


. RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se revisé la afectacion del fendbmeno de
pulimento en las carpetas asfélticas, ademas, las implicaciones cuando se suscita
este deterioro en la capa de rodadura, asi como las algunas alternativas de
mejoramiento para contrarrestarlo. Dentro de estas alternativas, existe la
combinacion de agregados con alta y baja resistencia al pulido, por ejemplo, escoria
de alto horno-caliza, basalto-caliza, etc. El objetivo principal, fue encontrar la
combinacion volumétrica de estos dos agregados, que cumpliera con los niveles
aceptables de friccion en una capa de rodadura, es decir que los niveles de
microtextura no desaparezcan a corto y largo plazo. Las pruebas realizadas en este
proyecto se llevaron a cabo en tres fases principalmente. La primera fue conocer la
composicién quimica de las escorias, aplicar el residuo insoluble a las calizas y
elaborar pruebas de desprendimiento por friccion. Posteriormente, se realizaron
pruebas de microdeval para la fraccion gruesa y fina de los materiales utilizados.
Por ultimo, se realizaron pruebas de pulimento acelerado, elaboradas mediante
combinaciones de escoria de alto horno con caliza a diferentes proporciones
volumétricas, hasta cumplir con un adecuado nivel de fricciébn segun la Normativa
Mexicana. Las pruebas se basaron en la Normativa Tex-438-A y BPN-9 (Valor del
péndulo britanico después de 9 horas de pulido). Ademas, gracias a los resultados
obtenidos, se desarroll6 una metodologia mediante pruebas de laboratorio, para
determinar la cantidad oOptima de escoria de alto horno a utilizar en mezclas
asfélticas, asi como verificar la inclusion de productos promotores de adherencia a
diferentes concentraciones, mitiga el desprendimiento del asfalto en la escoria.



. SUMMARY

This research analyzes the damage in asphalt binders caused by the polishing
phenomenon, as well as the implications that this problem generates. It also studies
an improvement alternative to counter the polishing phenomenon in asphalt binders.
This alternative features the combination of aggregates with high and low polishing
resistance and it is used in order to diminish the damage cause by the polishing
phenomenon. This combination was made by the use of some aggregates as blast
furnace slag-limestone, basalt-limestone, etc. The principal objective of this
investigation was to find the volumetric combination to these two aggregates, so that
the asphalt binders met the acceptable levels of friction, in other words, to maintain
the microtexture admissible values. The tests in this research were divided into three
parts. Firstly, chemical composition of blast furnace slag, insoluble residue for
carbonate aggregates and antistripping by friction tests were realized. Secondly, the
resistance of coarse aggregate and Fine aggregate to degradation by abrasion
(Microdeval test) was determined. Last, the polishing tests was elaborated through
volumetric proportions of blast furnace slag mixed with carbonate aggregates in
order to met with suitable friction levels, this according to mexican regulations. These
tests followed the accelerated polishing test for coarse aggregate and the BPN-9
(british pendulum before nine hours to polishing). A new methodology was
developed with the use of the results obtained in this research to determine the
optimum amount of blast furnace slag to use in asphalt binders, and to verify if the
inclusion of adherence products at different concentrations mitigates the peeling in
the asphalt.

Key words: Polishing, microtexture, macrotexture blast furnace slag, carbonate
aggregate, volumetric combination.
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1 INTRODUCCION

1.1 Caracteristicas Friccionantes en Carreteras

En este capitulo se explica de manera puntual, la importancia de los
parametros de seguridad para los usuarios que transitan en una carretera, al
contemplar aspectos que involucran desde el correcto disefio geométrico y las
caracteristicas  superficiales, es decir, los grados de curvatura, las
sobreelevaciones, las pendientes etc. asi como las caracteristicas que contribuyen
a la seguridad de los usuarios tales como la micro y macrotextura. De igual manera
se explica que la ausencia de friccion en los pavimentos ocasiona siniestralidades,
por tal motivo, se han hecho investigaciones en México y el mundo, donde se ha
encontrado que una manera de hacerlo es mediante la combinacion de agregado
con diferente valor de pulido residual, tal como la escoria de alto horno. Sin
embargo, es sabido que la escoria de alto horno, por ser un material de origen
industrial de la fabricacion de acero, tiene problemas de afinidad con el asfalto

provocando desprendimiento de agregado en las carpetas asfalticas.

En la actualidad, el disefio de los pavimentos es un tema importante que
engloba muchos aspectos, inicialmente, comprende desde la caracterizacién de los
materiales que seran utilizados para la conformacion de cada una de las capas,
analizando sus principales caracteristicas y aplicaciones, sin dejar de lado el transito
proyectado en el tiempo. Asimismo, aspectos que no deben pasar desapercibidos
como las caracteristicas geométricas, el alineamiento y sefialamiento horizontal

como vertical, indispensables para la seguridad del conductor.

Lo anteriormente expuesto, engloba estandares, caracteristicas y
especificaciones para un disefio adecuado y funcional, ademas involucra factores
importantes como el tipo de camino que se vaya a proyectar, el horizonte econémico
de la carretera, ubicacién, conexién con las principales carreteras, sin omitir la

topografia que presenta el terreno.



Es importante comentar que las caracteristicas y factores, forman un
amplio sistema en el cual deben cumplir un objetivo principal; brindar al conductor
confort y seguridad al transitar a través de toda su trayectoria. Por una parte el llevar
a cabo lo es necesario entre otras cosas, que el proyecto contemple un adecuado
disefio geométrico, en virtud de que las pendientes (gobernadora y méaxima),
sobreelevaciones, y grados de curvatura, garantizan la disminucién de
probabilidades de la aparicion de alguna siniestralidad respecto al tema de
seguridad se refiere, con respecto al confort, se contemplan aspectos como el indice

general de regularidad (IRI), macro y micro textura, etc.

Hasta este momento como se ha sefialado, las caracteristicas estructurales
y funcionales, proveen seguridad y resistencia ante fendmenos de acciones de
carga, asi como fenomenos meteorolégicos. Por esta razon, los pavimentos a nivel
de superficie deben de ser lo suficientemente resistentes, seguros, y comodos al

contemplar especificaciones adecuadas frente a estas solicitaciones.

Al retomar la aseveracion anterior respecto a la cuestién estructural, el
pavimento debe ser capaz de resistir los agentes del intemperismo, (lluvia, viento,
nieve, cambios de gradiente de la temperatura, cambios de humedad en el terreno
natural, etc.) resistencia mecénica ante el fenémeno de fatiga, ocasionadas por las
cargas impuestas por el transito, asi mismo, la cuestioén superficial, contar con una
textura adecuada, y ser lo mas comodo posible, tal como lo mencionan Rico et al.
(1998).

En la actualidad, existe lo denominado auscultacion en las carreteras,
procedimiento mediante el cual se mide el desempefio de la misma, tanto a nivel de
estructura como superficie. La auscultacion estructural, se refiere a la medicion de
todas aquellas caracteristicas estructurales, donde se verifica primordialmente
pardmetros como médulos de resilencia de cada una de las capas, iniciando desde

el terreno natural, pasando por la subrasante, sub-base, hasta llegar a la carpeta



asféltica, medidas a partir de deformaciones inducidas y dependiendo de su
magnitud, se confirma si su estructura es lo suficientemente resistente al transito

que esta proyectando por ese punto.

Respecto a la auscultacion superficial, procedimiento que mide
caracteristicas a nivel de superficie que exhiben los pavimentos, cuya funcién
principal que el pavimento, sea funcional, seguro y comodo. Evidentemente estos
paradmetros estan directamente relacionados a la seguridad de los usuarios, porque
puntualmente interactian dos partes fundamentales del sistema de transporte, tanto
el vehiculo y la via de comunicacion. Particularmente existe una interaccion directa
entre estas dos partes, es decir, la vinculacion entre el vehiculo-pavimento aparecen
algunos fendmenos fisicos, que son indispensables para la seguridad de los

usuarios.

Si estos fendbmenos se estudian a una escala menor, la interaccion que
tienen los agregados de la mezcla asfaltica con el neumatico del vehiculo es el punto

clave para estudiarlo.

Con base en la situacién descrita, es imprescindible estudiar su
comportamiento, porque en la actualidad existen dos caracteristicas inter-
relacionadas que son analizadas mundialmente e influyen directamente en la
seguridad del conductor. La primera de ellas es la geometria de la carretera
(caracteristicas mencionadas con antelacién) y la segunda que esta directamente
con la interacciébn entre vehiculo-pavimento, como se habia mencionado

anteriormente.

Dentro de esta interaccidén, surgen la resistencia al deslizamiento y el
coeficiente de friccion. Dada su importancia para la seguridad de los usuarios, se
encuentran en los niveles de textura de la capa de rodadura del pavimento
justamente en los agregados de la carpeta asfaltica y el neumatico de vehiculo. Sin

embargo, es importante aclarar que la primera de ellas es indispensable para que



el conductor mantenga la trayectoria deseada del vehiculo sin importar si circula con
condiciones atmosféricas adversas, (pavimento mojado o con exceso de humedad)
y la segunda es el coeficiente de friccion p (mu), pardmetro o numero adimensional
gue se opone al movimiento de cualquier objeto al tratar de cambiar de un punto a
otro aplicando una fuerza. Sin embargo estos dos parametros se pueden encontrar

a la par en la misma carretera, y presentar valores completamente diferentes.

En este sentido, la resistencia al deslizamiento es proporcionada
principalmente por la friccion que generan los agregados pétreos que contiene la
mezcla asfaltica, y estos a su vez por la microtextura que exhiben, es decir, las
pequefias irregularidades en los agregados una vez que son triturados. Existen una
serie de problemas ocasionados por la ausencia o desaparicion de esta
caracteristica, en la capa de rodadura, uno de ellos aparece frecuentemente, y es
conocida comunmente en México y el mundo como pulimento de la carpeta asfaltica

que no es mas que la pérdida de micro y macrotextura de sus agregados.

En consecuencia, se ha estudiado este problema en los pavimentos y se
han identificado una serie de caracteristicas similares entre todos los pavimentos
que han sufrido de este deterioro. En primer lugar, se ha identificado principalmente
gue este deterioro (pulimento) se suscita en lugares donde se utilizan agregados
pétreos predominantemente calizos altamente pulimentables, los cuales por efectos
ambientales y mecanicos, la microtextura de los mismos poco a poco tiende a
desaparecer. Esto es l6gico porgue estos materiales poseen un origen geolégico de
tipo sedimentario, en los cuales existen gran cantidad de carbonatos dentro de su
estructura mineraldgica y al entrar en contacto con el agua y efectos de fatiga se
degradan con facilidad, originando que, la microtextura se pierda hasta llegar
practicamente a desaparecer. Caso contrario con agregados de tipo igneo que por
sus caracteristicas mineraldgicas diferentes al calizo y de acuerdo a su naturaleza
poseen la suficiente dureza para que la microtextura no desaparezca, o se reduzca

a niveles alarmantes.



Con referencia a lo anterior, al disminuir la resistencia al deslizamiento
dentro de las capa de rodadura, el derrapamiento en el pavimento de los vehiculos
se potencializa y comienza la aparicion de siniestralidades de manera mas

frecuente.

En la actualidad se han hecho varias investigaciones a nivel internacional
para mitigar o tratar de mejorar estas condiciones, una de ellas es simplemente
“fresar” la carpeta unos pocos centimetros, que no es mas que retirar una pequefo
espesor de la carpeta para elevar los niveles de friccion, pero tal intervencion no
resulta satisfactoria, gracias a que agregado que esta presente en la carpeta es el
mismo y nuevamente se suscitard el pulimento en el futuro, resulta claro que la

actividad es de caracter temporal, resultando impractico su utilizacién.

Partiendo de los supuestos anteriores en el presente trabajo de
investigacion se implement6 una politica, llevada a cabo mediante la combinacién
de agregado pétreo en ciertas proporciones con ciertas caracteristicas que permitan
mejorar las condiciones de resistencia al pulimento, tales como escoria de alto
horno, afadidas en diferentes porcentajes hasta encontrar valores de pulido
residuales, tales que satisfagan la condiciones minimas de friccion aceptables
dentro de la textura de los pavimentos con el objetivo de garantizar la seguridad de

los usuarios a lo largo del horizonte econémico.

Sin embargo, es sabido que la escoria de alto horno no posee una buena
afinidad con el asfalto, es por ello la necesidad de utilizar productos promotores de
adherencia para mitigar el problema, gracias a que su funcién principal es maximizar

el enlace quimico entre las particulas de asfalto con las de la escoria.

En otras palabras, estudios revelan que la no afinidad entre escoria-asfalto
es un problema que se soluciona con el aditivado de asfalto mediante la inclusion
de un producto promotor de adherencia. Sin embargo se reitera que la adicién de

escoria de alto horno en el disefio de capas de rodadura que utilizan agregados



pétreos de origen calizo altamente pulimentable ayuda a contrarrestar el problema
de la pérdida de microtextura en la capa de rodadura, incluyéndola y evaluandola
en ciertos porcentajes hasta cumplir con los estdndares aceptables.

1.2 Antecedentes

Con base a esta problematica (pulimento) existen investigaciones que se
han realizado a nivel internacional, donde se explica de manera general, la
importancia de la resistencia al deslizamiento y el factor (Mu) o coeficiente de
friccion. Desde sus inicios, la AASHTO (American Association of State Highways
Transportation Officials), establecidé por primera vez el concepto de resistencia al
deslizamiento, asi como su disefio, utilizado por cada uno de los Departamentos de
Transporte en los Estados Unidos de América. Las politicas se implementaron por
la gran accidentalidad que se estaba suscitando en los afios 70’s, ocasionada
principalmente por la falta de friccion en la carretera, asi como el efecto en la

economia del pais y por la pérdida de vidas humanas.

En consecuencia, cada Departamento se dio a la tarea de hacer
investigaciéon de cémo mitigar ese problema, los procedimientos constructivos que
se deberian implementar, asi como el monitoreo del comportamiento de los
primeras propuestas de investigacion. Cabe mencionar que los disefios fueron
fijlados por las dependencias, como resultado de sus propias investigaciones, de
acuerdo a sus necesidades, para cumplir el objetivo de garantizar la disminucion de
la tasa de siniestralidades ocasionadas por la falta de friccion. De igual manera, se
mencionan algunas pruebas que se aplican directamente a los agregados pétreos
utilizados en las mezclas asfalticas, que son instrumento para aceptar o rechazar
dichos agregados, por ejemplo, pulimento acelerado, o en su caso la prueba de

residuo insoluble, etc.

Sin embargo, el factor de resistencia al deslizamiento debe cumplir con
valores minimos establecidos dependiendo la utilizacién de los agregados, sobre

todo en aquellos que tienden a desaparecer las propiedades fisicas que contribuyen



a la seguridad de los usuarios dentro de las capas de rodadura, sin duda es
necesario consultar bibliografia de lo que se ha investigado, recomendado y
encontrado a nivel internacional, para contrarrestar los accidentes provocados por
el pulimento (pérdida de microtextura) dentro de las capas de rodadura. Dada esta
problematica, se han implementado recomendaciones a base de combinacion de
agregado con diferentes propiedades, resistentes ante tal solicitacién, por ejemplo,
materiales como la escoria de alto horno, basaltos, reolitas etc. A continuacion se
exhiben algunos de los datos provistos en investigaciones que se han realizado en

México y el mundo respecto a esta problemética.

