECIMEN ESPECIMEN DISENO
100 mm 63.5 mm Nivel |

Para fines de la presente investigacion se opta se utilizd el equipo compactador
Giratorio (Figura 3.20).

Figura 3.20 Compactador iratorio SERVOPAC. Propiedad del IMT.

Es importante sefialar que la configuracion utilizada para la compactacion de
probetas en la presente investigacion es de 600KPa y 1.25° grados de giros, a 30 RPM.
Por lo que el numero de giros de la compactacion se detenia al alcanzar los 63.5 6 95mm
de altura segun sea el Nivel de disefio, es decir se tom0 la cantidad de material requerido
en funciéon del Peso Volumétrico Himedo Maximo. A continuacién se presentan los
especimenes de 4” después de haber sido compactados mediante el compactador

giratorio, véase Figura 3.21.
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Figura 3.21 Especimenes Nivel | Compactados Mediante el Compactador Giratorio.

3.4.1.2 PROCEDIMIENTO DE ACONDICIONAMIENTO.

El procedimiento de curado que se aplica para el Nivel de Disefio I, tiene como objetivo
simular la condicion de campo, asi como la humedad mas desfavorable del material
sometido a campo. El primero de ellos es un procedimiento estandar para secar las
muestras a masa constante denominado ITSseco. Para el segundo acondicionamiento de
Nivel |, se parte de realizar el mismo procedimiento de ITSseco para posteriormente
sumergir el espécimen en agua a 25°C durante 24 hrs, este proceso de curado se le
designa ITSsaturapo. Para fines de terminologia y proceso de acondicionamiento mas

detallado se anexa la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Procedimiento de acondicionamiento para ITS Nivel I. Fuente: Wirtgen (2012)

‘ DIAMETRO DE REGIMEN DE | CONTENIDO DE <
UERLINOIE@E A ESPECIMEN CURADO HUMEDAD DISIENG
72 hrs no 0
ITSseco selladas (40°c) <1%
100 mm SECO + 24 hrs Nivel |
ITSsAaTurRADO sumergidas Saturadas
(25°c)

Para una mejor comprension de la tabla anterior se anexa la Figura 3.22 y Figura 3.23

donde se muestran los diferentes acondicionamientos de ITS Nivel I.
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Figura 3.23 Epecimenes ITSsaTuRADO.

Cabe sefalar que al realizar el procedimiento de acondicionamiento para ITS, se
requiere preparar previamente los especimenes para su posterior ensayo, dicha
preparacion consta de calcular la densidad aparente del espécimen (DA), la cual se realiza
mediante la Ecuacion 9. Las mediciones para el Nivel | (véase Figura 3.24) se deben de
realizar al cumplir las 72 horas dentro del horno, sin embargo los especimenes deben de

pesarse antes de sumergirse en agua.

(4 x Mgpec) , 3
DAgpec = (W;’:;)x 1000,000 Ecuacién 9
Dénde:
DAspec = Densidad aparente [Kg/m?3]
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Mspec = Masa del espécimen [d]

h= Altura promedio del espécimen [mm]

d= Diametro del espécimen. [mm]

Figura 3.24 Mediciones de especimenes para ITS.

Para determinar dicho esfuerzo maximo admisible, se determina la Ultima carga
medida antes de la falla, la cual es aplicada sobre el diametro de la probeta (véase Figura
3.25) a una velocidad de deformacion constante de 50.8 mm/min, para conocer dicho valor
se utiliza la Ecuacion 10. Cabe mencionar también que, se requiere tener control preciso
en la temperatura (25°C + 2.0° C) de los especimenes al momento del ensaye. Es decir,
para el caso de las probetas ITSseco se requieren aclimatar después de haberse sacado
del horno, mientras que para las probetas ITSsaturabo Se requiere verificar que la
temperatura del agua se mantenga constante, y posteriormente secar las mismas

superficialmente.

Figura 3.25 Ensayo de pruebas ITS.
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ITS = < hxd Ecuacion 10
Donde:
ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta. [KPa]
P = Carga maxima aplicada [KN]
h = Altura promedio del espécimen [KN]
d = Diametro del espécimen [KN]

Se realizan entonces los ensayes de ITSseco e ITSsaturapo, para posteriormente
obtener el valor (TSR) Tensile Strength Ratio por sus siglas en inglés. La cual es la relacion
entre el promedio de los valores de ITSsaturapo dividido entre los valores de ITSseco para

un grupo especifico de especimenes, expresado en porcentaje mediante la Ecuacién 11.

Prom ITS
TSR = SATURADO 100 Ecuacion 11
Prom ITSsgco

Prom ITSsaturapo = Valores ITS Saturados Promedio [KPa]

Prom ITSggco = Valores ITS Secos Promedio [KPa]

3.4.1.3 SELECCION DE FILLER ACTIVO

Para la seleccion del filler activo se tienen que realizar dos evaluaciones de
resultados. La primera es la resistencia de las probetas en condicion seca y humeda. Para
esto, las probetas evaluadas deberan cumplir los valores minimos presentados en la Tabla
3.9.

Tabla 3.9 Caracteristicas Minimas de aceptacién para los especimenes Nivel |

DIAMETRO DE
PRUEBA ] KPa
ESPECIMEN
ITSseco 100MM >225

ITSsaTurADO 100MM >100
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El segundo criterio es la relacion de TSR, el cual se describe a continuacion:
NO FILLER - Cuando la mezcla sin filler obtenga un valor TSR>60%.

FILLER — Cuando la mezcla sin filler obtenga un valor TSR<60%. Se utiliza entonces

la mezcla con filler que logre un A> 5% respecto a la otra mezcla. En caso de que la

diferencia de ambos sea <5%, cualquiera de ambos filler propuestos es el adecuado.

3.4.2 NIVEL Ill.- CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO ESPUMADO
Una vez seleccionado el Filler activo que brinda el con mejor desempefio en la mezcla,

se procede a optimizar el contenido 6ptimo de asfalto espumado, partiendo con el punto
inicial indicado anteriormente en la Tabla 3.5, posteriormente se ajusta valores por encima

y por debajo del punto analizado, regularmente en incrementos de 0.2%.

El ensayo a realizar en el Nivel II, es similar al ensayo de la prueba en el Nivel |, debido
a que se requiere conocer el esfuerzo maximo admisible antes producirse una grieta o falla
en los asfaltos espumados, siendo que en éste Nivel Il se evalla la influencia del contenido
de asfalto espumado y la evaluacion se realiza en probetas con dimensiones diferentes a

las del Nivel I. El proceso puede se presenta en la Figura 3.26.

CURADO 24 HRS
ELABORACION DE NO SELLADAS + VERIFICACION DE ACONDICIONAMIENTO

ESPECIMENES 48 HORAS EN DENSIDAD EN AGUA A 25°C
BOLSA

Figura 3.26 Procedimiento de acondicionamiento para ensayo de Especimenes Nivel Il.

3.4.2.1 ELABORACION DE ESPECIMENES/DENSIFICACION
La diferencia con respecto al nivel anterior son las dimensiones de los especimenes

de ensayo. Las dimensiones se presentan en la Tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Caracteristicas de los especimenes Nivel Il. Fuente: Wirtgen (2012)

DIAMETRO DEL ALTURA DEL NIVEL DE
ESPECIMEN ESPECIMEN DISENO
150 mm 95.0 mm Nivel Il

3.4.2.2 PROCEDIMIENTO DE ACONDICIONAMIENTO.
El procedimiento de curado para especimenes de Nivel Il tiene como objetivo simular

las condiciones de campo, donde el "Contenido de Humedad de Equilibrio” el cual es
aproximadamente el 50% del Contenido de Humedad Optimo, a éste proceso de
deshidratacion controlado se le denomina ITSequiLisro. Para el cuarto acondicionamiento
de humedad, se realiza el proceso de ITSequiLiBrIO Y pOSteriormente se sumerge en agua
durante 24 hrs a 25°C, dicho proceso tiene el nombre de ITSequi-saturapo. Para fines de

terminologia y proceso de curado mas detallado se anexa la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Procedimiento de Curado para ITS Nivel Il. Fuente: Wirtgen (2012)

DIAMETRO .
TERMINOLOGIA DE Ri(ﬂg'AEgODE CoﬂJﬁgg)AoDDE DISERO
ESPECIMEN
24 hrs no selladas +/- 50% del
ITSequiLIBRIO (40°c) + 48 hrs en Contenido de
150 mm bolsa sellada (40°c) | Humedad Optima | Nivel Il
EQUIL +24 hrs .
ITSeQuI-sATURADO sumergidas (25°c) Semi-Saturadas

Para conocer el valor de ITS de las probetas de Nivel Il, al igual que en el caso
anterior (Nivel ), el ensayo se realiza después de que las probetas han concluido su
acondicionamiento y se ha calculado su DA; Es decir, la mitad de ellas son ensayadas
después de cumplir su régimen de curado en horno (24 hrs. no selladas + 48 hrs. selladas)
véase Figura 3.27,y la mitad restante se acondiciona sumergidas en agua durante 24 horas

a una temperatura de 25°C (véase Figura 3.28)
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Figura 3.28 Proceso de Acondicionamiento ITSegqui-sat

3.4.2.3 SELECCION OPTIMA DE ASFALTO ESPUMADO

La forma de evaluar la influencia del contenido de asfalto espumado es similar a la
realizada en el Nivel I. La Unica diferencia radica en los valores de resistencia que deben
cumplir los especimenes en condicidén seca y hUmeda, los cuales se presentan en la Tabla
3.12.
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Tabla 3.12 Pardmetros minimos de Disefio Nivel Il. Fuente: Wirtgen (2012).

DIAMETRO DE
PRUEBA ; KPa
ESPECIMEN
ITSEquiLiBRIO 150MM >175
ITS Equi-
150MM >100
SATURADO

3.4.3 NIVEL lll.- DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS
Una vez determinada la mezcla de materiales de disefo (tipo de filler activo y el

contenido 6ptimo de asfalto espumado), se requiere evaluar las propiedades mecanicas
de esta formula de trabajo, la cual se realiza mediante una serie de ensayos triaxiales
propuestos por Mulusa (2009). Entiéndase como prueba triaxial (Figura 3.29), una prueba
en donde los esfuerzos son medidos en tres direcciones mutuamente perpendiculares, tal
lo menciona el DOT del estado de Texas (TXDOT, 2002), siendo asi una metodologia para

evaluar el comportamiento de los MEA.

Figura 3.29 Principio de una prueba triaxial. Fuente: Mulusa (2009).

Por medio de estos ensayos es posible conocer los pardmetros de cohesién y
friccion del nuevo material estabilizado, debido a la teoria de Mohr-Coulomb, los cuales

pueden ser ejemplificados a través de la siguiente ecuacion.

,=C+ otan ¢ Ecuacion 12
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Dénde:

t¢ = Esfuerzo cortante
C = Cohesion
o= Esfuerzo normal actuando en el plano de falla
¢ = Angulo de Friccién interna
Asi mismo puede ser graficado para obtener los valores de C y ¢, véase Figura
3.30.

T

ESFUERZO
CORTANTE :
ANGULO
DE
FRICCION
INTERNA

O3.L O1.H (0]
ESFUERZO
NORMAL

Cohesion

Figura 3.30 Gréfica Mohr-Coulomb de pruebas triaxiales monotdnicas. Fuente: Jenkins
(2008).

La ejecucion de la prueba se lleva a cabo a una temperatura ambiente de 25°C,
utilizando 4 diferentes presiones de confinamiento (0, 50, 100, 200 KPa) y a una velocidad
de aplicacion de carga constante (0.3 mm/s). Por lo que se requiere elaborar la menos 8
especimenes para esta prueba triaxial, las dimensiones de los especimenes son 150mm
de Diametro, y 300mm de Altura. La condicion de humedad a utilizar en las pruebas
triaxiales, es el 50% de la humedad Optima de la mezcla, dicha humedad se alcanza entre

48-72hrs después de la fabricacion de los especimenes de ensayo, véase Figura 3.31.
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CURADO 24 HRS
ELABORACION DE NO SELLADAS + 48 VERIFICACION DE

ESPECIMENES HORAS EN BOLSA DENSIDAD

Figura 3.31 Procedimiento de acondicionamiento para ensayo de Especimenes Nivel lll.

3.4.3.1 ELABORACION DE ESPECIMENES/DENSIFICACION

La elaboracion de Especimenes Nivel lll, utiliza la energia de compactacion manual
(NCHRP, 2004). Las dimensiones requeridas para el presente nivel se muestran a
continuacion en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Caracteristicas de los especimenes segun su nivel de disefio. Fuente:
Wirtgen (2012)

TAMANO DEL ESPECIMEN Y ESFUERZO DE COMPACTACION APLICADO
EN EL PROCESO DE FABRICACION

DIAMETRO DEL ALTURA DEL ENERGIA DE NIVEL DE
ESPECIMEN ESPECIMEN |COMPACTACION DISENO
150 mm 300 mm NCHRP, 1-28A Nivel 11

Con lo que una vez preparado el material estabilizado con asfalto espumado y con
su correspondiente humedad 6ptima, se procede a utilizar el documento NCHRP 1-28A.
En la cual menciona las caracteristicas del molde a utilizar para elaborar los especimenes
(Figura 3.32), por lo cual se procede a utilizar un molde de 150 mm de diametro interior y
300 mm de altura efectiva (sin collarin), el cual es desmontable de la base y separable por

la mitad para poder asi extraer el espécimen elaborado sin dafarlo, véase Figura 3.33.
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Figura 3.32 Caracteristicas del Molde para elaboracion de especimenes. Fuente:
NCHRP Project 1-28A (2004)

|

Figura 3.33 Molde para elaboracién de especimenes

La energia de compactacion a utilizar es de 56,000 ft-Ibf/ft3 realizados mediante la
compactacion manual de 56 golpes con un martillo de 10 libras y una altura de caida de
18 pulgadas en 9 capas. Asi también, se realiza el célculo para obtener la cantidad de
material requerido en su humedad optima dentro del molde, lo anterior es a partir de
considerar el volumen del mismo contemplando una altura adicional de 5 mm sobre el ras
efectivo, esto con el propdsito de que el material rebase el molde, para posteriormente ser

posible enrasar el espécimen. De esta manera es posible determinar la cantidad de suelo
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hiumedo a compactar dentro del molde para alcanzar el peso volumétrico deseado
(densificacidn), y mediante la Ecuacion 13 presentada a continuacién poder calcular el

peso de material por capa.

Peso total del espécimen .,
p Ecuacion 13

Wcapa = v
numero de capas

Posteriormente se realizan los cuarteos necesarios para disminucién de muestras,
y se dosifica el material requerido por capa, posteriormente se realiza la compactacion de
la primera capa, verificando la correcta ejecucion de la misma, asi como la velocidad de
aplicacién de los impactos sea constante. Posteriormente se realiza un escarificado
después de la compactacion y previo a la compactaciéon de las capas subsecuentes. Una
vez completada la compactacion del espécimen se procede a enrasar la parte superior del

mismo, y posteriormente se desacopla el molde (Figura 3.34).

Figura 3.34 Compactacion, Enrasado y desacoplamiento del molde.

Posteriormente se procede a registrar el peso del espécimen con el propdsito de

verificar la densificacion requerida (Figura 3.35).
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Figura 3.35 Pesado de espécimen.

3.4.3.2 PROCEDIMIENTO DE ACONDICIONAMIENTO

El procedimiento de curado para especimenes se anexa la Tabla 3.14. En la cual,

se muestra el proceso a seguir para alcanzar dicha humedad. La muestra elaborada se

somete a un curado de 24 horas en un horno a 40° C, para posteriormente ingresar el

espécimen dentro de una bolsa sellada a 40°C (

Figura 3.36).

Tabla 3.14 Procedimiento de Curado para ITS Nivel lll. Fuente: Wirtgen (2012

48 hrs en bolsa
sellada (40°c)

5 DIAMETRO DE | REGIMEN DE | CONTENIDO DE .
UErite el ESPECIMEN CURADO HUMEDAD SEND
sellsgarslrar(])?c) + +- 50% del .
TRIAXIALEQuILIBRIO 150 mm Contenido de Nivel 1l

Humedad Optima
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e 2

Figura 3.36 Proceso de curado de los especimenes.

Para lograr realizar la prueba a diferentes presiones de confinamiento, se utiliza una
membrana de latex alrededor del espécimen (véase Figura 3.37) dentro de una carcasa
desmontable. Posteriormente, mediante un compresor de aire y un mandmetro, se regula

la presion de la membrana para el posterior ensayo de la misma (Figura 3.38).

Figura 3.38 Regulacion de la presion de confinamiento en la membrana.
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Una vez estabilizada y verificada la presion de confinamiento requerida se comienza

a ejecutar el ensayo mediante el equipo de codmputo, véase Figura 3.40.

Figura 3.39 Montaje e Inicializacion de la Prueba triaxial.

Los valores minimos requeridos para la clasificacion de los Materiales Estabilizados
con Asfalto (MEA) son los pardmetros que se muestran en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Parametros minimos de disefio para el Nivel Ill. Fuente: Wirtgen (2012)

PRUEBA O INDICADOR MEA 1
Cohesion (KPA) [kg/cm2] | >250 [2.55]
Angulo De Friccion (°) >40°

3.5 INDICADOR PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS
La evaluacion de la capacidad estructural de la mezcla de materiales se realizara
mediante el ensayo de moédulo de resiliencia. Esta evaluacién tiene como objetivo el

incorporar los resultados obtenidos a un método de disefio estructural de pavimentos.

3.5.1 INSTRUMENTACION DE LA PRUEBA DE MODULO DE RESILIENCIA
Para llevar a cabo la prueba de Médulo de Resiliente, se utiliza el equipo triaxial ciclico.
Dicho equipo esta compuesto por tres unidades elementales:
1. Unidad de Registro de Informacion.- Esta unidad es un sistema computarizado la
cual permite realizar las pruebas y ajustar los parametros de secuencia y
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confinamiento, ademas de poder registrar la informacion proveniente de las otras
dos unidades, (Figura 3.40.a).

2. Unidad Reguladora de Presion.- Dicha unidad cuenta con una valvula reguladora
de presiones de confinamiento, la cual es controlada electronicamente, con la
posibilidad de ajustar manualmente, (Figura 3.40.b)

3. Unidad de Aplicacién de Carga.- El marco de aplicacion de carga para especimenes
de suelos friccionantes cuenta con dos LVDT’s, Linear Variable Differential
Transformers por sus siglas en inglés. Dispositivos encargados de transmitir la
magnitud de las deformaciones a la unidad de registro. Ademas el marco cuenta
con un pistén hidraulico el cual es regulado dependiendo de los ciclos de cargas
requeridos. En dicho marco es colocada la camara de confinamiento, asi como la

probeta a ensayar, (Figura 3.40.c)

PRESS! ROL PANEL

2

(@) (b) (c)

Figura 3.40 Equipo de Laboratorio para Mddulo de Resiliente.

A continuacién en la Figura 3.41, se anexa un esquema de la instalacion de la

camara triaxial y sus componentes.
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Figura 3.41 Esquema de los componentes de la camara triaxial. Fuente: NCHRP Project
1-28A (2004)

3.5.2 ENSAYO DE LA PRUEBA MODULO DE RESILIENTE
Tal como se menciond en la seccion de elaboracion de especimenes y tomando como
referencia la publicacion “Project 1-28%" (NCHRP, 2004), se procede a preparar el equipo

para realizar la prueba:

1. Previo a la colocacion de la probeta se requiere introducir las secuencias a
analizar en la prueba, en este caso se introduce la secuencia para una base
granular tal lo muestra la Tabla 3.16.

Se coloca una piedra porosa y un papel filtro sobre el cabezal inferior.

3. Sobre de los anteriores se coloca el espécimen a ensayar, y sobre su parte
superior se coloca otro papel filtro y otra piedra porosa. Tal se aprecia en Figura
3.42.

68



Tabla 3.16 Secuencia de ensayo para una Base Granular. Fuente: NCHRP (2004)

Presion de . Esfuerzo Esfuerzo

No. de Confinamien Presion de Axial Desviador .

Sec.uen to s3(KPa) Contacto Ciclico Maximo Repeticiones
cla KPa | psi | KPa| psi | KPa | psi KPa psi
0 1035| 15 |20.7| 3 207 30 |227.7 33 1000
1 20.7 3 41 | 0.6 | 104 | 15 | 145 2.1 100
2 41.4 6 83 | 1.2 | 20.7 3 29 4.2 100
3 69 10 |138| 2 34.5 5 48.3 7 100
4 1035 15 |20.7| 3 51.8 | 75 | 725 10.5 100
5 138 20 | 276 | 4 69 10 96.6 14 100
6 20.7 3 4.1 | 0.6 | 20.7 3 24.8 3.6 100
7 41.4 6 83 | 1.2 | 414 6 49.7 7.2 100
8 69 10 |138| 2 69 10 82.8 12 100
9 103.5| 15 [20.7| 3 |1035| 15 | 124.2 18 100
10 138 20 | 276 | 4 138 20 | 165.6 24 100
11 20.7 3 41 | 0.6 | 41.4 6 45,5 6.6 100
12 41.4 6 83 | 12 | 828 | 12 91.1 13.2 100
13 69 10 |138| 2 138 20 | 151.8 22 100
14 1035| 15 |20.7| 3 207 30 |227.7 33 100
15 138 20 (276 | 4 276 40 | 303.6 44 100
16 20.7 3 41 | 0.6 | 62.1 9 66.2 9.6 100
17 41.4 6 83 | 1.2 |1242| 18 | 1325 19.2 100
18 69 10 |138| 2 207 30 | 220.8 32 100
19 1035| 15 [20.7| 3 |310.5| 45 | 331.2 48 100
20 138 20 (276 | 4 414 60 | 441.6 64 100
21 20.7 3 41 | 0.6 |103.5| 15 | 107.6 15.6 100
22 41.4 6 83 | 1.2 | 207 30 |215.3 31.2 100
23 69 10 |138| 2 345 50 | 358.8 52 100
24 1035| 15 |20.7| 3 |517.5| 75 |538.2 78 100
25 138 20 (276 | 4 690 | 100 | 717.6 104 100
26 20.7 3 41 | 0.6 [1449| 21 149 21.6 100
27 41.4 6 83 | 1.2 [289.8| 42 | 298.1 43.2 100
28 69 10 |138| 2 483 70 | 496.8 72 100
29 103.5 15 20.7 3 7245 105 | 745.2 108 100
30 138 20 (276 | 4 966 | 140 | 993.6 144 100
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4.

5.

Figura 3.42 Colocacion de Probeta sobre la piedra porosa.

Consecutivamente se coloca una membrana de latex sobre la probeta, con el
propdsito de evitar la pérdida de humedad de la misma en el transcurso de la

prueba, véase Figura 3.43.

Figura 3.43 Colocacion de Membrana de latex.

Posterior a la colocacion de la membrana se coloca la camara de acrilico, y es

fijada por medio de unos tornillos en la tapa superior e inferior.
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Figura 3.44 Colocaciéon de camara de acrilico.

Se enrosca la celda de carga con el pistén de carga.

Posteriormente son colocados los LVDT’s y calibrados para establecer el nivel
cero desplazamiento (deformacion).

Se conectan los sensores a la unidad de registro, se anexa imagen del ensamble

final dela probeta en el equipo triaxial ciclico.

Figura 3.45 Ensamblaje final sobre el marco de carga.
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Debido a que la unidad de control lleva a cabo todo el proceso de ejecucion de la
prueba, no se requiere la manipulacion de la misma, ya que es un proceso automatizado,
sin embargo, se recomienda encontrarse al pendiente de la misma, debido a que suele
suceder interrupcion de la misma por falta de comunicacion o pérdida de corriente
eléctrica. Se anexa una fotografia de la interfaz de monitoreo, donde se lleva a cabo la

carga del ciclo de la misma, véase Figura 3.46.

Figura 3.46 Interfaz de ejecucion de prueba.

Una vez concluido el ensaye, es posible retirar los especimenes una vez
descargada la cdmara triaxial, primeramente se procede a desmontar la camara, y
posteriormente a remover la membrana de latex. A continuacién se muestran algunos de

los especimenes ensayados, tal se muestran en la Figura 3.47.

Figura 3.47 Especimenes ensayados para obtencion de Mg.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se reportan los resultados obtenidos al aplicar la metodologia descrita
en el capitulo 3, para la caracterizacion de los materiales a utilizar, obtener una formula de

disefio, y por ultimo realizar la evaluacion mecanica de la mezcla disefiada.

Se describen las diferentes consideraciones tomadas durante el diseiio de la base
estabilizada con asfalto espumado, asi como los diferentes comportamientos mecanicos

observados durante la ejecucion de los ensayos de laboratorio.

El disefio fue realizado para la rehabilitacion de la autopista Cuernavaca-Acapulco, en
el tramo del KM 114+800 al 136+000. Este proyecto consideré dos opciones de material
reciclado las cuales fueron: un material 100% RAP (fresado de carpeta) y un material
recuperado combinado (50% RAP y 50% Base Existente). Adicionalmente se utilizaron
dos materiales de Banco con calidad de base hidraulica proveniente del Banco

“Ahuatzingo” en el Estado de México.

4.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL ASFALTICO

El material asfaltico utilizado en el estudio fue un AC-20 proveniente de la refineria de
Salamanca en el estado de Guanajuato. La caracterizacion del material asfaltico se realiz6
por medio de la metodologia SUPERPAVE Grado PG. El concentrado de resultados
obtenidos se presenta en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Resultados de Calidad del material asfaltico analizado (Grado PG).

Dinamico (DSR)

Ensayo Norma Temperatura Pardmetro Resultado |Especificacion
de prueba
Condicién original
Viscosidad ASTM D4402-13 135 °C n 0.477 Pa's <3 Pas
Redmetro de Corte | sy p7175.08 64 °C G*/sens 1.80 kPa| =1kPa

Envejecimi

ento en Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO), ASTM D2878-12

Cambio de masa

ASTM D2872-12

163 °C

CM

-0.519 %

<1.0%

Reémetro de Corte
Dinamico (DSR)

ASTM D7175-08

64 °C

G*/send

9.38 kPa

2 2.2 kPa

Envejeci

miento en Vasija

de Presién y Temperatura (PAV), ASTM D6521-08

Redmetro de Corte

- ° *, <
Dinémico (DSR) ASTM D7175-08 22 °C G*(senb) 3881 kPa | =5,000kPa
Redmetro de Viga a S 66.7 MPa|l <300 MPa
ASTM D6648-08 -6 °C
Flexion (BBR) m 0.331 = 0.300
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En esta evaluacion el asfalto se clasificO como un PG 64 -16, tal lo muestra la Tabla
4.2, lo cual indica que es un asfalto adecuado para su utilizacion en el proceso de
espumado, ya que no presenta una viscosidad alta, ni contiene un polimero que modifique

sus propiedades reoldgicas.

Tabla 4.2 Grado PG del Asfalto Analizado.

Esta muestra de ligante asféltico se clasifica como un:
PG 64 - 16

4.2 CARACTERIZACION DEL MATERIAL PETREO Y RAP

La caracterizacion del material pétreo y RAP se realiz6 mediante los ensayos de
limites de consistencia, granulometria. Los resultados obtenidos en los dos materiales
recuperados se presentan en la Tabla 4.3. El material RAP muestra un Limite Liquido de
27.7%, sin embargo el limite Plastico para este material es inapreciable, lo anterior debido
a que el material fino obtenido después de cribar el material por la malla 40, no permitio
completar el ensayo (Formacion de rollo). En cuanto al material de RAP + BASE, presentd
un Limite Liquido de 23.6%, obteniendo asi un valor de indice Plastico de 5.2%. De
acuerdo a la especificacion establecida para este ensayo (Tabla 3.2), el material no

necesita un pre-tratamiento inicial (adicion de cal).

En cuanto al material de aporte (base hidraulica), los valores Limite Liquido fueron
inapreciables debido a la baja cantidad de material que pasa por la malla No. 40. Por lo

cual, ninguno de estos materiales necesita un pre-tratamiento inicial.

Tabla 4.3 Resultados Plasticos de los Materiales Analizados

RAP RAP + BASE Base %" Base 1-1%"
LIMITE LIQUIDO % 27.7 23.6 NP NP
LIMITE PLASTICO % NP 18.4 NP NP
INDICE PLASTICO % NP 5.2 NP NP
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Las granulometrias de los cuatro materiales son presentadas en la Tabla 4.4, la

cual se muestra a continuacion.

Tabla 4.4 Analisis Granulométrico del porcentaje que pasa de los materiales utilizados

ABERTURA DE
MALLA RAP |RAP+BAsg| YIRGEN | VIRGEN
3/4 1-1/2
IN. mm
2" 50.00 100 100 100 100
11/2" | 3750 100 100 100 100
1" 25.00 93 98 100 40
3/4" 19.00 79 97 100 6
172" 12.50 62 90 80 1
3/8" 9.50 55 82 52 0
1/4" 6.30 47 64 21 0
N°4 475 40 58 9 0
8 2.360 30 38 0 0
16 1.180 20 24 0 0
30 0.600 15 16 0 0
40 0.425 13 13 0 0
50 0.300 11 11 0 0
100 0.150 7 8 0 0
200 0.075 1 6 0 0

La Figura 4.1 presenta la distribucion granulométrica de los cuatro materiales
evaluados en una grafica semi-logaritmica. Se observa que la curva del Material RAP
muestra una menor cantidad de finos comparado con la curva RAP + BASE Recuperada.
Ninguno de los materiales recuperados cumple completamente con las especificaciones
establecidas en la metodologia; el material Rap + Base intersecta al limite superior, es
decir, el material se encuentra fuera de rango (valores entre la malla 4" y %), por otro
lado el material RAP se encuentra en una mejor disposicion dentro de los limites
establecidos, sin embargo este ultimo carece de finos por lo que se encuentra fuera de
parametros establecidos (niveles inferiores a la malla No. 200). Por lo cual, es necesario
realizar una combinacion de materiales con un de los agregados virgenes definidos en el
proyecto), de la cual se aprecia que la curva del Material RAP muestra una menor cantidad

de finos comparado con la curva RAP + BASE Recuperada.
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Por otro lado las curvas granulométricas del agregado virgen muestran un
comportamiento similar entre si, sin embargo se procede a verificar en el siguiente
apartado, cual de los dos materiales virgenes, mezclado con uno de los materiales

obtenidos del fresado de la via propicia una mejor granulometria de disefio.
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0 f/ pun—
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Abertura de la Malla (mm)
—4=RAP = == = RAP + BASE ——=VIRGEN 3/4"

= = =VIRGEN 1-1/2" LIMITES

Figura 4.1 Curvas Granulométricas de los cuatro materiales analizados.