1.2.1 Resistencia al Deslizamiento y Pulimento de Agregados

Sin duda el tema de friccibn en pavimentos, contempla una gama de
conocimientos, conceptos, y caracteristicas que se deben de identificar con toda
claridad, los cuales deben ser estudiados detalladamente para identificar el como
funciona, como se mide y sobre todo que acciones correctivas o de mantenimiento
deben contemplarse, para que los pavimentos mantengan esta caracteristica de

acuerdo a lo proyectado.

Las primeras investigaciones al respecto, se remontan hacia los afios 70’s
donde aparece por primera vez la publicaciéon emitida por la AASHTO por sus siglas
en inglés, llamada “Disefio de la resistencia al deslizamiento en pavimentos”, en
donde se inician los trabajos de investigacion respecto a los niveles de friccion en

pavimentos (Hall et al., 2009).

Segun los autores el disefio de la friccibn pavimento, es basicamente un
proceso de seleccion, en la que la combinacion de micro y macrotextura sea la
adecuada segun su demanda (Hall et al., 2009). Cabe sefalar que los primeros
estudios iniciaron por dos cuestiones principalmente: La primera de ellas es la
econdémica, implicitamente se comprobd que un adecuado nivel de friccién,
beneficia el costo de operacion de los vehiculos y la segunda, ocasionada por el

problema de los accidentes por la falta de friccion en los pavimentos.Cabe destacar



tal metodologia contemplaba las superficies de los dos tipos de pavimentos, sea
flexible o rigido.

Con respecto a las caracteristicas de la superficie de los pavimentos,
seflalaban dos partes fundamentales exclusivas que deben de cumplir los
agregados pétreos, una de ellas la “microtextura”, a la que se consideré como una
de las propiedades de mayor influencia a corto y largo plazo, respecto al problema
de resistencia al deslizamiento, y dependia de las siguientes caracteristicas

principales:

¢ La mineralogia y petrografia

e Composicion del agregado (estructura)

e Propiedades fisicas y geométricas (angularidad, forma y textura)
e Propiedades mecanicas (abrasion y pulimento)

e Propiedades de durabilidad

e Economia

Asimismo, se definié la “macrotextura”, contemplandose como el tipo de
superficie en mezclas de los pavimentos. Gracias al inicio de estos estudios
preliminares, varias guias enfocadas hacia el tema de friccion, fueron elaboradas
por diversas Agencias de Transporte, asi como por diversas organizaciones

privadas tales como se muestran a continuacion:

e Federal Highway Administration (FHWA) por sus siglas en inglés.
Guia enfocada principalmente sobre la advertencia del problema de
ausencia de la friccion en las carreteras.

¢ National Cooperative Higway Research Program (NCHRP) por sus
siglas en inglés.

e American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) por sus siglas en inglés.

e Grupo de la Industria dedicados a la pavimentacion.

e Agencias internacionales ubicadas en el Reino Unido, Australia y Japon



Visto desde el punto de vista de seguridad para los usuarios, se
contemplaron dos aspectos relevantes: el primero de ellos, es la calidad o condicion
del pavimento de ser seguro, es decir, “libre de peligro” el cual no genere lesiones
o dafos. El segundo, todas las acciones disefiadas para “prevenir un impacto, es
decir, todos los factores, y caracteristicas donde se pueda conducir en un ambiente
libre de peligro, una vez que se haya disefiado y al mismo tiempo se encuentre en
operacion, bajo normativas regulatorias, enfocado hacia evitar fatalidades, lesiones,

pérdidas econdmicas, etc. (Hall et al., 2009)

1.2.2 Siniestralidades:

A nivel internacional, los problemas de algunos paises que dejan mayores
pérdidas econdmicas son los accidentes viales, considerados como un grave
problema de salud publica. Algunas estadisticas proporcionadas por la FWHA
muestran que entre los afios 1990 y 2003, en Estados Unidos ocurrieron 6.4
millones de accidentes dentro de las carreteras y autopistas, en donde se
involucraron todo tipo de vehiculo. Especificamente del total de accidentes,
resultaron 3 millones de lesiones y 42,000 fatalidades. El equivalente a 115 muertos
por dia y una muerte cada 12 minutos (Noice et al., 2005; NHTSA, 2004).

En el mismo contexto, las siniestralidades es un problema para la economia
de cada pais. Por ejemplo en el afio 2000, el costo econdémico de las siniestralidades
ocurridas en carreteras fue estimado en 230.6 billones de doélares (Noice et al.,
2005; NHTSA, 2004).

Para visualizar lo anteriormente expuesto, a continuacion se muestran las
Grafica 1y Gréfica 2 del total de accidentes y fatalidades para todo tipo de vehiculos,
ocurridos en los Estados Unidos de los afios 1990 a 2003. En tales graficas se
encontraron diferencias significativas, comentan (Kuemmel et al., 2000),
encontraron que aproximadamente entre el 13.5 y 25% de fatalidades ocurren

cuando el pavimento se encuentra mojado o exceso de humedad.
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Gréfica 1.- Total de accidentes de todos los tipos de vehiculos, ocurridos en
carreteras de Estados Unidos de 1990 a 2003 Fuente: (NHTSA, 2004)

Total de fatalidades en centenas

Gréfica 2.- Total de fatalidades de todos los tipos de vehiculos, ocurridos en
carreteras de Estados Unidos d 1990 a 2003 Fuente: (NHTSA, 2004)

De acuerdo citado anteriormente, la cantidad de pérdidas econdémicas que

se pierden por las siniestralidades es considerable para las economias de cada



pais, ocasionadas quizas muchas veces por la omisién de factores sencillos pero
con un grado de importancia mayor e influyentes en la seguridad de los usuarios,
ya sea el factor de friccion, un pésimo proyecto geométrico, una deficiente

resistencia estructural, asi como un inadecuado plan de mantenimiento, etc.

1.2.3 Siniestralidades: pavimento mojado y su condicion superficial

Hasta este momento se ha hablado acerca de lo costos econdmicos que
generan la siniestralidades para los gobiernos de manera global, por una parte
traen consigo secuelas abrumadoras de gastos econdémicos para las personas que
lo sufren, asi como para el gobierno, porque se generan gastos médicos, seguros,
etc. Resulta claro la necesidad de investigar al respecto, donde se identifiqguen y
puntualicen las causas principales por las que aparecen dichas siniestralidades.
Debido a esto, existen estudios realizados que afirman que la combinacion entre los

bajos niveles de friccion y el pavimento mojado, potencializan su aparicion.

Un punto importante que han identificado por algunos autores, es la
coincidencia y atribucion, sobre el grado de importancia de las caracteristicas
superficiales en los pavimentos para que sea seguro, al atribuir que la textura juega
el papel mas importante de todos. Sin embargo la aparicion de la siniestralidad en
las carreteras, es un evento complejo que involucra mas de un factor, tales como;
el conductor, el vehiculo y la condicién de la carretera (Partes fundamentales del
transporte) (Noice et al., 2005; NHTSA, 2004).

Puntualmente McCullouh y Hankins, en 1996 mostraron un estudio de la
interrelacion entre la friccion del pavimento, con las siniestralidades, medidos en
571 sitios en el Estado de Texas, y se encontrd que la gran cantidad de choques,
aparecian con mayor frecuencia en lugares con poca ficcién, y pocos donde la
friccion era adecuada. Partiendo de los supuestos anteriores, se recomendd una
friccion minima de 0.4, medida a 30 mi/hr (millas por hora). FijAndose asi estos

valores como condicién minima aceptable.



De la misma manera (Kutesch, 2004) mostré6 que existen evidencias en
estudios realizados en diversos paises (Francia y Estados Unidos) al argumentar y
atribuir que los accidentes de los vehiculos tienen mayor frecuencia en zonas donde
el pavimento se encuentra con exceso de humedad, asi como bajos indices de
friccion. De la misma manera, por primera vez, se dan a conocer los estudios sobre
la influencia que gobiernan el comportamiento de la textura en el pavimento. Entre
ellos el tamafio maximo nominal de la parte fina y gruesa que conforman la

granulometria de las superficies de rodamiento.

Por esta razdn, se le atribuye al maximo didmetro nominal del agregado, el
tipo de macrotextura para los dos tipos de pavimento, es decir, tanto flexible como
rigido. Sin embargo, el disefio de las capas de rodadura, es necesario identificar
caracteristicas como la angularidad, el factor de forma (Fracturada o redondeada) y
la durabilidad. De la misma, el agregado fino también est4 gobernado
principalmente por la angularidad y la durabilidad de los materiales.

En sintesis, es necesario comprender y considerar las caracteristicas
superficiales presentes en un pavimento, donde se identifique cada una de sus
variables, métodos de medicion, y los valores de cada una de estas, para aceptar,

rechazar o en su caso, realizar una correccion.

Lo anteriormente expuesto contempla principalmente la importancia de las
caracteristicas superficiales de los pavimentos en cuestiones de seguridad para los
usuarios, visto desde diferentes escalas a nivel de superficie, los factores que
intervienen fuertemente son la resistencia al deslizamiento y el coeficiente Mu de
friccion, los cuales son diferentes entre si, por ejemplo el primero se mide
directamente con el péndulo britanico y el segundo se mide con el Mu-meter, y por

su fisica de medicién los valores son diferentes entre si.

Cabe decir que la resistencia al deslizamiento ha llamado la atencién, y

gracias a esto, se han elaborado investigaciones a nivel internacional, por ejemplo



(Noyce et al., 2005) afirmaron que ésta caracteristica tiene dos componentes:
adherencia e histéresis. La primera, resulta del corte de la union molecular formado
cuando el neumético cuando es comprimido en el &rea de contacto con las
particulas de la superficie del pavimento. La segunda componente resulta de la
disipacion de energia cuando el neumatico se deforma al pasar a través de las
asperezas de la superficie rugosa del pavimento. Con respecto a lo anterior, ambas
componentes se relacionan entre si, por esta razén es necesario diferenciar una de
otra, ya que dependiendo de la escala de los niveles de textura en un pavimento
(micro, macro y mega texturas) se originan fenémenos diferentes. Por ejemplo, la

adherencia es provocada por la microtextura y la histéresis por macrotextura.

De la misma manera, existen investigaciones similares al respecto, por
ejemplo (Henderson et al., 2006) explicaron que la histéresis resulta de la
deformacion del neumético cuando esta en contacto con las asperezas de la
macrotextura. Afirmando que esta componente de friccidn es pequefia cuando el
neumatico gira libremente, en cambio es significativa durante el frenado del
vehiculo, debido al incremento en la deformacion del hule cuando se desliza en vez

de rodar.

Para efectos de esta investigacion, es necesario puntualizar y explicar el
problema principal por el cual los niveles de friccién, decrecen. Principalmente los
agregados pétreos de origen calizo que se utilizan en la produccion de carpetas
asfalticas en caliente, son susceptibles al pulido o pérdida de la microtextura ante
fenbmenos de solicitacion de carga asi como fendémenos de intemperismo
ocasionados por el medio ambiente. De la misma manera, el origen geoldgico del
agregado, depende directamente su comportamiento, por ejemplo, no se puede
comparar un agregado de tipo igneo con uno de origen sedimentario como la caliza
altamente pulimentable, ya que el segundo ocasionara problemas de pulimento y el
primero no sufrird de este tipo de deterioro, gracias a que poseen diferentes

caracteristicas que componen su estructura principal.



1.2.4 Valor de pulido residual: Uso de la escoria de alto horno

A la pérdida de microtextura se le conoce como pulimento acelerado y por
su mineralogia, depende su comportamiento. Para determinar el grado de pulido del
agregado, en México se utiliza el ensayo de pulimento acelerado. El parametro que
se determina con este ensayo se denomina valor de pulido residual o coeficiente de
pulimento acelerado el cual es un indicador de las caracteristicas friccionantes que

poseen los agregados (Flores et al., 2008).

Dentro de este contexto paises como Argentina por ejemplo, La Comision
Permanente del Asfalto (2005), argumenté que las caracteristicas de friccién del
agregado se determinan de manera similar por medio del ensayo de pulimento
acelerado de acuerdo con la Norma IRAM 1543, la cual se basa en la norma
espafiola NLT 174. Las especificaciones técnicas de mezclas asfalticas en caliente
definen un valor apropiado de coeficiente de pulimento acelerado mayor o igual a
0,4. Si el coeficiente de pulimento acelerado no es mayor a lo antes mencionado se

provocan problemas relacionados con el deslizamiento en el pavimento.

A nivel internacional, las investigaciones al respecto referidas al
comportamiento de pulimento de la mezcla de agregado, (Masad Eyad et al., 2009).
En su documento afirman que los agregados en mezclas asfalticas son pulidos de
manera diferente dependiendo de su mineralogia. Ya que las rocas constituidas por
minerales con aproximadamente la misma dureza se desgastan uniformemente.
Para esta problemética el Departamento de Transporte del Estado de Texas en el
afio (2005) desarroll6 un ensayo de sanidad del agregado y otro de pulimento
acelerado (Tex 438-A), el cual es aplicado a todo tipo de agregado utilizado en la
fabricacion de carpetas asfalticas o capas de rodadura. Posteriormente en el afio
2006 el mismo Departamento de Transporte generd ensayos de residuo insoluble
en acido (Tex 638-J), el cual identifica de manera rapida si el agregado es de origen

calizo.



Tratando de colaborar con la solucion de la probleméatica, Goyat (2006)
desarroll6 una politica para establecer niveles de friccion Reino Unido (U.K)
aceptables en diferentes carreteras, zonas y volumenes de transito. Los niveles de
friccion se llaman niveles de investigacion; cuando los valores medidos en una zona
son iguales o estan por debajo del nivel de investigacion, se realiza inmediatamente
un estudio y analisis a fondo, o se ejecuta algun tratamiento. Como objetivo de
investigacion y con el proposito de brindar una solucion a esta problematica, se han
hecho varias investigaciones acerca de la incorporacion de diferentes materiales
con valores de pulimento bajos. Algunos de estos estudios se muestran a

continuacion.

Si bien es cierto, el valor de pulido residual es el pardmetro que permite
evaluar los agregados ante los agentes abrasivos como el trafico y agentes
atmosféricos, y dada la importancia que tiene en los pavimentos, es importante
conocer su valor para saber la disminucion de la resistencia al deslizamiento. Una
vez conocido el valor de pulido residual, es necesario decidir si este agregado es
adecuado para su utilizacién en las carpetas asfalticas. Sin embargo, en México no
existe un valor establecido que permita aceptar o rechazar la utilizacion de un
determinado agregado. Sin embargo existen valores de referencia que se han fijado
como el Valor de pulido residual igual a 32, aplicado en el norte de la Republica
Mexicana donde existen agregados calizos altamente pulimentables, valor tomado
como frontera para reducir la tasa de accidentalidad en las carreteras, aplicado en
Nuevo Ledn y Coahuila, estados que poseen Geologia de origen sedimentario y
gracias a esto proliferan agregados calizos altamente pulimentables en zonas

extensas.

Por ejemplo, si se especificara un valor de pulido de 68, o mayor, con
respecto a la normativa inglesa, en México dificilmente se encontrara un agregado
gue cumpla con esta especificacion. Para tal caso, en Inglaterra utilizan un agregado

sintético, llamado bauxita calcinada, obtenida de una arcilla rica en bauxita y se



cancina alrededor de 1600°C, el cual se aplica con un epéxico especial, y el conjunto

comercialmente se llama Shellgrip.