Es importante mencionar también que durante la manipulaciéon del material RAP, se
observd que dicho material es susceptible a disgregarse debido a que al agitar las
particulas sobre las mallas se va degradando, por lo cual su granulometria podria variar

durante su manipulacion en la obra.

4.3 GRANULOMETRIA DE DISENO

A partir de las granulometrias individuales se propone una combinacion de materiales,
los cuales cumplan con lo establecido en la Tabla 3.3 y Figura 3.10. Para esta
determinacién se realizaron diferentes combinaciones teoricas de los porcentajes a

mezclar de cada tipo de material.
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4.3.1 DOSIFICACION DE MATERIALES

Ademas de lo anterior, los materiales Virgenes no se consideran adecuados para la
utilizacion individual es decir para una estabilizacion utilizando el 100% del material. Por
lo anteriormente mencionado, se decide entonces mejorar las curvas granulométricas a
partir de realizar mezclas de los diferentes materiales RAP y RAP + Base con los diferentes
agregados virgenes. LA Figura 6.3 presenta un esquema de la combinacion de los
materiales. Las combinaciones utilizadas fueron del 95% al 80% del material reciclado en
variaciones del 5% (95%RAP-5%Virgen, 90%RAP-10%Virgen, ...., 80%RAP-20%Virgen).

RAP + VIRGEN
3/4"
VIRGEN 1-1/2"
MATERIAL
RECICLADO RAP + RECUPERADO

+
VIRGEN 3/4"

RAP +
RECUPERADO RAP + RECUPERADO

+

VIRGEN 1-1/2"

Figura 4.2 Mezclas del nuevo material dosificado

A partir del analisis de estas combinaciones tedricas se determiné la combinacion que

mejor cumplian con los requisitos granulométricos de la mezcla para cada tipo de RAP.

e Mezcla l: RAP (85%) + Material Virgen %" (15%)
e Mezcla ll: RAP + Base Recuperada (80%) + Material Virgen 1- 1/2” (20%)
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En la Figura 4.3 se puede apreciar que la Mezcla | no cumple los criterios de disefio
para la curva granulométrica, por lo cual ésta se descarta, y por consiguiente para fines

del estudio, se llevé a cabo el proceso de disefio solamente para la Mezcla 1.

Es importante mencionar que en el sentido estricto la Mezcla Il estd compuesta de
40% de RAP + 40% de Base Recuperada + 20% de Material Virgen 1- 1/2”. Por lo cual,
para fines de disefio y del analisis de la influencia del contenido de RAP se considerara

gue esta mezcla cuenta con 40% de material reciclado.

% % v W e N
100 - , e . . .
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0.075 0.75 7.5 75

ertura de la Malla (m 9)
—B— RAP+BASE (80%)+ VIRGEN 1- 1/2” (20%) =—dR— RAP (85%) + VIRGEN 3/4” (15%)

= LIMITES

Porcentaje que pasa en Masa

Figura 4.3 Curvas Granulométricas Finales.

4.3.2 DENSIDAD SECA MAXIMA

Una vez definida la mezcla de materiales para el disefio se evalu6 su grado de
compactacion de referencia mediante el ensayo de Peso Volumétrico Seco Maximo
(PVSM). En este ensayo se obtuvo una humedad éptima de 8.0%, y un PVSM de 2080
kg/m3 (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Peso Volumétrico Seco Maximo para Mezcla |l.

4.3.3 PROPORCION REPRESENTATIVA

El actual procedimiento de Proporcion Representativa que se realiza para la Mezcla
Il, es decir, dependiendo de la cantidad y tipo de especimenes a realizar los cuales
dependen de los diferentes Niveles de Disefio a realizar. Es decir fue calculada la cantidad
de material requerido en funciéon de su PVSM, a continuacion (Tabla 4.5) se muestra la
con la cantidad de material requerido para elaborar una probeta Nivel Il de la mezcla Il.

Tabla 4.5 Material requerido en proporcién representativa para elaboracion de Nivel Il de
la Mezcla Il.

Y dwmax (kg/m3) 2080
W opt 8%
Whnat 1%
D= 07X PIESSMM 0 00167879 | m3
Masa Seca 6" 3491.9 gr
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De la tabla anteriormente mostrada, es posible apreciar que para la elaboracién de

una probeta Nivel Il se requiere 3,491.9 gr de material de la Mezcla Il. Por lo tanto, para

elaborar seis especimenes de 6” es necesario realizar al menos 20,946 gramos de dicho

material. Si a este valor se corrige con 1% de humedad natural propio del material y

también se prevé un 5% de desperdicio, se requiere un total de 22.2 kg para las seis

probetas.

Sin embargo para fines practicos se considera realizar una mezcla de 23 kg; el cual

consiste en mezclar el material a ponderar junto con el asfalto espumado en el equipo

WLM-30. El calculo ponderativo o proporcion representativa se ejemplifica a continuacion

mediante la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Material requerido en proporcién representativa para bacheo de 23Kg de

Mezcla Il.
MATERIAL A PONDERAR 23 KG.
Porcentaje 80% 18,400.00 Gramos
RAP+BASE
CANTIDAD DE MATERIAL A SER
ANALISIS DE MALLA INCLUIDO
PASA 13.2 ngfAAY
TAMANO DE | PORCENTAJE MM Y
MALLA (mm) QUE PASA SN AT Wi gy || REUEN
4.75MM = =N
' 13.2
19 97
12.7 90 10670.44 5857.78 | 1871.78
4.75 58
Porcentaje 20% 4,600.00 Gramos
VIRGEN 1-1/2"

ANALISIS DE MALLA

CANTIDAD DE MATERIAL A SER

INCLUIDO
PASA 13.2 1§QfﬂAy
TAMANO DE | PORCENTAJE MM Y
MALLA (mm) | QUE PASA PASA4.75MM | orrene en | RETEN
4.75MM ==
: 13.2
19
127 0.00 24.21 4575.79
475
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De esta manera es calculada la cantidad de material necesario para cada uno de
los diferentes Niveles de Disefio a realizar y por ende la cantidad de bacheos necesarios

para satisfacer cada uno de los niveles analizados a lo largo de la investigacion.

4.4 PROPIEDADES ESPUMANTES DEL ASFALTO

Para encontrar entonces los valores de Re y T2, se procede a realizar diferentes

barridos de temperaturas a 160° C, 170°C y 180°C (véase las figuras Figura 4.5, Figura
4.6 y Figura 4.7 respectivamente). Afadiéndose diferentes contenidos de agua (2%, 3%y

4%) a cada una de ellas.
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Figura 4.5 Propiedades Espumantes a 160°. Elaboracion Propia.
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Figura 4.6 Propiedades Espumantes a 170°C. Elaboracion Propia.
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Figura 4.7 Propiedades Espumantes a 180°C. Elaboracion Propia.

La determinacion del contenido 6ptimo de agua se realiza al proyectar una linea

(color rojo) partiendo de los valores limites minimos mostrados anteriormente en la Tabla

3.5, en este caso un valor de 8 para la Re y un valor de 6 para T, se prolonga dicha linea

hasta intersectar las curvas y posteriormente se prolonga hacia el ejes de las abscisas,
una vez proyectadas ambas lineas, se realiza el promedio de ambos contenidos de agua
para obtener el contenido éptimo de agua (Linea Naranja). Los valores obtenidos se

muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Propiedades espumantes del asfalto a diferentes temperaturas. Fuente:
Elaboracién Propia.

CANTIDA VIDA | RELACION
DEAGUA | MEDIA DE EXP.
(%) (SEG) (VECES)
160°c 2.7 8.5 9.8
170°C 2.7 10.5 12.2
180°C 2.75 8.5 9.5

A partir de la tabla anteriormente mostrada, se puede observar que para las tres

temperaturas evaluadas el contenido de agua que mejor resultados presenta es del orden

de 2.7%. De igual forma se observa que la temperatura de 170°C es la que presenta los
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mayores valores de vida media y de relacion de expansion. Por lo cual, para fines de
disefio se considera que la condicion optima de espumado del asfalto se presenta para un

contenido de agua de 2.7% a 170°C de temperatura.

Es necesario mencionar que los valores obtenidos de la espuma se realizaron a una
temperatura ambiente de 25°C, con lo cual es importante considerar como una variable

mas en la determinacion, la cual dependeréd de la regién en donde se realice la obra.

4 )

El asfalto utilizado (AC-20) es el asfalto que se produce en la
mayoria de las refinerias en México, y por lo cual sera el mas
comun para su utilizaciéon en la fabricacidén de asfalto espumado.

De la evaluacién realizada se concluye que este es un asfalto apto

K para su utilizacion en esta metodologia. /
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4.5 DISENO NIVEL |

Después de realizar la caracterizacion de los materiales, y haber definido la
granulometria y condiciones de espumado del asfalto se procede a la evaluacién del Nivel
| de la metodologia, la cual tiene como objetivo definir si la mezcla de materiales requiere

la incorporacion de un filler activo.

Primeramente se realiz6 la evaluacion de la mezcla sin inclusion de filler activo. En
esta evaluacién se observé que la mezcla obtuvo un valor de TSR en seco de 219 kPa, la
cual es inferior al valor minimo requerido (225kPa, Tabla 3.9), adicionalmente no obtuvo
resistencia en condicién saturada, por lo cual se considera que esta mezcla no cumple con
los requisitos minimos de calidad y por lo cual se requiere agregar un filler activo. Por lo
cual las siguientes dos evaluaciones se realizaron con 1% de Cal y 1% de Cemento
Portland.

En la evaluacién en seco de las dos mezclas con filler activo se puede observar que
ambas cumplen con el requisito minimo establecido en la metodologia. Sin embargo, en
condicion saturada la mezcla con cemento portland pierde considerablemente su
resistencia obteniendo un valor de 13 kPa dando un como resultado un TSR de 5%, por lo
cual se considera inadecuado para la mezcla de materiales propuesta. La mezcla de
materiales con cal también tuvo una reduccion de su resistencia en condicion saturada
pero menos significativa (166kPa), lo cual le da como resultados un valor de TSR de 68%.
Por lo cual se considera que este filler activo es el mas adecuado para la mezcla de
materiales propuesta.

Los resultados obtenidos en el Disefio Nivel | se muestran a presentan en la Tabla
4.8.y Figura 4.8.
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Tabla 4.8 Comparativa de valores TSR para seleccion de Filler Activo.

CONT. ASF. ESP. 2.4
DIAM. ESP. 100 mm 100 mm 100 mm
MUESTRA 10 11 12 13 14 15 10 11 12 13 14 15 10 11 12 13 14 15
MASAESP. (g) | 1035.0/1040.9|1032.6(1036.7|1034.0[1033.6| 1055.0{1049.0|1045.4|1039.5| 1046.3| 1048.1| 1068.3| 1083.5 | 1065.4 | 1088.1|1085.4| 1059.7
ALTURA (mm) | 62.67 | 62.90 | 62.61 | 62.52 | 62.48 | 62.68 | 63.75 | 63.94 | 63.90 | 64.21 | 64.14 | 64.02| 63.75 | 63.94 | 63.90 | 64.21 | 64.14 | 64.02
DIAMETRO (mm)| 99.84 | 99.81 | 99.77 | 99.75 | 99.75 |100.05|100.20|100.27|100.22{100.10{100.03|100.20] 99.54 | 99.44 | 99.64 | 99.72 | 99.84 | 99.66
DA (kg/m?) |2109.5|2115.0|2109.6|2121.9|2117.7|2097.5] 2098.7|2077.6|2073.9[2057.1|2075.8|2076.2| 2153.4| 2181.9]| 2138.2| 2169.8| 2161.5 | 2122.0
PROM (kg/m?) 2112 2077 2154
CONI. AGUA
o 06 | 07| 06|34 |34 |34]05|07|06]|35]|35]|35]07]|06)|07]|41]|41]35
LECTURACARGA 86 | 91 | 72 | © 0 0 | 91 | 104 | 88 | 3 9 5 | 91 | 104 | 88 | 65 | 68 | 60
CARGA (kN) 22 (241191 00| 0000} 242723 01]02(01)24]|27)23]|17]| 18| 15
TEMP. (°C) | 23.0| 233|232 23.0|233|23.0] 269|269 | 269|230 233|230 269269269 23.0]233]230
CONDICION SECO SATURADO SECO SATURADO SECO SATURADO
mskea) | 227 [ 239 [ 190 | o [ o | o [ 235 [ 268|227 |505]215] 112|237 | 270 | 228 | 167 | 175 [ 155
PROM (kPa) 219 0 243 13 245 166
TSR (%) o | o | o 3 | 8 | s 71 | e | 68
TSR PROM (%) 0 5 68
OBSERVACIONES PARA
. SE REQUIERE EL USO DE CAL COMO FILLER ACTIVO
SELECCION DE FILLER
300 100%
©
[-¥ 90% o
= 250 o
& ......'.-" 243 seep0cccccocis 245 80% E
— = I":I
B 70%
(7,
g 200 3
< 60% m
L 2
o ()
% 150 50% =
w I
- X
= 40% >
2 =1
Z 100 o O
[ 30% -
[ -
(@) (%]
w 20% =
50 3
o
S — 10% =
0 | e 0%
SIN FILLER 1% CEMENTO 1% CAL
TIPO DE FILLER UTILIZADO
m VALOR TSR e« |ITS SATURADO .o« TS SECO

Figura 4.8 Valor TSR para seleccion de Filler de la Mezcla I1.
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/Para el presente Nivel | es posible concluir que a pesar de que\
todos los valores de ITSseco son de magnitudes similares, las
propiedades en condicion saturada son diferentes. Por lo cual, se
puede concluir que el indicador clave en el disefio Nivel | es la
resistencia de la mezcla condicion saturada, lo cual se debe tomar
en cuenta tanto en el disefio como en el control de calidad de la
\ base estabilizada con asfalto espumado. /
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4.6 DISENO NIVEL Il

Una vez definido el filler activo a utilizar en la mezcla de materiales se procede a
determinar el contenido de asfalto espumado éptimo. Tal como se menciond en la seccion
de metodologia, la cantidad de 2.4% de asfalto espumado se ajusta en incrementos de
0.1% es decir; Se analizan los comportamientos mecanicos de la mezcla con valores de

2.2%, 2.3%, 2.4% y 2.5% de asfalto espumado respectivamente, esto mediante el ensayo

de los especimenes de Disefio Nivel Il.

A continuacion, en la Tabla 4.9 se presentan los valores obtenidos de la Mezcla |,
en la cual es posible apreciar los valores ITSequiLisrio € ITSEqQuI-saT, asimismo es posible
apreciar los valores de TSR obtenidos. Siendo el valor de 2.4% de AE 6ptimo para el

disefio debido a su poca variacidbn en comparacion a 2.5%.Los resultados obtenidos se

presentan graficamente en la Figura 4.9.

Tabla 4.9 Optimizacion de Asfalto espumado con 1% de Cal

CONT. ASF. ESP. 2.2 2.3 2.4 2.5
DIAM. ESP. 150 mm 150 mm 150 mm 150 mm
MUESTRA 7 8 9 28 29 30 16 17 18 31 32 33 25 26 27 31 32 33 43 44 48 45 46 47
wasaEsp. (@) |3722.0]3715.6]3692.8] 3607.8] 36264 3612.7| 3708.1[ 37106 3712.1] 3608.6 | 3606.5| 3608.7| 3680.7 | 3715.1[ 3696 3 3594.0] 3606.4 [ 3589.0] 3572.3 | 3584.8 | 3587.6 35871 [ 3595.0[ 35772
ATURA(mm) | 95.89 | 95.77 | 95.89 [ 95.73 | 95.16 | 95.60 | 96.30 | 96.22 | 95.76 | 95.31 | 95.14 | 9491 | 9530 | 96.11 | 96.84 [ 95.65 | 95.52 [ 95.74 | 94.76 | 94.72 | 94.45 | 94.58 [ 0457 | 9457
DiAmETRO (mm) | 150.11]150.24] 150.21]150.20{ 150.42 | 150.29] 1501 | 150.3 [ 150.2 [ 150.2 | 150.3 [ 1503 | 150.1 [ 150.4 [ 150.3 [ 150.3 [ 1504 | 150.3 [150.10] 149.96]149.93] 150.10[ 149.92[ 150.11
DA (kg/m?) 2193.3|2188.5/2173.2(2127.0(2144.5(2130.2|2176.1|2173.6|2187.8|2135.7|2136.8(2142.8|2181.5(2174.9|2151.3|2117.8|2124.3|2112.9|2130.3|2142.9|2151.4|2143.5|2153.5|2137.6
PROM (kg/m?) 2159 2159 2144 2143
cont.AGUA®) [ 1.0% | 0.5% | 1.0% | 58% | 5.6% | 51% | 1.0% | 09% | 1.0% | 5.0% | 5.0% | 5.7% | 08% | 1.1% | 1.0% | 5.1% | 5.0% | 4.7% | 1.1% | 10% | 0.8% | 45% | 4.7% | 4.6%
TEMP. ('C) 234 [ 233 | 232 [ 230 [ 233 [ 230 [ 232 [ 235 [ 233 [ 245 [ 245 [ 245 | 232 [ 235 | 233 [ 245 [ 245 [ 245 [ 234 [ 233 [ 232 [ 245 [ 245 [ 227
LecTuRAcARGA | 194 | 199 | 193 | 117 | 115 | 134 | 207 | 195 | 208 | 1726 [ 1502 [157.7 | 196 | 197 | 201 | 219 | 198 | 189 | 254 | 254 | 242 | 225 | 186 | 232
CONDICION EQUILIBRIO EQUI-SAT EQUILIBRIO EQUI-SAT EQUILIBRIO EQUI-SAT EQUILIBRIO EQUI-SAT
TS (kpa) 2231 | 2289 [ 2218 [ 1345 [ 132.8 [ 1542 | 237 [ 2232 [ 239.4 [ 1995 [ 173.8 [ 182.9 [ 2267 [ 2255 [ 2286 [ 2075 [ 187.7 [ 178.9 [ 2433 [ 2436 [ 233 [ 2159 [ 1787 [ 2227
PROM (kPa) 225 141 237 185 227 191 240 206
TSR (%) 50 | 58 | 70 84 | 78 | 76 2 | 83 | 78 89 | 73| %
TSR (%) 63 79 85 86
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Figura 4.9 Contenido 6ptimo de Asfalto con 1% de Cal.

De la figura anterior, es posible apreciar que el valor de ITSequi-saturabo da la pauta

al valor de TSR de la mezcla de materiales. Esta evaluacion confirma lo observado en el

Nivel | en donde la evaluacién en condicidén saturada define la seleccién de la mezcla més

adecuada.

Por lo anterior es posible concluir que la mezcla de materiales con 1% de Cal y

2.4% de asfalto espumado, cumple las especificaciones establecidas en la metodologia.

o ITSEequL =227 KPa
o ITSEeqQuisar= 197 KPa
e TSR =83%

Esta ultima evaluacién define lo que se denomina la férmula de trabajo, la cual es

la siguiente:

v

Mezcla Il [RAP + BASE (80%) con 20% de material Virgen 1- 72"] con una
humedad 6ptima de 8.0%, y un PVSM de 2080 kg/m3

Asfalto Espumado producido a 170°C de temperatura y con 2.7% de agua.

Uso de 1% de Cal como filler activo con el propésito de disminuir la
susceptibilidad de a la humedad.

Implementacion de 2.4% de Asfalto Espumado a la mezcla.
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/Para el presente Nivel Il, es posible concluir que a pesar de Ios\
valores de ITSequicon 2.4% y 2.5% de asfalto espumado son
similares, por cuestiones de economia se utiliza el contenido de
2.4% de asfalto espumado. Adicionalmente es posible apreciar
qgue el valor de TSR es superior al 80% lo cual representa un
\ buen desempefio aun con la presencia de humedad. /
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4.7 DISENO NIVEL Il

Esta tercera evaluacion tiene como objetivo evaluar las propiedades mecanicas de

la mezcla de trabajo definida en las evaluaciones anteriores.

Para esta evaluacion se fabricaron 8 especimenes de ensayo para evaluarlos en el

ensayo de triaxial. Se utilizaron cuatro condiciones de confinamiento (0 kPa, 50 kPa,

100kPa y 200kPa,), realizando una réplica en cada condicion. La determinacién de los

valores de cohesion (C) y del angulo de friccion (¢) se realizé mediante el Circulo de Mohr-

Coulomb. La Figura 4.10 presenta la envolvente de falla de la mezcla de materiales
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s & §
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)
8

- —

——50KPa
-==--50KPa

\

1000 1500 2000 2500
ESFUERZO NORMAL, (KPa)
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====100 KPa ====200KPa  -=--- Phi- Rep

Figura 4.10 Cohesion y Friccion para 2.4% de Asfalto espumado y 1% de Cal.

Al trazar la envolvente de falla tanto de las primeras cuatro probetas como de las

réplicas, es posible apreciar la tendencia de la envolvente de falla, por ende se obtiene un

valor de cohesion y friccién similar para la primera prueba y su consecuente réplica. A

continuacioén se muestra la

Tabla 4.10, en la que es posible corroborar dichos valores.
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Tabla 4.10 Valores de Cohesion y Friccion para la Mezcla |l

COHESION, | ANGULO DE FRICCION
PRUEBA C (kPa) INTERNA ¢
2.4% A.E. 251.1 44°
2.4 % A.E. - R
REPLICA 244.7 46
PROMEDIO 247.9 45°

Al analizar tabla anterior, se observa que el valor de cohesion se encuentra en el
orden de los 250 KPa, el cual, es un valor ligeramente inferior al minimo requerido por la
literatura (250 KPa). Por otra parte, el valor del angulo de friccion interna, supera los 40°
requeridos por la especificacion. Por consiguiente, es posible concluir que la mezcla de

materiales cumple con las propiedades mecénicas requeridas en la metodologia.

Si se requiriese aumentar el pardmetro de cohesion para obtener un material que
cumpla con el parametro de cohesion, serd necesario hacer énfasis en la curva
granulométrica, aumentando el porcentaje de finos que pasa la malla 200, ya que ésta

ultima, se encuentra solo por encima del limite inferior, lo que se traduce en baja cohesion

del material.

Como conclusion particular para el presente disefio, es sumamente

importante vigilar el pardmetro de cohesion del material y su
posible variabilidad, debido principalmente a la dispersion

granulométrica que se llegase a suscitar en campo.

Ademés que, al utilizar filler activo, es también importante
mencionar que una vez elaborada la mezcla, se proceda a elaborar
la compactacion del espécimen lo antes posible. Ya que la
cohesion se encontrara en funcion de la densificacion de la mezcla

y por ende de la cantidad de humedad al momento de realizar el

proceso de compactacion.

91




5. INDICADOR PARA EL DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS,
MODULO DE RESILIENCIA

Una de las dudas fundamentales que se tienen al utilizar esta metodologia es la
capacidad estructural que pueden obtener las mezclas con asfalto espumado. Por lo cual,

fue necesario realizar una evaluacién del MR de la mezcla de materiales.

Las condiciones del ensayo fueron similares al DISENO NIVEL Ill, es decir la
metodologia de compactacion fue acorde a lo sefialado en la seccion 3.4.3.1. Los
resultados obtenidos de la prueba ejecutada para el 2.4% de asfalto espumado y 1% de
cal de la Mezcla Il, se presenta en la Figura 5.2. De la cual es posible apreciar que para
un confinamiento de 103.5 KPa (usualmente el valor del esfuerzo radial para un eje dual a
una profundidad de 20cm) se obtiene un Modulo de Resiliencia el cual oscila entre 850-
1150 MPa, y aumentando el confinamiento se alcanza un Modulo desde 933 hasta 1161
MPa.
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Figura 5.1 Ensayo MR para Mezcla Il con 2.4% de Asfalto Espumado y 1% de Cal.
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Es importante hacer énfasis, a lo que se menciona anteriormente debido a que el
Mr no es un valor unico; sino que éste depende del confinamiento y la carga axial aplicada
al espécimen. Es decir, dependiendo del valor de confinamiento asi como la carga axial
aplicada sobre el material, ser4 la capacidad que tiene el mismo de recuperar su
deformacion plastica. Razon por la cual se opta por graficar el valor de Mr medido vs.

Esfuerzo volumétrico (®), donde:

8 = Esfuerzo volumeétrico (o;+0,+05) Ecuacion 14

De esta manera es posible analizar el valor del Mr en funcion de O, y predecir asi
el comportamiento del material mediante cargas ciclicas, lo que por ende conlleva a
realizar un andlisis mas confiable para un disefio de pavimentos. A continuacion (Figura
5.2) se grafican los valores obtenidos de Mr para cada uno de los esfuerzos volumétricos

calculados. Los valores pueden ser analizados con una linea de tendencia del
comportamiento del Mg, (Mr = 174.39 09266, R2 = 0.9436).
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Figura 5.2 Médulo de Resiliencia para una base estabilizada con 2.4% de A.E. y 1% de
Cal
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Por lo que si se pretende conocer el valor de Mr en una estructura de pavimento,
donde la capa de rodadura es una mezcla asfaltica con un valor de Modulo Elastico
determinado, es posible conocer el valor de Mr de la base estabilizada al analizar la
profundidad a la que se analizara el esfuerzo aplicado a la misma debido al tipo de transito

esperado para dicha estructura vial.

Razédn por la cual, es sumamente necesario conocer el presente parametro mediante
una prueba de MR, y que no sea como regularmente se utiliza al disefiar un pavimento
mediante una estimacioén o correlacion con otro parametros, debido a que éstos ultimos
no predicen el comportamiento de un material estabilizado con asfalto espumado. Sin
embargo para fines de referencia se analiza el resultado obtenido de la Mezcla i
estabilizada con 2.4% de AE y 1% de Cal en comparativa con una base hidraulica
tradicional, véase Figura 5.3. Siendo que la base estabilizada con AE, obtiene un mayor

MR en comparacion de una base hidraulica convencional.
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Figura 5.3 Comparativa de Mr de la Mezcla Il estabilizada con 2.4% AE y 1% Cal vs
una Base hidraulica tradicional.
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Como conclusion particular para el presente disefio, es posible
afirmar que el asfalto espumado tiene un mejor desempefio en
comparaciéon a una base hidraulica tradicional, lo que se traduce en

un valor de MR mayor.

Siendo este ultimo valor, un excelente candidato de material base

para el uso en el disefio de pavimentos en México tal es el caso del

DISPAV, o cualquier otra metodologia que requiera de un valor de
MR.
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6.

INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE DISENO EN EL DESEMPENO DE LA
BASE ESTABILIZADA CON ASFALTO ESPUMADO

Este capitulo tiene como objetivo evaluar la influencia de 3 parametros de disefio en el

comportamiento mecanico de una base estabilizada con asfalto espumado.

Los parametros analizados son, el tipo de filler activo (cal y cemento) y el porcentaje

de asfalto espumado. Dichas variables fueron analizadas a partir de la mezcla de

materiales utilizada en el capitulo anterior. Los ensayos utilizados para la evaluacion de

dichos parametros fueron 3. Primeramente la evaluacion de la susceptibilidad a la

humedad mediante el ensayo de TSR (Nivel Il), la segunda evaluacién se realizd con el

ensayo triaxial (Nivel IIl), finalmente se realizaron determinaciones del Mr para algunas de

las condiciones de ensayo.

6.1

INFLUENCIA DEL FILLER ACTIVO

Para la evaluacion de la influencia del contenido de asfalto espumado en cada

condicion de filler (con 1% de cal, 1% de cemento Portland y Sin Filler), la evaluacién

realizada fue la resistencia a la tension indirecta tanto en condicién de equilibrio como

en condicion saturada. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.9 (1% cal),
Tabla 6.1 (1% cemento), Tabla 6.2 (Sin Filler).

Tabla 6.1 Optimizacion de Asfalto espumado con 1% de Cemento

CONT. ASF. ESP. 2.3 2.4 2.5
DIAM. ESP. 150 mm 150 mm 150 mm
MUESTRA 7 8 9 1 2 3 16 17 18 4 5 6 25 26 27 7 8 9
MASAESP. (g) 3570.4 | 3578.1 | 3592.4] 3631.0 | 3632.5 | 3627.9 | 3580.8 | 3576.3 | 3602.2 | 3614.4 | 3620.9 | 3635.5| 3627.5 | 3624.0 | 3622.2 | 3621.0 | 3607.1 | 3615.4
ALTURA (mm) 94.57 | 94.47 | 94.37 | 96.07 | 96.04 95.7 94.25 | 94.35 | 94.39 | 95.87 | 95.72 | 95.50 | 95.24 | 95.64 | 96.00 | 95.70 | 95.41 | 95.28
DIAMETRO (mm) 150.17 | 150.07 | 150.30 | 150.30 | 150.28 | 150.29 | 149.87 | 150.00 | 150.28 | 150.72 | 150.39 | 150.64 | 149.96 | 150.26 | 150.11 | 150.24 | 150.22 | 150.22
DA (kg/m?) 2131.6 | 2141.3 | 2145.6 | 2130.3 | 2132.4 | 2136.9| 2153.7 | 2145.0 | 2151.5 [ 2113.1 | 2129.5 | 2135.9 | 2156.5 | 2136.8 | 2132.0 | 2134.3 | 2133.1 | 2141.0
PROM (kg/m?) 2136 2138 2139
CONT. AGUA (%) 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 5.1 5.1 5.1 4.7 4.7 4.7 5.1 5.1 5.1 4.7 4.7 4.7
LECTURA CARGA 133 | 143 | 121 84 81 91 157 | 150 | 139 94 93 81 148 | 167 | 146 79 83 86
CARGA (kN) 3.5 3.7 3.1 2.2 2.1 24 | 4.1 3.9 3.6 2.4 2.4 2.1 3.8 | 43 3.8 2.0 2.2 2.2
TEMP. (°C) 234 233 23.2 23.0 233 23.0 23.2 235 233 245 245 245 23.2 235 233 245 245 245
CONDICION EQUILIBRIO EQUI-SAT EQUILIBRIO EQUI-SAT EQUILIBRIO EQUI-SAT
ITS (kPa) 1549 | 166.8 | 141 | 9596 | 92.55 | 104.4]| 183.9 | 1753 | 162.1] 107.4 [ 106.6 | 92.85 [ 171.4 | 192.3 | 1676 | 0059 | 95.52 [ 99.13
PROM (kPa) 154 98 174 102 177 95
TSR (%) 62 59 53
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Tabla 6.2 Optimizacion de Asfalto espumado Sin Filler Activo.

CONT. ASF. ESP. 2.3 2.4 2.5

DIAM. ESP. 150 mm 150 mm 150 mm

MUESTRA 1 2 3 1 2 3 10 11 12 4 5 6 25 26 27 7 8 9
MASAESP. (g) 3570.4 | 3578.1 | 3592.4 | 3575.0 | 3569.1 | 3572.3 | 3580.8 | 3576.3 | 3602.2 | 3596.4 | 3561.6 | 3587.6 | 3588.0 | 3582.3 | 3584.7 | 3583.3 | 3563.8 | 3573.6
ALTURA (mm) 9457 | 94.47 | 9437 | 94.43 | 94.73 | 94.44 | 94.25 | 94.35 | 94.39 | 94.63 | 94.26 | 94.19 | 94.48 | 94.31 | 9451 | 94.67 | 94.7 | 94.53
DIAMETRO (mm) 150.17 | 150.07 | 150.30 | 150.20 | 150.42 | 150.29 | 149.87 | 150.00 | 150.28 | 150.24 | 150.29 | 150.31 | 150.38 | 150.57 | 150.26 | 150.30 | 150.43 | 150.30
DA (kg/m?) 21316 | 2141.3 | 2145.6 | 2136.7 | 2120.2 | 2132.3 | 2153.7 | 2145.0 | 2151.5 | 2143.8 | 2129.9 | 2146.5 | 2138.2 | 2133.2 | 2138.9 | 2133.4 | 2117.4 | 2130.7
PROM (kg/m?) 2135 2145 2132
CONT. AGUA (%) 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 5.1 51 | 51 | 5.1 5.1 51 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48
LECTURA CARGA 50 48 34 0 0 0 40 59 64 0 0 0 46 63 50 0 0 0
CARGA (kN) 1.3 1.2 0.9 0.0 0.0 0.0 1.0 1.5 1.7 0.0 0.0 0.0 1.2 1.6 1.3 0.0 0.0 0.0
TEMP. (°C) 23.4 | 233 | 232 | 23.0 | 233 | 23.0 | 23.2 | 235 | 233 | 245 | 245 | 245 | 232 | 235 | 233 | 245 | 245 | 245
CONDICION EQUILIBRIO EQUI-SAT EQUILIBRIO EQUI-SAT EQUILIBRIO EQUI-SAT

ITs (kPa) 578 | 555 | 301 ] 00 | 00 | 00 [ 463 [685] 742 | 00 | 00 | 00 | 531 | 730 [ 578 00 | 00 | 00
PROM (kPa) 51 0 63 0 61 0

TSR (%) 0 0 0

valores ITSequi-sat Se comportan de una manera lineal,

En la tabla anterior se muestra el valor ITSequiLisBro €n incremento, por otro lado los

es decir mantienen un buen

comportamiento a la presencia de humedad, tal se puede apreciar en la Figura 6.1.
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Figura 6.1 Contenido Optimo de Asfalto con 1% de Cemento.
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De la figura anterior, es posible apreciar que el valor minimo requerido en ITSeour-
saturapo (100 KPa), solo se cumple al adicionar el 2.4% de asfalto, sin embargo es
importante sefialar que al utilizar la cantidad de 2.3% de asfalto se obtiene un valor mayor
de TSR.

En conjunto con la investigacion de la influencia del filler activo (cal y cemento), se
preparan las dosificaciones necesarias para desarrollar la investigacion del
comportamiento de los especimenes en la mezcla sin filler a razon de 2.3%, 2.4% Yy 2.5%
de asfalto espumado, dichos valores obtenidos, se muestran a continuacion en la Tabla
6.2.

Al analizar la Tabla 6.2, en primer lugar es posible apreciar que en los ensayos de
las probetas de ITSequiLisrio presenta valores que propician a una tendencia decreciente.
Asi también al visualizar los valores ITSequi-sat Se comportan de una manera fallida, debido
a que, en el momento del ensayo los especimenes fallaron sin registrar resistencia a la

carga alguna (0 KPa), razon por la que se anexa la Figura 6.2 para su anlisis.
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Figura 6.2 Contenido Optimo de Asfalto Sin Filler Activo.
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A patrtir de la Figura 6.2, es posible percatarse principalmente de dos particularidades.
La primera de ellas es que, al no afiadir filler activo se requiere utilizar 2.4% de asfalto
espumado para obtener el mejor comportamiento de las probetas ITSequiLiBriO, NO
obstante el valor minimo requerido para dichas probetas (175 KPa) no se alcanza.

Por lo que es posible afirmar que todos los resultados obtenidos a lo largo del Nivel
Il, demuestran una capacidad mecéanica diferente al variar el filler activo utilizado, por ende
se realiza un gréafico (véase Figura 6.3)en el cual se pueda apreciar la influencia del

contenido de asfalto con respecto a cada uno de los filler activos en especifico.
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Figura 6.3 Influencia del Contenido de Asfalto Espumado en los valores ITS. Elaboracion
Propia.

De la figura mostrada anteriormente es posible apreciar que al aumentar el
contenido asfaltico el valor ITSequiL incremente y posteriormente decaiga como una
parabola céncava hacia abajo. No obstante aun cuando los valores obtenidos se
encuentren por encima del valor minimo requerido, el desempefio de la mezcla sigue en

funcion de los valores obtenidos de ITSequi-saturabo. Ya que éstos Ultimos, dan la pauta
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del valor TSR. Lo anterior se concluye debido a que, al utilizar el material RAP envejecido
aumenta la susceptibilidad a la humedad, y por ende se aprecia un decremento del valor
ITS al someterse en saturacion, dentro de los cuales el valor mas afectado (OKPa) es

cuando no se utiliza el filler activo.

A continuacion se analiza el comportamiento de la influencia del filler activo a los

diferentes contenidos de asfalto espumado, véase Figura 6.4.
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Figura 6.4 Influencia del filler activo en los valores ITS. Elaboracion propia.

A partir de la anterior es posible apreciar que el Unico filler activo que supera los
limites minimos pre-establecidos por el manual Wirtgen es el 1% de Cal. Por otra parte al
analizar el 1% cemento es posible corroborar que se encuentra justo al limite de los

mismos.
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6.1.1 DISCUSION PARTICULAR

Por lo anterior es posible concluir que el utilizar la cal como filler activo aumenta la
cohesion del material sustancialmente, sin embargo al no utilizar ningan tipo de filler los
valores minimos no son alcanzados. Razon por la cual, para este caso en particular, no es
una opcion factible estabilizar una base espumada sin una adicion de filler activo, tal como

se pudo apreciar en la seccion DISENO NIVEL I.

Por otra parte, la segunda particularidad es que, al analizar el comportamiento de
las muestras ITSequi-saturabas sin filler activo, es posible apreciar que las probetas no
presentan una Resistencia a la Traccion Indirecta (ITS, por sus siglas en inglés). Por tal
razon es posible concluir gue la mezcla de asfalto espumada es susceptible a la humedad.
Lo cual concuerda con Jenkins en el afio 2000, donde menciona que los agregados no se
encuentran recubiertos totalmente de cemento asfaltico, por lo que la relacién de vacios y
la permeabilidad son mayores, lo que se traduce en una mayor sensibilidad a la presencia

de humedad.
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6.2 INFLUENCIA DE LA VARIACION DE FILLER ACTIVO EN EL DESEMPENO
MECANICO NIVEL IlI
Ademas de conocer los valores de Cohesion y Angulo de Friccion de la Mezcla Il con

2.4% de asfalto espumado y 1% de cal, se opta por analizar el comportamiento que se
hubiese tenido, en el supuesto que en el Nivel |, la susceptibilidad a la humedad estuviera

en funcién del 1% cemento.

Con base en lo anterior y continuando con la investigacion del comportamiento
mecanico del Nivel Il utilizando la Mezcla Il se opta por utilizar el 2.4% de asfalto espumado
requerido en el Nivel II, pero esta vez sustituyendo el 1% de cal por 1% de cemento, los

resultados de la prueba triaxial, son mostrados a continuacion en la Figura 6.5.
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Figura 6.5 Cohesién y Friccion para 2.4% de Asfalto espumado y 1% de Cemento.

En la figura mostrada anteriormente, se aprecia el comportamiento de la envolvente
de falla, la cual es uniforme, debido a que los circulos de Mohr se mantienen uniformes.
Asi también, es posible visualizar que el valor de cohesion se encuentra en el orden de
200 KPa. Por lo tanto, es posible concluir que, al utilizar 1% de cemento con asfalto
espumado el valor de cohesion de la mezcla se reduce en un 15%; Ademas de lo anterior,

aunado a la reduccion del valor de cohesion (C), el del angulo de friccion interna (¢ )
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también presenta una disminucién, sin embargo este ultimo, se mantiene por encima del

valor minimo requerido (40°).

No obstante, aun analizando los valores obtenidos para las pruebas triaxiales con
1% de cemento y 1% de cal, se opta por elaborar especimenes triaxiales sin filler activo
con el propésito de conocer el comportamiento mecanico de la mezcla y visualizar asi la
influencia de la variacion del filler activo sobre la misma. Se realiza entonces una ultima
prueba en la cual no se afade filler activo, para que del mismo modo sea posible

determinar los valores de cohesion y friccion del material.
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Figura 6.6 Cohesion y Friccion para 2.4% de Asfalto espumado sin filler activo.

De la figura anterior, es posible visualizar que la pendiente de la envolvente de falla
incrementa, razon por la cual el valor del angulo de friccion aumenta (52°), mientras que
por otro lado, el valor de cohesion se ve reducido en un 75% en comparacion con el
material utilizando 1% de Cal (60KPa vs 240 KPa). De este modo, se concluye que, al no

utilizar filler activo en una mezcla con poca cantidad de finos, el material estabilizado tiende
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a tener un comportamiento bajamente cohesivo. Por lo que, para alcanzar el valor minimo
requerido de cohesion para el Nivel lll, se requiere aumentar la cantidad de finos en la

mezcla o afiadir filler activo para compensar dicho déficit.

6.2.1 DISCUSION PARTICULAR
Ha sido posible apreciar que para el presente material analizado, los valores de C

y @ se encuentran en funcion del filler activo utilizado. Por lo que a continuacion, se

grafican simultaneamente los parametros obtenidos en las pruebas triaxiales elaboradas,

con el proposito de analizar su comportamiento, véase Figura 6.7.
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Figura 6.7 Influencia del filler activo en los parametros de Cohesion y Friccion para 2.4%
de Asfalto Espumado.

En la figura anteriormente mostrada, se aprecia que el valor de cohesion minimo se
obtiene al no utilizar filler activo y 2.4% de asfalto espumado, mientras que el valor maximo
alcanzado se obtiene al utilizar 1% de Cal y 2.4% de asfalto espumado, sin embargo, éste
ultimo se encuentra apenas por debajo del valor minimo requerido. Con ello, es posible

concluir gue aunque la cohesiéon dependa de la cantidad y porcentaje de finos de la mezcla,
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es posible aumentar dicha propiedad afiadiendo filler activo a la estabilizacién de asfalto
espumado, mejorando asi dicho comportamiento. Sin embargo, hay que tener en cuenta
qgue para el presente Nivel Ill, ya se analizé con antelacién dentro del Nivel | la posible

susceptibilidad de la mezcla y el mejor filler activo a utilizar para la mezcla en disefio.

No menos importante es insistir en que, la cantidad de filler activo a afadir en una
estabilizacion con asfalto espumado es del 1%, debido que al afiadir mas cantidad,
propicia a una rigidez de la misma, impidiendo asi el comportamiento de una mezcla

estabilizada con unién discontinua.

Aunado al analisis de cohesion, también es importante mencionar que al utilizar un
filler activo los valores de friccion son afectados en una disminucion del mismo, sin
embargo dentro del presente estudio, es posible apreciar que en las tres condiciones el

valor de ¢ se encuentra por encima del parametro minimo requerido.
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6.3 INFLUENCIA DE LA VARIACION DE FILLER ACTIVO Y CANTIDAD DE
ASFALTO ESPUMADO EN EL DESEMPENO MECANICO DE MODULO DE

RESILIENCIA
Adicional a la investigacion mostrada en el apartado INDICADOR PARA EL

DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS, MODULO DE RESILIENCIA,

se pretende conocer el valor de Modulo de Resiliencia que se hubiese suscitado al variar
el filler activo, es decir, utilizar 2.4% de A.E. con 1% de cemento, asi como el valor de
2.4% de A.E. sin filler activo. Lo anterior se expresa mediante la Tabla 6.3 mostrada a

continuacion.

Tabla 6.3 Elaboracién de los diferentes tipos de especimenes variando filler activo.

CONTENIDO DE MATERIAL MEZCLA ||
ASFALTO RAP+REC (80%) + VIRGEN
ESPUMADO (%) (20%)
CAL
2.40% CEMENTO
SIN FILLER

Los resultados obtenidos al variar el filler activo se presentan a continuacién en la

Figura 6.8
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Figura 6.8 Efecto del Filler en el Mr con 2.4% de Asfalto Espumado.
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Del grafico anterior es importante sefialar que para cada una de las curvas de Mr
el valor de confiabilidad se encuentra en el orden de 90% o superior. Lo que se traduce en
una correcta ejecucion de la prueba y una respuesta adecuada del espécimen, por lo que
es posible graficar una tendencia de la respuesta ante la deformacion eléstica recuperable.
Asimismo es posible apreciar los valores de Mr de una base Hidraulica convencional (linea
gris) en comparacion con una base estabilizada con 2.4% de asfalto espumado sin filler
activo (linea roja), asi como la influencia de los diferentes filler activos aunados a la
tecnologia del asfalto espumado. En primera instancia se visualiza que al utilizar asfalto

espumado se incrementa el valor de Mr a bajos esfuerzos Volumétricos (0) en

comparacion de una base hidraulica tradicional. Adicional a lo anterior, al estabilizar con
asfalto espumado y 1% de cemento (linea azul) se incrementa el valor de Mr en
aproximadamente un 49% en promedio al compararse con una base estabilizada con
asfalto espumado y sin filler activo. Mientras que al utilizar asfalto espumado con 1% cal
(linea negra) como filler activo se alcanza incrementar el valor de Mr hasta 136% en
promedio. Lo que se traduce en un mejor comportamiento al esfuerzo-deformacion al
utilizar filler activo, de tal modo que es posible concluir que el mejor comportamiento de

filler activo se presenta al utilizar 1% de cal, caso similar al Disefio Nivel I, Il y 1l.

Ademas de lo anterior es de suma importancia conocer los rangos de valores de Mr
en los que un material estabilizado con asfalto espumado podria fluctuar dependiendo del
filler activo utilizado. Por ende, es posible realizar un correcto analisis y disefio de
pavimentos, principalmente por el hecho de ahora conocer un valor del Mr real a partir de
cualquiera de las lineas de tendencias antes mostradas. Dato fundamental para el disefio
de pavimentos en México, debido que no se cuenta con algin modelo matematico o de
correlacion de un material estabilizado con asfalto espumado para estimar el valor de Mr.
Principalmente por el hecho de que no existe correlacion ninguna con algin parametro
existente del material analizado en relacion al valor de Mr calculado. Lo anterior es que
las Unicas aproximaciones que se tienen para estimar los valores de Mr son principalmente
solo de suelos cohesivos, los cuales se correlacionan con valores de Limites de

consistencia, granulometria y/o CBR.
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A continuacién, se presenta otra variante adicional para conocer el valor de Mr al
seleccionar el valor de 1% de cal como filler activo, sélo que para la presente ocasion se
modifica la cantidad de asfalto espumado afiadido para conocer asi la influencia del asfalto
espumado (véase Tabla 6.4) en el valor de Mddulo de Resiliencia. Y que de esta manera
sea posible conocer el comportamiento que la mezcla tiene al verse afectada por la

disminucién y/o aumento de la cantidad de asfalto espumado, véase Figura 6.9.

Tabla 6.4 Elaboracion de los diferentes tipos de especimenes variando el contenido de
asfalto espumado.

CONTENIDO DE MATERIAL MEZCLA I
ASFALTO RAP+REC (80%) + VIRGEN
ESPUMADO (%) (20%)
2.3%
2.4% CAL
2.5%
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Figura 6.9 Efecto del Asfalto Espumado en el Mr con 1% de Cal.
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La representacion grafica del comportamiento de Mddulo de Resiliencia de la presente
base estabilizada, demuestra que conforme se aflade mas asfalto espumado, el valor del
Mg, aumenta. Del mismo modo, es posible apreciar que el valor de Mr de la base
estabilizada con asfalto espumado en comparacion con una base hidraulica tradicional, es
superior, lo que permite concluir que utilizar dicho material estabilizado, conlleva a
implementar un mejor material en la estructura de pavimentos, lo que representa una larga

vida util.

6.3.1 DISCUSION PARTICULAR

Por lo anterior es posible concluir que el utilizar la cal como filler activo aumenta la
cohesion del material sustancialmente, sin embargo al no utilizar ningan tipo de filler los
valores minimos no son alcanzados. Razén por la cual, para este caso en particular, no es
una opcion factible estabilizar una base espumada sin una adicion de filler activo, tal como
se pudo apreciar en la seccion NIVEL I.- FILLER ACTIVO.

Por otra parte, la segunda particularidad es que, al analizar el comportamiento de las
muestras ITSequi-saturabas Sin filler activo, es posible apreciar que las probetas no
presentan una Resistencia a la Traccion Indirecta (ITS, por sus siglas en inglés). Por tal
razon es posible concluir gue la mezcla de asfalto espumada es susceptible a la humedad.
Lo cual concuerda con Jenkins en el afio 2000, donde menciona que los agregados no se
encuentran recubiertos totalmente de cemento asfaltico, por lo que la relaciéon de vacios y
la permeabilidad son mayores, lo que se traduce en una mayor sensibilidad a la presencia

de humedad.
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7. CONCLUSION GENERAL

Al evaluar el desempefio de la espuma elaborada a partir del asfalto AC-20 producido
en México, es viable aceptar su uso para la estabilizacion de materiales con la tecnologia
de asfalto espumado. Sin embargo, es primordial continuar monitoreando las propiedades
espumantes del asfalto antes mencionadas durante la aplicacion de la misma,
principalmente por las posibles variaciones que el asfalto pudiese llegar a tener debido a
los diferentes procesos de destilados del petrdleo, asi como la posible variacion en el
transporte y almacenamiento del asfalto.

Para la evaluacion del desempefio del filler activo en la mezcla, es primordial
seleccionar adecuadamente el mismo ya que de éste dependera la susceptibilidad a la
humedad de la mezcla. Ya que aun sin importar que se obtengan altos valores en la prueba
de ITS en condicion seca, fue posible apreciar en algunos casos que al evaluar la mezcla
en condicidn saturada los valores de resistencia decaen considerablemente, razén por la
cual es importante impedir a medida de lo posible reducir la susceptibilidad a la humedad

de la mezcla verificando la posibilidad de utilizar filler activo.

Adicionalmente en complemento al manual de disefio existente, es importante
mencionar que al utilizar asfalto espumado aunado con un correcto filler activo, es posible
incrementar sustancialmente el valor de cohesion del material, lo cual se traduce en un
mejoramiento inmediato del desempefio mecénico del material. No obstante, es importante
mencionar también que el valor de friccion interna del material se ve reducido al
estabilizarlo con la presente tecnologia, sin embargo no se considera perjudicial, ya que

éste ultimo no se reduce drasticamente.

Al realizar los diferentes ensayos de Mdodulo de Resiliencia fue posible verificar que
debido a los valores obtenidos al incorporar filler activo se encuentran por encima de una
base tradicional utilizada para el disefio de pavimentos. Por ende, es posible potencializar
el valor de MR de una mezcla de base hidraulica con RAP al estabilizarse con asfalto
espumado, siendo asi factible implementar una base estabilizada para el disefio de
pavimentos. Asi también, se observo que el valor de MR de la mezcla de asfalto espumado
confirma que el proceso de disefio que se tiene como propuesta por la metodologia de

Wirtgen, es acorde al desempefio mecanico observado a lo largo de la presente
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investigacion, siendo entonces aplicable un nuevo parametro de desempefio mecanico el

cual permita utilizar dicha mezcla en el disefio de pavimentos en México.

Se considera que el uso de la presente tecnologia comience a progresar
paulatinamente dentro del territorio Mexicano, sin embargo para implementar la utilizacion
de un material recuperado (RAP) y estabilizado con asfalto espumado, es necesario vigilar
y controlar el desempefio mecanico que tiene mezcla enfocandose esencialmente en
condiciones de humedad, ya que a lo largo de la investigacion ha sido posible apreciar el
papel que juega la susceptibilidad a la humedad de la misma. Ya que aun cuando es
posible obtener muy buenos valores de desempefio, los mismos pueden ser drasticamente

reducidos al presentarse humedad en la mezcla.

Al evaluar visualmente las diferencias entre las pruebas de probetas elaboradas con
asfalto espumado con 1% de cal como filler activo en comparacion de 1% de cemento.
Fue posible apreciar que los corazones de las probetas que contenian el 1% de cal se
mantuvieron practicamente secos en comparacion de las probetas que tenian 1% de
cemento o no tenian filler activo.

Para conocer el desempefio mecanico de las mezclas analizadas en la presente
investigacion, principalmente se requiri6 cumplir con los limites granulométricos
propuestos por la metodologia Wirtgen. No obstante, aun cumpliendo dichos parametros
granulométricos, al utilizar un alto porcentaje de material RAP, se observa que se dificulta
la extraccion del espécimen después de haberse compactado, llegandose inclusive a
presentar un desmoronamiento del mismo; lo cual, se traduce en una baja cohesién del
material, por lo que para un alto porcentaje de material RAP sera necesario la
implementacion de filler activo en la mezcla estabilizada de asfalto espumado. Adicional a
lo anterior, el uso de materiales 100% producto de trituracion se traduce en una baja

cohesion, por lo cual sera necesario analizar la posible adicion de filler activo.
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8. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURA

Debido a la posible disminucién de la susceptibilidad a la humedad en gran medida al
utilizar filler activo, se considera de suma importancia monitorear en un tramo de prueba
las deflexiones (deformacion permanente) que el material estabilizado pudiese presentar,

y poder asi monitorear los mismos durante su vida util.

Mientras que respetando las propuestas granulométricas actuales, es viable conocer
el comportamiento mecéanico de la base estabilizada con asfalto espumado al variar el
origen del agregado utilizado, es decir, conocer la variacion de las propiedades de
cohesion del material debido al cambio de arenas y finos producto del intemperismo natural

del agregado y/o de trituracion.
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10.ANEXOS

10.1 ANEXO A - Granulometrias, PVSM, Limites de Consistencia
ANALISIS GRANULOMETRICO
OBRA Disefio Y Evaluacion Del Desempefio Mecanico De Una Base Hidrdulica Reciclada Mediante La ENSAYE' 001
Tecnologia De Asfalto Espumado FECHA 17/09/2015
MATERIAL MATERIAL FRESADO (RAP + BASE HIDRAULICA EXISTENTE)
TESISTA DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
RECIPIENTE PARA LA MUESTRA COMPLETA RECIPIENTE PARA PASA MALLA N°4
MASA 3,330 g VOLUMEN cm MASA 38.5 g VOLUMEN cm)
MASAS DE LA : CONTENIDO DE AGUA EN PASA LA MALLA N°4
MUESTRA + RECIPIENTE 8,593 g MUESTRA HUMEDA + RECIPIENTE 200.0 g
MUESTRA 5,263 g MUESTRA SECA + RECIPIENTE 193.4 g
FRACCION RETENIDA EN MALLA N°4 2,168 g MASA DEL AGUA 6.6 g
FRACCION QUE PASA LA MALLA N°4 3,095 g CONTENIDO DE AGUA 3.41% %
CORRECION DE LA MASA DE LA MUESTRA POR HUMEDAD
FRACCION QUE PASA LA MALLA N°4 2,993 g TOTAL DE LA MUESTRA 5,161 g
MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N°4 MATERIAL QUE PASA LA MALLA N°4
MALLA | ABERTURA MASA RETENIDO PARCIAL MATERIAL MALLA | ABERTUR MASA Ktl(t)NIU
RETENIDA QUE PASA RETENIDA MATERIAL QUE PASA (%)
N° (mm) (%) N° A (mm) PARCIAL
(g) (%) (g) R
3" 75.00 0.0 0 100 8 2.360 65.1 20 38
2" 50.00 0.0 0 100 16 1.180 47.1 14 24
11/2" 37.50 0.0 0 100 30 0.600 27.5 8 16
1" 25.00 85.0 2 98 40 0.425 9.5 3 13
3/4" 19.00 95.0 2 97 50 0.300 7.6 2 11
1/2" 12.50 345.0 7 90 100 0.150 10.6 3 8
3/8" 9.50 388.0 8 82 200 0.075 5.3 2 6
1/4" 6.30 935.0 18 64 PASA 20.7 6
N°4 4.75 320.0 6 58 SUMA 193.4 58
PASA 2,993 58
SUMA 5,161 100 D10 0.26 D30 1.65 D60 5.25
10 0975 015 0.3 0425 06 118 2.36 475 95 1935 37550 75
Cu 20.12 Cc 1.99
RETENIDOEN3" 0 %
G 42 %
S 52 %
F 6 %
PASAN°40 13 %
PESO VOLUMETRICO S.S
1417 kg/m?
CLASIFICACION S.U.C.S
(PRELIMINAR)
Arena bien graduada con limo con
grava SW SM
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ANALISIS GRANULOMETRICO

OBRA

Disefio Y Evaluacién Del Desempefio Mecdnico De Una Base Hidrdulica Reciclada Mediante
La Tecnologia De Asfalto Espumado

L4
ENSAYE

002

FECHA

17/09/2015

MATERIAL

MATERIAL DE BANCO 3/4"

TESISTA

DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ

RECIPIENTE PARA LA MUESTRA COMPLETA

RECIPIENTE PARA PASA MALLA N°4

MASA g VOLUMEN cm? MASA g VOLUMEN cm
MASAS DE LA : CONTENIDO DE AGUA EN PASA LA MALLA N°4
MUESTRA + RECIPIENTE g MUESTRA HUMEDA + RECIPIENTE
MUESTRA 5,426 g MUESTRA SECA + RECIPIENTE
FRACCION RETENIDA EN MALLA N°4 4,952 g MASA DEL AGUA g
FRACCION QUE PASA LA MALLA N°4 474 g CONTENIDO DE AGUA %
CORRECCION DE LA MASA DE LA MUESTRA POR HUMEDAD
FRACCION QUE PASA LA MALLA N°4 474 g TOTAL DE LA MUESTRA 5,426 g
MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N°4 MATERIAL QUE PASA LA MALLA N°4
MASA | RETENTD MASA | RETENTD
MALLA ABERTURA RETENIDA (0] MATERIAL MALLA | ABERTUR RETENIDA (0] MATERIAL
N° (mm) (@) PAIRC\IAL QUE PASA (%) N° A (mm) (@) PAIRC\IAL QUE PASA (%)
3" 75.00 0.0 0 100 8 2.360
2" 50.00 0.0 0 100 16 1.180
11/2" 37.50 0.0 0 100 30 0.600
1" 25.00 0.0 0 100 40 0.425
3/4" 19.00 0.0 0 100 50 0.300
1/2" 12.50 1,068.5 20 80 100 0.150
3/8" 9.50 1,549.7 29 52 200 0.075
1/4" 6.30 1,693.2 31 21 PASA 0.0
N°4 4.75 640.1 12 9 SUMA 0.0 0
PASA 474 9
SUMA 5,426 100 D10 4.92 D30 7.27 D60 10.37
100 0,(275 0,25 0‘3 0,&250‘6 1..18 2?6 4.25 9’.5 1.9 25 37550 75
Cu 2.11 Cc 1.04
90
%0 RETENIDO EN 3" 0 %
G 91 %
70 S 0 %
60 F 0 %
PASAN°40 0 %
50
40 PESO VOLUMETRICO S.S
1466 kg/m?3
30
20 CLASIFICACION S.U.C.S
10 (PRELIMINAR)
0 Grava mal graduada GP
0.01 0.1 1 10 100
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ANALISIS GRANULOMETRICO