A nivel internacional, el valor de pulido residual forma parte de las
especificaciones del cumplimiento del agregado grueso, utilizado en la elaboracion
de capas de rodadura y mezclas asfalticas, asi como los tratamientos superficiales.
Para el caso de México, se menciond anteriormente que no existe una
reglamentacion de valor de pulido residual para aceptar o rechazar un determinado
agregado, si no que las instituciones recurren a las especificaciones de otros paises,
sin embargo se tiene que tener extrema cautela para implementar esos valores por

la variabilidad de los agregados.

En este sentido el Departamento de Transporte de Texas, establecidé un
valor de pulido de 29 como minimo para aceptar el agregado que se esté utilizando
para la fabricacion de capas de rodadura y mezclas asfélticas. Sin embargo, los
Departamentos de los diferentes Estados de la Uniébn Americana, tienen variaciones
en las especificaciones para asegurar una adecuada resistencia al deslizamiento en
sus carreteras. Con respecto a lo anterior, algunos de estos organismos
gubernamentales, limitan el uso de agregados calizos. De la misma manera utilizan
diferentes equipos para medir la resistencia al deslizamiento, pero siempre

enfocadas las propiedades friccionantes de los agregados.

Estudios realizados en Francia, Inglaterra, EUA y otros paises han
demostrado que la tasa de accidentes tiende a aumentar cuando la resistencia al
deslizamiento disminuye, la cual depende de la macrotextura y de la microtextura
del agregado. Flores et al., (2010). De manera similar Kutesch, (2004) mostré que
existen evidencias en estudios realizados en diversos paises que los accidentes de
vehiculos tienen mayor ocurrencia dentro de pavimentos mojados con pocos niveles

de friccion.



En base a lo anterior, la importancia de la resistencia al deslizamiento es
una de las caracteristicas del pavimento que tienen mayor influencia en la seguridad
de los conductores. Una buena condicion de adherencia entre neumético y
pavimento permite reducir la distancia de frenado y mantener en todo momento la

trayectoria deseada del vehiculo (Crespo et al. 1992).

Por otro lado dependencias como la SCT (Secretaria de Comunicaciones
y Transportes), con ayuda con centros de investigacion, han desarrollado bastas
investigaciones al tratar encontrar una alternativa para mitigar el problema, una de
ellas y la mas conocida fue la mezcla de agregado, con alto y bajo valor de pulido
residual que ayuden a mejorar esta propiedad.

Sobre la base de lo explicado anteriormente, la friccion ademas de
contemplar el tipo de agregado, también es necesario que posean una adecuada
adherencia en todos sus componentes, es decir, se requiere que todos sus
elementos permanezcan unidos adecuadamente ante efectos de transito y efectos
ambientales, si bien es sabido que combinaciones como la caliza-escoria de alto
horno han sido estudiadas, tienen problemas de afinidad con el asfalto, esto se debe
evidentemente a su origen. Principalmente es un agregado de origen industrial en
la fabricacion de acero, y sus caracteristicas mineraldgicas, fisicas y mecanicas lo
hace un material adecuado en la fabricacion de capas de rodadura al incluirlo para
sustituir parte de su volumetria en el disefio. Sin embargo para contrarrestar los
problemas de desprendimiento de agregado de la carpeta asfaltica, en la actualidad
se utilizan productos promotores de adherencia para mantener unido todo el sistema

de agregado-asfalto.

Asi mismo, (Méndez et al., 2010) han comentado que la escoria siderurgica
como agregado, es un subproducto generado con propiedades especificas gracias
a su origen, y al mismo tiempo, lo convierten en un material valioso para otros usos,
tales como la construccion de carreteras y otras obras particular una vez que se

haya tratado.



Comentarios similares al respecto los han realizado (Flores et al., 2010), al
sefialar que en México se ha utilizado la escoria mediante la implementacion de
combinaciones con agregado de baja y alta resistencia al pulido, tal es el caso de
este agregado (escoria) y calizo, alternativa que mejora la friccion de la superficie
de rodamiento y la eleva a niveles aceptables. Igualmente existen combinaciones
de agregados naturales como el basalto y reolitas, combinadas con el calizo, para
proporcionar el mismo efecto que la anterior. Por ello es necesario encontrar la
cantidad adecuada de escoria de alto horno, mediante pruebas de laboratorio, que

garanticen de manera satisfactoria los niveles de friccion en las carreteras.

Por su parte, Larson (1999) investigador francés, comenté de la existencia
de numerosos estudios de la incorporacion de escoria en la capa de rodadura,
donde algunos casos se ha implementado en su totalidad para caminos con bajos
niveles de transito en zonas montafosas, o en pendientes considerables dentro de
algunas carreteras en Francia. Alternativa que mitiga los problemas ocasionados en
zonas con alto grado de siniestralidad ocasionados por la falta de friccion, dentro de
las carreteras a nivel mundial. De la misma manera identificd un incremento de cinco
veces las siniestralidades, en la carretera estando mojada ubicada en Burdeos, tal

efecto se suscité cuando el factor de friccién () disminuy6 de 0,60 a menos de 0,50.

Es importante aclarar que los parametros de friccion, son valores
estandarizados que tienen un valor especifico; valores como el coeficiente de
friccién (M), el cual es un factor que resulta de la interaccién de dos fuerzas y la
relacion que existe entre ellas y sus valores oscilan entre 0 y 1. Sim embargo este
factor se ha implementado a nivel internacional como un coeficiente dentro de los

aspectos de seguridad que provee el pavimento.

1.2.5 Escoriade alto horno: problemas de adherencia

Un problema de afinidad de algun material, se representa mediante el

rechazo o la incompatibilidad de materiales que al mezclarlos se repele uno de otro.



Para el caso de la escoria con el asfalto, existe el problema de desprendimiento de
la pelicula de asfalto que cubre a la escoria cuando ha pasado determinado periodo
de tiempo; esto es ocasionado porque el material (escoria) cuando es obtenido
directamente del proceso de fabricacién, no posee caracteristicas de tipo inerte; si
no, es un material activo, que provoca que el material posea cargas eléctricas dentro
de su composicion y al estar en contacto con otro de la misma polaridad, exhibe
problemas de afinidad por el tipo de cargas repeliéndose entre si, inhibiendo una

adecuada adherencia entre el asfalto y la escoria.

En la actualidad, la inadecuada adherencia entre agregado-asfalto,
ocasiona el deterioro conocido mundialmente como desprendimiento de agregado
en el cual se mide su grado de severidad y unidades de medicion. A consecuencia
de esto se han desarrollado diversas metodologias creadas por diversos
organismos sobre la medicién de las condiciones de los pavimentos, con el objetivo
de elaborar programas de gestién y tener un adecuado nivel de servicio. Sin
embargo, la mayoria de las metodologias propuestas difieren en la manera en que
se evalla el grado de severidad de este deterioro asi como las unidades de
medicion que se emplean. Asi pues, un deterioro se considera grave cuando
disminuye la calidad del servicio que brinda el pavimento y al mismo tiempo reduce
su vida util, por ejemplo, en China, el deterioro principal que exhiben la mayoria de
sus autopistas, es la pérdida de agregado de la carpeta de rodadura (Feng et al.,
2014). Atribuyéndole principalmente a las condiciones de humedad, porque
desencadenan la pérdida del enlace quimico entre el agregado-asfalto

principalmente por la afinidad existente entre el agregado y el agua.

Por el contrario, en el Reino Unido, al presente deterioro, le atribuyen las
propiedades quimicas de los agregados. Reportan que un agregado de tipo calizo
opone mas resistencia al agua que un basalto, debido a que la caliza es
positivamente cargada, y al poseer esta propiedad se originan enlaces mas fuertes
entre el agregado y el asfalto, ademas manifiestan que las propiedades quimicas

del agregado, afecta la sensibilidad en el enlace quimico. Asi mismo reportan que



el Silicio presente en algunos agregados como el basalto o granito (Cui et al., 2014)
causa una reduccién en las fuerzas del enlace entre el agregado y el asfalto, y se
llega a la conclusién de que el agregado calizo por contener menos SiO2 que el
basalto, exhibe una mejor resistencia al agua, por lo que la mineralogia de los

agregados, tiene un impacto significativo ante propiedades de adherencia.

En el mismo contexto, el Estado de Texas en EUA, considera a la pérdida
de agregado, como un factor que contribuye indeseablemente a la aparicion de
varios deterioros en las carpetas asfélticas en caliente, por ejemplo, el
agrietamiento, baches, etc. (Li et al., 2014). Atribuyendo principalmente a un
inadecuado enlace quimico entre el agregado y el asfalto. Para mejorar esta
propiedad, el departamento utiliza aditivos promotores de adherencia a base de
poliamida y resina epdxica. A si mismo, argumentan que el asfalto convencional,
genera enlaces quimicos débiles entre el agregado-asfalto por su composicion, y
cuando el agua ingresa al sistema, los enlaces se pierden originando

desprendimiento. Por esta razén es necesario utilizarlos.

Algunos estudios sobre su aplicaciéon, (Curtis et al., 2010) comentan que
una adecuada adherencia entre agregado y asfalto, se logra mediante el uso de
productos promotores de adherencia que contribuyen a mejorar la afinidad entre sus
componentes. Al aplicarlos en el asfalto, cambian principalmente su polaridad, y
debido a los electrones libres de la molécula de SiO2 presentes en algunos
agregados (basalto) interaccionan con los electrones libres del producto, originando
un incremento los enlaces en las cargas quimicas de los agregados. Por todo lo
anterior en este trabajo se realizaron pruebas de desprendimiento por friccion con
base en la recomendacion (AMAAC RA/08/2010) siguiendo su metodologia, con el
objetivo de obtener el porcentaje de la pérdida de la pelicula de asfalto de los
diferentes agregados utilizados, unos de origen basaltico y calizo asi como un
material de origen industrial (escoria de alto horno) (Flores et al., 2010), (Garnica et
al., 2005) al utilizar diferentes concentraciones (0.5, 1 y 1.5% en peso sobre el

asfalto) de dos aditivos promotores de adherencia. Con el objetivo de verificar la



efectividad de su utilizacion y comprobar si efectivamente mitigan el problema de
pérdida de la pelicula de asfalto (escoria) en el agregado utilizado en mezclas
asfalticas.

1.2.6 Topicos Economicos: Externalidades, Costos, y Estadisticas

En este sentido el IRAP (International Road Assessment Programme, por
sus siglas en inglés), ha realizado estudios que revelan los costos econdémicos para
algunos paises de manera general. Sin embargo, se requiere una breve descripcion
de los métodos utilizados para calcular los costos econdmicos principalmente: En
primer lugar se encuentra el método de “Disposicion a pagar’ y el segundo “Capital
humano o pérdida de productividad”. A continuacion, se describe de manera general

las contemplaciones y diferencias de cada uno.

1.2.7 Método de Capital humano o de la produccion bruta.

Este método en particular, asigna un determinado valor a la muerte, de
acuerdo con el impacto econdémico, es decir, el componente principal es el
descuento del “valor presente” de la produccion futura de la victima que se ha visto
interrumpida debido a la muerte. A esto se le afiaden los costos del mercado, como
el costo de tratamiento médico, los costos de colision y los costos de la persona
accidentada, el costo administrativo y los dafios a la propiedad. Sin embargo
presenta desventajas evidentes porgue se centra Unicamente en los efectos
econdmicos de la pérdida de vida y no toma en cuenta el valor y el goce de la vida
interrumpida. Para subsanar parcialmente esta deficiencia, algunas veces se afiade
un componente de “dolor, profunda pena y sufrimiento”, con el propdsito de
representar el “costo humano”.

1.2.8 Método de disposicion a pagar

El enfoque de la disposicion a pagar (DAP) consiste en estimar el valor que
los individuos le otorgan a las mejoras en seguridad, al estimar la cantidad de dinero

gue las personas estarian dispuestas a pagar para reducir el riesgo por la pérdida



de una vida. Este equilibrio entre el riesgo y los recursos econémicos, concuerda
con el principio fundamental del analisis de costo-beneficio social por parte del
sector publico, al basarse en las preferencias de aquellos que resultaran afectados
por la decisidbn en cuestion. Sin embargo el método propone que para evitar la
pérdida de una vida esta influenciada por el efecto del contexto (la gravedad
percibida de una colision vial) y los efectos a escala (el nimero de victimas que
produce la colision vial). Es por ello que este enfoque ha sido aceptado como el
método de mayor validez para evaluar el valor de la prevencion del riego en las
carreteras. Sin embargo este método resulta conceptualmente atractivo, pero puede
ocasionar problemas practicos cuando se aplica a paises en desarrollo, ya que el
enfoque metodoldgico que se requiere para generar estimados, es costoso y
requiere de técnicas de investigacion sofisticadas. Para ejemplificar algunos casos
de la utilizacién de las dos metodologias, paises como estados Unidos, Nueva
Zelanda, Sueciay el Reino Unido utilizan esta metodologia, en cambio, paises Bajos
e Islandia utilizan el método de Capital Humano.

Sin embargo seria importante recalcar el o los factores que contribuyen a
la aparicién de una siniestralidad, porque de manera general, los datos que se
presentan, son la totalidad de los accidentes y el costo econdémico. A continuacion
se muestra la tabla donde se plasman los costos econdmicos de algunos paises

basados en el enfoque de “disposicion a pagar” aplicado para algunos paises.

Tabla 1.- Costo anual en billones de pesos mexicanos por accidentes: Fuente
The global cost of Road Crashes; irap 2008

. Costo anual por
Fatalidades . P
. la fatalidad y
. Fatalidades anuales 'y :
Pais : heridas graves
anuales heridos .
raves en billones pesos
9 (0/100 M.N)
Suecia 278 3,058 58
Australia 1,363 14,993 187
Estados Unidos 35,490 390,390 4,455
México 16,714 183,854 407
India 231,027 2,541,297 869
China 275,983 3,035,813 3,300
Sudafrica 15,995 175,495 308
Uganda 9,655 106,205 19




De acuerdo con la Tabla 1 para el caso de México se aprecia que el costo
es considerable. En México actualmente los accidentes ocurridos en las carreteras
son considerados un problema de salud publica, sin embargo no existe estadistico
gue sustente y desglose los factores que los desencadenan, sin embargo existen
estos datos para concientizar a los gobiernos sobre el grave problema que sufre el
pais. En el mismo sentido Estados Unidos presenta un grave problema, a pesar del
el nivel de exigencia para la construccion, operacion y mantenimiento de las
carreteras, de la misma manera, China se lleva desgraciadamente el maximo
galardon con respecto a las fatalidades anuales. De manera general, los accidentes
automovilisticos ocasionan 1.24 millones de muertes asi de 30 a 50 millones de
heridos anualmente a nivel internacional. Sin embargo se han encontrado ciertos
factores que son atribuibles para que se suscite una siniestralidad, como se

menciona a continuacion.

Estudios han revelado que relacion entre el coeficiente de friccion y los
accidentes ocurridos guardan una estrecha relacién, en seguida se muestran que
efectivamente los bajos niveles de friccidn, ocasiona el incremento de la tasa de
accidentalidad en las carreteras. Investigaciones al respecto, se han realizado en
las carreteras Nordicas (Suecia), donde los autores (Wallman and AAstrom, 2001)
correlacionaron los numeros de resistencia al deslizamiento y los accidentes por

falta friccion.

Dicha investigacion, midio principalmente la resistencia al deslizamiento
por medio del péndulo britanico en sitios tomados al azar donde frecuentemente
ocurrian derrapamiento de vehiculos sobre pavimento mojado. De acuerdo a la
Grafica 3, la tasa comienza de accidentalidad comienza a incrementarse a partir del
valor de 65 hacia atras, y aumenta exponencialmente por debajo de los valores de
50 a 55.



Por otra parte, los resultados sugieren que para valores por debajo de 55,
el valor puede ser aceptado solo para carreteras con traficos modestos, por su parte,
valores debajo de 45, indican condiciones insipientes de derrapamiento con una alta

probabilidad de ocurrencia.

Figura 1.-Péndulo Britanico Portable

Gréafica 3.- Tasas de accidentes en funcion a la resistencia al deslizamiento
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De la misma manera, un estudio realizado por (Hemdorff et al., 1989)
llamado TOVE (Estudio de seguridad vial y propiedades en los caminos, por sus
siglas en Sueco). Obtuvieron los efectos de la friccion en la superficie del camino,
con base en las tasas de accidentes. Sin embargo, los datos de friccion fueron
obtenidos en las carreteras de Dinamarca, y medidos con el Stradograf (instrumento
para medir propiedades de friccion en las carreteras), para carreteras de dos carriles
y superficie de asfalto. De la misma manera que (Wallman and \AAstrom, 2001), los
resultados mostrados en la Grafica 4 que la tendencia de la tasa de accidentes

decrece al incrementar la friccion.

Figura 2.- Stradograf, funcionando. Fuente: Agencia Sueca de Transporte
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Gréfica 4.- Tasas de accidentalidad dependiendo del nivel de friccién. Fuente: Carl-Gustaf
Wallman et al., 2001.

Sin embargo (Wallman y Astrom, 2001) homologaron los resultados aun mas,
porque consideraron factores para condiciones ambientales a bajas temperaturas,
es decir, rocié congelado en el pavimento, pavimento seco y mojado, cubierto con
hielo, etc. Asi como factores sobre el conductor, por ejemplo, apariencia en el
pavimento. Al aclarar que los resultados fueron obtenidos a través de una
exhaustiva investigacion referida a la friccion, condicion del camino, asi como un
informe detallado de los accidentes ocurridos en diferentes puntos, principalmente

se desarrollaron investigaciones de los accidentes.

Con base a los resultados obtenidos, encontraron un tasa de accidentalidad
que relacionaba directamente al coeficiente de fricciobn para algunos puntos
localizados en Suecia, al atribuir que la resistencia al deslizamiento tiene una
elevada relacion con los accidentes especialmente cuando existe exceso de
humedad, ademéas comentaron que la friccion es uno de los mayores factores que
afecta el nimero de colisiones en ciertos puntos de autopistas. En seguida se

muestra la Tabla 2 que resume lo anteriormente mencionado.

Tabla 2.- Intervalo de friccion y tasa de accidentalidad .
Fuente: Carl-Gustaf Wallman et al., 2001.

Intervalo de Tasa de accidentalidad
friccién | (heridos por millon-veh-km)

<0.15 0.8
0.15-0.24 0.55
0.25-0.34 0.25
0.35-0.44 0.2

1.3 Departamentos de Transporte: Politicas de uso de agregados



Con base a la utilizacion de la mezcla de agregado de algunos agregados
como la escoria de alto horno, se han hecho investigaciones sobre su uso a nivel
internacional, especificamente en Estados Unidos, los Departamentos de
Transporte de cada Estado, han realizado diferentes recomendaciones acerca de la
aplicacion y uso de la escoria de alto horno en las carpetas asfalticas. En estas
recomendaciones se mencionan las pruebas de laboratorio necesarias para su
evaluacion y comportamiento, asi como su valor para aceptar o en su caso rechazar

dicho agregado o combinacién de estos.

1.3.1 Departamento de Alabama

En este sentido, el Departamento de Transporte de Alabama, dentro de sus
politicas de seguridad para sus carreteras utiliza valores obtenidos del nimero del
péndulo britAnico BPN-9 (Numero del péndulo britanico después de 9 horas de
pulimento) para calificar y obtener el porcentaje adecuado de agregado calizo
empleado en la construccion de carreteras. Asi mismo a los agregados de origen
calizo, los llama “agregados problema” tales como calizas, dolomitas o agregados
que tienden a pulirse, que son usados principalmente en la construccién de la
superficie de desgaste. Este departamento emplea este tipo de agregados en capas
subyacentes hombros y acotamientos. De acuerdo a la Tabla 3 los especificaciones
para el uso de agregados calizos, el departamento se basa de acuerdo a los valores
del Péndulo Britanico después de 9 horas de pulido consecutivo, cuyo valor es
adimensional y representado en una escala que va desde 0 hasta 150. El primer
valor (cero) significaria que la carretera no presenta niveles de friccion, sin embargo,
el 150 reflejaria una superficie muy friccionante. En el mismo sentido los valores
presentes en la tabla, significa que por cada porcentaje de agregado calizo utilizado
se debe cumplir con un valor de pulido residual dado. Ya que esto garantizaria un
correcto funcionamiento de la estructura carretera respecto a los indices de friccion.

De manra puntual el coeficiente igual que el coeficiente () de friccion. Este valor



Tabla 3.- Especificaciones del Departamento de
Alabama para el agregado grueso resistente al pulido
Fuente: (Flores et al., 2010)

Valor de BPN-2 Porcentaje maximo
del agregado permitido de
agregado calizo
=25 30
26 35
27 40
28 45
29 50
30 55
31 60
32 65
33 70
34 75
=35 80

Comentan ademas que los porcentajes en la tabla anterior, no deben
exceder en ningun caso para la no aparicion de accidentes por falta de friccion en

el pavimento. (Flores et al., 2008)

1.3.2 Departamento de Florida

Por su parte este departamento evalla propiedades friccionantes del
agregado por medio del ensayo de residuo insoluble, al especificar que el material
retenido en la malla nimero 200 debe tener un minimo de 12%. Sin embargo para
ser considerado como aceptable, el departamento realiza pruebas a escala real,
donde se elaboran pistas de prueba, con cargas reales expuestos a los agentes del
intemperismo, hasta llegar a un nivel de transito acumulado de 6 millones de ejes
equivalentes y si los resultados son satisfactorios, se acepta el agregado como
adecuado para su utilizacion en capas de rodadura, asi como carpetas asfalticas.
Flores et al., (2008).

1.3.3 Departamento de Kentucky

Al igual que el anterior, este departamento clasifica a los agregados como

clase Ay B como se menciona a continuacion:



Agregado tipo A.- Son agregados con porcentajes de residuo insoluble (AIR
por sus siglas en inglés) = (mayor o igual a) 50. Respecto a los agregados calizos y
dolomiticos se aceptan como agregados gruesos para todos los usos, excepto como
superficies friccionantes de carreteras interestatales.

Agregado tipo B.- Son agregados que no pueden emplearse en mezclas
asfalticas resistentes al pulido, cuyas caracteristicas se mencionan a continuacion:

Agregado calizo. Agregados con =15 % de AIR deben exhibir una
resistencia al pulido de manera satisfactoria, antes de que su uso sea permitido en
la porcion resistente al pulido.

Grava. Agregado con un AIR de 15% a 50%

Dolomita.- Agregado dolomitico con al menos 37% de carbonato de

Magnesio, deben exhibir una resistencia al deslizamiento satisfactoria.

1.3.4 Departamento de Lousiana

En particular este Departamento de Transporte, utiliza el ensayo de
pulimento acelerado como prueba de laboratorio para controlar la calidad de
agregado, medido con el péndulo britanico y su uso dependera del nivel de friccidon
requerido para el tipo de carretera, al considerar, dénde serd utilizado
especificamente en superficies friccionantes. A continuacion se exhiben las

especificaciones utilizadas por este departamento.

Tabla 4.- Especificaciones del Departamento de Luisiana para el agregado grueso
resistente al pulido Fuente: (Flores et al, 2010)

Nivel de | Valor de Descripcion
friccion pulido

Agregados  que demuestran poder retener
| =37 numeros de friccidn aceptables durante la vida de
senvicio del pavimento
Agregados  que demuestran poder retener
Il 35-37 nameros de friccion adecuados durante la vida de
servicio del pavimento
Agregados que demuestran  poder retener
] 24-30 nameros de friccion adecuados durante la vida de
servicio del pavimento

IV 20-24




1.3.5 Departamento de Transporte de Minnesota

Este departamento en particular, utiliza la prueba de Residuo insoluble en

Acido (AIR, por sus siglas en inglés) para determinar las propiedades friccionantes

del agregado. La Tabla 5 clasifica los agregados en cinco clases principalmente. Si

cualquier agregado entra de esta clasificacion podra utilizarse.

Tabla 5.- Especificaciones del departamento de Minnessota para agregados resistentes al

pulido. Fuente (Flores et al., 2010)

Clase Uso del agregado
A Roca triturada o roca trapa de mina |, cuarcita, granito, u otras rocas
igneas o metamorficas
B Piedra triturada o roca de mina, caliza, riolita, esquisto
C (Grava natural, o parcialmente triturada
D zrava natural, 100 % triturada
E Escoria de fundicion, o una mezcla de dos o mas agregados AB vy
C
La escoria se permite Unicamente en carpetas de desgaste con un
porcentaje maximo permisible de 35 con respecto a la masa total
del agregado. EI Minnesota DOT debe aprobar los agregados clase
» E antes de emplearse en la construccion de pavimentos .
La tabfa anterior, flama fa atencion por poner especial atencion en fa esc

fundicién, porque limitan el uso de la escoria al 35% como valor maximo.

1.3.6 Departamento de Mississippi

ria de

Este departamento controla la calidad del agregado a través de analisis

petrogréfico, y del nimero de caras fracturadas una vez triturados, por su parte la

caliza es permitida su utilizacion en mezclas asfalticas y riegos superficiales. Donde

el porcentaje de su utilizacion no debe exceder el 30% de la masa retenida en la

malla nimero 8 de la combinacion de agregado, y no debe de exceder el 30% de la

masa total (Flores et al., 2010).

1.3.7 Departamento de Oklahoma



Este departamento de califica los agregados a ser usados en carpetas de
friccién por medio de la prueba de la prueba de Residuo Insoluble. Especificando el
valor de 30% méaximo de pérdida de (AIR) y un numero de resistencia al

deslizamiento de campo de 35 como minimo.

1.3.8 Departamento de Pennsylvania

Al igual que en Minnesota, este departamento clasifica los agregados en
cinco grupos principales, cuya dependencia se basa en nivel de resistencia al
deslizamiento, asi como por la cantidad de transito que se generara a lo largo de la
vida atil. Cabe mencionar que los resultados, de residuo insoluble, pulimento
acelerado, y analisis petrografico, son necesarios para aceptar o rechazar dicho
agregado segun comentan (Flores et al., 2010). La Tabla 6 se muestra las
especificaciones para cada uno de los agregados.

Tabla 6.- Especificaciones del Departamento de Pennsylvania para agregado resistente al pulido
Fuente: (Flores et al., 2010)

Clasificacion de Tipo de roca
acuerdo con el
SRL
L-bajo Calizas y algunas dolomitas de textura muy fina
M-medio Dolomitas y algunos tipos de calizas
G-bueno Pedernal y caliza, grava con mas de 25% de carbonato
H- grado alto Grava con mas de 10% de carbonato, cuarcita, limolita,
gneiss, argilita, diabasa y escoria de alto homo

E- excelente Grava y argnisca

De la tabla anterior Tabla 6, la clasificacion de los agregados se basa
principalmente por medio de la resistencia al deslizamiento (SRL), por sus siglas en
inglés. Ademas del nivel de exigencia ante la solicitacion del TDPA (Transito diario
promedio anual), para su uso en diferentes mezclas, en la Tabla 7los tipos de

agregados, requeridos para niveles de transito.



Tabla 7.- Niveles de transito, y resistencia al
deslizamiento de los agregados

TDFP SEL requerido
< 1000 EH.GML
1000-3000 E.H.GM
2000-5000 EHG
5000-20000 EoH
= 20000 E

1.3.9 Departamento de Texas

Este departamento en particular evalla las propiedades friccionantes de
los agregados, por medio de las pruebas de residuo insoluble (TEX 612-J Residuo
insoluble para agregado) y pulimento acelerado (Tex 438-A Pulimento acelerado
para agregado grueso). Gracias a estas pruebas de laboratorio, se han encontrado
las alternativas de mejorar las propiedades friccionantes en los pavimentos, por
medio de la combinacién de mezclas de agregados con alto y bajo valor de pulido

residuales.

Con relacion a las implicaciones de los niveles de exigencia propios de
cada Departamento, cabe sefialar que la evaluacién y el resultado obtenido de los
agregados, depende su utilizacién, porque se involucra ademdas de estos,
pardmetros como el TDPA (transito diario promedio anual) el tipo de carretera que
se esta proyectando, asi como el nivel de friccion deseado. Sin embargo, estos
departamentos prestan mayor atencion en los agregados calizos, por los valores
rigurosos que deben de cumplir estos agregados para ser utilizados en carreteras.
Particularmente las pruebas mas utilizadas son el ensayo de Residuo insoluble y el
Pulimento Acelerado, el primero de ellos evallGa la cantidad de carbonatos que se
encuentra dentro de los agregados, y el segundo, evalia la pérdida de la

microtextura al someter el agregado ante ambientes abrasivos.

Resulta claro, la importancia de la evaluacion en los agregados respecto a

sus caracteristicas friccionantes, en virtud de la seguridad de los usuarios. En



particular, la utilizacion de agregados con alto valor de pulido, como las calizas es
lo que mas se ha estudiado, como resultado de esto, se ha investigado al respecto
para preservar la resistencia al deslizamiento en niveles aceptables dentro de los
pavimentos, al utilizar materiales con caracteristicas diferentes a esos ultimos tanto
de origen natural, como basaltos, areniscas, reolitas, asi como de origen industrial,
como la escoria de alto horno, sin embargo, suele ser considerado como material
de desperdicio en la industria del acero, y para utilizarlo, es necesario caracterizarlo
antes de ser utilizado en la fabricacion de cualquier especie de carpeta, o

tratamiento superficial en los pavimentos.

En este proyecto de investigacion se estudia el comportamiento de le
mezcla de agregados con alto y bajo valor de pulido residual, a base de
combinaciones de agregado calizo y escoria de alto horno, mezclados en diferentes
porcentajes, evaluados bajo BPN-9 (Numero del péndulo britanico después de 9

horas de pulimento).

1.4 Descripcion del Problema

En la actualidad internacionalmente, el disefio de una carpeta asféltica
involucra la combinacién de dos partes fundamentalmente, agregados y asfalto,
elementos que requieren caracterizarlos para obtener sus propiedades y con ello
realizar un disefilo adecuado. Sin embargo, cada material posee diferencias
significativas, por ejemplo, los agregados por su origen, las propiedades cambian
totalmente, en cambio el asfalto, varia por el grado calidad en el proceso de

refinacion del petroleo.

Para el caso de la Republica Mexicana en la zona centro-norte, la Geologia
de los agregados pétreos tienen caracteristicas fisicas y quimicas que los convierten
resistentes al pulimento acelerado, principalmente por tratarse de rocas igneas
intrusivas y extrusivas. Por su parte en el noreste del pais y la peninsula de Yucatan,

la Geologia es de tipo sedimentario, y los agregados de tipo calizo, proliferan por



todas partes, por lo tanto, los pavimentos que se construyen exhiben problemas de
pulimento en su capa de rodadura.