OBRA Disefio Y Evaluacién Del Desempefio Mecanico De Una Base Hidraulica Reciclada ENSAYEr 003
Mediante La Tecnologia De Asfalto Espumado FECHA 17/09/2015
MATERIAL MATERIAL DE BANCO 1-1/2"
TESISTA DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
RECIPIENTE PARA LA MUESTRA COMPLETA RECIPIENTE PARA PASA MALLA N°4
MASA g VOLUMEN cm3 MASA g VOLUMEN cm
MASAS DE LA : CONTENIDO DE AGUA EN PASA LA MALLA N°4
MUESTRA + RECIPIENTE 10,983 g MUESTRA HUMEDA + RECIPIENTE g
MUESTRA 10,983 g MUESTRA SECA + RECIPIENTE g
FRACCION RETENIDA EN MALLA N°4 10,983 g MASA DEL AGUA g
FRACCION QUE PASA LA MALLA N°4 0 g CONTENIDO DE AGUA %
CORRECION DE LA MASA DE LA MUESTRA POR HUMEDAD
FRACCION QUE PASA LA MALLA N°4 0 g TOTAL DE LA MUESTRA 10,983 g
MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N°4 MATERIAL QUE PASA LA MALLA N°4
MASA RETENTD MASA RETENID
MALLA | ABERTURA RETENIDA (0] MATERIAL MALLA | ABERTUR RETENIDA (0] MATERIAL
N° (mm) (@ PAIF‘()C\IAL QUE PASA (%) N° A (mm) @ PAlFiC\IAL QUE PASA (%)
3" 75.00 0.0 0 100 8 2.360 0
2" 50.00 0.0 0 100 16 1.180 0
11/2" 37.50 0.0 0 100 30 0.600 0
1" 25.00 6,630.1 60 40 40 0.425 0
3/4" 19.00 3,742.1 34 6 50 0.300 0
1/2" 12.50 553.0 5 1 100 0.150 0
3/8" 9.50 32.0 0 0 200 0.075 0
1/4" 6.30 25.8 0 0 PASA 0.0
N°4 4.75 0 0 SUMA 0.0 0
PASA 0 0
SUMA 10,983 100 D10 19.78 D30 23.30 D60 29.22
0075 015 03042506 118 236 475 95 19 25 37550 75
10 M 1 T T 1 1Tt Cu_148  Cc_0.94

90

80

70

60

50

40

30

RETENIDOEN 3" O

PESO VOLUMETRICO S.S

%

G 100 %
S 0 %
F 0 %
PASAN°40 0 %

1371 kg/m3

20

10

0.01

0.1

10

100

Grava mal graduada GP

CLASIFICACION S.U.C.S
(PRELIMINAR)
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PRUEBA DE COMPACTACION DINAMICA

OBRA Disefio Y Evaluacién Del Desempefio Mecédnico De Una Base Hidraulica Reciclada ENSAYEr 005
Mediante La Tecnologia De Asfalto Espumado FECHA 18/09/2015
MATERIAL MEZCLA MATERIAL FRESADO (80%) Y MATERIAL DE BANCO T.M.A. 1 1/2" (20%)
TESISTA DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
METODO AASHTO MODIFICADA MOLDE 1 MASA 3500.6 g
VARIANTE D No. DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56
1 2 3 4 5 6
CAPSULA NUMERO El E2 E3 E4
&  |MASA CAPSULA + SUELO HUMEDO, (g) 304.5 176.3 172.2 211.0
8 < |[MASA CAPSULA + SUELO SECO, (g) 299.8 168.8 163.8 201.0
g 8 MASA DEL AGUA, (g) 4.7 7.5 8.4 10.0
E < MASA CAPSULA, (g) 204.5 75.3 72.2 111.0
8 MASA SUELO SECO, (g) 95.3 93.5 91.6 90.0
CONTENIDO DE AGUA, (%) 4.9 8.0 9.2 11.1
. MASA DEL MOLDE + SUELO HUMEDO, (g) 7917 8271 8262 8084
E MASA DEL MOLDE, (g) 3501 3501 3501 3501
2 {5 | MASA SUELO HUMEDO, (g) 4416 4770 4761 4584
= % VOLUMEN DEL MOLDE, (cm3) 2123 2123 2123 2123
- B .
g PESO VOLUMETRICO HUMEDO, (kg/m?3) 2080 2247 2243 2159
PESO VOLUMETRICO SECO, (kg/m3) 1982 2080 2054 1943
2100
2080
™
E 2060
£
o
ﬁ 2040
o
=
£ 2020
L}
S
2
g 2000
(]
a8
© 1980
1960
1940
1920
4 5 6 7 8 9 10 11 12
CONTENIDO DEAGUA, (%)

PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO 2080 kg/m? HUMEDAD OPTIMA 8.0 %
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DETERMINACION DE LOS LiIMITES DE CONSISTENCIA

OBRA Disefio Y Evaluacion Del Desempefio Mecanico De Una Base Hidraulica Reciclada Mediante

La Tecnologia De Asfalto Espumado

L4
ENSAYE

005

FECHA 21/09/2015

MATERIAL MEZCLA MATERIAL FRESADO (80%) Y MATERIAL DE BANCO T.M.A. 1 1/2" (20%)
TESISTA ING. DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
NUM DE VIDRIO DE TARA + TARA + MASA DEL TARA (g) MASA SUELO | CONTENIDO
GOLPES RELOJ No. SUELO SUELO SECO | AGUA (g) = SECO (g) | DE AGUA (%)
o 50 1 38.69 36.12 2.57 25.25 10.87 236
g 35 2 39.20 36.49 2.71 24.85 11.64 23.3
= 20 3 38.48 35.40 3.08 22.45 12.95 23.8
E 10 4 42.95 39.15 3.80 23.26 15.89 23.9
=
o A 28.45 25.27 3.18 8.00 17.27 18.4
w o
s &
5'S
o
24.0
23.9 L J
23.8 7y
g
= 237
3
< o
o 236
(o]
[a]
g
E 235
(o]
[S)
23.4
233 5
23.2
5 25
NUMERO DE GOLPES
LIMITELIQUIDO 2361 % LIMITEPLASTICO 1841 % iNDICEPLASTICO 52 %
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10.2 ANEXO B - POSIBLES COMBINACIONES DE LOS MATERIALES

RAP+ BASE RAP+ BASE
5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20%
APERTURA DE | RAP+BASE | RAP+BASE | RAP+BASE | RAP+BASE | RAP+BASE | RAP-BASE | RAP+BASE | RAP+BASE
MALLAEN | (95%) + (90%) + (85%) + (80%) + (95%) + (90%) + (85%)+ (80%)+
MM VIRGEN | VIRGEN | VIRGEN | VIRGEN | VIRGEN 1- | VIRGEN 1- | VIRGEN 1- | VIRGEN 1-
75 100 100 100 100 100 100 100 100
50 100 100 100 100 100 100 100 100
37.5 100 100 100 100 100 100 100 100
25 98 99 99 99 95 92 90 87
19 97 97 97 97 92 87 83 78
12.5 88 87 85 84 85 81 76 72
9.5 80 78 75 73 78 74 70 66
6.3 62 59 56 54 61 58 55 51
4.75 55 52 49 47 55 52 49 46
2.36 37 35 33 31 37 35 33 31
1.18 23 2 21 19 23 22 21 19
0.6 15 14 14 13 15 14 14 13
0.425 13 12 11 11 13 12 11 11
0.3 10 10 9 9 10 10 9 9
0.15 7 7 7 6 7 7 7 6
0.075 6 6 5 5 6 6 5 5
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Porcentaje que pasaen Masa

Porcentaje que pasaen Masa

&
Q
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"L\I\

90

80

70

60

N
.
AN

RO

50

40

AN

NN

NNAN

N\

30

20

\

\
AN

10

0.075

e LIMITES

iz RAPHBASE (85%) + VIRGEN 3/4” (15%)

7. <
% %

0.750 7.500

Abertura de la Malla
—B— RAP+BASE (95%) + VIRGEN 3/4” (5%) —a&— RAP+BASE (90%) + VIRGEN 3/4" (10%)
—8— RAP+BASE (80%) + VIRGEN 3/4” (20%)
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100

90

o

N

7”/
/
4

/|

80

70

60

AN

50

\.\ L]

40

30

N\

20

A%

LIMITES

0.750 7.500

Abertura de la Malla

= W = RAP+BASE (95%) + VIRGEN 1-1/2” (5%) = & = RAP-BASE (90%) + VIRGEN 1-1/2" (10%)

— & = RAP+BASE (85%)+ VIRGEN 1-1/2” (15%) = M= RAP+BASE (80%)+ VIRGEN 1-1/2" (20%)
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Porcentaje que pasa en Masa

Porcentaje que pasa en Masa

90 / /
. yarey
/

30

W\
W

20

10

0.075 0.75 7.5 75
Abertura de la Malla
— L IMITES —a—RAP (95%) + VIRGEN 3/4” (5%)
—a—RAP (90%) + VIRGEN 3/4” (10%) —- RAP (85%) + VIRGEN 3/4” (15%)
T)00 JOO \S\O k2 \90 Jé‘ ¢ + \]/7—, LP/@»; J/v)a \9/?4 i

100 z

90

80

70

60

50

40

30

20

— <

e
0
0.075 0.750 7.500
Abertura de la Malla

LIMITES — =~ RAP (95%) + VIRGEN 1- 1/2” (5%) — & — RAP {90%) + VIRGEN 1- 1/2” (10%)
- i = RAP (85%) + VIRGEN 1- 1/2” (15%) = & = RAP (80%) + VIRGEN 1- 1/2”(20%)
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Porcentaje que pasa en Masa
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—B— RAP+BASE (80%)+ VIRGEN 1-1/2" (20%) —%— RAP (85%) + VIRGEN 3/4” (15%)
—m—RAP+BASE (80%) + VIRGEN 3/4” (20%) —a= RAP (90%) + VIRGEN 1- 1/2” (10%)
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K “Q o o % % @ Yy L, %, %, %, ’J,& b »
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L]
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70 / =/
/| o«
60 / 4 /
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40 /
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T >

20 —
10 ’Tﬂrl
0 :
0.075 0.75 7.5 75

—B— RAP+BASE (80%)+ VIRGEN 1-1/2” (20%) —®—RAP (85%) + VIRGEN 3/4” (15%)

Abertura de la Malla

LIMITES
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10.3 ANEXO C - Calculo para Peso de Bacheos Nivel | y I

MEZCLA 1 CON 1% CAL

7/ dmax (ke/m3) 2080

W opt 8.0%
What 1.0%
FILLER 1.0% 271.75 gr
Vol; H=63.5mm 4" V= 0.00049873 m3
Vol; H=95mm 6" V=0.00167879 m3
Masa Seca 4" 1,037.35 gr
Masa Seca 6" 3,491.88 gr
4"
SECOS si 3,112.06 gr
SATURADOS si 3,112.06 gr
6"
EQUIL Sl 10,475.64 gr
SOAK si 10,475.64 gr
TOTAL 27,175.40 gr
MEZCLA 1 CON 1% CEMENTO
7 MAX 2080 kg/m3
W opt 8.0%
Whnat 1.0%
FILLER 1.0% 271.75 gr

Vol; H=63.5mm 4" V= 0.00049873 m3

Vol; H=95mm 6" V= 0.00167879 m3
Masa Seca 4" 1,037.35 gr
Masa Seca 6" 3,491.88 gr
4
SECOS S| 3,112.06 gr
SATURADOS S| 3,112.06 gr
6"
EQUIL Sl 10,475.64 gr
SOAK S| 10,475.64 gr
TOTAL 27,175.40 gr

H’"::_greg:r = 0.75Wone — Wescado alaire

lwcgre_g ar
m‘cg uz = ( 100 ] X Mpyeerre + Meements )

Wagregar 5.00%
Magua 1372.36 ml

B,
gregado
‘Mc:s,l'cim = ( ) x(‘ﬁfmuesrrc + ‘Mr emenro]

100
Masfalto 2.3% 631.28 gr
2.4% 658.73 gr
2.5% 686.18 gr
Magua plus 457.45 ml
1""::_greg:r = 0.73Wone — Weecodo ataire
Wagre,
m‘cgu: = ( Ci;g“’] x(‘ﬁfmuestr: + ‘Mremeﬂmj
Wagregar 5.00%
Magua 1372.36 ml

B,
_ gregado
‘Mc:s,fcim = ( ] x(‘nfmuesrrc + ‘Mr err.er!ro]

100
Masfalto 2.3% 631.28 gr
2.4% 658.73 gr
2.5% 686.18 gr
Magua plus 457.45 ml
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MEZCLA | SIN FILLER ACTIVO

7 MAX 2080 kg/m3

W opt 8.0%
Whnat 1.0%
FILLER 1.0% 300.00 gr
Vol; H=63.5mm 4" V=0.00049873 m3
Vol; H=95mm 6" V= 0.00167879 m3
Masa Seca 4" 1,037.35 gr
Masa Seca 6" 3,491.88 gr
4"
SECOS S| 3,112.06 gr
SATURADOS Sl 3,112.06 gr
6"
EQUIL Sl 10,475.64 gr
SOAK S| 10,475.64 gr
TOTAL 30,000.00 gr 30300

1""::_greg:r = 0.73Wone — Weecodo ataire

lwcgre_g ar
m‘:g uz — ( 100 J x(‘ﬁfmuestr: + ‘Mremeﬂ m)

Wagregar 5.00%
Magua 1515.00 ml

B agregado
‘Mc:s,fcim = (T] x(‘nfmuesrrc + ‘Mr err.er!ro]

Masfalto 2.3% 696.90 gr
2.4% 727.20 gr
2.5% 757.50 gr
Magua plus 505.00 ml
29702.9703
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10.4 ANEXO D - Calculo para Peso de Bacheos Nivel I

Vol; H=150mm

6"
TRIAXIAL
REPLICA

MR

7 MAX
W opt
Whnat

FILLER

6" V=
Masa Seca 6"
S
Sl

S
TOTAL

REALIZAR MAS BACHADAS

TOTAL

2080 kg/m3
8%
1%
1%

0.00556365 m3

11572.3881 gr

46,290 gr
46,290 gr
23,145 gr
115,724  gr
115723.9 gr
12300

F.S.

123

0.00556365

12,2725 F.S.

NO

5%

H’"::_gregcr = 0.75Wope — Wescado alaire

lW:gre_gcr

m‘cg ua = (WJ X(Mpyeerre + Meemento )

Wagregar 5.00%
Magua 621.15 ml

B:gre_g:dn
‘Mc:s,l'cim = ( 100 ] x(‘ﬁfmuesrrc + ‘Mr err.er!ro]

Masfalto 2.3% 285.73 gr
2.4% 298.15 gr
2.5% 310.58 gr
Magua plus 207.05 ml
12300
No Capas 9

Peso total Peso por Capa
12,498.18 1,388.69
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10.5 ANEXO E - Célculo De Material Ponderado Para Bacheo

[ MATERIALAPONDERAR | 23 [KG. | [ MATERIALAPONDERAR | 30 [KG.
Porcentaje 80% 18,400.00 Gramos Porcentaje 85% 25,500.00 Gramos
RAP+BASE RAP
ANALISIS DE MALLA CANTIDAD DE MATERIAL A SER INCLUIDO ANALISIS DE MALLA CANTIDAD DE MATERIAL A SER INCLUIDO
PASA13.2 PASA 19MM PASA13.2 PASA 19MM Y
TAMARNO DE | PORCENTAIE | PASA4.75 MMY L NIE EN TAMARNO DE | PORCENTAIE | PASA4.75 MM Y RETENIE EN
MALLA (mm) | QUE PASA MM RETIENE EN 132 MALLA (mm) | QUE PASA MM RETIENE EN 132
4.75MM ’ 4.75MM ’
19 97 19 79
132 20 10670.44 | s5857.78 | 187178 132 62 10287.26 | 5624.76 | 9587.99
4.75 58 4.75 40
Porcentaje 20% 4,600.00 Gramos Porcentaje 15% 4,500.00 Gramos
VIRGEN 1-1/2" VIRGEN 1/2"
ANALISIS DE MALLA CANTIDAD DE MATERIAL A SER INCLUIDO ANALISIS DE MALLA CANTIDAD DE MATERIAL A SER INCLUIDO
PASA13.2 PASA 19MM PASA13.2 PASA 19MM Y
TAMARNO DE | PORCENTAIE | PASA4.75 MMY | ENIE EN TAMARNO DE | PORCENTAIE | PASA4.75 MM Y RETENIE EN
MALLA (mm) | QUE PASA MM RETIENE EN 132 MALLA (mm) | QUE PASA MM RETIENE EN 132
4.75MM ’ 4.75MM ’
19 6 19 6
13.2 1 0.00 24.21 4575.79 13.2 1 0.00 45.00 4455.00
4.75 0 4.75 0
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10.6  ANEXO F- Prueba Triaxial para 2.4% A.E.y 1% Cal
1
PRUEBA TRIAXIAL SIMPLE
OBRA Disefio YEvaluacién Del Desempefio Mecanico De Una Base Hidraulica Reciclada Mediante ENSAYE 005 A
La Tecnologia De Asfalto Espumado FECHA 30/09/2015
|
MATERIALES PAR/ RAP +RECUPERADO 2.4% ASF. ESP. 1% CAL
TESISTA ING. DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
Ds 15.02 cm LEC. DEF. DEFORM. LEC. CARGA CARGA DEFORM. |A. CORREGIDA ESF. DESVIA.
Dr 15.02 cm mm cm (1073) mm kg UNITARIA cm? kg/cm2
Di 15.03 cm 0.00 0.000 0.00 0.0000 177.23 0.000
Dp 15.02 cm 0.25 0.025 630.79 0.0008 177.38 3.556
Ho 30.00 cm 0.50 0.050 1124.53 0.0017 177.53 6.334
Ao 17723 cm? 0.75 0.075 1504.67 0.0025 177.68 8.469
Vo 5317.00 cm?® 1.00 0.100 1780.12 0.0033 177.83 10.010
W 111994 g 1.25 0.125 1958.60 0.0042 177.97 11.005
yh 21063 g/cm? 1.50 0.150 2041.45 0.0050 178.12 11.461
ys 19691 g/cm? 1.75 0.175 2067.42 0.0058 178.27 11.597
o3 0.00 kg/cm 2.00 0.200 2058.49 0.0067 178.42 11.537
Cte kg/cm 2.25 0.225 2026.21 0.0075 178.57 11.347
2.50 0.250 1995.77 0.0083 178.72 11.167
CAPSULA 1
MASA DE LA CAPSULA|
g
MUESTRA HUM + CAP
g
MUESTRA SECA + CAP
g
MASA DEL AGUA
g
ICONTENIDO DE AGUA
6.97% %
MAXIMO|  11.597
I
14.0 :
|
120 T - - - 1
£ T |
O
> 10.0 |
= I
5 80 :
-]
L |
¢ 6.0 I
° I
9 I
s 40 I
32 |
i |
2.0 1
I
0.0 :
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 ]
Deformacion unitaria :
|
I

132



PRUEBA TRIAXIAL SIMPLE

L
OBRA Disefio Y Evaluacion Del Desempefio Mecénico De Una Base Hidraulica Reciclada Mediante ENSAYE 005 B
La Tecnologia De Asfalto Espumado FECHA 30/09/2015
I
MATERIALES PAR, RAP +RECUPERADO 2.4% ASF. ESP. 1% CAL
TESISTA ING. DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
Ds 15.00 cm LEC. DEF. DEFORM. LEC. CARGA CARGA DEFORM. |A. CORREGIDA ESF. DESVIA.
Dn 15.03 cm mm cm (1073) mm kg UNITARIA cm? kg/cm?
Di 15.07 cm 0.00 0.000 0.00 0.0000 177.45 0.000
Dp 15.03 cm 0.25 0.025 105.49 0.0008 177.59 0.594
Ho 30.00 cm 0.50 0.050 280.12 0.0017 177.74 1.576
Ao 17745 cm? 0.75 0.075 532.28 0.0025 177.89 2.992
Vo 5323.38 cm? 1.00 0.100 824.07 0.0033 178.04 4.629
W 114265 g 1.25 0.125 1102.40 0.0042 178.19 6.187
vh 2.1465 g/cm? 1.50 0.150 1349.34 0.0050 178.34 7.566
ys 2.0066 g/cm? 1.75 0.175 1545.11 0.0058 178.49 8.657
O3 0.51 kg/cm 2.00 0.200 1702.92 0.0067 178.64 9.533
Cte kg/cm 2.25 0.225 1829.76 0.0075 178.79 10.234
2.50 0.250 1929.09 0.0083 178.94 10.781
CAPSULA 2 2.75 0.275 2019.24 0.0092 179.09 11.275
MASA DE LA CAPSULA 3.00 0.300 2087.14 0.0100 179.24 11.644
g 3.25 0.325 2155.826 0.0108 179.39 12.018
MUESTRA HUM + CAP 3.50 0.350 2208.560 0.0117 179.54 12.301
g 3.75 0.375 2257.028 0.0125 179.69 12.561
MUESTRA SECA + CAP 4.00 0.400 2300.129 0.0133 179.84 12.790
g 4.25 0.425 2336.359 0.0142 180.00 12.980
MASA DEL AGUA 4.50 0.450 2371.648 0.0150 180.15 13.165
g 4.53 0.453 2371.648 0.0151 180.17 13.163
CONTENIDO DE AGUA
6.97% %
MAXIMO|  13.165
I
14.0 :
I
120 |
: |
&
 10.0 1
= I
5 8.0 :
-]
8 1
2 I
o 6.0
° I
Q I
N
5 40 I
32 |
@ |
2.0 I
I
0.0 :
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 |
Deformacién unitaria :
I
|
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PRUEBA TRIAXIAL SIMPLE

L
OBRA Disefio Y Evaluacion Del Desempefio Mecénico De Una Base Hidraulica Reciclada Mediante ENSAYE 005 ¢
La Tecnologia De Asfalto Espumado FECHA 30/09/2015
I
MATERIALES PAR, RAP +RECUPERADO 2.4% ASF. ESP. 1% CAL
TESISTA ING. DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
Ds 15.06 cm LEC. DEF. DEFORM. LEC. CARGA CARGA DEFORM. |A. CORREGIDA ESF. DESVIA.
Dn 15.06 cm mm cm (1073) mm kg UNITARIA cm? kg/cm?
Di  15.06 cm 0.00 0.000 0.00 0.0000 178.23 0.000
Dp 15.06 cm 0.25 0.025 1137.17 0.0008 178.37 6.375
Ho 30.00 cm 0.50 0.050 1740.40 0.0017 178.52 9.749
Ao 178.23 cm? 0.75 0.075 2262.78 0.0025 178.67 12.664
Vo 5346.77 cm? 1.00 0.100 2674.71 0.0033 178.82 14.957
W 11277.0 g 1.25 0.125 2998.63 0.0042 178.97 16.755
vh 2.1091 g/cm? 1.50 0.150 3234.96 0.0050 179.12 18.060
ys 19717 g/cm? 1.75 0.175 3393.46 0.0058 179.27 18.929
o 1.02 kg/cm 2.00 0.200 3492.67 0.0067 179.42 19.466
Cte kg/cm 2.25 0.225 3582.55 0.0075 179.57 19.950
2.50 0.250 3626.05 0.0083 179.72 20.176
CAPSULA 3 2.75 0.275 3662.07 0.0092 179.87 20.359
MASA DE LA CAPSULA 3.00 0.300 3683.646 0.0100 180.03 20.462
g 3.25 0.325 3692.444 0.0108 180.18 20.493
MUESTRA HUM + CAP 3.50 0.350 3681.232 0.0117 180.33 20.414
g
MUESTRA SECA + CAP
g
MASA DEL AGUA
g
CONTENIDO DE AGUA
6.97% %
MAXIMO| 20.493
I
25.0 :
I
— VS . o I
£ 20.0 — — !
S I
) 1
= I
‘é 15.0 :
o
g I
2 I
% 100 1
[ I
° |
£ 50 '
g 2 I
I
I
0.0 :
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140 1
Deformacién unitaria :
I
|
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PRUEBA TRIAXIAL SIMPLE

OBRA Disefio Y Evaluacion Del Desempefio Mecénico De Una Base Hidraulica Reciclada Mediante ENSAYE' 005 D
La Tecnologia De Asfalto Espumado FECHA 30/09/2015
MATERIALES PAR, RAP +RECUPERADO 2.4% ASF. ESP. 1% CAL
TESISTA ING. DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
Ds 15.04 cm LEC. DEF. DEFORM. LEC. CARGA CARGA DEFORM. |A. CORREGIDA ESF. DESVIA.
Dn 15.07 cm mm cm (1073) mm kg UNITARIA cm? kg/cm?
Di  15.09 cm 0.00 0.000 462.448 0.0000 178.3167 2.593
Dp 15.07 cm 0.26 0.026 936.737 0.0009 178.4703 5.249
Ho 30.00 cm 0.52 0.052 1476.939 0.0017 178.6243 8.268
Ao 178.32 cm? 0.77 0.077 1977.747 0.0026 178.7785 11.063
Vo 5349.50 cm? 1.03 0.103 2418.380 0.0034 178.9330 13.516
W 113342 g 1.29 0.129 2790.968 0.0043 179.0877 15.584
vyh 2.1187 g/cm? 1.55 0.155 3100.301 0.0052 179.2427 17.297
ys 1.9807 g/cm? 1.81 0.181 3341.613 0.0060 179.3980 18.627
O3 2.04  kg/cm 2.07 0.207 3540.351 0.0069 179.5536 19.718
Cte kg/cm 2.33 0.233 3686.596 0.0077 179.7094 20.514
2.58 0.258 3809.904 0.0086 179.8655 21.182
CAPSULA 4 2.84 0.284 3900.430 0.0095 180.0219 21.666
MASA DE LA CAPSULA 3.10 0.310 3974.780 0.0103 180.1785 22.060
g 3.36 0.336 4036.011 0.0112 180.3354 22.381
MUESTRA HUM + CAP 3.62 0.362 4083.243 0.0121 180.4926 22.623
g 3.87 0.387 4124.963 0.0129 180.6501 22.834
MUESTRA SECA + CAP 4.13 0.413 4154.804 0.0138 180.8078 22.979
g 4.39 0.439 4182.476 0.0146 180.9658 23.112
MASA DEL AGUA 4.65 0.465 4202.100 0.0155 181.1241 23.200
g 491 0.491 4215.684 0.0164 181.2826 23.255
CONTENIDO DE AGUA 5.17 0.517 4230.428 0.0172 181.4415 23.316
6.97% % 5.42 0.542 4243.719 0.0181 181.6006 23.368
5.68 0.568 4247.827 0.0189 181.7600 23.371
5.94 0.594 4256.773 0.0198 181.9197 23.399
6.20 0.620 4257.998 0.0207 182.0811 23.385
MAXIMO| 23399
25.000
€ 20.000
<
£
-§ 15.000
8
?
$ 10.000
9
é 5.000
w
0.000
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250
Deformacion unitaria

135




09100

ov10°0

0Z10°0

VdA 00¢—— VdA00T—— VdIO0S—— VdiI0O—

VIHVLINN NOIDVINHO43a

00100

0800°0

0900°0

0t00°0

0¢00°0

0000°0

000°0

000°S

000°0T

000°ST

000°0¢

000°S¢

(zun/3%) yoaviasia 0zyindsi

136



DETERMINACION DE LA COHESION Y ANGULO DE FRICCION INTERNA

2.49 kg/cm?

SUMINISTRO Y COLOCACION DE MICROCARPETA DEL KM. 114+800 AL KM. 136+000 EN TRAMOS ENSAYE 005
OBRA  A|SLADOS AMBOS CUERPOS DE LA AUTOPISTA CUERNAVACA-ACAPULCO (SEGUNDA ETAPA) FECHA 30/09/2015
MATERIALES PARA RAP +RECUPERADO 2.4% ASF. ESP. 1% CAL
TESISTA ING. DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO RESULTADOS
PRESION [ TENSION PRESION OO, @ ANGULO DE | ESFUERZO ESFUERZO
ENSAYE | LATERAL | DESVIADORA [ ROTURA v /cmzl TANGENTE ¢ [ FRICCION NORMAL [ TANGENCIAL
kg/cm? kg/cm? kg/cm? 4 INTERNA ¢ kg/cm? kg/cm?
A 1137.659 1137.659 218.68 1.05 46°20'18"
B 50.00 1291.484 1291.484 218.68 1.05 46°20'18"
C 100.00 | 2010.397 2010.397 218.68 1.05 46°20'18"
D 200.00 | 2295.460 2295.460 218.68 1.05 46°20'18"
E
F
G
H
COHESION Y FRICCION MAT. RAP +RECUPERADO
1600 2.4% ASFALTO ESPUMADO 1% CAL
——O0KPA 0.51 KPA 1.02 KPA 2.04KPA —— phi
1400
1200
S
L2
(U]
4
g‘looo
(&}
=z
&
(U}
Z
= 800
o
N
o
&
o]
5
w600
7
400
200
0
0 500 1000 ESFUERZO NOSO@AL, (KG/CM?2) 2000 2500 3000
COHESION—244.70 _ kPa ANGULO DE FRICCION  46°20
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10.7  ANEXO G- Prueba Triaxial para 2.4% A.E. y 1% Cemento

Deformacion unitaria

PRUEBA TRIAXIAL SIMPLE
OBRA Disefio YEvaluacién Del Desempefio Mecanico De Una Base Hidraulica Reciclada Mediante ENSAYE 005 A
La Tecnologia De Asfalto Espumado FECHA 01/03/2016
|
MATERIALES PAR, RAP +RECUPERADO 2.4% ASF. ESP. 1% CEM - PROBETA CONTINUA
TESISTA ING. DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
Ds 15.00 cm LEC. DEF. DEFORM. LEC. CARGA CARGA DEFORM. [A. CORREGIDA ESF. DESVIA.
Dr 15.12 cm mm cm (1073) mm kg UNITARIA cm? kg/cm2
Di  15.06 cm 0.00 0.000 0.00 0.0000 178.90 0.000
Dp 15.06 cm 0.25 0.025 32.44 0.0008 179.05 0.181
Ho 30.00 cm 0.50 0.050 81.05 0.0017 179.20 0.452
Ao 17890 cm? 0.75 0.075 167.66 0.0025 179.35 0.935
Vo 5366.96 cm? 1.00 0.100 309.30 0.0033 179.50 1.723
W 112644 g 1.25 0.125 522.32 0.0042 179.65 2.907
yh 2.0988 g/cm? 1.50 0.150 771.40 0.0050 179.80 4.290
ys 19698 g/cm? 1.75 0.175 998.20 0.0058 179.95 5.547
O3 0.00 kg/cm 2.00 0.200 1178.19 0.0067 180.10 6.542
Cte kg/cm 2.25 0.225 1297.72 0.0075 180.25 7.200
2.50 0.250 1376.62 0.0083 180.40 7.631
CAPSULA 1 2.75 0.275 1411.57 0.0092 180.55 7.818
MASA DE LA CAPSULA| 3.00 0.300 1427.19 0.0100 180.71 7.898
g 3.25 0.325 1422.75 0.0108 180.86 7.867
MUESTRA HUM + CAP 3.40 0.340 1433.66 0.0113 180.95 7.923
g
MUESTRA SECA + CAP
g
MASA DEL AGUA
g
ICONTENIDO DE AGUA
6.55% %
MAXIMO|  7.923
I
9.0 :
|
8.0 |
E 70 !
B I
= 6.0 I
= |
$ 50 I
8 ]
2 4.0 I
° I
Q 3.0 I
° I
220 |
& |
1.0 !
I
0.0 :
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 |
I
I
|
I
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PRUEBA TRIAXIAL SIMPLE

L
OBRA Disefio Y Evaluacion Del Desempefio Mecanico De Una Base Hidraulica Reciclada Mediante ENSAYE 005 B
La Tecnologia De Asfalto Espumado FECHA 01/03/2016
MATERIALES PAR, RAP +RECUPERADO 2.4% ASF. ESP. 1% CEM - PROBETA CONTINUA
TESISTA ING. DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
Ds 15.04 cm LEC. DEF. DEFORM. LEC. CARGA CARGA DEFORM. |A. CORREGIDA ESF. DESVIA.
Dn 15.09 cm mm cm (1073) mm kg UNITARIA cm? kg/cm?
Di  15.06 cm 0.00 0.000 0.00 0.0000 178.43 0.000
Dp 15.06 cm 0.25 0.025 155.64 0.0008 178.58 0.872
Ho 30.00 cm 0.50 0.050 366.02 0.0017 178.73 2.048
Ao 178.43 cm? 0.75 0.075 633.13 0.0025 178.87 3.540
Vo 5352.82 cm? 1.00 0.100 925.76 0.0033 179.02 5.171
W 111342 g 1.25 0.125 1215.72 0.0042 179.17 6.785
vh 2.0801 g/cm? 1.50 0.150 1475.60 0.0050 179.32 8.229
ys 19522 g/cm? 1.75 0.175 1673.77 0.0058 179.47 9.326
O3 0.51 kg/cm 2.00 0.200 1830.79 0.0067 179.62 10.192
Cte kg/cm 2.25 0.225 1950.45 0.0075 179.78 10.849
2.50 0.250 2049.02 0.0083 179.93 11.388
CAPSULA 2 2.75 0.275 2120.89 0.0092 180.08 11.778
MASA DE LA CAPSULA 3.00 0.300 2177.90 0.0100 180.23 12.084
g 3.25 0.325 2218.735 0.0108 180.38 12.300
MUESTRA HUM + CAP 3.50 0.350 2250.417 0.0117 180.53 12.465
g 3.75 0.375 2272.691 0.0125 180.69 12.578
MUESTRA SECA + CAP 4.00 0.400 2287.059 0.0133 180.84 12.647
g 4.25 0.425 2304.561 0.0142 180.99 12.733
MASA DEL AGUA 4.50 0.450 2305.349 0.0150 181.14 12.727
g 4.70 0.470 2316.363 0.0157 181.27 12.779
CONTENIDO DE AGUA
6.55% %
MAXIMO|  12.779
I
14.0 :
I
120 |
: |
&
> 10.0 1
= I
5 8.0 :
-]
8 1
g 60 I
] .
° I
Q I
N
o 40 |
32 |
@ |
2.0 I
I
0.0 :
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 |
Deformacién unitaria :
I
|
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PRUEBA TRIAXIAL SIMPLE

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140 0.0160 0.0180

Deformacién unitaria

OBRA Disefio Y Evaluacion Del Desempefio Mecanico De Una Base Hidraulica Reciclada Mediante ENSAYE 005 ¢
La Tecnologia De Asfalto Espumado FECHA 01/03/2016
MATERIALES PAR, RAP +RECUPERADO 2.4% ASF. ESP. 1% CEM - PROBETA CONTINUA
TESISTA ING. DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
Ds 15.05 cm LEC. DEF. DEFORM. LEC. CARGA CARGA DEFORM. |A. CORREGIDA ESF. DESVIA.
Dn 15.01 cm mm cm (1073) mm kg UNITARIA cm? kg/cm?
Di  15.03 cm 0.00 0.000 0.00 0.0000 177.09 0.000
Dp 15.03 cm 0.25 0.025 382.17 0.0008 177.24 2.156
Ho 30.00 cm 0.50 0.050 750.68 0.0017 177.38 4.232
Ao 177.09 cm? 0.75 0.075 1114.99 0.0025 177.53 6.281
Vo 5312.64 cm? 1.00 0.100 1437.47 0.0033 177.68 8.090
w 111153 g 1.25 0.125 1719.96 0.0042 177.83 9.672
vyh 2.0922 g/cm? 1.50 0.150 1955.04 0.0050 177.98 10.985
ys 19636 g/cm? 1.75 0.175 2142.15 0.0058 178.13 12.026
O3 1.02 kg/cm 2.00 0.200 2287.37 0.0067 178.28 12.830
Cte kg/cm 2.25 0.225 2393.35 0.0075 178.43 13.414
2.50 0.250 2477.44 0.0083 178.58 13.873
CAPSULA 3 2.75 0.275 2544.35 0.0092 178.73 14.236
MASA DE LA CAPSULA 3.00 0.300 2588.618 0.0100 178.88 14.472
g 3.25 0.325 2625.583 0.0108 179.03 14.666
MUESTRA HUM + CAP 3.50 0.350 2652.745 0.0117 179.18 14.805
g 3.75 0.375 2667.601 0.0125 179.33 14.875
MUESTRA SECA + CAP 4.00 0.400 2686.258 0.0133 179.48 14.967
g 4.25 0.425 2698.537 0.0142 179.63 15.023
MASA DEL AGUA 4.50 0.450 2703.841 0.0150 179.78 15.039
g 4.75 0.475 2715.653 0.0158 179.94 15.092
CONTENIDO DE AGUA 5.00 0.500 2709.196 0.0167 180.09 15.044
6.55% % 5.25 0.525 2713.987 0.0175 180.24 15.057
5.42 0.542 2724.543 0.0181 180.34 15.108
MAXIMO|  15.108
I
16.0 :
ol et I
14.0 |
= I
£
S 12.0 I
» |
= I
~ 100 I
[=]
% 50 l
a |
]
S 6.0 |
Q |
s I
g 40 I
L od
& |
2.0 |
|
0.0 :
I
I
|
|
|
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PRUEBA TRIAXIAL SIMPLE

OBRA Disefio Y Evaluacion Del Desempefio Mecanico De Una Base Hidrdulica Reciclada Mediante ENSAYE 005 D
La Tecnologia De Asfalto Espumado FECHA 01/03/2016
MATERIALES PAR, RAP +RECUPERADO 2.4% ASF. ESP. 1% CEM - PROBETA CONTINUA
TESISTA ING. DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
Ds 15.04 cm LEC. DEF. DEFORM. LEC. CARGA CARGA DEFORM. |A. CORREGIDA ESF. DESVIA.
Dn 15.01 cm mm cm (1073) mm kg UNITARIA cm? kg/cm?
Di  15.03 cm 0.00 0.000 0.000 0.0000 177.0998 0.000
Dp 15.02 cm 0.50 0.050 598.343 0.0017 177.3954 3.373
Ho 30.00 cm 1.00 0.100 1197.235 0.0033 177.6921 6.738
Ao 177.10 cm? 1.50 0.150 1824.141 0.0050 177.9897 10.249
Vo 5312.99 cm? 2.00 0.200 2310.712 0.0067 178.2884 12.961
W 111806 g 2.50 0.250 2642.038 0.0083 178.5880 14.794
vh 2.1044 g/cm? 3.00 0.300 2871.652 0.0100 178.8887 16.053
ys 19750 g/cm? 3.50 0.350 3025.622 0.0117 179.1903 16.885
O3 2.04  kg/cm 4.00 0.400 3139.944 0.0133 179.4930 17.493
Cte kg/cm 4.50 0.450 3224.512 0.0150 179.7967 17.934
5.00 0.500 3286.007 0.0167 180.1015 18.245
CAPSULA 4 5.50 0.550 3332.281 0.0183 180.4072 18.471
MASA DE LA CAPSULA 6.00 0.600 3370.974 0.0200 180.7140 18.654
g 6.50 0.650 3396.113 0.0217 181.0219 18.761
MUESTRA HUM + CAP 7.00 0.700 3418.179 0.0233 181.3308 18.851
g 7.50 0.750 3437.163 0.0250 181.6408 18.923
MUESTRA SECA + CAP 8.00 0.800 3447.602 0.0267 181.9518 18.948
g 8.50 0.850 3463.499 0.0283 182.2639 19.003
MASA DEL AGUA 9.00 0.900 3463.499 0.0300 182.5771 18.970
g 9.13 0.913 3463.499 0.0304 182.6573 18.962
CONTENIDO DE AGUA
6.55% %
MAXIMO|  19.003

20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

Esfuerzo desviador, (kg/cm?)

0.000
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250

Deformacion unitaria
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DETERMINACION DE LA COHESION Y ANGULO DE FRICCION INTERNA

Disefio Y Evaluacién Del Desempefio Mecédnico De Una Base Hidrdulica Reciclada Mediante La ENSAYE 005
OBRA .
Tecnologia De Asfalto Espumado FECHA 01/03/2016
MATERIALES PARA RAP +RECUPERADO 2.4% ASF. ESP. 1% CEM - PROBETA CONTINUA
TESISTA ING. DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO RESULTADOS
PRESION | TENSION PRESION PRGN, ANGULO DE | ESFUERZO ESFUERZO
ENSAYE | LATERAL [ DESVIADORA ROTURA kg/cm? ’ TANGENTE ¢ | FRICCION NORMAL TANGENCIAL
kg/cm? kg/cm? kg/cm? : INTERNA ¢ kg/cm? kg/cm?
A 777.245 777.245 195.90 0.92 42°
B 50.00 1253.588 1253.588 195.90 0.92 42°
C 100.00 1482.048 1482.048 195.90 0.92 42°
D 200.00 1864.161 1864.161 195.90 0.92 42°
E
F
G
H
COHESION Y FRICCION MAT. RAP +RECUPERADO
2.4% ASFALTO ESPUMADO 1% CEMENTO
0 KPA 50 KPA 100 KPA 200 KPA == phi
1200
—~1000
=
@]
S~
0]
=
:{
S 800
=4
w
0]
=
<
=
2
N 600
w
=
w
b
400
200
0
0 500 1000 1500 2000 2500

ESFUERZO NORMAL, (KG/CM?)
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10.8 ANEXO H- Prueba Triaxial para 2.4% A.E.y 1% Sin Filler
PRUEBA TRIAXIAL SIMPLE I
OBRA Disefio YEvaluacién Del Desempefio Mecanico De Una Base Hidraulica Reciclada Mediante ENSAYE 005 A
La Tecnologia De Asfalto Espumado FECHA 01/03/2016
|
MATERIALES PAR/ RAP +RECUPERADO 2.4% ASF. ESP. SIN FILLER - PROBETA CONTINUA
TESISTA ING. DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
Ds 15.08 cm LEC. DEF. DEFORM. LEC. CARGA CARGA DEFORM. [A. CORREGIDA ESF. DESVIA.
Dn 15.06 cm mm cm (1073) mm kg UNITARIA cm? kg/cm?
Di  15.04 cm 0.00 0.000 0.00 0.0000 178.13 0.000
Dp 15.06 cm 0.25 0.025 25.96 0.0008 178.28 0.146
Ho 30.00 cm 0.50 0.050 60.79 0.0017 178.43 0.341
Ao 178.13 cm? 0.75 0.075 95.56 0.0025 178.58 0.535
Vo 5343.94 cm?® 1.00 0.100 134.11 0.0033 178.73 0.750
W 116909 g 1.25 0.125 175.82 0.0042 178.88 0.983
vh 2.1877 g/cm? 1.50 0.150 221.12 0.0050 179.03 1.235
ys 2.0478 g/cm? 1.75 0.175 262.31 0.0058 179.18 1.464
o3 0.00 kg/cm 2.00 0.200 302.75 0.0067 179.33 1.688
Cte kg/cm 2.25 0.225 339.30 0.0075 179.48 1.890
2.50 0.250 371.58 0.0083 179.63 2.069
CAPSULA 1 2.75 0.275 400.77 0.0092 179.78 2.229
IMASA DE LA CAPSULA| 3.00 0.300 422.94 0.0100 179.93 2.351
g 3.25 0.325 443.54 0.0108 180.08 2.463
MUESTRA HUM + CAP 3.50 0.350 459.66 0.0117 180.23 2.550
g 3.75 0.375 469.52 0.0125 180.39 2.603
MUESTRA SECA + CAP, 4.00 0.400 479.355 0.0133 180.54 2.655
g 4.25 0.425 487.603 0.0142 180.69 2.699
MASA DEL AGUA 4.50 0.450 491.639 0.0150 180.84 2.719
g 4.75 0.475 492.861 0.0158 181.00 2.723
ICONTENIDO DE AGUA 4.94 0.494 496.521 0.0165 181.11 2.741
6.83% %
MAXIMO|  2.741
|
3.0 :
|
&~ 25 :
§ |
£o0 :
: l
.5 15 :
° |
g 1.0 |
2 I
205 :
|
0.0 :
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 |
Deformacién unitaria :
|
!
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PRUEBA TRIAXIAL SIMPLE

OBRA Disefio Y Evaluacion Del Desempefio Mecénico De Una Base Hidraulica Reciclada Mediante ENSAYE' 005 B
La Tecnologia De Asfalto Espumado FECHA 01/03/2016
MATERIALES PAR, RAP +RECUPERADO 2.4% ASF. ESP. SIN FILLER - PROBETA CONTINUA
TESISTA ING. DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
Ds 15.17 cm LEC. DEF. DEFORM. LEC. CARGA CARGA DEFORM. |A. CORREGIDA ESF. DESVIA.
Dn 15.10 cm mm cm (1073) mm kg UNITARIA cm? kg/cm?
Di  15.03 cm 0.00 0.000 0.55 0.0000 179.08 0.003
Dp 15.10 cm 0.50 0.050 129.96 0.0017 179.38 0.725
Ho 30.00 cm 1.00 0.100 324.08 0.0033 179.68 1.804
Ao 179.08 cm? 1.50 0.150 503.49 0.0050 179.98 2.798
Vo 5372.40 cm? 2.00 0.200 657.85 0.0067 180.28 3.649
W 116123 g 2.50 0.250 787.24 0.0083 180.58 4.359
vyh 2.1615 g/cm? 3.00 0.300 899.08 0.0100 180.89 4.970
ys 2.0233 g/cm? 3.50 0.350 992.93 0.0117 181.19 5.480
O3 0.51 kg/cm 4.00 0.400 1074.16 0.0133 181.50 5.918
Cte kg/cm 4.50 0.450 1144.51 0.0150 181.81 6.295
5.00 0.500 1203.34 0.0167 182.12 6.608
CAPSULA 1 5.50 0.550 1254.82 0.0183 182.42 6.879
MASA DE LA CAPSULA 6.00 0.600 1304.00 0.0200 182.73 7.136
g 6.50 0.650 1340.366 0.0217 183.05 7.323
MUESTRA HUM + CAP 7.00 0.700 1376.990 0.0233 183.36 7.510
g 7.50 0.750 1409.760 0.0250 183.67 7.675
MUESTRA SECA + CAP 8.00 0.800 1437.422 0.0267 183.99 7.813
g 8.50 0.850 1458.825 0.0283 184.30 7.915
MASA DEL AGUA 9.00 0.900 1479.672 0.0300 184.62 8.015
g 9.50 0.950 1498.531 0.0317 184.94 8.103
CONTENIDO DE AGUA 10.00 1.000 1521.105 0.0333 185.26 8.211
6.83% % 10.50 1.050 1534.663 0.0350 185.58 8.270
10.96 1.096 1552.046 0.0365 185.87 8.350
MAXIMO|  8.350

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0

2.0

Esfuerzo desviador, (kg/cm?)

1.0

0.0
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400

Deformacién unitaria
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PRUEBA TRIAXIAL SIMPLE

OBRA Disefio Y Evaluacion Del Desempefio Mecénico De Una Base Hidraulica Reciclada Mediante ENSAYE' 005 ¢
La Tecnologia De Asfalto Espumado FECHA 01/03/2016
MATERIALES PAR, RAP +RECUPERADO 2.4% ASF. ESP. SIN FILLER - PROBETA CONTINUA
TESISTA ING. DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
Ds 15.00 cm LEC. DEF. DEFORM. LEC. CARGA CARGA DEFORM. |A. CORREGIDA ESF. DESVIA.
Dn 1499 cm mm cm (1073) mm kg UNITARIA cm? kg/cm?
Di 1498 cm 0.00 0.000 1.96 0.0000 176.48 0.011
Dp 1499 cm 0.50 0.050 142.75 0.0017 176.77 0.808
Ho 30.00 cm 1.00 0.100 475.55 0.0033 177.07 2.686
Ao 176.48 cm? 1.50 0.150 816.87 0.0050 177.37 4.606
Vo 5294.37 cm? 2.00 0.200 1096.63 0.0067 177.66 6.173
W 114152 g 2.50 0.250 1330.63 0.0083 177.96 7.477
vyh 2.1561 g/cm? 3.00 0.300 1532.17 0.0100 178.26 8.595
ys 2.0183 g/cm? 3.50 0.350 1693.48 0.0117 178.56 9.484
O3 1.02 kg/cm 4.00 0.400 1833.40 0.0133 178.86 10.250
Cte kg/cm 4.50 0.450 1951.60 0.0150 179.17 10.893
5.00 0.500 2045.77 0.0167 179.47 11.399
CAPSULA 1 5.50 0.550 2132.79 0.0183 179.77 11.864
MASA DE LA CAPSULA 6.00 0.600 2206.454 0.0200 180.08 12.253
g 6.50 0.650 2274.513 0.0217 180.39 12.609
MUESTRA HUM + CAP 7.00 0.700 2329.877 0.0233 180.70 12.894
g 7.50 0.750 2387.978 0.0250 181.00 13.193
MUESTRA SECA + CAP 8.00 0.800 2433.580 0.0267 181.31 13.422
g 8.50 0.850 2468.372 0.0283 181.63 13.590
MASA DEL AGUA 9.00 0.900 2503.427 0.0300 181.94 13.760
g 9.50 0.950 2535.230 0.0317 182.25 13.911
CONTENIDO DE AGUA 10.00 1.000 2570.157 0.0333 182.56 14.078
6.83% % 11.00 1.100 2619.876 0.0367 183.20 14.301
11.50 1.150 2644.575 0.0383 183.51 14.411
12.00 1.200 2650.717 0.0400 183.83 14.419
12.43 1.243 2664.894 0.0414 184.11 14.475
MAXIMO|  14.475

16.0

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

Esfuerzo desviador, (kg/cm?)

2.0

0.0
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400 0.0450

Deformacién unitaria
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PRUEBA TRIAXIAL SIMPLE

OBRA Disefio Y Evaluacion Del Desempefio Mecénico De Una Base Hidraulica Reciclada Mediante ENSAYE' 005 D
La Tecnologia De Asfalto Espumado FECHA 01/03/2016
MATERIALES PAR, RAP +RECUPERADO 2.4% ASF. ESP. SIN FILLER - PROBETA CONTINUA
TESISTA ING. DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
Ds 15.07 cm LEC. DEF. DEFORM. LEC. CARGA CARGA DEFORM. |A. CORREGIDA ESF. DESVIA.
Dn 15.03 cm mm cm (1073) mm kg UNITARIA cm? kg/cm?
Di  15.00 cm 0.00 0.000 411.690 0.0000 177.5169 2.319
Dp 15.03 cm 0.49 0.049 784.177 0.0016 177.8066 4.410
Ho 30.00 cm 0.98 0.098 1181.396 0.0033 178.0972 6.633
Ao 177.52 cm? 1.47 0.147 1541.329 0.0049 178.3887 8.640
Vo 5325.51 cm? 1.95 0.195 1848.732 0.0065 178.6812 10.347
W 113198 g 2.44 0.244 2123.347 0.0081 178.9747 11.864
yh 2.1256 g/cm? 2.93 0.293 2377.557 0.0098 179.2691 13.263
ys 1.9897 g/cm? 3.42 0.342 2569.145 0.0114 179.5645 14.308
O3 2.04  kg/cm 3.91 0.391 2737.407 0.0130 179.8609 15.220
Cte kg/cm 4.40 0.440 2894.448 0.0147 180.1582 16.066
4.89 0.489 3034.708 0.0163 180.4566 16.817
CAPSULA 1 5.38 0.538 3146.924 0.0179 180.7559 17.410
MASA DE LA CAPSULA 5.86 0.586 3246.712 0.0195 181.0562 17.932
g 6.35 0.635 3350.938 0.0212 181.3575 18.477
MUESTRA HUM + CAP 6.84 0.684 3432.009 0.0228 181.6599 18.893
g 7.33 0.733 3496.450 0.0244 181.9632 19.215
MUESTRA SECA + CAP 7.82 0.782 3562.650 0.0261 182.2675 19.546
g 8.31 0.831 3624.326 0.0277 182.5729 19.851
MASA DEL AGUA 8.80 0.880 3670.178 0.0293 182.8793 20.069
g 9.29 0.929 3717.092 0.0310 183.1867 20.291
CONTENIDO DE AGUA 9.77 0.977 3761.862 0.0326 183.4952 20.501
6.83% % 10.26 1.026 3797.885 0.0342 183.8047 20.663
10.75 1.075 3831.115 0.0358 184.1152 20.808
11.24 1.124 3864.612 0.0375 184.4268 20.955
11.73 1.173 3865.571 0.0391 184.7395 20.924
MAXIMO|  20.955

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

Esfuerzo desviador, (kg/cm?)

0.000
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400 0.0450

Deformacion unitaria
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DETERMINACION DE LA COHESION Y ANGULO DE FRICCION INTERNA

Disefio Y Evaluacién Del Desempefio Mecéanico De Una Base Hidraulica Reciclada Mediante La ENSAYE 005
OBRA .
ecnologia De Asfalto Espumado FECHA 01/03/2016
MATERIALES PARA RAP +RECUPERADO 2.4% ASF. ESP. SIN FILLER - PROBETA CONTINUA
TESISTA ING. DOMINGO EDUARDO CAMPOS HERNANDEZ
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO RESULTADOS
PRESION [  TENSION PRESION OO, @ ANGULO DE | ESFUERZO | ESFUERZO
ENSAYE | LATERAL | DESVIADORA ROTURA K /cmzl TANGENTE ¢ [ FRICCION NORMAL | TANGENCIAL
kg/cm? kg/cm? kg/cm? 4 INTERNA ¢ kg/cm? kg/cm?
A 268.938 268.938 60.64 1.32 52°56'39"
B 50.00 819.146 819.146 60.64 1.32 52°56'39"
C 100.00 1419.964 1419.964 60.64 1.32 52°56'39"
D 200.00 2055.658 2055.658 60.64 1.32 52°56'39"
E
F
G
H
COHESION Y FRICCION MAT. RAP +RECUPERADO
o0 2.4% ASFALTO ESPUMADO SIN FILLER
—— 0 KPA 50 KPa 100 KPa 200 Kpa == phi
1400
—1200
=
L
0
=2
s
1000
=
&
]
=
<
=
o
N 800
o
o]
T
(%]
w
600
400
200
1~
0 500 EIBOERZO NORMAL, (KGY/EDA?) 2000 2500
COHESION 60.64 kPa ANGULO DE FRICCION 52°56

0.62 kg/cm?
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10.9 ANEXO I- Dimensiones Y Humedades De Probetas Triaxiales Cont
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10.10 ANEXO J- Resultado de la Prueba de Médulo de Resiliencia.

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
M COORDINACION DE INFRAESTRUCTURA
DIVISION DE LABORATORIOS
\_ MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES GRANULARES
Km 124000 carretera Querétaro-Galindo, Sanfandila, mpio de Pedro Escobedo, Querétaro 76700
Material: AR bage:?:‘m *
Descripcién de la muestra: Asfalto Espumado
Cantidad de Asfalto Espumado: 2.40%
Filler Activo: 1% Cal
Prueba a realizar: Médulo de Resiliencia
DATOS DE MUESTRAS COMPACTADAS
Muestra No.:| MCM-5 Diametro (mm):| 150.40 w (%):| 4.20
No. de capas: 9 Altura (mm):| 300 Ym (kg/m®:| 2170
No. de golpes por capa: 56 Masa muestra (9):| 11,566 Yd (kg/m®:| 2083
Area (cm?)=| 177.66 va MAX (kg/m®):| 2080
Volumen (cm®) =[ 5329.76 Comp. Rel | 100.1%
o3 (kPa) | oy (kPa) | 6 (kPa) M, (MPa)
20.7 | 45953 | 66.695 456
1000 207 |39971 | 66.097 | 347
20.7 | 45648 | 66.665 478
T, 20.7 |89.142 | 151.24 420
900 [/ —— 20.7 ]90.945 | 153.04 423
Hv' 20.7 |[128.27] 19037 | 397
80 /I 414 | 34.161 | 158.36 506
g / 414 |45.819| 170.02 512
=3 7‘ . 414 |10833 | 23253 | 571
'g 700 If"/ 41.4 | 140.67 | 264.87 567
g 7 414 | 221.78 | 345.98 595
g ,/ 41.4 | 29855 | 42275 | 577
2 goo [ £ — 69 |[34.901| 2419 | 606
o NP bl 69 73.699 | 280.7 638
é II 69 152.31 | 359.31 706
= 500 £ 69 221.49 | 428.49 717
69 349.62 | 556.62 753
\ 69 476.29 | 683.29 738
400 i 103.5 | 51.308 | 361.81 740
103.5 | 105.15 | 415.65 768
I. 1035 | 218.9 529.4 861
300 | 1035 |319.92 | 63042 | 845
0 200 400 . 600 800 1000 103.5 | 510.42 | 820.92 872
Esfuerzo desviador (kPa) 1035 700 | 10105 895
138 70.287 | 484.29 867
el CP-20.7 (kP2) et CP-41.4 (kP2) et CP-69 (kPa) 138 13841 55241 | 902
138 289.79 | 703.79 934
——CP-103.5 (kPa) ——CP-138 (kPa) 138 416.64 | 830.64 916
138 670.12 | 1084.1 933
138 918.03 | 1332 922

OBSERVACIONES:

AASHTO MODIFICADA EN 9 CAPAS 56 GOLPES, SECADO POR 48 HRS HASTA EL 50% DE SU HUMEDAD OPTIMA

Realiz6: | Ing. Domingo Eduardo Campos H.

Tesista del area de Asfaltos

[ calculs: | ing. Domingo Eduardo Campos H.

Revis6: Dr. Horacio Delgado Alamilla
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INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
\ mzz—" COORDINACION DE INFRAESTRUCTURA
DIVISION DE LABORATORIOS

\_ MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES GRANULARES

Km 12+000 carretera Querétaro-Galindo, Sanfandila, mpio de Pedro Escobedo, Querétaro 76700

T RAP T BASE (8U70) T VITOEIT T
Material: N
Descripcion de la muestra: Asfalto Espumado
Cantidad de Asfalto Espumado: 2.40%
Filler Activo: 1% Cemento
Prueba a realizar: Méddulo de Resiliencia
DATOS DE MUESTRAS COMPACTADAS
Muestra No.:| MCM-10 Diametro (mm):[ 150.01 w (%):| 352
No. de capas: 9 Altura (mm):| 300 Ym(kgim®):| 2175
No. de golpes por capa: 56 Masa muestra (9):| 11,534 va(kg/m®:| 2101
Area (cm?)=| 176.74 4 MAX (kg/m®):| 2080
Volumen (cm®) =| 5302.16 Comp. Rel | 101.0%
o3 (kPa) | oy (kPa) | 0 (kPa) M, (MPa)
20.7 | 3.6787 | 65.779 227
800 207 | 39104 6601 | 190
- 20.7 | 5.6826 | 67.783 224
700 - 20.7 | 24.496 | 86.596 | 298
= — 207 | 80039 | 14214 | 321
r'd 20.7 | 132.89 | 194.99 343
600 /
41.4 |22.137| 14634 | 391
—_ ?‘ =~
S ,,-( 414 | 47.032|171.23| 402
S 00 7 414 | 98.062 | 222.26 | 432
© 4
S L g 41.4 | 142.31| 266.51 442
c
@ ) sl 41.4 | 219.69 | 343.89 458
F 400 -
g £ 41.4 | 295.29 | 419.49 463
% 69 35.808 | 242.81 478
% 300 ; 69 76.2 2832 491
g 'l 69 155.62 | 362.62 540
= ' 69 220.93 | 427.93 552
200 69 | 34956 |556.56 | 583
69 473.51 | 680.51 586
100 103.5 | 52.451 | 362.95 553
103.5 | 105.11 | 415.61 579
103.5 | 223.64 | 534.14 647
0 103.5 | 319.45 | 629.95 659
0 200 400 . 600 800 1000 1035 | 5071 | 8176 680
Esfuerzo desviador (kPa) 1035 | 691.87 | 1002.4 699
138 68.351 | 482.35 627
el CP-20.7 (kPa) g CP-41.4 (kPa) et CP-69 (kPa) 138 135.25 | 549.25 662
138 289.13 | 703.13 703
== CP-103.5 (kPa) —— CP-138 (kPa) 138 | 4141682816 | 716
138 660.86 | 1074.9 736
138 904.18 | 1318.2 740

OBSERVACIONES:

AASHTO MODIFICADA EN 9 CAPAS 56 GOLPES, SECADO POR 48 HRS HASTA EL 50% DE SU HUMEDAD OPTIMA

Realiz6: | Ing. Domingo Eduardo Campos H.