Para visualizar la amplia gama de la Geologia del pais, a continuacion se
muestra un mapa de la Republica Mexicana, donde aparecen los tipos de rocas
caracteristicos de cada region, asi como las principales rocas se encuentran dentro
del Territorio Nacional Mexicano. Como se habia mencionado anteriormente, al
observar la imagen proporcionada por el INEGI (Instituto Nacional de Estadisticas
Geografia e Informatica), muestra claramente que el Noreste del territorio Mexicano
la Geologia que predomina el Agregado de tipo sedimentario, asi como en la
Peninsula de Yucatan, por lo que la existencia de otro tipo de agregado (basalto) es

limitada.

B secimentaria
fgnea extrusiva
- fgnea intrusiva
Aluvial
W8 Andesita

Brecha volcénica bésica
Brecha volcénica intermedia
Caliche
W caliza
B Caliza-Arenisca

Figura 3.- Geologia de La Republica Mexicana Fuente: INEGI (2012)

Como lo muestra la Figura 3, los estados que forman parte de la peninsula
de Yucatan principalmente, Campeche, Quintana Roo y Yucatan, asi como el
noreste de la Republica Mexicana Nuevo Ledn, Coahuila y norte de Veracruz,



presentan en gran parte de su territorio, rocas de tipo sedimentaria tipicamente

caliza altamente pulimentable, en todo su territorio.

Resulta claro, que su utilizacion se convierte en una situacion inevitable, al
no encontrar otro tipo de materiales diferente como el basalto, sin embargo, por ser
materiales pulimentables, provoca problemas de siniestralidades ocasionados por
bajos niveles de friccion en las carreteras. Una solucidn que se ha encontrado para
mantener la resistencia al deslizamiento dentro de niveles aceptables es incorporar
un material con caracteristicas de resistencia al pulido elevada, tal como la escoria
de alto horno, agregado baséltico, reolitas, etc. Asimismo, resistentes ante el
transito elevado, humedad excesiva y cualquier otro agente que pueda degradar su

estructura.

Ahora bien, una de las limitantes que presenta la escoria de alto horno es
la aparicion del fenomeno de desprendimiento de agregado a mediano y largo plazo,
por tal efecto, es necesario generar una solucion por medio de algun tratamiento
quimico, o adicion de un producto promotor de adherencia que contrarreste dicho
fenémeno, y evaluar su desempefio. En este trabajo de investigacion se utilizaron
dos productos promotores de adherencia aplicados a dos tipos de escorias. Su
desemperfio se evaluard una fase experimental inicial por medio de la prueba de
desprendimiento por friccién, en segundo lugar se evaluara ante condiciones de
abrasion adversa por medio de la prueba de Microdeval para arenas y gravas. Por
ualtimo los agregados se someteran a pruebas de pulimento acelerado.

En sintesis, el empleo de agregados calizos en regiones donde proliferan,
es un caso especial, gracias a la imposibilidad de no utilizarlos, aunado a esto, el
no encontrar otro agregado diferente, se hace uso de ellos, aun sabiendo de los
problemas que se suscitaran en el futuro, sin embargo, la escoria de alto horno, por
ser un agregado de desperdicio industrial de la fabricacion de acero, presenta
caracteristicas con caracteristicas resistentes al pulido, convirtiéndose en un

material adecuado, para incorporarlo en el disefio de carpetas asfalticas que



presentes problemas de pulimento de sus agregados. Sin embargo en algunos
casos, presenta problemas de adherencia con el asfalto y por esta razén es
necesario utilizar productos promotores de adherencia para contrarrestar dicho

efecto.

1.5 Justificacion

La adicién de escoria de alto horno en el disefio de las carpetas asféalticas
es una posible solucién en zonas donde predominan agregados de tipo calizo,

donde la falta de friccion entre el vehiculo y el pavimento es una constante.

Los beneficios del presente trabajo de investigacion se concentraron en
elaborar una metodologia que incluyera la escoria de alto horno en las carpetas
asfalticas que utilizan agregados calizos altamente pulimentables, como una
alternativa de solucién para aquellas carpetas que sufren de problemas de
pulimento de sus agregados. De la misma manera, se analiz6 el desempefio que
brinda la escoria frente a los problemas de pulimento como material alternativo para
mantener la friccion en la capa de rodadura, al comprobar y verificar los resultados
del BPN-9 (Valor de pulido residual pasadas 9 horas de pulimento) y con base a los
resultados, se recomend6 cual de los porcentajes de escoria aplicados a la mezcla

presentd mejores resultados.



Importa y por muchas razones que los resultados de la investigacion, se
divulguen para que autoridades gubernamentales o privadas, implementen politicas
de disefio de mezclas con base a esta metodologia, porque no solo es aplicable
exclusivamente para la escoria, sino, para agregados con diferentes caracteristicas
a los de los calizos, es decir, se puede usar para agregado igneo, reolitas, basaltos,
etc. Asimismo, por los gastos que se generan al tratar de proveer una textura
adecuada a través del tiempo, es decir, organismos gastan una cantidad de dinero
considerable en “fresar la carpeta asfaltica” (quitar pocos centimetros de espesor)
constantemente, sin embargo este trabajo provee una solucion a corto plazo, porque
el agregado que estd dentro de la carpeta es el mismo, mismo que perdié
anteriormente sus propiedades.

Por altimo, es necesario resaltar la importancia que tiene la friccion y la
adherencia en la carretera, porque gracias a la primera forma parte de la seguridad,
porque mantiene la trayectoria deseada por el usuario en cualquier momento y la
segunda mantiene se mantiene la estructura de la capa de rodadura estable, y no
se ve afectada a lo largo del tiempo. Es decir, contener la estructura de los
agregados y el asfalto a través del tiempo implica que no exista alguna degradacién
dentro de su estructura, que la puede desencadenar algun factor adverso como la
lluvia, hielo, humedad, etc. Con respecto a lo anterior, y poderlo llevar a cabo, es
necesario utilizar productos o aditivos promotores de adherencia, sin embargo es
importante encontrar la proporcion adecuada de este material en las carpetas
asfalticas, para lo cual se usé una fase experimental, donde se contemplé y evalué
en diferentes porcentajes, y con base a los resultados se encontr6 el grado de la

significancia respecto al problema desprendimiento de asfalto.

1.6 Hipotesis
Mediante un enfoque metodoldgico, la escoria de alto horno al incluirla en
el disefio de carpetas asfalticas que presentan pérdida de microtextura, eleva el

valor de pulido residual. De la misma manera, el uso de productos promotores de



adherencia reduce el problema del desprendimiento de la pelicula de asfalto en la

escoria de alto horno.

1.7 Objetivo General

Disefiar la cantidad adecuada de escoria de alto horno aplicada a las
carpetas asfalticas con agregado predominantemente calizo altamente
pulimentable, que garanticen las condiciones friccionantes necesarias en la capa de
rodadura. Evaluar y verificar si el uso de productos promotores de adherencia en la
escoria disminuye el problema de desprendimiento de asfalto.

1.8 Objetivos particulares

e Determinar el efecto que provoca la incorporacion de escoria de alto
horno en las caracteristicas friccionantes de una mezcla asféltica.

e Evaluar la escoria de alto horno, con y sin el tratamiento, basado en la
reduccion de la reaccion alcali-silice, y verificar si el desprendimiento de
asfalto se logra mitigar.

e Proporcionar una metodologia de dosificacion de escoria de alto horno en
mezclas asfalticas para ser utilizadas en carreteras que presenten

problemas de pulimento en su capa de rodadura.



2 FUNDAMENTACION TEORICA

En esta apartado de la investigacion, se da a conocer de manera puntual
la importancia que tiene la friccion en las carreteras, asi como la importancia de la
adherencia entre el agregado y el asfalto. La primera parte se dan a conocer el
principio fundamental de la friccion en las carreteras, puntos y caracteristicas que
se exhiben cuando un vehiculo entra en contacto con el pavimento, asi como los
problemas que se exhiben cuando estas caracteristicas descienden a niveles fuera
de lo recomendado. De la misma manera que la friccion se estudia la importancia
de la adherencia dentro de las carpetas, algunos problemas relacionados con los

agregados, la importancia de los productos promotores de adherencia, etc.

2.1 Mecanismos y problemas de friccion

Las propiedades friccionantes en las carreteras, son parametros de
seguridad que deben cumplir los pavimentos, gracias a que proveen a sus usuarios,
la seguridad al transitar por ellos. Sin embargo estas caracteristicas son
proporcionadas principalmente por los agregados y éstos a su vez por sus
propiedades mineraldgicas que presentan. Por el contrario resulta necesario
conocer los fendmenos que se presentan por la interaccion entre el vehiculo y

neumatico, en seguida se mencionan algunos

(Henderson et al., 2006). Han comentado acerca de la friccion en el
pavimento, la cual resulta de una interacciébn compleja entre las dos componentes
principalmente: la adhesion y la histéresis. La primera de ellas, resulta de la
interaccién entre los neumaticos y las particulas de agregado. En cambio la
segunda, resulta de la deformacion del neumatico cuando esta en contacto con las
asperezas de la macrotextura, incrementandose con la irregularidad del agregado,
por ejemplo, el agregado angular causa mas deformacién del neumatico que el

agregado redondeado



Histéresis
Adhesién

Depende principalmente
Depende principalmente de la macrotextura
de la microtextura

Figura 4.- Niveles de Textura en el Pavimento Fuente: (Hall et. al., 2009.)

Puntualmente, la adherencia aparece en las irregularidades de los bordes de los
agregados, y la histéresis en el area expuesta a la deformacion por el paso del
neumatico, por tales fendmenos, es necesario visualizar escalas de texturas en los
pavimentos, que contemplen sus caracteristicas y fenomenos que se suscitan, A
continuacion se presenta un esquema visualiza de manera general, lo mencionado

con antelacion.

Medida de referencia
Rugosidad/Desniveles Tramo corto
de carretera

Mega-textura

Neumatico

Macro-textura
Carretera - Area de
contacto con neudtico

Micro-textura .
Nivel Agregado

Figura 5.- Niveles de textura en un pavimento.

Fuente: (Hall et al., 2009).



De acuerdo a la Figura 5 se muestra de manera explicita las escalas a nivel

del pavimento:

La primera es la microtextura, principal caracteristica de los agregados que
proporcionan la resistencia al deslizamiento, tema principal del presente trabajo de
investigacion, debido a la importancia en temas de friccion en las carreteras,
implicaciones y consecuencias por su desaparicion en los agregados. Algunos
autores afirman que esta caracteristica de los agregados se localiza en su superficie
y su durabilidad depende tanto de su irregularidad asi como su capacidad de
retenerla. Por su parte, la macrotextura son las oquedades generadas debido a la
distribucion del agregado expuesto en la superficie, considerada como responsable
de proveer la friccion en el pavimento para velocidades mayores a 50 km/hr

(kilbmetros por hora).

No obstante, conocer las fuerzas originadas cuando un vehiculo circula por
una seccion de pavimento es imprescindible, asi como los fendmenos ocurridos,
focalizados especialmente en la interaccibn entre neumatico-agregado. A
continuacion se ilustra un diagrama de cuerpo libre de las fuerzas resultantes,

producto de esta interaccion.

Peso

Rotacion

Direccion del
movimiento

= Euierza de friccion

Figura 6.- Fuerzas resultantes en el movimiento de un
vehiculo. Fuente: (Hall et al., 2009)



Para ilustrar la aportacion e importancia de los agregados en el pavimento,
el siguiente diagrama ejemplifica la importancia de la resistencia al deslizamiento.
En primer lugar es necesario imaginar cuando un vehiculo transita por una curva, al
focalizar el vehiculo cuando esta sobre la curva, la fuerza centripeta ocasionaria su
salida por la tangente si no existiera la friccion necesaria, sin embargo, gracias ala
micro y macrotextura que proveen los agregados, impiden que salga disparado por
la tangente. En segundo lugar cabe aclarar que ademas de los agregados, el disefio
geométrico cumple su funcién, al proveer una adecuada sobreelevacién en las
curvas, porque gracias a este pardmetro (angulo) los vehiculos se mantienen

estables dentro de la curva.

:‘C.::-__._i\ F
Pe—+— —F— ) 4
a\ T J"-‘
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W

Figura 7.- Fuerzas resultantes de un vehiculo al
transitar por una curva, Fuente; (Hall, et al., 2009)

Donde:

P: Fuerza centripeta (horizontal)

Fs: Fuerza de friccidn entre el neumatico y la superficie del pavimento
W: Peso del vehiculo

a: Sobreelevacion de la curva.

2.2 Agregados: propiedades friccionantes



El disefio por friccion en carpetas asféalticas, implica comprender y estudiar
factores que influyen directamente en su comportamiento, conocimiento de cual es
necesario implica conocer materiales y técnicas constructivas (incluyendo el equipo)

segun su disefio, Hall et al. (2009).

Cabe mencionar que ademas de los factores anteriores, la microtextura es
la propiedad a priori que determina el comportamiento friccionante de una superficie
de concreto asfaltico. Sin embargo, esta propiedad su durabilidad a largo plazo
porque depende de la capacidad del agregado de retenerla asi como resistir el

pulido, desgaste bajo acciones de solicitacidon de transito y agentes ambientales.

Ante esta caracteristica, la composicién mineraldgica juega el papel mas
importante, porque el uso de agregados calizos genera problemas de pulimento,
provoca pulimento de agregado en los primero afios de servicio de la carretera.
Generalmente la fraccion gruesa de los agregados pétreos, controla las

propiedades friccionantes en las mezclas asfalticas.

Algunos estudios realizados por la FHA (Administracion Federal de
Carreteras, por sus siglas en inglés) respecto a la innovacion de los materiales,
considera a la escoria de altos horno como un producto producido durante la
separacién de impurezas del acero considerado como desperdicio. Segun este
organismo (FHA) comenta que en Estados Unidos la utilizacién de la escoria oscila
entre 7.7 y 8.3 millones de toneladas especialmente en bases granulares, material
de embarcamientos, material de relleno, hombros de carretera y mezclas de asfalto

en caliente.

Con respecto a sus caracteristicas fisicas, la escoria de alto horno posee
alta angularidad, asi como una alta rugosidad. Ademas posee propiedades de
absorcion mayores a 3%, a continuacion se presentan las caracteristicas fisicas y

mineralégicas. Con respecto a esta Ultima, cabe mencionar que su composicion esta



basada en 6xidos simples determinados mediante el andlisis de rayos X. (FHWA —
97)

Tabla 8 Propiedades tipicas de las escorias

Propiedades fisicas de las escorias (FHA)

Propiedad Valor
Peso Volumétrico (ton/m3) 3.2a3.6
Absorcion > 3%

Tabla 9.- Mineralogia tipica de las escorias

Mineralogia de los agregados (FHA)
Compuestos Composicion %

CaO 40-52

Si02 10-19

FeO 10-40 ( 70-80% FeO, 20-30% Fe203)
MnO 5-8

MgO 5-10

Al203 1-3

P205 05-1

S <0.1

Hierro (FE) 0.5-10

2.2.1 Ensayos pararesistencia al pulido de los agregados

Los ensayos recomendados para evaluar la resistencia al pulido de los
agregados son el residuo insoluble en acido (ASTM D 3042) y valor de pulido o
pulimento acelerado (ASTM D 3319). En el caso del agregado fino no hay un ensayo
para evaluar de manera directa las caracteristicas de pulido y, por lo tanto, se utiliza
el ensayo de residuo insoluble en acido (AIR, por sus siglas en inglés), el cual indica
el porcentaje de carbonatos presentes en los agregados. Para el caso de la fraccién

gruesa de los materiales, tanto el ensayo de residuo insoluble en acido como el



ensayo de pulimento acelerado (PSV, por sus siglas en inglés) son usados Hall et
al. (2009).