Tesista del area de Asfaltos
| Calcul6: | Ing. Domingo Eduardo Campos H.

Revis6: Dr. Horacio Delgado Alamilla
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INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
COORDINACION DE INFRAESTRUCTURA
DIVISION DE LABORATORIOS
MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES GRANULARES

Km 12+000 carretera Querétaro-Galindo, Sanfandila, mpio de Pedro Escobedo, Querétaro 76700

Material: RAF T DESEIE’UI:: 0\) + virgemn L
Descripcion de la muestra: Asfalto Espumado
Cantidad de Asfalto Espumado: 2.40%
Filler Activo: SIN FILLER
Prueba a realizar: Méddulo de Resiliencia
DATOS DE MUESTRAS COMPACTADAS
Muestra No.:| MCM-16 Diametro (mm):| 150.79 w (%):| 3.41
No. de capas: 9 Altura (mm):| 300 Ym(kgim®):| 2141
No. de golpes por capa: 56 Masa muestra (9):| 11,470 va (kg/m®:| 2070
Area (cm?)=| 17858 4 MAX (kg/m®):| 2080
Volumen (cm®) =| 5357.44 Comp. Rel | 99.5%
o3 (kPa) | oy (kPa) | 0 (kPa) | M, (MPa)
20.7 |3.1719| 65.272 | 236
600 207 | 37669 | 65867 | 246
20.7 | 6.0868 | 68.187 | 234
20.7 | 25.148 | 87.248 | 275
500 — 20.7 | 76.014 | 138.11 | 252
Vad 20.7 | 13458 | 196.68 | 367
4 — — 414 |[21.492| 14569 | 266
S o d 414 | 46365 ] 170.56 | 266
=3 414 |[98.881|223.08| 291
3 414 | 13949 | 26369 | 299
3 21 414 | 2148433004 | 311
7 300 #‘é 414 | 2876 | 4118
é H 69 | 35538 24254 | 318
o 69 |[76.392( 28339 333
§ 200 69 |[155.25( 36225 371
= 69 |[219.73| 426.73 | 383
69 |[344.11 (55111 396
100 69 |464.41(671.41
103.5 | 53.833 | 364.33 | 384
103.5 | 112.68 | 423.18 | 408
103.5 | 222.22 | 532.72 | 451
0 103.5 | 314.85 | 625.35 [ 448
0 200 400 600 800 1000 103.5 | 494.86 | 805.36 [ 440
Esfuerzo desviador (kPa) 1035 | 671.09 | 981.59
138 | 71.072| 485.07 | 449
el CP-20.7 (kPa) et CP-41.4 (kPa) et CP-69 (kPa) 138 | 146.99 | 560.99 | 478
138 |[285.74| 699.74 | 487
=== CP-103.5 (kPa) —e— CP-138 (kPa) 138 |40775|821.75 | 479
138 | 642.41 | 1056.4
138 |[869.59 | 1283.6

OBSERVACIONES:

AASHTO MODIFICADA EN 9 CAPAS 56 GOLPES, SECADO POR 48 HRS HASTA EL 50% DE SU HUMEDAD OPTIMA

Realiz6: | Ing. Domingo Eduardo Campos H.

Tesista del area de Asfaltos

| Calcul6: | Ing. Domingo Eduardo Campos H.

Revis6: Dr. Horacio Delgado Alamilla
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INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
COORDINACION DE INFRAESTRUCTURA
DIVISION DE LABORATORIOS
MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES GRANULARES

Km 124000 carretera Querétaro-Galindo, Sanfandila, mpio de Pedro Escobedo, Querétaro 76700

T RAP T BASE (8U70) T VITOET T
Material: YN
Descripcion de la muestra: Asfalto Espumado
Cantidad de Asfalto Espumado: 2.30%
Filler Activo: 1% Cal
Prueba a realizar: Médulo de Resiliencia
DATOS DE MUESTRAS COMPACTADAS
Muestra No.: MCA-3 Diametro (mm):[ 150.68 w (%):| 3.89
No. de capas: 9 Altura (mm):| 300 ym (kgim®):| 2182
No. de golpes por capa: 56 Masa muestra (9):| 11,673 va (kg/m®:| 2100
Area (cm?)=| 178.31 74 MAX (kg/m®):| 2080
Volumen (cm®) =| 5349.27 Comp. Rel | 101.0%
o3 (kPa) | oy (kPa) [ 6 (kPa) | M, (MPa)
20.7 5.126 | 67.226 151
1400 207 |5.4687 | 67.569
20.7 | 7.9345 | 70.035
20.7 | 16.689 | 78.789
1200 -+
20.7 | 73.085( 135.18 227
.\\. 20.7 128.1 | 190.2 321
414 |24.118| 148.32
~ 1000
s 414 |62.311| 18651 | 466
=3 / Ng—" 41.4 | 108.65 | 232.85 520
3 414 | 1483 | 2725 | 548
2 800
o 41.4 | 224.25| 348.45 625
g /‘ 414 | 288.28 | 412.48 691
© 00 69 |35.134| 24213 | 849
©
o A 69 73.863 | 280.86 881
g l, 69 153.71 | 360.71 928
= 400 69 220.06 | 427.06 887
, 69 345.55 | 552.55 922
( 69 4758 | 682.8 927
200 103.5 | 51.661 | 362.16
o 103.5 | 105.94 | 416.44
103.5 | 220.33 | 530.83
0 1035 | 315.2 | 625.7 1115
0 200 400 . 600 800 1000 103.5 | 508.47 | 818.97 | 1083
Esfuerzo desviador (kPa) 1035 | 6988 | 10003 | 1094
138 69.515 | 483.52
el CP-20.7 (kPa) e CP-41.4 (kPa) =t CP-69 (kPa) 138 [14246 | 55646
138 288.51 | 702.51
== CP-103.5 (kPa) ——CP-138 (kPa) 138 4131 | 8271 1154
138 668.85 | 1082.8 | 1153
138 920.02 | 1334 1205

OBSERVACIONES:

AASHTO MODIFICADA EN 9 CAPAS 56 GOLPES, SECADO POR 48 HRS HASTA EL 50% DE SU HUMEDAD OPTIMA

Realiz6:
Calcul6:
Reviso6:

Ing. Domingo Eduardo Campos H.
Tesista del area de Asfaltos
Ing. Domingo Eduardo Campos H.

Dr. Horacio Delgado Alamilla

154



A\ Vi

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
COORDINACION DE INFRAESTRUCTURA
DIVISION DE LABORATORIOS
MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES GRANULARES

Km 124000 carretera Querétaro-Galindo, Sanfandila, mpio de Pedro Escobedo, Querétaro 76700

Material:

RAF T BAsS€ (8U70) T VITJET LT
L2004

Descripcion de la muestra:

Asfalto Espumado

Cantidad de Asfalto Espumado:

2.50%

Filler Activo:

1% Cal

Prueba a realizar:

Médulo de Resiliencia

DATOS DE MUESTRAS COMPACTADAS

Muestra No.: MCA-4 Diametro (mm):[ 150.54 w (%):| 3.87
No. de capas: 9 Altura (mm):| 300 ym(kg/m®):| 2161
No. de golpes por capa: 56 Masa muestra (g):| 11,538 va (kg/m®:| 2080
Area (cm?)=| 177.99 74 MAX (kg/m®):| 2080
Volumen (cm®) =| 5339.69 Comp. Rel | 100.0%
o3 (kPa) | oy (kPa) [ 6 (kPa) | M, (MPa)
20.7 | 5.7799 | 67.88 755
1600 207 |6.1915
o 20.7 7.923
s
1400 * . 20.7 | 22.296 | 84.396 | 744
(W~ ———— 20.7 | 102.66 | 164.76 775
- 20.7 | 159.45 | 221.55 831
1200 [~ -— 414 | 25409 14961 | 1122
’a A
S — 414 |42.391| 16659 | 1110
< 1000 n 414 (1279325213 1101
©
S 414 |166.84|291.04 | 1070
c
@ —n 41.4 | 232.19 | 356.39 1069
‘B 800
i - 414 |[291.83|416.03 | 1044
g 69 34.466 | 241.47 1165
S 600 69 72.962 | 279.96 1202
g 69 143.13 | 350.13 1240
= 69 216.74 | 423.74 | 1199
400 69 |345.89|552.89 | 1204
69 476.76 | 683.76 1182
200 103.5 | 49.694 | 360.19 1346
103.5 | 101.9 | 4124 1338
103.5 | 213.39 | 523.89 1385
0 103.5 | 315.55 | 626.05 1357
0 200 400 . 600 800 1000 103.5 | 509.96 | 820.46 1337
Esfuerzo desviador (kPa) 1035 | 702.98 | 10135 | 1347
138 66.524 | 480.52 1456
e CP-20.7 (KPa) et CP-41.4 (kPa) e CP-69 (kPa) 138 [139.96 ] 553.96 | 1482
138 286.56 | 700.56 1437
== CP-103.5 (kPa) —a— CP-138 (kPa) 138 | 41576 | 829.76 | 1426
138 671.47 | 1085.5 1409
138 924.51 | 1338.5 1393

OBSERVACIONES:

AASHTO MODIFICADA EN 9 CAPAS 56 GOLPES, SECADO POR 48 HRS HASTA EL 50% DE SU HUMEDAD OPTIMA

Realiz6: | Ing. Domingo Eduardo Campos H.
Tesista del area de Asfaltos
| Calculé: | Ing. Domingo Eduardo Campos H.

Reviso6:

Dr. Horacio Delgado Alamilla
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10.11 ANEXO K- Manual Practico para el Diseiio de Asfalto Espumado
A. CONTENIDO

Este manual define el procedimiento de disefio para la implementacion de Materiales Estabilizados con Asfalto
(MEA), esto mediante la metodologia de asfalto espumado para su utilizacién en el disefio estructural de los
pavimentos.

B. OBJETIVO DE LA PRUEBA

Este procedimiento permite determinar la cantidad necesaria de asfalto espumado requerida por el material
granular, asi como la clasificacidn, andlisis, mejora, y disefio de la mezcla para el dptimo comportamiento de la
misma.

C. REFERENCIAS

AASHTO. (1993). American Association of State Highway and Transportation Officials. AASHTO Guide.
Washington, D.C.

Asphalt Academy. (2009). Technical Guideline: Bitumen Stabilised Materials (Segunda ed.). Pretoria,
South Africa: Asphalt Academy. doi:ISBN 978-0-7988-5582-2

ASTM C136 / C136M - 14. (2014). Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggregates. American Society for Testing Materials. doi:10.1520/C0136_C0136M-14

ASTM C702 / C702M - 11. (2011). Standard Practice for Reducing Samples of Aggregate to Testing Size.
American Society for Testing Materials. doi:10.1520/C0702_C0702M-11

ASTM D6373-13. (2013). Standard Specification for Performance Graded Asphalt Binder. American
Society for Testing Materials. doi:10.1520/D6373

M-MMP-1-07/07. (2007). Limites de Consistencia. México: Secretaria de Comunicaciones y Transporte.
Obtenido de http://normas.imt.mx/normativa/M-MMP-1-07-07.pdf

N-CMT-4-02-002/04. (15 de 11 de 2004). Materiales para Bases Hidraulicas. México: Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

N-CMT-4-02-003/04. (15 de 11 de 2014). Materiales para Bases Tratadas. México: Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

Wirtgen. (2004). Wirtgen Cold Recycling Manual. Windhagen, Alemania: Wirtgen GmbH.

Wirtgen. (2012). Wirtgen Cold Recycling Technology. Windhagen, Alemania: Wirtgen GmbH.
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EQUIPO Y MATERIALES
Los equipos para la ejecucion de las pruebas estaran en condicion de operacion, calibrados, limpios y
completos en todas sus partes.

PREPARACION DE LA MUESTRA

La ejecucién completa para la elaboracién de especimenes para el disefio de asfalto espumado, se
encuentra descrito a continuacién mediante diferentes normativas, y procedimientos sustentados
mediante teoria y experimentacion

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA
1. CARACTERIZACION DEL AGREGADO Y RAP
1.1 REDUCCION DE LA MUESTRA
Mediante la Norma ASTM C 702- 98(03) se reduce las muestras de los agregados

B ‘;*
2 B4,
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1.2 ANALISIS GRANULOMETRICO
Se realiza este ensayo partiendo de la norma (M-MP-4-04-002/02), pero en esta ocasidn existe
una variante en las aperturas, en las cuales se utilizan las siguientes mallas:

Apertura Apertura
Designacion (mm) Designacion (mm)
2" 50.00 8 2.360
11/2" 37.50 16 1.180
1" 25.00 30 0.600
3/4" 19.00 40 0.425
1/2" 12.50 50 0.300
3/8" 9.50 100 0.150
1/4" 6.30 200 0.075
N°4 4.75

Dicha prueba pretende evaluar el material y la posibilidad de ser mejorado con material virgen
para integrar la curva en los limites segun la siguiente grafica.

Porcentaje que pasa en Masa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Curvas Granulomeétricas Objetivo para
Estabilizacion con Asfalto

0.10 1.00 10.00
Abertura de la Malla

LIM SUPERIOR LIM INFERIOR

----- GRAVA INADECUADA RAP TiPICO
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A continuacion se muestras los limites de cada apertura de las diferentes mallas segun la grafica
anteriormente mostrada.

APERTURA DE MALLA i i
A0SR T e T e, || o
2" 50.00 100 100 100 100
11/2" 37.50 100 87 100 85
1" 25.00 100 76 100 72
3/4" 19.00 100 65 100 60
1/2" 12.50 90 55 100 50
3/8" 9.50 80 48 100 42
1/4" 6.30 70 41 100 35
N°4 4.75 62 35 88 28
8 2.360 47 25 68 18
16 1.180 36 18 53 11
30 0.600 28 13 42 7
40 0.425 25 11 38 5
50 0.300 22 9 34 4
100 0.150 17 6 27 P
200 0.075 12 4 20 1

1.3 LIMITES DE ATTERBERG

Para determinar el indice de plasticidad del material RAP se procede en base a la norma (M-MMP-
1-07/07)
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1.4 CONTENIDO DE AGUA
Para determinar el contenido de agua natural del material RAP se procede en base (M-MP-1-
04/03)

1.5 COMPACTACION
Dicha prueba tiene como objetivo encontrar el contenido de humedad éptima para la mezcla, y
la densidad seca maxima, esto mediante la norma (M-MMP-1-09/06)

Las propiedades de los materiales necesarios para el éxito del tratamiento con asfalto espumado
incluyen caracteristicas de durabilidad del material natural (sin tratamiento), asi como la
plasticidad, granulometria, entre otras. Las pruebas principales que se utilizan para indicar la clase
de MEA (Material Estabilizado con Asfalto) que se puede lograr a través de ésta metodologia se
muestran en la siguiente tabla.
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PRUEBAS DE MATERIAL E INDICADORES PARA LA CLASIFICACION DE MEA

DISENO EQUIVALENTE

NO RECOMENDABLE A

PRUEBA
MEA 1 MEA 2 MEA 3 TRATAMIENTO
CBR
SATURADO >80 25-80 10-25 <10
(%)
<0.075 MM
4-15 4-20 4-30 <30
(%)
DENSIDAD
RELATIVA >0.98 0.95-0.98 0.93-0.95 <0.93
iNDICE
PLASTICO <6 <10 <15 >15
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2.

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES ESPUMANTES DEL ASFALTO.
Las propiedades espumantes de cada tipo de asfalto se caracterizan por:

2.1 RELACION DE EXPANSION.

Una medida de la viscosidad del asfalto espumado, calculado como la proporcién maxima del
volumen de la espuma respecto del volumen original del asfalto.

2.2 VIDA MEDIA.
Una medida de la estabilidad del asfalto espumado, calculado como el tiempo tomado en
segundos por la espuma en colapsar a la mitad de su volumen maximo.

En la figura que se muestra a continuacién se puede apreciar el colapso del asfalto espumado al
paso del tiempo después de realizar la descarga.

Volumen Maximo, V=Vyax /2 Volumen Minimo
Descarga de Asfalto Viax= =Viuin

E E R .

a a a

. | \l A 4
| L =
J [
[ 2 1
3o ; —
e ©
R <
3 le i
> g 5 H
1 i = 5
n | A \ §
Tiempo; t=t0 Tiempo; t=t1 Tiempo; t=t2 Tiempo:; t=t3 Tiempo: t=t4

El objetivo de este ensayo es determinar la temperatura asi como el porcentaje de agua a afadir que se
requiere para producir las mejores propiedades de la espuma (relacion de expansién mdaxima y vida
media) para un tipo de asfalto. Esto se logra a tres diferentes temperaturas del asfalto (sin exceder los
195°) con el siguiente procedimiento:

Paso 1. Calentar el asfalto en la caldera de la unidad de laboratorio Wirtgen WLB10S circulando el asfalto
con labomba a través del sistema hasta que se alcance la temperatura requerida (normalmente iniciando
con 160°C). Mantener la temperatura por al menos 5 minutos antes de comenzar con la prueba.
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Paso 2. Ajustar la velocidad de descarga del asfalto y ajustar el temporizador en el Wirtgen WLB10 S para
descargar 500g de asfalto (Qgsfaito)

i
Paso 3. Ajustar el medidor de flujo de agua para alcanzar la cantidad requerida de agua (normalmente
comenzando con el 2% de la masa de asfalto).

Paso 4. Descargue el asfalto espumado en un recipiente de acero precalentado (+ 75°C) para un tiempo
de rocio calculado para 500g de asfalto. Inmediatamente después que pare la descarga de espuma, inicie
el cronémetro.
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Paso 5. Usando la varilla de medicién suministrada con la Wirtgen WLB10S (la cual esta calibrada para
un recipiente de acero de 275mm de diametro y 500g de asfalto) mida la altura maxima del asfalto en el
recipiente. Esto se toma como el volumen maximo.

Paso 6. Use el crondmetro para medir el tiempo en segundos que le toma a la espuma reducirse a la
mitad de su volumen maximo. Esto es tomado como la vida media del asfalto espumado.

Paso 7. Repita el procedimiento anterior tres veces o hasta que se obtengan lecturas similares.

Paso 8. Repita los pasos 3 a 7 para para al menos 3 rangos de inyeccidn de agua. Utilizando regularmente
valores de 2%, 3% y 4% de |la masa de asfalto.

Paso 9. Dibuje una grafica de la relacion de expansion contra la vida media de las diferentes cantidades
de agua en el mismo sistema de ejes. (Vea el ejemplo en la grafica de abajo). El valor éptimo de agua a
agregar es el promedio de los dos contenidos de agua requeridos para alcanzar esos minimos
requerimientos.
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170° C AGUA AGREGADA, (%)

Repita los pasos 1 a 9 para otras dos temperaturas de asfalto (Normalmente 170°Cy 180°C).

La temperatura y la adicién éptima de agua que produzca la mejor espuma es la utilizada en el
procedimiento de disefio de mezcla que se describe abajo.

Nota: Las propiedades espumantes absolutas minimas que son aceptables para una estabilizacion efectiva
(Temperatura del material de 25°C) son:

Relacion de expansion: 8 Veces Vida media: 6 segundos
Determinacion de porcentaje de agua optima para espumado
15 - 15
_I Temperatura del asfalto: 170°C
14 14
13 | 13
44— | Expansidn

12 12 =
1 . J Vida media | . 2
(=N -1 c
: N\ %
£ 10 10 &
§ ¢ Expansiénminima \ 9 =
a LY
E . aceptable \ E
a 8 8 =
= =
“oa Espumado optimo Vidamedia [L 5 3

contenido de agua minima
6 ]
table
> ' acep
5 lgual | || 1gual 5
Lo [Pl 1Y
4 T T T T T 4
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Porcentaje de agua agregada

NOTA: Si estos requisitos minimos no se cumplen, el asfalto debe ser rechazado para su uso.
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3. REQUERIMIENTO DE FILLER ACTIVO

3.1.

EFECTO DE PLASTICIDAD

La estabilizacion de asfalto espumado normalmente se lleva a cabo con una combinacién de una
pequeia cantidad (1% de masa) de filler activo (cemento o cal hidratada) para mejorar la
dispersion del asfalto y reducir la susceptibilidad a la humedad. El indice plastico (IP) del material
es normalmente utilizado como una guia para el uso de cal hidratada o cemento en la mezcla.
Dicho filler activo se le denominara relleno activo. A continuacién se muestra un parteaguas de la
cantidad de relleno activo a utilizar partiendo de la siguiente tabla:

iNDICE PLASTICO > 10 iNDICE PLASTICO < 10

Pre-tratamiento del material con cal hidratada CIC Llevar a cabo pruebas con especimenes de
(Consumo Inicial de Cal) se debe determinar primero | 100 mm@ para determinar la necesidad de
mediante la prueba de pH apropiada. afiadir cemento o cal hidratada.

3.2,

El pre-tratamiento del material con IP > 10 requiere que la cal y el agua sean afadidos por lo
menos 2 horas antes de la adicidn del asfalto espumado. El material pre-tratado se coloca en un
recipiente hermético para contener la humedad. Se comprueba el contenido de humedad, y si es
necesario se ajusta dicha humedad antes de afiadir el asfalto estabilizante.

DETERMINACION DEL REQUERIMIENTO DE RELLENO ACTIVO

Cuando el IP < 10, se necesita de un relleno activo y un tipo de relleno activo en especifico
(cemento o cal hidratada) apropiado para el material, este debera ser determinado por las
pruebas ITS con especimenes de 100mm de didmetro para tres diferentes mezclas hechas de la
misma muestra de material.

La cantidad de asfalto espumado a afiadir a cada una de las tres mezclas es constante, utilizando
como referencia los datos obtenidos en la seccidn F.1 dicho valor se muestra la siguiente tabla:

GUIA PARA ESTIMAR LA ADICION OPTIMA DE ASFALTO ESPUMADO

FRACCION QUE ADICION DE ASFALTO ESPUMADO
PASA LA MALLA | FRACCION QUE PASA LA MALLA 4.75mm TIPO DE MATERIAL TiPICO
0.075mm (%) <50% >50%
<4 2.0 2.0 ASFALTO RECICLADO (RAP)
4-7 2.2 2.4 RAP/GRAVA TRITURADA/
7-10 24 2.8 GRAVA NATURAL/MEZCLAS
>10 2.6 3.2 GRAVAS/ARENAS

La primera de las tres mezclas no contiene relleno activo, la segunda mezcla se le afiade 1% de
cemento y la tercera mezcla el 1% de cal hidratada, las tres mezclas son tratadas con la misma
cantidad de asfalto espumado. El material de cada una de las tres mezclas es utilizado para
elaborar especimenes de 100mm de diametro las cuales son curadas y probadas para determinar
los valores de ITS-DRY e ITS-WET, los cuales se describen en la seccidon 4 y 5 de este manual. Dichos
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valores proveen el valor TSR el cual es utilizado como principal indicador para conocer si se
requiere un relleno activo.

Cuando el valor de TSR para la mezcla sin relleno activo excede el 60%, el disefio de mezcla debe
realizarse sin relleno activo. Esta situacion limita generalmente a materiales que constan de
buena calidad con grava triturada, regularmente incluyendo una proporcién significativa de
asfalto recuperado RAP.

Por el contrario cuando el valor de TSR de la mezcla sin relleno activo es menor de 60%, la mezcla
que produzca un valor significativamente mas alto en comparacidn a la mezcla sin relleno activo
(>5%) indica una preferencia por el cemento o la cal hidratada segln sea el caso, y debera ser
utilizada para las siguientes mezclas de disefio. Si el valor de TSR para ambos contenidos de
relleno activos son del mismo orden (diferencia <5%) entonces cualquier el tipo de relleno activo
es el adecuado.

NOTA: Para cualquier de los casos se recomienda leer el presente manual por completo para conocer la
elaboracion de los especimenes asi como la metodologia de la misma.

3.3. PROPORCION REPRESENTATIVA
Separe el material de la muestra en las siguientes fracciones.

e Retenido en la malla 19mm

e Pasa 19mm, pero retiene 13.2 mm

e Pasa 13.2 mm, pero retiene en la 4.75mm
e Pasa4.75mm

Reconstituya las muestras representativas de acuerdo a la graduacion determinada debajo para la
proporcion que pasa la malla 19mm. Sustituya la proporcion retenida en la malla 19mm con
material que pase la malla 19mm y es retenida en la malla 13.2mm. El ejemplo en la tabla debajo
explica el procedimiento:

CANTIDAD DE MATERIAL A SER INCLUIDO POR CADA 10 KG DE
ANALISIS DE MALLA MUESTRA

TA"\\"/I/;T&DE PORCENTAJE PASA 4.75 MM PASA 12.3 MM Y PASA 19MM Y
(mm) QUE PASA ' RETIENE EN 4.75MM | RETENIE EN 13.2

19 90.5 ((72.3-53.6) /100 | ((100-72.3) /100 x
6/100x 1 RO '
13.2 72.3 (53.6 /100 x 10,000) x 10,000) 10,000)
=5,360¢g

4.75 53.6 =1870g =2,770g

NOTA: Si el material que pasa el tamiz 19 mm y que es retenido en el tamiz 13.2 mm es insuficiente, es valido

disgregar el material retenido en el tamiz de 19,0 mm.

167




4. PREPARACION DE LA MUESTRA PARA TRATAMIENTO CON ASFALTO ESPUMADO.
Una vez conocido el relleno activo a utilizar, prepare el material para el tratamiento con asfalto
espumado de la siguiente manera.

Paso 1. Coloque de 20 a 25kg de muestra preparada en la revolvedora de la Wirtgen WLM30.

Paso 2. Determine el peso seco de la muestra mediante la ecuacidn 1.

Msecado al aire

Miyestra = (1+(w))
100

[Ecuacion 1]

Donde:

M pestra = masa seca de la muestra (8]

Mecada ai aire = Masa de la muestra secada al aire [g]

Wiecado at aire = coOntenido de humedad de la muestra secada. [% de masa]
EJEMPLO

M — Msecado al aire
muestra (1+(w))
100

Paso 3. Determine el porcentaje de relleno activo (cal o cemento) usando la ecuacion 2.

_ Cagregudo L,
Mcemento = (T X Minyestra [Ecuacién 2]
Donde:
M emento = masa de cal o cemento a ser agregado [g]
Cagregado = POTcentaje de cal o cemento requerido [% de masa]
Myestra = Masa seca de la muestra lg]
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EJEMPLO
1
Masfalto = (m)x(zgvzso) = 2325g

Paso 4. Determine el porcentaje de agua a agregar para un contenido 6ptimo de humedad de la mezcla
como es calculado usando la ecuacién 3. La cantidad de agua a agregar a la muestra es determinada
usando la ecuacidn 4. Dicha ecuacién tiene como objetivo alcanzar el 75% de humedad dptima del
material antes de la inyeccion de asfalto espumado

VVagregar = 0-75W0MC - Wsecada al aire [EcuaCién 3]
Magua = (%) X(Minyestra + Mcemento) [Ecuacion 4]
Donde:

Wagregar = agua a agregar a la muestra [% de masa]

Wome = contenido de agua 6ptimo [% de masa]

Wecado al aire = agua en la muestra secada al aire [% de masa]

Mgg,q = masa de agua a agregar [g]

Myestra = masa seca de la muestra [g]

M emento = Peso de cal o cemento a agregar [g]
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EJEMPLO
Wagregar = (0.75 % (6)) — (2) = 2.5% de masa

2.5
Magua = (E) x(23,250 + 232.5) = 587.06 g

Paso 5. Mezcle el material, el relleno activo y el agua en la mezcladora hasta que sea uniforme.

Nota: Inspeccione la muestra después de mezclar, esto para asegurar que el material mezclado no estd pegado en
las paredes del mezclador. Si esto ocurre, mezcle una nueva muestra utilizando un menor contenido de humedad.
Compruebe que el material se mezcla facilmente y mantiene un estado “esponjoso”. Si se observa cualquier fino al
final de la mezcla, agregue una pequefia cantidad de agua y revuelva, hasta que el estado “esponjoso” se alcance
sin finos.

Recomendacién: Comenzar un ciclo de 60 segundos con el material y el relleno activo, una vez finalizado dicho
ciclo, iniciar un ciclo adicional afiadiendo el agua a agregar a la muestra por la Ecuacién 4.

Paso 6. Determine la cantidad de asfalto espumado a agregar usando la ecuacion 5.