2.3 Indice de friccién

Este parametro ha sido usado durante mucho tiempo, en 1965 la ASTM por
primera vez lo llamo “nimero de deslizamiento” (SN) por sus siglas inglés (ASTM
E274) posteriormente lo adopté como una alternativa para el coeficiente de friccion,
sin embargo la AASHTO afios atras lo adoptd y cambio su terminologia por Numero
de Friccion, por ultimo la PIARC (Asociacion Mundial de la Carretera, por sus siglas
en inglés) en los afios 90’s, lo nombro indice Internacional de Friccion (IF1), gracias
a la armonizacion que se realizo a nivel internacional, basado en modelos, valores

y umbrales a través de correlaciones.

Cabe decir que esta metodologia contemplaba algunos factores que se

mencionan a continuacion;

Numero de siniestralidades, tasa de accidentalidad y nivel de severidad.
Nivel de Trafico (TDPA).

Tipo de carretera.

Zona climética.

Edad de la carpeta o la capa de rodadura.

akrwnPE

Con base a estos factores, la accidentalidad y el nivel de severidad es
principalmente la causa de mayor impacto. Sin embargo, un adecuado disefio
geométrico ayuda a reducir las siniestralidades, por ejemplo, el alineamiento
horizontal requiere en ciertas partes un incremento de friccion ocasionada por su
complejidad, por ejemplo en las transiciones de las curvas (cambio de tangente a

curva horizontal), pendientes pronunciadas, etc.

Aunque el disefio de la friccion implica el considerar pardmetros
mencionados con antelacién, debe ser considerado a lo largo de todo el proceso de
disefio, particularmente por cuestiones de seguridad para los usuarios, que son
proporcionadas a su vez por las propiedades de los agregados, particularmente por

la micro y macrotextura.



Resulta claro que las caracteristicas anteriores, requieren de calidad de los
agregados pétreos, que cumplan con calidades especificas para que con base a
sus resultados y caracteristicas principales proporcionen tal efecto dentro de los

pavimentos; a continuacion se enlistan que se emplean actualmente:

Dureza

Mineralogia

Forma

Textura

Angularidad

Resistencia a la abrasion
Resistencia al pulimento
Durabilidad

De las caracteristicas anteriores, cabe sefialar que la dureza del agregado
y la mineralogia estan gobernadas por la durabilidad y el pulimento, sin embargo es
necesario que los agregados exhiban un alto nivel de friccion principalmente, lo
suficientemente duros y fuertes, asi como la resistencia a la abrasion. Con respecto
a este ultimo parametro, es un indicador de resistencia mecanica de los materiales
frente a la degradacion, pero si se realiza en condiciones humedas es aun mejor,
porque en ocasiones los agregados no presentan problema alguno cuando esta
expuesto al aire libre, sin embargo cuando entra en contacto con el agua su

estructura comienza a degradarse.

Con respecto a la caracteristica de la resistencia a ser pulidos, se refiere a
la condicion o propiedad del agregado de mantener la microtextura a través del
tiempo, sin importar las acciones repetidas por el trafico, asi como factores

ambientales.

Por su parte la durabilidad, se refiere a la habilidad o propiedad que poseen
los agregados de resistir la degradacion causada por el tipo de clima, y efectos
ambientales por estar mojado, seco, efectos de congelacion y descongelacion del



agua. Con respecto a la durabilidad, como propiedad de los agregados es
importante para evitar su degradacion, particularmente finos y gruesos cuando son
utilizados en climas extremos. Sin embargo, al evaluar estas propiedades

principalmente, a continuacion se mencionan algunas pruebas llevadas a cabo.

e Rayado de agregado (medida bajo la escala de Mohs)

e Analisis Petrografico (ASTM C 295)

Vacios sin compactar para agregados gruesos y finos (AASHTO T 304 o
ASTM C 1252)

Andlisis UV para agregado grueso (AASHTO T 326)

Micro-Deval para agregado fino (ASTM D7428-08)

Micro-Deval para agregado grueso (ASTM D6928-08)

Residuo insoluble en acido (ASTM D 3042)

Pulimento acelerado (ASTM E 303).

De todo esto se desprende, la necesidad de investigar las
recomendaciones que se han llevado a acabo, con el objetivo de cumplir con un
adecuado desempefio de friccion en las carreteras, es decir, a continuacién se
muestra la Tabla 10 donde se ilustra varias recomendaciones. La primera de ellas
habla acerca de la composicién que debe cumplir la combinacion de una mezcla de
agregado duro embebido dentro de una composicién de agregado “suave”, ademas
las condiciones de abrasion por medio de la vias himeda, los valores de microdeval
que deben presentar los agregados, asi como los valores principales para esta
investigacién, es decir, las caracteristicas que deben presentar los agregados frente

al problema de pulimento acelerado.



Tabla 10. Recomendaciones; pruebas de laboratorio y umbrales necesarios para un adecuada friccion,

Fuente: (Hall et al 2009)

RECOMENDACIONES DEL GRADO DE DESEMPENO DE LA FRICCION EN EL PAVIMENTO, RESPECTO A PRUEBAS DE

Examinacion visual
(observacion de
contenidos de una mezcla
de agregado)

Gruesa

LABORATORIO

Porcentajes:
Agregado Natural: 50 a 70%.
Agregado Artifical: 20a 40%

Segun (Dahiry Henry, 1978) comentan que una mezcla
ideal de agregado podria estar compuesta de 50a 70% de
un material duro enbebido en una matriz de 30a 50%en
uno suave

Pérdida de masa.

inglés)

Fina (Microdeval para <17a20%
agregados fino) Comentarios hechos por (Kandhal y Parker en 1998)
recomiendan que el 18% de pérdida de masaenlos
Pérdida de masa. agregados es el valor maximo permitido para utilizalos
Gruesa (Microdeval para <17a20%
agregados grueso)
' Porcentaje de residuo (Dahir y Henry en 19789, hacen una recomendacion que 50
Fina insoluble 250a70% a 70 % como valor minimo para pavimetos con un alto
nivel de transito.
Liang porsu parte (2003) especifica el valor como minimo
de 50%. En cambio( Liang y Chyi 2000) reportan que el
Gruesa Porcentaje de residuo >50a70% departamenteo de Nueva York requiere un minimo de
insoluble 15% para un tdpamayor a los 3000 vh/dias
Segun (Liang and Chyi, 2000): el Departamente de
Transporte del Estado de Texas hace las recomndaciones
basado en el TDPA: pro ejemplo:
TDPA <750 no requiere especificacion,
Valor de pulido residual TDPA entre 750y 2,000: 28 ml'ni(rr'm
Gruesa | (PSV, porsus siglasen >30a35% TDPA entre 2,000y 5,000: 30 minimo

TDPA > 5,000: 32 min. Por su parte (Liang 2003) comenta
que el departamento establecid valores de cuatro
niveles: Grado de Friccion 1: PSV>37

Grado de friccion 2.- PSV entre 35y 37

Grado de friccion 3.-PSV entre 24y 30

Grado de friccion 4: PSV entre 20y 29

Respecto a los valores anteriores, cabe mencionar que para la Republica

Mexicana se han hecho esfuerzos por estudiar estos comportamientos e

implementar valores que sean obtenidos en campo para aceptar o en su defecto

rechazar los valores de friccién en las carreteras mexicanas, en la Tabla 11 se

muestran los valores mencionados anteriormente.



Tabla 11.- Criterio para evaluar los valores d friccion en la superficie de
pavimento Fuente: Lopez et al., 2002

Friccidn, Valor de CDR, Calificacion
adimensional
= (0.5 Malo {derrapamiento del vehiculo)
051-08 De regular a bueno
061-028 Bueno
0E81-049 De bueno a regular
=091 Malo {desgaste de neumaticos)

Donde el CDR es el coeficiente de resistencia al deslizamiento obtenido a

través del péndulo britanico y se calcula de la siguiente manera:

Lectura Efectiva (péndulo britanico)
100

c.d.r =

Sin embargo existe un factor de correccion por temperatura aplicable por el
gradiente de temperatura. Por ejemplo, si se obtiene una lectura promedio de 76 y
se presentd una temperatura de 30 °C, se adiciona a los 76 el factor de 2 y la lectura

sera 78.

Gréfica 5.- Factor de correccion por temperatura

Visto de esta forma, los valores que se utilizan en la Republica Mexicana,
comparados con los de la literatura americana son mas conservadores, porque
simplemente el valor de resistencia al deslizamiento medido con el péndulo
britAnico y cuyo valor es mayor a 37, se considera como un nivel de friccién

adecuado y suficiente, sin embargo en la literatura Mexicana no se ha considerado



el nivel del TDPA que es uno de los factores mas importantes dentro de las

proyecciones de las carreteras.

2.4 Adherencia

El tema de la adherencia entre el ligante asfaltico y el agregado es
complejo, en el cual existen un sin nimero de variables que pueden afectar este
proceso. La adherencia se define como la capacidad de un ligante asfaltico para
quedar fijo en el agregado, al que recubre sin peligro de desplazamiento por el
efecto del agua, el transito y/o los cambios bruscos de temperatura. Con respecto a
la durabilidad es un tema critico tanto en ambientes frios y calientes, actualmente
ha sido tema de numerosos andlisis enfocados hacia solucionar o disminuir los

deterioros originados en los pavimentos provocado por este fendbmeno.

Segun, (Botasso, et al. 2005) han encontrado que tal efecto provoca
desprendimientos de agregado grueso en la superficie de rodadura. Por tanto es
necesario utilizar productos conocidos como “Aditivos mejoradores de adherencia”
que al ser productos (tenso-activos) incorporados al asfalto, mejoran la adherencia
entre el asfalto y los agregados utilizados

El fendbmeno de desprendimiento de agregado, implica estudiar el
fenémeno por medio de ensayos y metodologias que en principio, evidencien los
problemas ocasionados por una inadecuada adherencia entre agregado y ligante
asfaltico. Asi como la implementacion de diferentes soluciones que mejoren esta

propiedad

2.4.1 Adherencia: importancia e implicaciones

Como se mencion6 anteriormente, esta caracteristica es importante dentro
del comportamiento de las carpetas asféalticas, porque gracias ella, la estructura de
capa de rodadura se mantiene estable, es decir, no sufre de degradacion alguna,

gracias a las fuerzas de adherencia que posee el asfalto con el agregado, sin



importar factores ambientales que debiliten o degraden esta caracteristica. Sin
embargo, en algunas ocasiones se presentan algunos inconvenientes,
principalmente por la incompatibilidad entre ellos, es decir, existe una mala
adherencia entre el asfalto y el agregado, ocasionando rapidamente el
desprendimiento de agregado en la carretera al poco tiempo de ser abierta hacia
los usuarios, actualmente es considerada como un deterioro importante, que no

debe pasar por desapercibido.

Sin embargo con base a la literatura consultada, se ha argumentado que
en el momento que aparece cualquier deterioro sea cual sea su indole, el
desencadenamiento de otros se potencializa exponencialmente, porque en ese
momento ha iniciado la fase de degradacion primaria del pavimento. Por un lado es
necesario erradicar este problemay por el otro buscar la manera de hacerlo, y para
ello se pueden utilizar aditivos promotores de adherencia a bajas concentraciones

que ayuden a maximizar esta propiedad.

Con respecto a esta caracteristica (falta de adherencia) dentro de la capa
de rodadura, (Li et al., 2014) han comentado que la mala adherencia entre el agredo
se debe principalmente por la mala afinidad provocada principalmente por el éxido
de silicio o presencia de silicio en los agregados. De la misma similar, (Curtis et al.,
2010), han encontrado y atribuido que la falta adherencia entre el asfalto y el
agregado, se debe a la gracias a una inadecuada adherencia entre ellos. No
obstante, han propuesto una solucion al respecto, mediante la utilizacién de aditivos
promotores de adherencia que mitiguen el problema de desprendimiento de

agregado.

Ademas, han comentado que la adecuada seleccion del aditivo, asi como
la proporcion, garantizan un mejor desempefio comportamiento a los largo del
tiempo. Sin embargo, gracias a las caracteristicas que posee el agregado (escoria)
provoca cierta incompatibilidad con el asfalto, ocasionada principalmente por la

composicion de los elementos presentes en matriz mineralogica. Por esta razon, el



buscar y utilizar diferentes productos promotores de adherencia a bajas
concentraciones, se llevé a cabo para mitigar o reducir tal fendmeno, y con base a
al analisis de los resultados obtenidos, se decidid que aditivo asi como su
concentracion, debe aplicarse a la escoria de alto horno para que no existan
problemas de desprendimiento de agregado, una vez incorporada en la carpeta

asfaltica.

De la misma manera, que la adherencia, la friccibn en las carpetas
asfélticas es un pardmetro imprescindible para la seguridad, porque la
accidentalidad en las carreteras es un problema de salud publica a nivel
internacional y México no es la excepcién. En primer lugar, las siniestralidades dejan
fatalidades, y en segundo pérdidas materiales asi como los heridos, a los que se
deben brindar atencion médica inmediata, de calidad, y especializada dependiendo
del grado de severidad. Por otra parte, casos donde es necesario brindar y llevar
acabo un tratamiento de por vida a las personas que sufrieron las lesiones y
secuelas, ocasionados por el accidente tras ocurrir esta externalidad. Algunos
autores han atribuido que las condiciones de humedad en el pavimento es
principalmente factor de accidentes en las carreteras (Hall et al., 2009), sin embargo
algunos otros atribuyen que las caracteristicas friccionantes de las carreteras(Flores
et al., 2010).

En otras palabras, la importancia de estos dos aspectos son necesarios
para que las condiciones de seguridad de los usuarios en las carreteras no se vea
afectada por alguna ausencia de alguno de estos dos, sin embargo para
concientizar acerca de problema de salud publica que aqueja al pais, asi como a
las autoridades y concesionarias encargadas de las carreteras, es necesario hacer
estudios que revelen las cuantificaciones los costos econdmicos ocasionados por la
falta de friccion en las carreteras. Para ello, organismos como el IRAP, se ha dado
a la tarea de cuantificar los costos de accidentes a nivel internacional, con base en
dos modelos principal mente donde se toman en cuenta factores econémicos, el

total de heridos muertes y el costo economico. Asi como la generacion de



estadisticos para cotejar la problematica de un pais con respecto a otro, al

considerar topicos econémicos.

2.5 Tipos y uso de Micro-carpetas como alternativa

Capa de rodadura de mezcla asfaltica en caliente: se define como la capa
superficial del pavimento que estd sometida a las cargas directas de transito y
expuesta a la accion de los agentes climaticos. La capa de rodadura proporciona
una superficie segura, confortable y estética, es por ello que se justifica el uso de
asfaltos y agregados de alta calidad. Estas capas de rodadura se construyen en

espesores menores de 4 cm y se considera que no tienen aporte estructural.

2.6 Capa asfaltica de granulometria abierta (OGFC)

Es una mezcla en caliente, uniforme, homogénea y con un alto porcentaje
de vacios, elaborada con cemento asfaltico y materiales pétreos de granulometria
uniforme, con tamafio nominal de 12,5 milimetros. Generalmente se construyen
sobre una carpeta de granulometria densa, con la finalidad de permitir que el agua
de lluvia sea desplazada por las llantas de los vehiculos, ocupando los vacios de la
carpeta, con lo que se incrementa la friccién de las llantas con la superficie de
rodadura, se minimiza el acuaplaneo, se reduce la cantidad de agua que se impulsa
sobre los vehiculos adyacentes, reduce el ruido y se mejora la visibilidad del

seflalamiento horizontal.

Cabe destacar que la granulometria tiene una gran importancia en las
mezclas de Granulometria Abierta. Dentro de las cuales se recomienda que el
tamafio nominal de la mezcla abierta guarde una relacion minima de 1:3 con
respecto al espesor de la capa donde sera colocada la mezcla. En este caso 1

corresponde al tamafio nominal y 3 al espesor.



Ademas es importante considerar lo siguiente: durante el proceso de
disefio de la mezcla se debe hacer la seleccién de la granulometria de acuerdo al
espesor de la capa donde se va a colocar la mezcla cumpliendo con los limites

granulométricos especificados.

2.7 SMA

Mezcla asfaltica en caliente (Stone Mastic Asphalt - SMA): Es la
combinacion de cemento asfaltico, agregados de granulometria discontinua con
gran cantidad de gruesos, poco tamafio medio y gran cantidad de finos, con fibras
y eventualmente aditivos. Este tipo de mezclas se caracterizan por ser uniformes y
homogéneas con tamafio nominal entre 12,5 mmy 9,5 mm, se utilizan normalmente
para formar capas de rodadura, aunque también pueden utilizarse en capas
estructurales de carreteras de alto transito. Cuando son usadas como capas de
rodadura, su finalidad principal es mejorar las condiciones de circulacién de los

vehiculos respecto a una carpeta asfaltica convencional.

Al igual que la anterior la granulometria en las mezclas SMA tiene una gran
importancia. Se recomienda que el tamafio nominal (TN) de la mezcla SMA guarde
una relacion minima de aproximadamente 1:3 con respecto al espesor de la capa
donde sera colocada la mezcla.Es importante considerar que durante el proceso de
disefio de la mezcla debera hacerse una seleccion de la granulometria 6ptima que

este dentro de los limites granulométricos especificados.

Para la seleccién de la granulometria 6ptima, se suele iniciar con tres
granulometrias de ensayo, una cercana al limite superior, otra cercana al limite
inferior y una mas entre ambos limites. Con cada una de estas granulometrias se
realizan series de probetas (al menos 2 probetas por serie), con un contenido de
asfalto del 6,5% respecto al peso de los agregados (aunque este contenido inicial
puede variar en funcion de la densidad de los agregados utilizados) y un contenido

de agente estabilizador, normalmente es de 0,3% sobre la masa de la mezcla.



2.8 CASAA Capa asfaltica superficial altamente adherida
(CASAA)

Consiste en una membrana homogénea de emulsion asfaltica
polimerizada, como elemento para garantizar la impermeabilizacion y la alta
adherencia, seguida de una capa delgada de concreto asféltico polimerizado de
granulometria discontinua escalonada con alta friccion interna y resistente a
deformaciones, que provee una excelente macrotextura y capacidad drenante, para
proporcionar una friccion adecuada y reducir el fendmeno de acuaplaneo; reduce el
nivel del ruido y pulverizacion de agua durante la lluvia, es una aplicacion rapida y
de pronta apertura al transito, tendida con equipo sincronizado, no es susceptible
a delaminaciones. Proporciona una apariencia estética y uniforme, de alta seguridad

y confort para el usuario, con alto nivel de servicio y durabilidad.

La granulometria del agregado para la mezcla tipo CASAA debera
satisfacer lo que se especifica. Es recomendable que el tamafio nominal de la
mezcla guarde una relacion minima de 1:2.5 con relacion al espesor de la capa. En
este caso 1 corresponde al tamafio maximo nominal y 2.5 al espesor. Con base a
las caracteristicas de cada una de los tipos de capas de rodadura, el tipo mas
adecuado para esta investigacion es la Open Grade, que es de granulometria
abierta. Este tipo de granulometria que presenta se adecua mas a las propiedades
de clima de las zonas donde se pretende implementar, ya que una de las
caracteristicas primordiales es que desalojan el agua casi de manera inmediata, y
sobre todo por poseer grandes cantidades de vacios, el ruido de los vehiculos se
disipa por este mismo efecto, haciendo que el transito por este tipo de texturas de

pavimento sea silenciosos.



3 METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos particulares de este proyecto de

investigacion se desarrollaro la siguiente metodologia:

Se determind el residuo insoluble de los dos agregados calizos (Yucatan y
Monterrey) a utilizar en el ensayo (Tex 638-J) para identificar su origen
geoldgico.

Se evalud mediante el ensayo de desprendimiento por friccion (AMAAC RA
08/2010) la afinidad que existe entre asfalto y escoria de alto horno para un
asfalto convencional y uno aditivado con agente promotor de adherencia.
Mediante los ensayos de Microdeval para agregado grueso y fino (D6928-08 y
D7428-08) se evaluaron los agregados a discusion.

Mediante el ensayo de pulimento acelerado (Tex 438-A) se clasificO los
agregados de acuerdo a su susceptibilidad al pulido y los resultados seran la
base para establecer la metodologia para la dosificacion de escoria de alto
horno.

Se desarroll6 una metodologia de dosificacion de escoria de alto horno con base
en los resultados obtenidos en las etapas anteriores.



3.1 Desarrollo del Experimento

INICIO

Material tratado

Material No tratado

No

Buscar una
alternativa
diferente

Evaluar mediante el la prueba
de Desprendimiento  por
friccion la adherencia en la
escoria de alto horno al utilizar
productos promotores de
adherencia a  diferentes
concentraciones

Evaluar mediante el ensaye
de residuo insoluble (Tex 638-
J) Para denotar el origen
geoldgico del agregado

Calizo

No calizo

agregado grueso.

Evaluar el pulimento
acelerado (Tex 438-A) del

Alto —t Disefio de contenido
de escoria a diferentes
porcentajes

Bajo

1

Si 1 = alto, entonces 2

Si 2 = bajo, andlisis de resultados

5,10,y 15% 1

40, 70, y 100% 2

Analisis de resultados

Fin




3.2 Introduccion

De manera general, los estudios que se realizaron en la primera fase
experimental dentro de esta investigacion fueron la seleccion de los agregados
calizos. Uno de ellos es procedente de Nuevo Ledn y el segundo de Nuevo Ledn.
Por su parte, de igual manera se escogieron dos tipos de escorias. La primera de
ellas es proveniente se San Luis Potosi y la segunda de Nuevo Leodn.
Posteriormente se aditivado dos asfaltos a bajas concentraciones y con base a los
mejores resultados respecto a la adherencia, se escogio la proporcion y tipo de
aditivo para llevarlo a cabo en la aplicacion en la escoria de alto horno.

Posteriormente se realizaron las pruebas de residuo insoluble aplicados
sélo a los agregados calizos, para encontrar el valor de carbonatos solubles dentro
de su estructura mineraldgica. Posteriormente se implementé la prueba de Micro-

Deval, aplicada tanto para la fraccion gruesa y fina de los dos calizos y escorias.

Para finalizar se llevo a cabo la tltima fase experimental mediante la prueba
de pulimento acelerado, en la cual se encontré el BPN-9 (Valor de pulido residual
pasadas nueve horas de pulido, medido con el péndulo inglés) para cada una de los
porcentajes incluidos en el desarrollo del experimento. Sin embargo es necesario
resaltar que los valores de pulido fueron obtenidos por cada hora, con el objetivo de

visualizar la evolucién del pulido en tiempo.

3.3 Pruebas realizadas con base a la experimento
De acuerdo al desarrollo del experimento a continuacion de hace referencia a las
diferentes pruebas que se realizaran para este proyecto de investigacion:

e Desprendimiento por Friccion (Recomendacion AMAAC RA 08/2010).

e Prueba de Residuo Insoluble (Texas Department of Transportation (2006),
Tex-612-J Acid Insoluble Residue for Fine Aggregate, 600-J Chemical Test
Procedure).

¢ Prueba de Microdeval para agregado grueso (ASTM D 7428-08).

e Prueba de Microdeval para agregado fino (ASTM D 6928-08).



e Prueba de Pulimento Acelerado (Texas Department of Transportation (2005),
Tex-438-A Accelerated Polish Test for Coarse Aggregate, 400-A Concrete

Test Procedure).

3.3.1 Seleccion de agregados y caracterizacién de propiedades fisicas

En primer lugar, en el presente trabajo de investigacion se ha hablado
acerca de la importancia de los factores de friccion dentro de las carreteras, asi
como sus valores recomendados. Ademas, los problemas ocasionados por la
disminucién de esta caracteristica, atribuida principalmente en lugares donde la falta
de friccibn es una constante, originadas por la utilizacion de agregados de tipo
calizo. Con el objetivo de comparar resultados de diferentes partes de la republica,
se decidio utilizar dos tipos de agregados de distintas con caracteristicas, es decir,
lugares donde proliferan agregados de tipo calizo, el primero de ellos proviene del
Estado de Querétaro, el segundo del Estado de Nuevo Ledn y otro del Estado de
Yucatan. Cabe aclarar que el agregado de Querétaro se utilizo solo para las pruebas
de desprendimiento por friccion, como se comenta mas adelante en el apartado de
“aditivado y desprendimiento por ficcidn”. Su caracterizacién basicamente fue

obtener pardmetros como peso volumétrico, y absorcion

Ademas, con respecto a la utilizacion de materiales como la escoria de alto
horno, y gracias a sus propiedades la convierten en un material apropiado para
afrontar tal efecto, de la misma manera que el calizo se decidi6 utilizar dos tipos de
escoria de alto horno cuya procedencia son del Estado de San Luis Potosi y Nuevo
Ledn.

3.3.2 Aditivado de asfalto

Con el objetivo de contrarrestar el desprendimiento de agregado en la
carpeta que sufre la escoria de alto horno, se decidio utilizar dos tipos de asfalto,
uno procede del estado de Querétaro y el segundo del Estado de Yucatan, asi como
dos aditivos promotores de adherencia, AS-100 y AS-500. Cabe decir que el primer

asfalto (Querétaro) se aditivd con ambos productos al 05, 1 y 1.5%



respectivamente, con el objetivo de obtener los mejores resultados de adherencia
para posteriormente aplicarlo a la escoria de alto horno, por su parte el segundo
asfalto (Yucatan) se aditivd respecto al porcentaje y tipo de aditivo que presentaron
los mejores resultados del primero. En resumen, se utilizé agregado de la region de
Querétaro para obtener el porcentaje y tipo de aditivo que cumpliera la mejor

adherencia entre los agregados.

3.3.3 Prueba de Desprendimiento por Friccion

En este ensayo se realiz6 el procedimiento de prueba para determinar el
desprendimiento por friccion de la pelicula de asfalto que envuelve el agregado
grueso utilizado en una mezcla asféltica en caliente. La prueba consistio en someter
a la accion del agua y a varios ciclos de agitado dentro de un frasco de vidrio, una
muestra de mezcla asféltica elaborada con agregado grueso, para evaluar
visualmente el estado fisico una vez concluido este tratamiento. Por medio de este
ensayo se puede determinar la conveniencia de la utilizacién de aditivos promotores
de adherencia y la dosificacion de los mismos con base en pruebas comparativas.
En total se realizaron 160 muestras de desprendimiento para hacer el andlisis de

cual aditivo promotor de adherencia presentaba mejores resultados.

Procedimiento general

El proceso de preparacion de las muestras para esta prueba consta de tres
pasos. En primer lugar, se debe de obtener el agregado grueso necesario para la
prueba el cual se debe lavar y secar completamente. En segundo lugar se debe
calentar el asfalto y el agregado para mezclarlos y obtener la muestra que se va a
someter al ensayo. Por ultimo se somete al agitado durante tres horas consecutivas
y se evalla.

Se debe obtener una porcién de agregado que pasa el tamiz de 3/8” y se retiene en
el de 1/4", de donde se obtienen dos muestras de 50 gr cada una, gracias a que el

resultado es el promedio aritmético de resultado de estas dos porciones.



Posteriormente se calienta el asfalto y el agregado a 135° C, y una vez
alcanzada esta temperatura, se afiade 2.5 gr de asfalto a los 50 gr de la muestra y
se envuelve el agregado por completo, dentro de una fuente de calor controlable,
de lo contrario, se debe de hacer en pequefios lapsos de tiempo, evitando que la
muestra esté expuesta al fuego directamente. Culminado el cubrimiento, se deja
reposar la mezcla y se introduce en los frascos de vidrio con 200 ml de agua (potable
o destilada) a 25 °C por un lapso de 15 h. Concluido este lapso de tiempo, se
desaloja el agua de los frascos y nuevamente se adicionan 200 ml de agua para
someterse en agitacion consecutivas por un lapso de 3 h inmediatamente.
Terminado el agitado, la muestra se deja secar a temperatura ambiente sin
exposicion al sol y se evalta el desprendimiento dependiendo del porcentaje de
desprendimiento que presente.

3.3.4 Pruebade Residuo Insoluble

Con el objetivo de caracterizar los materiales calizos y obtener el valor de
residuo insoluble, se utilizé la prueba de Residuo Insoluble en &cido, para conocer
el porcentaje de carbonatos solubles dentro de su matriz mineralégica.

Este ensayo proporcioné el porcentaje de material sin carbonatos (residuo
insoluble) en agregados calizos y sirve para identificar de manera rapida, el
contenido de carbonatos dentro de los agregados que seran utilizados en las
carpetas asfélticas, en particular esta prueba puede ser utilizada en todo tipo de

agregado sea basalto, etc.

Este método de prueba tiene bajo designacion ASTM D 3042 y consiste en
colocar en un recipiente una muestra representativa de 500 gr. de agregado que
pasa la malla de 3/8”; previamente lavado y secado, se agrega 1000 ml de acido
clorhidrico de denominacién 6N ( 6 moles) para que el agregado reaccione; una vez
gue la reaccién ha terminado, se adiciona 300 ml de &cido clorhidrico mas para

asegurar que la reaccion ha terminado completamente, una vez que esta ha



concluido, el residuo de agregado se lava y seca en el horno, luego se determina
su masa. El residuo insoluble en &cido se expresa como la relacion entre la masa
del residuo de agregado y la masa inicial, en porcentaje. Este ensayo se recomienda
como una prueba preliminar para evaluar las propiedades de desgaste-pulido del

agregado.

Es importante sefialar que existen variantes entre el método de prueba
ASTM D 3042 y los métodos de prueba de los diferentes Departamentos de
Transporte de los Estados Unidos. Estas variantes se refieren a la cantidad de
muestra de agregado, tipo y cantidad de soluciéon (&cido clorhidrico concentrado o
solucién de acido clorhidrico), y la manera de reportar el resultado (masa del residuo

o pérdida de masa -solubilidad del material).

3.3.5 Microdeval para arenas y gravas

Con respecto a las pruebas de abrasion que deben contener los agregados
respecto al tema de friccion, en el presente trabajo de investigacion se desarroll6 la
prueba de Microdeval aplicada tanto para la fraccion gruesa y fina de los agregados,

para la escoria de alto horno y calizas.

3.3.6 Prueba de Pulimento Acelerado (TEX 438-A)

Al igual que las pruebas de abrasion, la prueba de pulimento acelerado es
utilizada para evaluar sus caracteristicas respecto al tema de friccion. Inicialmente
se elaboraron las muestras de los agregados calizos, cuyo objetivo fue de obtener
valores de referencia, asi mismo, el evaluar el impacto que pudiera tener la escoria
de alto horno, se elaboraron las mezclas de escoria en 5, 10 y 15% respecto al
volumen de la mezcla, contemplandose los dos tipos de escoria, es decir, por cada
calizo utilizado, se mezclaron dos tipos de escorias a los porcentajes respectivos.
En la segunda fase experimental, se elaboraron porcentajes de 40, 70 y 100% de
escoria respectivamente. A continuacion se presenta de manera general el

procedimiento que se llevo a cabo para la realizacién de esta prueba.