Masfalto = (W) X(Mpyestra + Mcemento) [Ecuacion 5]

Donde: Mgsrairo = Masa de asfalto espumado a agregar [g]

Bagregaao = Contenido de asfalto espumado [% de masa]

M pyestra = PESO seco de la muestra [g]

M omento = masa de cal o cemento agregado [g]
EJEMPLO

Maspaieo = (2ox) x(23,250 + 232.5)= 469.65 g

Paso 7. Ajuste el temporizador en la Wirtgen WLB10 S usando la ecuacién 6:

= (M) [Ecuacidn 6]
Qasfalto

Donde:
T = Tiempo a colocar en el reloj de la WLB10 S [s]
Mgsrairo = masa de asfalto espumado a agregar [g]
Qasfaito = Velocidad del flujo de asfalto en la WLB 10§ [g/s]

EJEMPLO

_ (469.65)= 47
100
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Paso 8. Coloque la mezcladora adyacente a la unidad de formacion de espuma de manera que el asfalto

espumado pueda ser descargado directamente en la cdmara de mezclado.
" mamanmt R = | =2 _gpuie

s _ oy

Paso 9. Encienda el mezclador y deje que se mezcle por al menos 10 segundos antes de descargar la
masa requerida de asfalto espumado en la camara de mezclado. Aplique la descarga de asfalto
espumado Después de que el asfalto espumado ha sido descargado en el mezclador, continie mezclando
por 30 segundos mas, o hasta que se haya mezclado uniformemente.

Paso 10. Determine la cantidad de agua requerida para traer la muestra al Contenido de Humedad
Optimo usando la ecuacién 7. Esta ecuacidn tiene como objetivo afiadir el 25% de agua restante después
de haber aplicado la inyeccién de asfalto espumado.

M

Mplus = % [Ecuacién 7]
Donde:
Mys = Masa de agua a agregar (8]
Mgyguq = masa de agua a agregar (8]

EJEMPLO

587.06
Mppys = —5 = 19569%

Paso 11. Agregar el agua adicional calculado en el paso anterior y mezcle hasta que este uniforme.

HA =

=

Paso 12. Libere la palanca para poder descargar el material tratado con asfalto espumado, realice la
homogenizacién y cuarteos del mismo, transfiera a un recipiente hermético y selle inmediatamente para
retener la humedad. Para minimizar la pérdida de humedad de las muestras, elabore los especimenes
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tan pronto como sea posible siguiendo el procedimiento pertinente para especimenes de 100mm o
150mm, los cuales se exponen en el apartado 4.

Repita los pasos de arriba para al menos cuatro mezclas con diferente contenido de asfalto espumado,
con intervalos de 0.2% de asfalto. A continuacion se presenta una guia para estimar la adicién éptima
de asfalto espumado, segun las caracteristicas del material.

GUIA PARA ESTIMAR LA ADICION OPTIMA DE ASFALTO ESPUMADO
FRACCION QUE ADICION DE ASFALTO ESPUMADO
PASA LA MALLA | FRACCION QUE PASA LA MALLA 4.75mm TIPO DE MATERIAL TIPICO
0.075mm (%) <50% >50%
<4 2.0 2.0 ASFALTO RECICLADO (RAP)
47 22 24 RAP/GRAVA TRITURADA/
7-10 2.4 2.8 GRAVA NATURAL/MEZCLAS
>10 2.6 3.2 GRAVAS/ARENAS
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Ejemplo.- Si el material consiste en una mezcla de RAP y grava triturada con 43% y 6% que pasan la malla 4.75mm
y 0.075mm respectivamente, la guia anterior indica una adicién optima de asfalto de 2.2%; por lo cual la cantidad

de asfalto a afiadir a cada muestra (utilizando la misma cantidad de relleno activo y la misma cantidad de
humedad) es:

Muestra 1: 1.9% Muestra 2: 2.1% Muestra 3: 2.3% Muestra 4: 2.5%
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5. FABRICACION DE PROBETAS
Los procedimientos descritos a continuacion son para la fabricacién de dos tamanios diferentes de
especimenes empleando diferentes procedimientos de compactacion:

TAMARNO DEL ESPECIMEN Y ESFUERZO DE COMPACTACION APLICADO EN
EL PROCESO DE FABRICACION

ESFUERZO DE
COMPACTACION
Marshall Modificada
(75 golpes por cara)
150 mm 95.0 mm AASHTO Modificada

DIAMETRO DEL ESPECIMEN | ALTURA DEL ESPECIMEN

100 mm 63.5mm

NOTA: Los procedimientos de compactacion que se describen a continuacidn, son procedimientos estandar bien
conocidos, los cuales se pueden llevar a cabo en la mayoria de los laboratorios en todo el mundo. Sin embargo
pueden ser utilizados otros procedimientos (por ejemplo, Compactador Giratorio, Martillo Vibratorio, Mesa
Vibratoria, etc.) siempre que éstos logren el mismo objetivo, es decir la densidad del 100% para la compactacion
Marshall de las probetas con diametro de 100 mm o 100% de la densidad para la prueba AASHTO Modificada T-
180 con especimenes de 150 mm de diametro.

5.1. COMPACTACION MARSHALL PARA PROBETAS CON DIAMETRO DE 100mm
Se requieren un minimo de seis especimenes de 100 mm de didmetro, y 63.5 mm de altura, estos
especimenes o probetas se fabrican a partir de cada muestra de material tratado mediante la
aplicacién de energia de compactacién Marshall modificado, tal como se describe en los
siguientes pasos:

Paso 1. Prepare el martillo y el molde Marshall limpiando el cuello, molde, placa base y la cara del
martillo de compactacion.

NOTA: El equipo de compactacion no debe ser calentado, pero manténgase a temperatura
ambiente.

Paso 2. Pese suficiente material para alcanzar una altura compactada de 63.5mm % 1.5mm
(Aproximadamente 1100 g para la mayoria de los materiales). Introducir la mezcla con una
espatula 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en la superficie, dejando la superficie
ligeramente redondeada.
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Paso 3. Compacte la mezcla con la aplicacién de 75 golpes con el martillo de compactacion. Se debe
tener cuidado para asegurar la continua caida libre del martillo.

Paso 4. Remueva el molde y el collarin de su pedestal, invierta el espécimen (hacia abajo). Coléquelo
y presione hacia abajo firmemente hasta asegurarlo en la base del plato. Compacte la otra cara
del espécimen con 75 golpes mas.

Paso 5. Después de la compactacidn, retire el molde de la placa de base y extraiga la probeta
mediante un extractor hidraulico; Mida la altura de la muestra y ajuste la cantidad de material si
la altura no esta dentro de los limites de 1.5 mm.

Nota: Los materiales gruesos o no cohesivos a menudo se dafian durante el proceso de extraccion. Por ello se
recomienda que los especimenes se dejen en sus moldes durante 24 horas permitiendo desarrollar la fuerza
suficiente antes de ser extraidos.

Paso 6. Tome t1kg de muestras representativas después de la compactacién de un segundo y quinto
espécimen y seque a masa constante (40°C). Determine la humedad del modelado usando la

ecuacion 8:
Whotaze = HmuestraMseco y1 [Ecuacién 8]
seco

Donde:

Winotae = Contenido de humedad del modelado [% de masa]
Myestra = PESO del material humedo [g]
Mg, = peso de material seco g]
Ejemplo:

1000 — 940
Wprobeta = —940 * 100 = 6.4%

5.2. COMPACTACION AASHTO MOD. PARA PROBETAS CON DIAMETRO DE 150mm
Se requieren un minimo de seis especimenes de 150 mm de diametro, y 95 mm de altura, estos
especimenes o probetas se fabrican a partir de cada muestra de material tratado mediante la
aplicacién de energia de compactacion AASHTO (T-180) Modificada, tal como se describe en los
siguientes pasos:

Paso 1. Prepare el equipo limpiando el cuello, molde, placa base y la cara del pison de
compactacion. [Cualquier molde estandar "Proctor" puede ser utilizado, cada uno equipado con
un espaciador de 32 mm colocado en la placa base para lograr especimenes de 95 mm de altura.
(x1,5mm)]
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Nota: El pison de compactacion AASHTO Modificada tiene las siguientes especificaciones:
Diametro Pis6n: 50 mm Masa: 4.536 kg Distancia de Caida: 457 mm

Paso 2. Compacte cada muestra aplicando la norma AASHTO (T-180) modificada en 4 capas de
aproximadamente 25 mm de espesor y 55 golpes cada una.

Paso 3. Cuidadosamente, recorte el exceso de material del espécimen, como se especifica en el
método de ensayo AASHTO T-180.

Paso 4. Después de la compactacion, retire el molde de la placa de base y extraiga la probeta
mediante un extractor hidraulico. Cuando se utilizan moldes desarmables, separe dichos
segmentos y retire la muestra.

Nota: Los materiales gruesos o no cohesivos a menudo se dafian durante el proceso de extraccion. Por ello se
recomienda que los especimenes se dejen en sus moldes durante 24 horas permitiendo desarrollar la fuerza
suficiente antes de ser extraidos. Cuando se utilizan moldes desarmables, es recomendable dejar la muestra en
el molde durante 4 horas antes de separar el molde y extraer de la muestra.

Paso 5. Repita los pasos 1 al 4 para la fabricacion de al menos seis muestras.

Paso 6. Tome +1kg de muestras representativas después de la compactacién de un segundo y
quinto espécimen y seque a masa constante (40°C). Determine la humedad del modelado usando

la ecuacioén 9:
Winotge = ~ETE0552 100 [Ecuacion 9]
Donde:
Wiotge = Contenido de humedad del modelado [% de masa]
Mpyestra = PESO del material humedo [g]
Mg, = peso de material seco g]

6. PROCEDIMIENTO DE CURADO.

A continuacion se describen dos regimenes de curado. El primero de ellos es un procedimiento estandar
para secar las muestras a masa constante. El segundo procedimiento tiene como objetivo simular las
condiciones de campo, donde el "Contenido de Humedad de Equilibrio" es aproximadamente el 50% del
Contenido Optimo de Humedad. Ambas muestras de 100 mm y 150 mm de didmetro pueden ser curados
en seco (hasta masa constante), mientras que sélo los especimenes de 150 mm de didmetro son curados al
Contenido de Humedad de Equilibrio.

6.1. CURADO EN SECO - ITS DRY —ITS SECO
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Coloque los especimenes (ya sea 100mm 6 150mm de didmetro) en un horno secado a
temperatura de masa constante a 40°C (Normalmente 72 Hrs.)

Para determinar si se ha logrado la masa constante, pese los especimenes y péngalos de nuevo
en el horno. Después de 4 horas retire las muestras del horno y pese nuevamente. Si la masa es
constante, entonces continte con el ensaye; Si la masa no es constante, ponga las muestras de
nuevo en el horno y pese nuevamente en intervalos de 4 horas hasta que se alcance una masa
constante.

- RUAS R,
Cuando se ha logrado la masa constante, retire los especimenes del horno y permita enfriar los
especimenes a 25°C (+ 2.0° C).

Nota: Si la elaboracion de las probetas fueron requeridos papel filtro, cuidar de que los mismos sean
retirados lo antes posible, ya sea antes de ingresar las probetas al horno o después de lograr la masa constante,
procurando no dafiar los especimenes.

6.2. CURADO SIMULANDO LAS CONDICIONES DE CAMPO - ITS EQUIL
Coloque los especimenes de 150mm de didmetro en un horno de secado a temperatura de masa
constante a 30°C aproximadamente por 20 horas (Hasta que el contenido de humedad haya
reducido aproximadamente al 50% del Contenido Optimo de Humedad)

Tome los especimenes del horno, coloque cada uno en una bolsa sellada (al menos del doble del
volumen del espécimen), regrese los especimenes al horno a 40°C durante otras 48 horas.

Retire los especimenes del horno después de las 48 horas y saque las muestras de sus respectivas
bolsas, asegurando que la humedad dentro de las bolsas no entre en contacto con el espécimen.
Permita enfriar los especimenes a 25°C (+ 2.0° C).
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Nota: Si la elaboracion de las probetas fueron requeridos papel filtro, cuidar de que los mismos sean retirados
lo antes posible, ya sea antes de ingresar las probetas al horno o después de lograr la masa constante, procurando
no dafiar los especimenes.

6.3. PREPARACION DE LOS ESPECIMENES PARA LOS ENSAYOS

Después de enfriar a temperatura ambiente, determine la densidad aparente de cada muestra utilizando
el siguiente procedimiento:

Paso 1. Determine la masa (Msp).

Paso 2. Mida la altura del espécimen en cuatro puntos separados alrededor de la circunferencia y
calcule una altura promedio (h).
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Paso 3. Mida el diametro (d).

A

Paso 4. Calcule la densidad de masa usando la ecuacién 10.

BDgpec = (%) x 1'000,000 [Ecuacion 10]
Dénde:

BDgpe. = Densidad de masa [kg/m3]

Mspe. = Masa del especimen [g]

h= Altura promedio del espécimen [mm]

d= Diametro del espécimen. [mm]

Ejemplo:

_ (4 x1175) ) ' _
BDjpec = (—7”610029663.5 x 1'000,000 = 2356 Kg/m3

Nota: Excluya de las pruebas futuras cualquier espécimen el cual su densidad de masa difiera de la densidad
de masa promedio de los 6 especimenes en mas del 2.5%

Paso 5. Coloque la mitad de los especimenes (regularmente 3) bajo el agua en un bafio de saturacién por
24 horas a 25°C (+ 2.0° C). Después de 24 horas, extraiga los especimenes del agua, seque la superficie y
ensaye inmediatamente.
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7.

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA. (ITS)

La resistencia a la traccidn indirecta es determinada por la dltima carga medida antes de la falla
aplicada al eje sobre el didmetro de la probeta, con un rango de deformacién constante de 50.8 mm/min.
Asegure que la temperatura de los especimenes sea 25°C (+ 2.0° C) y sigan los procedimientos descritos
debajo:

Paso 1.Coloque la muestra en su respectiva plantilla para espécimen de 100mm o 150mm de diametro.
(Asegulrese que las tiras de carga son las apropiadas para el didametro del espécimen). Posicione la
muestra de manera que las lineas de carga estén paralelas y centradas en el plano diametral vertical.

Paso 2. Coloque la placa de transferencia de carga en la banda de soporte superior y posicione la plantilla
de soporte centrada bajo el dispositivo medidor de carga de ensayo de compresion.

Paso 3. Aplique la carga al espécimen, de forma gradual, a una velocidad de carga de 50.8mm por minuto
hasta alcanzar la carga maxima.
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Paso 4. Registre la carga maxima P (en kN), aproximando a 0.1kN.

Paso 5. Registre el desplazamiento al momento de la ruptura con precisién a 0.1mm

Paso 6. Inmediatamente después de probar el espécimen, rémpalo por la mitad y registre la temperatura
al centro del mismo.

A \ VQ'

P

Paso 7. Tome una muestra a partir de los especimenes NO sumergidos en agua para determinar el
contenido de agua al momento de la falla. Determine el contenido de humedad del espécimen
mediante la ecuacién 11:

Wepee = Mmue;;m_Msem x100 [Ecuacién 11]
seco
Dénde:
Wipec = Contenido de humedad del espécimen [% de masa]
Mpyestra = PESO del material humedo [g]
M., = peso del material seco gl
Ejemplo:
Wpropeta = o 100 = 6.4%

Paso 8. Determine la densidad seca de cada espécimen empleando la ecuacion 12:

DDspec = BDspec X (1 - %) [Ecuacion 12]
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Donde:

DDgpe. = Densidad seca del espécimen [kg/m3]
BDgpe. = Densidad de masa [kg/m3]
Wipec = Contenido de humedad del espécimen [% de masa]
Ejemplo:

6.4
DDgpec = 2356 / (1 + m) = 22143 Kg/m3

Paso 9. Calcule el valor de ITS para cada espécimen con aproximacion a 1 kPa utilizando la ecuacién 13:

2xP L
ITS = —hid [Ecuacién 13]
Dénde:

ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta. [kPa]

P = Carga maxima aplicada [kN]

h = Altura promedio del espécimen [kN]

d = Didmetro del espécimen [kN]

Ejemplo:

ITS = —22>% 4 1'000,000 = 241.2 Kpa

T x95x150

Paso 10. Para los especimenes curados, calcule la Resistencia a la Traccién Retenida (TSR). La cual es la
relacion entre el promedio de los valores de ITS hiumedo y sin humedecer para un grupo especifico de
especimenes, expresado como un porcentaje usando la ecuacion 14:

Ave ITS
TSR = ———= x 100 [Ecuacién 14]
Ave ITSpry
Ave ITSyygr = Valores ITS Humedos Promedio [kPa]
Ave ITSpry = Valores ITS Secos Promedio [kPa]
Ejemplo:
166

TSR=E x 100 = 68%

Nota: Para poder diferenciar entre los resultados obtenidos de diferentes regimenes de curado, la
terminologia mostrada en la tabla debajo es adoptada para evitar cualquier confusion.
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p DIAMETRO DE REGIMEN DE CONTENIDO DE
Uil erteelis ESPECIMEN CURADO HUMEDAD
ITS SECO 72 hrs no selladas <1%
ITS SATURADO 100 mm o 150 mm SECO+ 2.4 hrs Saturadas
sumergidas
20 hrs no selladas
" | +/- 50% del Contenido
ITS EQUILIBRIO 150 mm 48 hsr;‘laand:olsa de Humedad Optima
Solamente
ITS SUMERGIDO EQUIL +24 hrs Semi-Saturadas
sumergidas

8. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA (ITS)

Trazar respectivamente los resultados de los ensayes ITS saturados y no saturados, contra la adicién
correspondiente de asfalto espumado, como se muestra posteriormente en el ejemplo.

Si se han obtenido resultados para dos regimenes de curado diferentes, cada uno debe ser trazado en
un grafico separado.

El asfalto espumado anadido que cumpla el valor minimo de ITS para la clasificacion de material
requerido es el seleccionado como el primer indicador de la cantidad minima de asfalto espumado a anadir.
Es entonces que se utiliza el criterio ingenieril para determinar la cantidad de asfalto espumado que se
requiere afiadir con el propdsito de alcanzar las suficiente confianza, basado en la variabilidad de las pruebas
(tal como una “Bondad de ajuste” como una regresion de curva, o una linea atras de los resultados de las
pruebas realizadas.

A continuacion se muestra una tabla la cual muestra valores minimos para el tipo de clasificacion de
mezcla estabilizada mediante el asfalto espumado.

Clase 1 MEA:

Son materiales con alta resistencia al corte. Estos materiales son adecuados para la construccién de capa
de la capa base en pavimentos con una capacidad estructural de mas de 3 millones de ESALs (donde se
recomienda el modelado analitico para el disefio del pavimento).

Clase 2 MEA:

Son materiales con resistencia al corte moderado. Estos materiales son adecuados para la construccion
de la capa base en pavimentos con una capacidad estructural de menos de 3 millones de ESALs (donde los
métodos empiricos (métodos SN y PN) son adecuados para pavimento disefio).

INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS ITS

PRUEBA D:g::sg:n%ﬁ E CLASEL CLASE2 PROPOSITO
MEA MEA
ITS bRy 100MM >225 175 -225 |Indica el contenido éptimo de asfalto
ITS wer 100MM >100 75-100 |[Indica la necesidad de filler
ITS equiL 150MM >175 135-175 | Optimiza el contenido de asfalto
ITS EquiL-saT 150MM >100 N/A Optimiza el contenido de asfalto
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EJEMPLO

La tabla y el grafico de resultados de las pruebas ITS se muestra a continuacidn, los cuales son valores
tipicos obtenidos a partir de un disefio de la mezcla mediante el uso de muestras de 100 mm de didmetro
para un material granular natural tratado con asfalto espumado. La curva a través de los cuatro puntos ITS-
DRY aproxima a la relacién entre ITS-DRY y la adicion de asfalto espumado.

La linea que pasa por los cuatro puntos ITS-WET aproxima a la relacién entre ITS-WET y a la adicidn de
asfalto espumado. La linea punteada indica el comportamiento del material conforme a la adicion de entre
el 2.3% y el 2.5% asfalto espumado. Dicho analisis cumple los requisitos para la CLASE | estabilizada con
asfalto espumado. (ITS-DRY> 225 kPa y ITSWET> 100 kPa)

e | oo | oo | e
2.1 181 86 47.5
2.3 206 109 52.9
2.5 262 152 58
2.7 244 169 69.3

Especimenes ¢100 mm

300

250

200 / \

4/ \
100 ---" \

ITS (kPa)

5
o
\
\
'
\
\
C

" - N
\ &
50 +—
¢ ITS DRY W ITS WET
0 | | | |
2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

ASFALTO ESPUMADO AGREGADO (%)

COMENTARIOS.- Los valores de TSR indican que el material sigue siendo susceptible de humedad
después del tratamiento con asfalto espumado, especialmente cuando la proporciéon aplicada esta por
debajo del 2.3% (es decir, valor TSR <50%). Por lo tanto, es importante asegurarse de que el asfalto
aplicado sea el suficiente para alcanzar el valor minimo ITS-WET necesario para poder cumplir los
requisitos para la clasificacion de Clase 1.

Se aplica entonces un juicio ingenieril, basado en el entendimiento de que sus valores no son absolutos,
asi como la consideracién que se debe esperar variabilidad al reciclar material de un pavimento existente.
Los resultados obtenidos a partir de la mezcla con 2.3% de asfalto espumado afiadido no cumplen con el
requisito de la Clase 1 para los ITS-DRY mientras tanto los valores de ITSDRY y ITSWET para una mezcla con
2.5% asfalto espumado afiadido estan muy por encima de los requisitos minimos de la Clase 1. Esto sugiere
que se requiere una tasa de aplicacion minima de 2.4% asfalto espumado.
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Para aumentar el nivel de confianza, adicionalmente se pueden elaborar especimenes de 150mm de
diametro con intervalos de 0.1% de adicion de asfalto espumado, en un rango del 2.2% al 2.5% de adicion
de asfalto espumado, y curar los especimenes a un contenido de humedad de equilibrio (Ensayar los
especimenes con un contenido de humedad de equilibrio elimina las fuerzas de succién que elevan los
valores de la prueba ITS-DRY con una consecuente reduccidon de valores de TSR). La tabla y la grafica
anteriormente mostrada posteriormente exponen resultados tipicos que podrian ser alcanzados, y asi
superponerse con un los limites minimos para ITS-EQUIL e ITS-SOAK requeridos para la Clase 1 de materiales
estabilizados con asfalto espumado.

(ITS-EQUIL > 175 kPa ; ITS-SOAK > 100 kPa).

ASFALTO ITS EQUIL ITS SOAK
ANADIDO (%) (KPA) (KPA)
2.2 198 91
2.3 211 132
2.4 205 148
2.5 195 145

Especimenes ¢ 150 mm
200 k/L—"\

& 150 .—_.—L’.—
= n__
o m__---
4 -t -
100 ==
[ |
50

4 ITSEQUIL  MITS SOAK

0 | |
21 2.2 23 24 2.5 2.6
ASFALTO ESPUMADO AGREGADO (%)

Este ejemplo refleja el mayor nivel de confianza, el cual se adquiere al tomar la decisién de afiadir 2.3%
asfalto espumado a la mezcla para asegurar asi que los requisitos minimos para una Clase 1 de Materiales
Estabilizados con Asfalto han sido cumplidos.
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9. PRUEBA TRIAXIAL

Se ha desarrollado una variante de la prueba triaxial simple (STT) para facilitar las pruebas triaxiales en
laboratorios estandar. El aparato para pruebas traixiales solo es aplicable mediante una carga monotonia
para obtener asi valores de cohesién y dngulo de friccion.

La cohesion, angulo de friccion y el médulo tangente se usan en la clasificacion de los Materiales
Estabilizados con Asfalto (MEA). Los limites utilizados para interpretar los datos de las dos clases de
materiales se muestran a continuacion.

PRUEBA O INDICADOR MEA 1 MEA 2
COHESION (KPA) [kg/cm2] | >250[2.55] | 100 a 250 [1.02-2.55]

ANGULO DE FRICCION (°) >40 30a40

9.1. DETERMINACION DE PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES.

Este método describe la determinacion de los pardmetros de corte triaxiales (cohesién y angulo de
friccién interna) en Materiales Estabilizadas con Asfalto mediante la medicién de la resistencia de falla
(monotdnica) en especimenes con un didametro cilindrico de 150 mm y 300 = 2 mm altura.

9.1.1. EQUIPOY MATERIALES
e Carcasa de acero galvanizado de 5 mm de espesor que comprende un anillo, y abrazaderas
mecanicas sencillas en la parte superior e inferior
¢ Una placa base inferior para asentar el espécimen
e Disco superior
* Tubo de latex de al menos 320 mm de altura.

9.1.2. PREPARACION DEL ESPECIMEN

Para los especimenes de 150 mm de didmetro y de 300 mm de altura, dicho procedimiento se
realiza mediante la compactacién descrita anteriormente.

NOTA: El ensayo de los especimenes de prueba triaxial debera ser planificada entre 48-72 hrs.
Después del procedimiento de curado.
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Paso 1. Coloque la probeta, carcasa, anillos y placa base en una cdmara, para climatizarlos a
una temperatura de 25°C durante la noche anterior a la prueba.

Paso 2. Extraiga los elementos de la carcasa de la cdmara de climatizacidn, engrase ligeramente
los lados del disco asi como la base de la placa superior, esto con el propdsito de reducir la friccion
que pudieran generar dichos elementos.

Paso 3. Coloque el espécimen en el medio de la placa base.

Paso 4. Introduzca cuidadosamente la carcasa, comprimiendo la cdmara de latex alrededor del
espécimen. Procure no dafiar los bordes de la muestra durante el procedimiento.
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Paso 5. Asegure la carcasa, mediante las abrazaderas y/o tornillos de sujecién.

a) PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

La prueba triaxial se realiza para 4 presiones de confinamiento que son de 0 psi, 7.5 psi (50 Kpa 6
0.51 kg/cm?), 15 psi (100 Kpa 6 1.02 kg/cm?) y 30 psi (200 Kpa 6 2.04 kg/cm?) respectivamente y con
cada una de estos confinamientos las probetas se someten a una carga con velocidad constante de
0.3 mm/s. Posteriormente se procesan los datos con el fin de efectuar sus anélisis, de esta manera
se obtienen los circulos de Mohr asi como la envolvente de falla la cual nos brinda graficamente la
cohesidn y el angulo de friccion interna.
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10.12 ANEXO L- ESPECIFICACION PARTIRULAR PARA EL DISENO DE UNA BASE ESTABILIZADA CON
ASFALTO ESPUMADO, PROCESADO EN SITIO

1. DEFINICION

La estabilizacidn con asfalto espumado es una técnica para construir una base estabilizada de alta
calidad reciclando los materiales del pavimento existente y/o utilizando material virgen. El resultado
es una base granular unida discontinuamente mediante la dispersién del asfalto espumado en los
finos del material, lo cual mejora la cohesién sin alterar el dngulo de friccidn ademas de disminuir
considerablemente la susceptibilidad a la humedad.

Las bases espumadas no son susceptibles a presentar fallas por fisuracidn y por fatiga, los criterios
de falla y vida util estan determinados en funcién de la deformacién permanente producida por la
densificacion del material.

2. CALIDAD DE LOS MATERIALES RECUPERADOS PARA LA ESTABILIZACION CON ASFALTO
ESPUMADO

2.1 PROCEDIMIENTO DE MUESTREO Y PREPARACION
2.1.1 Muestreo en campo

Como parte de la investigacién de campo se realizardn sondeos en todas las capas del
pavimento con el objetivo de obtener muestras representativas de la estructura del
pavimento. Cada capa del pavimento debera ser muestreada por separado y por minimo se
deberan obtener 200 kg del material de cada capa que pueda ser intervenida en el proceso
de estabilizaciéon y por tanto requiera un disefio de mezcla. El numero de sondeos
dependerd de la longitud del tramo a evaluar y de la homogeneidad del mismo.

Nota. Muestras material deben de ser obtenidas de forma representativa, por ejemplo si se va a
utilizar la carpeta asfdltica para la fabricacion la base estabilizada con asfalto espumado, el material
reciclado (RAP) debe ser obtenido con una fresadora (o recicladora) para simular de mejor manera la
granulometria que se obtendria durante el proceso de estabilizacion.

Las capas a recuperar del pavimento existente dependeran de la rasante que se requiera
conservar o del tipo de rehabilitacidn estructural que requiera el pavimento. Por lo cual, el
material recuperado del pavimento existente para la elaboracién de la base estabilizada con
asfalto espumado puede ser tanto la carpeta asfaltica y la base hidraulica o la base hidraulica
y la subbase.

2.2 PRUEBAS ESTANDAR A MATERIAL MUESTREADO

El porcentaje a reutilizar de cada una de las capas recicladas (Carpeta-Base o Base-Subbase)
dependerd de las caracteristicas fisicas y de la granulometria de cada fraccién recuperada.

190



Se deberan llevar a cabo las siguientes pruebas estandar en el material muestreado de cada
capa individual:

e Andlisis de mallas para obtener la distribucion granulométrica (ASTM D 422)
e Limites Atterberg para determinar el indice de plasticidad (ASTM D 4218)
e Relacién Humedad/Densidad (AASHTO T-180).

Los requisitos a evaluar en el material granular se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1 Caracteristicas del material granular recuperado

Parametro Requerimiento

indice de Plasticidad <6
CBR (%) >80
Porcentaje que pasa la malla No. 200 >4
(0.075mm)

Contenido de humedad Reportar

2.3 ESTRUCTURA GRANULOMETRICA

La granulometria de la muestra combinada deberd cumplir con lo especificado en la seccién
Tabla 2. Es posible variar las proporciones del material a utilizar o el aporte de material
virgen para adaptar la granulometria a los parametros establecidos en dicha seccion.

Tabla 2 Requerimientos granulométricos BSM
Abertura Porcentaje que pasa (ZL>10°)

LCHLAEILE (mm) Limite Inferior Limite Superior
2” 50 100 100
1% 37.5 87 100
1” 25.4 76 100
3/4” 19 65 100
»" 12.5 55 90
3/8” 9.5 48 80
n’ 6.4 41 70
No. 4 4.75 35 62
No. 8 2.36 25 47
No. 16 1.18 18 36
No. 30 0.6 13 28
No. 40 0.425 11 25
No. 50 0.3 9 22
No. 100 0.15 6 17
No. 200 0.075 4 12
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2.4 PROPORCIONAMIENTO REPRESENTATIVO

Realizar el proporcionamiento de las muestras separando el material a granel en las
siguientes 4 fracciones:

Retenido en la malla 19.0 mm
Pasando malla 19.0, hasta retenido en malla 12.3 mm
Pasando malla 13.2, hasta retenido en malla 4.75 mm

P wnNPR

Pasando malla 4.75 mm

Reconstituir las muestras representativas con las clasificaciones determinadas
anteriormente (para la muestra a granel) para la porcién que pasa la malla de 19.0 mm.
Sustituir la parte retenida en el tamiz de 19.0 mm con el material que pasa la malla de 19.0
mm y retenido en la malla de 13.2 mm.

2.5 CONTENIDO DE HUMEDAD HIGROSCOPICA

Dos muestras representativas secadas al aire, cada una de aproximadamente 1 kg, se
utilizan para determinar el contenido de humedad higroscépica del material. (Nota. Para
materiales con graduacidon mds gruesa deberd incrementarse el tamafo de la muestra).
Pesar las muestras secadas al aire, con una precisién exacta de 0,1g. Después colocarlas en
un horno a una temperatura entre 110 £ 5 °C hasta que sea conseguida masa constante. El
contenido de humedad higroscépica (Wiar) es la pedida de masa expresada en porcentaje
con respecto a la masa seca de la muestra. Determinar la humedad higroscépica usando la

ecuacion 1:
Wlugar = (Mhumeda - Mseca) X 100 [Ecuacién 1]
Mseca
Donde: Wiygar = Contenido de humedad higroscopica del lugar [% por masa]
Mhumeda = Masa del material secado al aire [g]
Mseca = Masa del material secada en el horno [g]

3. DISENO DE MEZCLA

Los procedimientos de disefio de mezcla estandar para estabilizacidon con asfalto espumado se
deberan llevar a cabo sobre las muestras de material obtenido del pavimento. El disefio de la base
estabilizada con asfalto espumado comprende la preparacidn del asfalto espumado y tres niveles
de diseno, cuales se mencionan a continuacion:

e Nivel 0. Determinar las propiedades espumantes del asfalto
e Nivel I. Determinar la necesidad de adicion filler activo.
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e Nivel ll. Determinar el contenido de asfalto espumado.
e Nivel lll. Determinar las propiedades mecanicas.

3.1 NIVEL O DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES ESPUMANTES DEL ASFALTO
3.1.1 Calidad del asfalto espumado
Las propiedades de espumado del asfalto son:

e Relacién de expansién. Una medida de la viscosidad del asfalto espumado, calculado
como la relacién del maximo volumen de la espuma en relacidén con el volumen
original del asfalto.

e Vida media. Medida de la estabilidad del asfalto espumado, calculado como el
tiempo en segundos que el maximo volumen de espuma colapsa a la mitad del
volumen maximo.

3.3.2 Procedimiento para determinar las propiedades del asfalto espumado

El objetivo de llevar a cabo el siguiente procedimiento es determinar la temperatura del
asfalto y el porcentaje de adicién de agua que es necesario para producir las mejores
propiedades de espumado (maxima relacidon de expansidn y vida media) para una fuente
particular de asfalto. Estas propiedades son medidas a tres diferentes temperaturas del
asfalto (160 a 190 °C) y tres diferentes contenidos de agua (2%, 3% y 4%). Esta
determinacién se realizard en el equipo Wirtgen WLB 10S “Laboratorio de asfalto
espumado”

Para la determinacidn de la adicion éptima de agua por temperatura se debera trazar la
grafica de relacidn de expansidn versus la vida media en los diferentes contenidos de agua.
La adicidn optima de agua es escogida como un promedio de los dos contenidos de agua
necesarios para cumplir los criterios minimos de espumado. (Figura 1).
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DETERMINACION DE LA ADICION OPTIMA DE AGUA PARA EL ESPUMADO
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Figura 1 Determinacién de la adicién 6ptima de agua para el espumado

La temperatura y la cantidad optima de agua agregada que produzca las mejores
caracteristicas de espumado serd usada en el proceso de disefio de mezcla. Si no se cumplen
con los requerimientos minimos establecidos en la Tabla 3, el asfalto debe ser calificado
como no apto para su utilizacién como asfalto espumado. En ningln caso se debera utilizar
asfaltos modificados con polimeros.

Los valores minimos de calidad que debera cumplir el asfalto espumado se presentan en la
Tabla 3.

Tabla 3 Caracteristicas del asfalto espumado (Limites minimos)
Relacién de expansion (veces) 10 8
Vida media (segundos) 6 6

3.2 NIVEL | DETERMINAR DE NECESIDAD DE ADICION DE FILLER ACTIVO
3.2.1 Efecto de la plasticidad

La estabilizacién con asfalto espumado se lleva a cabo normalmente en combinacién con
una pequefia cantidad de filler activo debiendo ser 1% maximo en masa (debiendo ser
Cemento portland o Cal hidratada) para mejorar la dispersion del asfalto y reducir la
susceptibilidad a la humedad, de acuerdo a lo que dicte el disefio de la mezcla. Para fines de
la elaboracidn de su propuesta deberd de considerar el cemento portland como filler activo,
si como resultado de disefio de la mezcla que presente el contratista se determina que el
filler activo debe ser cal hidratada se realizara el ajusta correspondiente.

El primer criterio a evaluar es el resultado en el ensayo de Limites de Consistencia. Esta
prueba ademads conocer la plasticidad del material, tiene como objetivo conocer mediante
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el valor de su indice Plastico (IP), la posibilidad de que el material a utilizar requiera de un
pre-tratamiento antes de ser utilizado de acuerdo a lo establecido en la Tabla 4.

Tabla 4 Determinaciéon de pre-tratamiento con Filler

iNDICE PLASTICO < 10 iNDICE PLASTICO > 10

Llevar a cabo pruebas con Pre-tratamiento del material con cal
especimenes de 100 mm@ para hidratada CIC (Consumo Inicial de Cal) se
determinar la necesidad de afiadir debe determinar primero mediante la
cemento o cal hidratada. prueba de pH apropiada.)

3.2.2 Determinacion de requerimiento de filler activo

Para determinar cual Filler activo es el indicado, se elaboran especimenes de 100 mm de
diametro y 63.5 mm de altura, los cuales son sometidos a los ensayos de RTI con el propdsito
de conocer el valor TSR. Para ello se requieren elaborar 6 especimenes para cada tipo de
Filler a analizar, siendo 3 de ellos para condicion seca y 3 para condicion hiumeda, todos a
su vez incluyendo un mismo porcentaje de asfalto espumado inicial, el cual es posible
estimar a partir de la Tabla iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..

Tabla Estimacion
Inicial de Asfalto Espumado.

. ADICION DE ASFALTO ESPUMADO
FRACCION QUE (% DE MASA DEL AGREGADO SECO) TIPO DE MATERIAL

PASALAMALLA | conCCION QUE PASA LA MALLA 4.75mm TiPICO
0.075mm (%)

<4 2.0 2.0 Asfalto Reciclado (RAP)
4-7 2.2 2.4 RAP/Grava triturada
7-10 2.4 2.8 RAP/Grava triturada
>10 2.6 3.2 Gravas/Arenas

3.2.3 Procedimiento de acondicionamiento de los especimenes de ensayo

Después de elaborar los especimenes de ensayo a la densidad requerida, se realiza un
procedimiento de acondicionamiento con objetivo simular la condicidn de campo, asi como
la humedad mas desfavorable del material sometido en campo.

El primero de ellos es un procedimiento estandar para secar las muestras a masa constante
denominado RTlseco. Para el segundo acondicionamiento de Nivel I, se parte de realizar el
mismo procedimiento de RTlseco para posteriormente sumergir el espécimen en agua a 25°C
durante 24 hrs, este proceso de curado se le designa RTlsaturapo. Para fines de terminologia
y proceso de acondicionamiento mas detallado se anexa la Tabla .
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Tabla 6 Procedimiento de acondicionamiento para Nivel I.

DIAMETRO CONTENIDO DE

TERMINOLOGIA ESPECIMEN REGIMEN DE CURADO HUMEDAD DISENO
RTlseco 72 hrs no selladas (40°c) <1%
100 mm RTI + 24 hrs sumergidas Nivel |
RTlsaturapo 3ECO (25%) . Saturadas

3.2.4 Resistencia a la Tension Indirecta

El ensayo de Resistencia a la Tension Indirecta (o ITS, Indirect Tensile Strength por sus siglas
en inglés), es utilizadas para conocer el esfuerzo maximo admisible antes producirse una
grieta o falla en los asfaltos espumados. Dichas pruebas también se realizan para determinar
el dafio potencial que pudiera suscitarse ante la presencia de humedad en campo.

El ensayo de Resistencia a la Tensidn indirecta se calcula de la siguiente forma

2xP .,
RTI =— X 1°000,000 Ecuacion 2
nxhxd
Ddonde:

RTI = Resistencia a la Tension Indirecta. [KPa]
P = Carga maxima aplicada [KN]
h = Altura promedio del espécimen [mm]
d = Diametro del espécimen [mm]

Se realizan entonces los ensayes de RTlseco € RTlsaturano, para posteriormente obtener el
valor (TSR) Tensile Strength Ratio por sus siglas en inglés. La cual es la relacién entre el
promedio de los valores de RTlsaturapo dividido entre los valores de RTlseco para un grupo
especifico de especimenes, expresado en porcentaje mediante la  Ecuacion .

Prom RTI
TSR = SATURADO 100 Ecuacicn 3
Prom RT Isgco

Prom ITSgaturapo = Valores ITS Saturados Promedio [KPa]

Prom ITSggcq = Valores ITS Secos Promedio [KPa]

Los criterios de aceptacidon del ensayo de resistencia a la tensiéon Indirecta y TSR se
presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7 Caracteristicas Minimas de aceptacion Nivel |

PRUEBA | DIAMETRO DE ESPECIMEN “

RT|SEco 100MM >225
RTlsaturADO 100MM >100
TSR > 60%

El criterio para determinar la necesidad de filler activo es el siguiente:
NO FILLER - Cuando la mezcla sin filler obtenga un valor TSR>60%.

FILLER — Cuando la mezcla sin filler obtenga un valor TSR<60%. Se utiliza entonces la mezcla
con filler que logre un A> 5% respecto a la otra mezcla. En caso de que la diferencia de

ambos sea <5%, cualquiera de ambos filler propuestos es el adecuado.

3.3 NIVEL Il DETERMINAR EL CONTENIDO DE ASFALTO ESPUMADO

El contendido de asfalto espumado que se determine serd producto del diseiio de la mezcla, siendo
responsabilidad del contratista su determinacidn, previa revision y validacidn de la Supervisién de
Obra.

3.3.1 Especimenes de ensayo

Una vez seleccionado el Filler activo que brinda el con mejor desempefio en la mezcla, se
procede a optimizar el contenido éptimo de asfalto espumado, partiendo del contenido de
asfalto espumado inicial (Nivel I) se ajusta valores por encima y por debajo del punto
analizado, regularmente en incrementos de 0.2% de asfalto espumado con relacién a su
peso volumétrico seco.

El ensayo a realizar en el Nivel ll, es similar al ensayo de la prueba en el Nivel |, debido a que
se requiere conocer el esfuerzo maximo admisible antes producirse una grieta o falla en los
asfaltos espumados, siendo que en éste Nivel |l se ajusta la contenido de Asfalto Espumado
afiadido.

Para esta determinacion se elaboran especimenes de 150 mm de didametro y 95 mm de
altura, los cuales son sometidos a los ensayos de RTI con el propdsito de conocer el valor
TSR. Para ello se requieren elaborar 6 especimenes para cada contenido de asfalto
espumado a analizar, siendo 3 de ellos para condicién seca y 3 para condicion hiumeda.

3.3.2 Procedimiento de acondicionamiento.

El procedimiento de curado para especimenes de Nivel Il tiene como objetivo simular las
condiciones de campo, donde el "Contenido de Humedad de Equilibrio", el cual es
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aproximadamente el 50% del Contenido de Humedad Optimo, a éste proceso de
deshidratacion controlado se le denomina RTlequisro. Para el cuarto acondicionamiento de
humedad, se realiza el proceso de RTlequiusrio Y posteriormente se sumerge en agua durante
24 hrs a 25°C, dicho proceso tiene el nombre de RTlgquisaturano. Para fines de terminologia
y proceso de curado mas detallado se anexa la Tabla 8.

Tabla 8 Procedimiento de acondicionamiento para Nivel Il.
DIAMETRO CONTENIDO DE

TERMINOLOGIA ESPECIMEN REGIMEN DE CURADO HUMEDAD DISENO
+50% del
RTI 24 hrs no selladas (40°c) + 48 Contenido de
EQUILIBRIO hrs en bolsa sellada (40°C) Humedad .
150 mm - Nivel Il
Optima

EQUIL +24 hrs sumergidas .
RTIequi-saTurADO (25°C) g Semi-Saturadas

Los parametros minimos existentes para poder aceptar o rechazar el Disefio Nivel Il, son los
valores que se muestran a continuacion en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

Tabla 9 Caracteristicas minimas de aceptacién Nivel Il

PRUEBA DIAMETRO DE KPa
ESPECIMEN
RTlequilibrio 150MM >175
RTleqi-saturapo 150MM >100
TSR > 60%

La cantidad de asfalto espumado que cumpla con los valores minimos valores de ITS serd
seleccionada como el indicador primario para la cantidad de asfalto espumado minima que
se deberd agregar a la mezcla. Entonces quedara a criterio del disefiador determinar la
cantidad de asfalto espumado que necesita ser agregado a la mezcla para lograr confianza
suficiente en el disefio, basado en la variabilidad de los resultados. (La "bondad de ajuste"
de la curva de regresién o linea a través de los resultados de la prueba graficada).

3.4 NIVEL Il DETERMINAR PROPIEDADES MECANICAS
3.4.1 Ensayo Triaxial Simple

El ensayo triaxial simple se lleva a cabo para determinar las propiedades de cohesién y
angulo de friccidn interna de materiales estabilizados con asfalto espumado (BSM), con el
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fin de utilizar estos parametros cuando se requiera realizar un diseio de pavimento con un
método mecanicista.

3.4.2 Compactacién del espécimen triaxial

La compactacién se aplica utilizando un esfuerzo de compactacion AASHTO modificado
(AASHTO T180) en 9 capas, cada una de aproximadamente con 33 mm de espesor, se
compactan con 55 golpes con un martillo de 4.536kg con una caida de 457 mm.
Posteriormente se enrasa cuidadosamente cualquier exceso de material de la muestra de
acuerdo con el procedimiento estandar descrito en el método de prueba.

3.4.3 Curado del espécimen

Aligual que en el Nivel ll, el procedimiento de curado para especimenes tiene como objetivo
alcanzar el "Contenido de Humedad de Equilibrio" (50% de Humedad Optima de la mezcla
para simular condiciones de campo).

Colocar los especimenes de 150 mm de didmetro y 300 mm de altura en un horno de a una
temperatura de 40° C durante 24 horas.

Retirar los especimenes del horno, colocar cada uno en una bolsa de plastico sellada (al
menos dos veces el volumen de la muestra) y colocarlo de nuevo en el horno a 40°C durante
otras 48 horas.

Retirar las muestras del horno después de 48 horas y sacar de sus respectivas bolsas de
plastico, asegurando que cualquier humedad en las bolsas no entra en contacto con la
muestra. Dejar que se enfrien a 25 ° C (£ 2,0 ° C) para su posterior ensayo.

3.4.4 Procedimiento de evaluacion

Se requieren elaborar la menos 8 especimenes para esta prueba triaxial por cada disefio de
Nivel Il alcanzado, éstos son especimenes de 150mm de Didmetro, y 300mm de Altura. La
condicién de humedad de las pruebas triaxiales, se realizan basados en el proceso de
acondicionamiento, es decir, son ensayadas al 50% de la humedad 6ptima de la mezcla,
dicha humedad es posible alcanzarse alrededor de las 48-72hrs. Cada una de los
especimenes son ensayados con su respectiva replica a diferentes presiones de
confinamiento (0, 50, 100, 200 KPa) y a una velocidad constante de 0.3 mm/s, para poder
asi determinar mediante circulos de Mohr-Coulomb los pardmetros de cohesion y friccion.

Los valores minimos requeridos para la clasificacion de los Materiales Estabilizados con
Asfalto espumado se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10 Parametros minimos de disefio Nivel ll|
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Parametro Requerimiento

Cohesion (KPA) [kg/cm2] >250 [2.55]
Angulo De Friccion (°) >40°

4.- CONSTRUCCION

En lo relativo a la construccién de una capa con calidad de base estabilizada con asfalto
espumado se deberan seguir los siguientes lineamientos:

La elaboracién de la mezcla espumosa debera realizarse en una recicladora en frio Wirtgen
WR 4200 donde seran tratados los materiales recuperados y/o de aporte, cumpliéndose un
control de calidad propuesto en el anexo 1, el cual se muestra el final del presente
documento.

a) Paso 1 Fresado de carpeta existente:

Mediante el uso de una maquina fresadora de pavimentos se retiran las capas del
pavimento que no van a formar parte de la estabilizacién, de acuerdo a lo especificado
en cada proyecto, la maquina fresadora debe contar con un sistema de nivelacion con
sensores que asegure las profundidades de corte sefialadas. Para el fresado de los
materiales del pavimento se utilizara una fresadora de pavimento con control de
revoluciones en el tambor de fresado, tipo Wirtgen o técnicamente equivalente

La profundidad del fresado dependerd del resultado obtenido del diseno de la base
estabilizada con asfalto espumado en laboratorio.

b) Paso 2 Estabilizacidn de la base con asfalto espumado
1) Para la estabilizacién de la base espumada se utilizard una recicladora en frio
Wirtgen WR 4200, la cual debe tener la capacidad de reciclar capas de pavimento
de gran espesor en una pasada, debe ser autopropulsada y disponer de tambores
de fresado de accionamiento hidraulico, una mezcladora de circulacién forzada de
dos arboles, una instalacion de ligante de mando electrénico y una unidad de
tendido de alta potencia.
2) La estabilizacién de la base con asfalto espumado se realizara en 5 procesos que
realizard el equipo WR 4200, los cuales se describen a continuacion:
a. Fresado.
e Una profundidad de fresado de 0 a 20 cm, con una velocidad de operacién de O
a 16 m/min. La unidad de fresado debe de disponer de tres tambores
accionados hidraulicamente.
e Laanchura de trabajo de los tambores delanteros de puede ajustar de manera
continua en la gama de 2.8 a 4.2m, este ajuste debe poder realizarse mientras
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la mdquina se encuentra trabajando. Lo cual permita el rehabilitado de la capa
de base en una sola pasada sin una junta longitudinal.

Debe contar con una unidad de rociado con agua acondicionada de forma
hidraulica y ubicada en la unidad de fresado con el objetivo de evitar nubes de
polvo, refrigerar las picas del vastago cilindrico.

Debera contar con una barra quebrantadora para el tambor trasero, con el
objetivo de evitar el desprendimiento de trozos grandes de asfalto y controlar
el tamafio maximo del material fresado.

Inyeccion de agua.

Instalacion de sistema de inyeccién de agua. La cantidad de agua agregada a la
mezcla debera ser la necesaria para llegar al 65-80 % del contenido éptimo de
humedad de la prueba AASHTO Modificado (T-180), con el objetivo de alcanzar
el nivel hiumedo 6ptimo de material a reciclar, la cual se suministrard a través
de una instalacién adicional con tobera por separado. Debera contar con una
bomba excéntrica para absorber el agua directamente del camidn cisterna o del
depdsito de agua de la maquina. La capacidad maxima de transporte de la
bomba helicoidal excéntrica sera de 400 I/min.

En combinacién con la WR4200 se tendra el equipo Wirtgen WM 1000 para
inyectar una suspension de cemento en agua a través de una tolvera de la
instalacion de agua.

Inyeccion de asfalto espumado

El sistema de inyeccidén de asfalto espumado debera asegurar la expansion
volumétrica y vida media del asfalto mediante la inyeccion de agua, aire y
asfalto a una cdmara de expansién de asfalto espumado con los pardmetros
definidos por el laboratorio para la fuente de asfalto

El proceso de espumado tendrd lugar en las cdmaras de expansion de la barra
de inyeccién. La capacidad maxima de transporte de la bomba de engranajes
para asfalto, calentada de forma eléctrica, serd de 500 kg/min. Contara con 8
toberas de barra de inyeccidn de asfalto caliente las cuales se abrirdn y cerrardn
automaticamente mediante cilindros neumaticos.

Deberd contar con un sistema de control en tiempo real que garantice de forma
automatizada la dosificacion de todos los elementos de la mezcla en los
porcentajes establecidos por el proyecto

Mezclado

Se deberan mezclar los materiales en las proporciones definidas por el disefio
particular de mezcla del proyecto. El mezclado se realizard en un conducto-
gemelo mezclador continuo que se encuentra en el equipo. El cual cuenta con
una camara de doble flecha con circulacién forzada para asegurar la
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homogenizacion de los agregados y aglutinantes de la mezcla, con una
capacidad de 400 Toneladas/horas y debe alcanzar una calidad de mezclado
similar a las plantas de mezclado convencional fijas.

e. Tendidoy compactaciéon

e laregla de tendido serd tipo Vogele AB500 TV con una regulacién maxima de
perfil del techo de 4%. La cual debe ser provista de una apisonadora y un
dispositivo de vibracion. Las anchuras se deberdn ajustar enlagamade3a5m
de forma continua e hidraulica. La regla de pavimentacidn colocara el material
reciclado de acuerdo al perfil requerido y proporcionard una precompactacion
mediante tamperes.

c) Paso 3 Compactacién

1) La compactacidn primaria se realizara seguidamente del extendido se compactara
utilizando un compactador de por lo menos 12 toneladas de peso con compactacion
dindmica en amplitud alta y frecuencia baja.

2) Compactaciéon secundaria. Se debera realizar utilizando un compactador de rodillo
liso con amplitud baja y frecuencia alta.

3) Compactacién neumatica. Para efectos de proteccidn se rociara agua en la corona
de la base y se hara circular un compactador neumatico hasta cerrar los poros en la
superficie. El nimero de pasadas sera definido por el laboratorio.

4) Tiempo para la colocacion de la carpeta. Se debera esperar hasta que el material
extendido llegue al (50) % de su contenido optimo de humedad, antes de extender
la carpeta asfaltica.

MEDICION: Para base espumada con asfalto se tomara como unidad de medida el metro
cubico (m3); para fines de pago se cuantificaran las unidades realmente ejecutadas en
obra y ordenadas por el Organismo considerando los volumenes resultantes del espesor
total excavados y secciones transversales, aproximando la cantidad con dos decimales.

BASE DE PAGO: El bacheo profundo aislado se pagara al precio unitario fijado, por precio
por unidad de obra terminada (P.U.O.T), en el contrato para el metro cubico (m3)
compacto e incluye lo que corresponda por: excavacion, rampas de acceso para introducir
los equipos; la limpieza parcial y/o total del area de trabajo que sean necesarios, carga y
desperdicio de los materiales sobrantes producto de excavacion con acarreo hasta el
banco de tiro; conformaciéon del material existente en el almacén de desperdicio,
conformacion y acomodo del material extraido producto de esta actividad en el almacén
de desperdicio; compactacidn de la superficie descubierta al grado fijado; cargas, acarreos,
suministro, adquisicion y acomodo del material de la capa drenante, suministro,
adquisicion y compactacion del material de subbase hidraulica, suministro, adquisicion y
compactacién del material de base estabilizada con asfalto espumado, suministro,
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adquisicion y compactacion del material de carpeta asfaltica, suministro y adquisicion de
las emulsiones asfalticas y cemento asfaltico AC-20, agua empleada para compactacion,
aplicacion del riego de liga y riego de impregnacidn, los tiempos de los vehiculos
empleados, acarreos, lo que corresponda por sefialamiento preventivo de acuerdo al
Manual de Dispositivos para el Control de Transito en Calles y Carreteras de la S.C.T., y
todas las actividades necesarias para la correcta ejecucién de los trabajos.
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Control de calidad

Los ensayos que se deberdn realizar para la ejecucidn del tramo de prueba, estan divididas en tres
partes: Ensayos de previos al disefio, ensayos durante la ejecucién y control de calidad después de
la compactacién.

Ensayos previos al diseino.

Estos ensayos tienen la finalidad de aportar las caracteristicas fisicas de la estructura de pavimento
existente. Esto es fundamental para el correcto disefio de la rehabilitacion del pavimento ya que se
estd proponiendo un procedimiento de reciclado de base con asfalto espumado en sitio.

Primeramente se debera realizar un sondeo en el tramo de prueba, del cual se determinaran las
siguientes caracteristicas de cada uno de los estratos.

e Determinacion de niumero de estratos,

e Espesor de cada estrato, determinando su variabilidad a lo largo del tramo,

e Para el caso de la carpeta se deberd obtener una muestra mediante fresado de la misma, a
este material fresado se le determinara la granulometria.

e De las otras capas se determinara la granulometria, contenido de humedad, grado de
compactacién y la Densidad Seca Mdxima. Se debera analizar la variabilidad del material a
lo largo del tramo.

Estos resultados servirdan para definir el nUmero de secciones homogéneas, y los valores de
referencia para el disefio de la base reciclada con asfalto espumado.

Para el caso de la carpeta asfdltica, se realizard la caracterizacion del material pétreo y la
caracterizacién del ligante asfaltico pata determinar que el Grado PG, cumpla con lo estipulado en
el proyecto y la normativa vigente.

Ensayos durante la ejecucidn del tramo.

El equipo que se utilizard para la construccién de la base con material reciclado mediante asfalto
espumado es una recicladora en frio WR 4200 de Wirtgen, la cual permite reciclar la carpeta y la
base hidraulica, incorporar el contenido agua requerido y elaborar el asfalto espumado.

En esta parte se verificara:

e Elaboracién del asfalto espumado (expansién y vida media),

e Granulometria de la base,

e Contenido de humedad,

e Contenido de filler de aporte,

e Ensayos de tension indirecta en especimenes de campo (Espécimen de 95 mm de alturay
150 mm de diametro).

La muestra sera tomada inmediatamente detras de la recicladora y del espesor total de la capa
(antes de ser compactado), para lo cual se anexa el procedimiento de control de calidad campo
mostrado a continuacion.
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Control de calidad (BSM Workshop Kassel) Métodos para muestreos y

ensayo de materiales estabilizados con asfalto.
1. Muestras de Campo

Muestras de (£1000kg) de material tratado obtenido en sitio:

e Cuando el material es mezclado en sitio, la muestra es tomada inmediatamente detras de
la recicladora y del espesor total del material tratado (antes de ser compactado).

e Cuando el material es mezclado en planta y colocado por una pavimentadora, las muestras
deben ser tomadas ya sea en la planta de mezclado o en el sitio siguiendo un procedimiento
de muestreo estandar.

Colocar cada muestra en un contenedor hermético o en doble bolsa de plastico para prevenir
pérdida de humedad. El contenedor (o bolsa) utilizado para el muestreo deberad ser
suficientemente grande para asegurar que el material se mantiene en estado suelto y no se estd
compactando al interior del contendor.

Las muestras de campo son transportadas al laboratorio en las primeras dos horas después del
muestreo y los especimenes de ensayo deben de ser fabricados en las primeras cuatro horas
después del muestreo.

2. Preparacion de la muestra

Prepare la muestra pasandola por la malla de 19mm (3/4”). Descartar la fraccion retenida en la malla
de 19 mm. Colocar la muestra en un contenedor hermético y verificar que el contenedor se
mantenga a una temperatura entre 22°Cy 25°C. Si la temperatura del material esta fuera del rango
establecido, se deberd colocar la muestra en un cuarto a temperatura controlada hasta que el
material esté en el rango de temperatura establecido.

3. Ajuste del contenido de humedad

Las muestras de campo estan generalmente entre 60% y 80% del Contenido Optimo de Humedad
(COH), se debera agregar el agua suficiente a la muestra para lograr el COH antes de realizar el
proceso de compactacion. Debido a la variabilidad del material reciclado, el COH exacto no puede
ser conocido de manera precisa, por lo cual se debera realizar un estudio previo para determinar la
variabilidad del material reciclado.

3.1. Cuando la Densidad Seca Maxima (DSM) y el Contenido Optimo de Humedad (COH) del
material son conocidos con cierta certeza:
e Estimar el contenido de humedad de campo
e Ajustar el contenido de humedad de 20 kg de material para obtener el COH, mezclar a fondo
y colocar en un contenedor hermético.
e Proceder de acuerdo a la seccion 4 y fabricar seis probetas de 152 mm de diametro para
ensayo.
4. Elaboracion de especimenes de ensayo
Determinar la masa requerida para lograr un espécimen de 95 mm de altura y 150 mm de diametro.
Utilizando la masa obtenida se elaboraran seis especimenes.
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En relacién a la carpeta asfaltica se revisara lo siguiente:

e C(Calidad de los materiales (agregado y asfalto)
e Contenido de asfalto,

e Granulometria,

e Temperatura de mezclado y compactacion.

Ensayos después de la compactacion.

En el caso de la base reciclada con asfalto espumado se realizardn los siguientes ensayos después
de la compactacion:

e Granulometria,
e Grado de compactacion

Para el caso de la carpeta asfaltica se extraerdn nucleos para realizar los siguientes ensayos:

e Grado de compactacion,

e Granulometria,

e Contenido de asfalto de la mezcla de campo,

e Susceptibilidad a la humedad de la mezcla asfaltica.

e Susceptibilidad a la deformacién permanente de la mezcla asfaltica (Rueda de Hamburgo).

206