El ensayo de pulimento acelerado es utilizado para clasificar a los
agregados de acuerdo a su susceptibilidad al pulido. El ensayo consta de tres pasos
principales: la preparacion de los especimenes, el pulido de los especimenes en la

maquina de pulimento acelerado y el ensaye de friccion con el péndulo britanico.

El ensayo de pulimento acelerado, de acuerdo con la norma Tex 438-A,
consiste en elaborar pastillas con agregado que pasa la malla de 3/8” y se retiene
en la malla de 742”. Se elaboran cuatro pastillas por cada tipo de agregado a evaluar
y dos con agregado de referencia, un ensayo requiere la fabricacion de catorce
pastillas; es decir, se pueden evaluar tres diferentes agregados y el de referencia.
El agregado se coloca en moldes, previamente cubiertos con un agente
desmoldante (gel lubricante a base de agua), y los huecos que quedan entre las
particulas de agregado, de manera opcional son llenados con arena de Ottawa, que
pase la malla del No. 20 y se retenga en la malla No. 30, hasta una profundidad
entre 6 y 12 mm (1/4 y - pulgada). Los moldes con agregado son llenados con una
resina epoxicay se dejan fraguar por, aproximadamente, cuatro horas. Una vez que
la resina fragua las pastillas son retiradas del molde, se cepillan y lavan con agua
para retirar los residuos de arena, con una lija se talla la parte trasera del espécimen

para ajustarlos y que entren en la rueda metélica.

Se enciende la maquina, se alimenta de abrasivo de carburo de silicio,
tamafio No. 150, en una cantidad de 6 + 2 g por minuto y un flujo de agua de 50 a
75 ml por minuto, y se pulen los especimenes durante 9 horas continuas con el
neumatico liso de hule macizo. Transcurridas las nueve horas los especimenes son
retirados de la rueda metalica y lavados para eliminar el abrasivo. Se sumergen en
agua por lo menos una hora. Después se determina el valor de pulido de la siguiente
manera, se coloca un espécimen en el péndulo britanico, con el lado marcado hacia
atrds, con un aspersor se aplica suficiente agua para cubrirlo y se realiza el
deslizamiento; se continuan realizando deslizamientos hasta que se obtengan
cuatro lecturas consecutivas iguales y el promedio de éstas se registra como el valor
de pulido residual del agregado (Tex 438-A, Abril 2006).



4 RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

De manera general en este capitulo, se exhiben los resultados de toda la
fase experimental. En primer lugar, es necesario caracterizar de manera fisica los
agregados, para conocer su densidad asi como su absorcién, posteriormente por
medio de la prueba de residuo insoluble, se caracterizaron principalmente los
agregados calizos para conocer el porcentaje de carbonatos solubles dentro de su
estructura. Asi mismo, por la necesidad de conocer la adherencia que poseen los
agregados con respecto al asfalto se realizaron pruebas de desprendimiento por
friccion a la totalidad de los agregados, al utilizar diferentes asfaltos aditivados con
dos productos promotores de adherencia. De la misma manera, se aplicé la prueba
de Microdeval aplicada a la fraccion gruesa y fina de los agregados utilizados, por
ultimo, el pulimento acelerado donde se realizaron mezclas de agregado calizo con

escoria de alto horno a diferentes porcentajes en volumen.

Tabla 12.- Propiedades fisicas de los agregados

Propiedades fisicas de los agregados
Tipo de prueba % de absorcioén |Densidad (ton/m3)
Agregado Queretaro 1.8 2.7
Agregado Calizo Monterrey 1.2 2.4
Agregado Calizo Yucatan 3.6 2.4
Escoria San Luis Potosi 2.8 3.3
Escoria Monterrey 3.2 3

De acuerdo con la Tabla 12 de las propiedades de las escorias, en primer
lugar tal como se menciond la densidad de las dos, superan las 3 ton/m3, asi mismo
el parametro de absorcion es similar para ambas con respecto a los calizos, las
densidades de ambos son iguales, en cambio respecto a la absorcion, el agregado

de Yucatan presenta mayor porcentaje que el de Nuevo Ledn.



4.1 Mineralogia de escorias

4.1.1 EscoriaTipo I, (Nuevo Leo6n)

Considerada como un requisito tomado en cuenta para temas de friccion,
fue necesario conocer principalmente la mineralogia que contienen ambas escorias,
por medio de un barrido de espectrofotometro de masas, a continuacion se
muestran los principales resultados de la escoria Tipo |.

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/T, heta)

| COD 1011198 Fe O Wuestite

COD 9000965 C Ca O3 Calcite

COD 1008781 Ca H2 O2 Portlandite

COD 1011084 Fe3 O4 Magnetite

COD 9003336 Ca2 Fe2 O5 Brownmillerite
COD 9008569 C Graphite

COD 9000885 C Ca0.501 Mg0.5 O3 Dolomite
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 8.- Mineralogia de la escoria Tipo | (NuevoLedn)

De acuerdo a la Figura 8, los resultados muestran claramente que existe
gran cantidad de 6xido de calcio dentro de su composicién principalmente tal como
se argumento anteriormente en la fundamentacion teodrica, en segundo lugar, el
oxido de hierro, en cambio, la magnetita y el grafito se encuentran en menor

porcentaje.



4.1.2 Escoria Tipo Il, (San Luis Potosi)

Al igual que los primeros resultados de la escoria Tipo I. La se ilustra por
medio de un barrido de espectrofotdmetro de masas el contenido de los principales

compuestos que forman la mineralogia de la escoria tipo Il.

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/T| heta)

4

COD 1011198 Fe O Wuestite

COD 9013531 Fe2.902 O4 Ti0.098 Magnetite

COD 9007687 C Ca O3 Calcite

COD 9007269 Al0.02 Cr1.02 Fe0.002 Mg O4 V0.96 Zn0.015 Magnesiochromite
COD 9009335 Ca1.255 C00.745 O4 Si Monticellite

COD 1010941 Cu2 O Cuprite

COD 9006114 Al0.99 Ca2 Mg0.46 O7 Si1.52 Akermanite

COD 9011292 F6 K2 Si Hieratite

COD 9008569 C Graphite

| COD 8102929 K3 Na 08 W2
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Figura 9.- Mineralogia de la escoria Tipo Il (San Luis Potosi)

Al igual que la escoria Tipo |, esta escoria (Tipo Il) contiene gran cantidad
de 6xido de hierro, magnetita, calcita entre otros compuestos, de estos resultados
se puede observar que el proceso de fabricacién del acero es diferente, y gracias a
esto las propiedades de estos agregados cambian radicalmente al no coincidir sus

contenidos asi como tipo de compuestos.



En la Tabla 13 se muestra los contenidos de los principales compuestos de
la escoria Tipo |. Sin embargo la empresa mostré en un estudio que realiz6 para

conocer sus principales elementos

Tabla 13.- Resultados de la escoria Tipo 1 (resultados de la empresa)

FECHABECARGE TOLVAS %Si02 %Al1203 %Ca0 %MgO %P205 %S %MnO %FeQ %TiO2 %Fe203

EN PLANTA

02/05/2015 7 11.64| 480 |2206| 658 | 0.33 | 005| 7.92 |35.12]| 0.79 38.98
04/05/2015 4 11.41| 504 |21.29| 645 | 032 |006| 7.27 | 34.78| 0.79 38.61
05/05/2015 6 11.51| 5.11 |22.06( 673 | 031 | 005| 7.52 |33.52| 0.80 37.21
06/05/2015 6 11.65| 5.13 |2169| 748 | 031 | 006 | 7.25 [35.75| 0.85 39.68
07/05/2015 5 11.40 | 541 |23.19| 6.05 | 033 | 006 | 7.21 | 35.57 | 0.84 39.48
09/05/2015 5 1156 | 499 |2148| 642 | 033 | 006| 7.39 |35.66| 0.81 39.58
11/05/2015 5 11.77| 5.18 |23.78| 6.60 | 0.32 | 007 | 6.93 |33.96| 0.79 37.70
12/05/2015 4 11.11| 5.08 |22.32| 653 | 031 |006]| 6.82 |34.78| 0.79 38.61
13/05/2015 4 11.50 | 5.11 |21.82| 691 | 033 |006| 7.06 |36.13| 0.80 40.11
14/05/2015 6 11.47| 468 |2166| 639 | 034 | 005]| 7.23 | 35.45| 0.81 39.34

En la industria cementera, la escoria de alto horno sirve como un elemento
mas en la produccion del cemento portland, sin embargo especificaciones
demuestran que el contenido de éxido de hierro (Fe) no debe sobrepasar de 35%
porque no es recomendable porque posee elevados porcentajes de reactividad al
considerarlo como fundente, por lo que este tipo de empresas cuidan principalmente
este parametro. En segundo lugar, este compuesto proporciona a la escoria su

rugosidad, gracias a que el 6xido de hierro es poroso.

Respecto al proceso de cuantificacién de los elementos presentes en la
escoria se llevé a cabo por medio de la via humeda basado en la norma mexicana
(NMX-B438-438-1970) “Método de andlisis quimico para la determinacion de fierro
total de minerales de fierro por educcién con cloruro estafio y titulacion con

bicromato de potasio”.



4.2 Residuo insoluble: Agregados Calizos

Antes de comenzar la explicacion de los resultados es necesario explicar
la finalidad y la reflexion de los valores que se suelen obtener mediante esta prueba.
En primer lugar, esta prueba fue utilizada para identificar agregados que presentan
carbonatos dentro de su matriz mineralégica de manera rapida, cuyos valores
dependen de la solubilidad de estos. Por su parte los materiales pétreos que
presentan valores bajos de residuo insoluble tienen en si estructura mineralogica
una gran cantidad de carbonatos, en consecuencia, estos materiales suelen tener
problemas de pulimento, en cambio, existen otros que el valor de residuo insoluble
es el 100%, es decir, no sufren degradacion por medio de esta prueba, tal es el caso

de los agregados de origen igneo, por ejemplo el basalto y algunas reolitas, etc.

En seguida se muestra el procedimiento general llevado a cabo mediante

la prueba de residuo insoluble.




Los resultados obtenidos durante la prueba se muestran a continuacion:

Tabla 14.- Resultados de Residuo insoluble para los
agregados calizos

Prueba de residuo insoluble

Agregado Valor
Calizo Nuevo Leodn 10.00%
Calizo Yucatan 8.00%

De acuerdo a la (Tabla 14) es facil observar que los resultados de residuo
insoluble de ambos calizos son bajos, por lo que estos agregados no pueden ser
utilizados en su totalidad en el disefio y fabricacion de carpetas asfalticas en
caliente, porque algunas especificaciones sefialan que un agregado calizo puede
ser utilizado en las carpetas asfalticas siempre y cuando presente un valor minimo
de residuo insoluble minimo del 50%. Sin embargo existen recomendaciones que



se hacen al respecto, principalmente de buscar la combinacion de agregado calizo
con otro de caracteristicas diferentes que ayuden a mantener las condiciones de

friccion adecuadas dentro de las carreteras.

4.3 Desprendimiento por friccion

Para conocer el porcentaje del desprendimiento de la pelicula de asfalto
con el agregado, y asi mismo, conocer la adherencia que poseen, existen rangos y
procedimientos descritos en la metodologia “Recomendacion AMAAC RA 08/2010”.
Por ejemplo, valores menores al 10% respecto a la perdida de pelicula de asfalto,
se considera que los materiales poseen buena adherencia, en cambio, valores que
oscilan entre el 10% al 25% poseen una adherencia intermedia, por ultimo valores

mayores al 25%, los materiales poseen una baja adherencia.

4.3.1 Desprendimiento por friccion: Aditivo AS-100

De acuerdo a los resultados mostrados en la (Tabla 16), las variables se
agrupan por cada columna, cuyo valor es el porcentaje de desprendimiento de la
pelicula de asfalto en la muestra de agregado. Ahora bien, la estructura de esta
tabla se conforma por 6 (seis) columnas principales, de las cuales, las primeras dos
son los resultados de asfaltos convencionales (Querétaro y Yucatan) que se
utilizaron. Evidentemente son valores de referencia, cuyo objetivo principal es
verificar si el aditivado del asfalto con productos promotores de adherencia cumplio
su funcién. De acuerdo a los resultados de los asfaltos convencionales, poseen baja
adherencia respecto a la evaluacién de la metodologia, sin embargo nuevamente
se reafirma que son utilizados como valores de referencia. En seguida se muestra

la tabla asi como la grafica de los valores obtenidos.



Tabla 15.- Valores de desprendimiento por friccion de los
asfaltos convencionales

VALORES DE DESPRENDIMIENTO POR FRICCION
Asfaltos AC-20 Yucatan | AC-20 Querétaro
No. De pruebas
1 32.00% 41.00%
2 30.00% 40.00%
3 31.00% 28.00%
4 26.00% 27.00%
5 25.00% 38.00%
6 29.00% 44.00%
7 26.00% 32.00%
8 27.00% 38.00%
9 26.00% 33.00%
10 24.00% 35.00%
PROMEDIOS 28% 36%

Gréfica 6.- Valores de desprendimiento por friccion de los asfaltos convencionales

Valores de desprendimiento por friccion
(Asfaltos de Referencia)
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Asi mismo la Tabla 16 de izquierda a derecha, se ilustran los resultados
de la aplicacion del aditivo AS-100, donde cada columna son las concentraciones
respectivas (0.5, 1 y 1.5%) en peso del asfalto. Con respecto a los resultados
obtenidos, el primer porcentaje de aditivo, presenté una reduccion de valor de la
pérdida de pelicula de asfalto comparado con el asfalto convencional, al disminuir
del desprendimiento hasta en un 20%. Asi mismo al realizar la comparacion de los
resultados de las concentraciones de 1 y 1.5%, el desprendimiento es mayor
comparado con el primer porcentaje, esto es de esperarse, porque es sabido que
la adicion de aditivos promotores de adherencia en condiciones éptimas es benéfico

pero en exceso es perjudicial.

Tabla 16.- Valores de desprendimiento por friccion del AC-20 vs AS-100

VALORES DE DESPRENDIMIENTO POR FRICCION
Asfaltos AC-20 Yucatan | AC-20 Querétaro AC-20 Queretaro con AS-100
No. De pruebas 0.5% 1% 1.5%
1 32.00% 41.00% 21.00% 23.00% 30.00%
2 30.00% 40.00% 22.00% 22.00% 25.00%
3 31.00% 28.00% 18.00% 23.00% 23.00%
4 26.00% 27.00% 19.00% 21.00% 24.00%
5 25.00% 38.00% 18.00% 26.00% 22.00%
6 29.00% 44.00% 19.00% 26.00% 26.00%
7 26.00% 32.00% 18.00% 24.00% 28.00%
8 27.00% 38.00% 18.00% 23.00% 26.00%
9 26.00% 33.00% 20.00% 25.00% 22.00%
10 24.00% 35.00% 18.00% 23.00% 28.00%
PROMEDIOS 28% 36% 19% 24% 25%

Para comprender mejor el funcionamiento de los aditivos promotores de
adherencia, es necesario visualizar los resultados mediante graficos, para ello se
muestra la Gréafica 7 donde se muestra los resultados de cada una de las variables
asi como su tendencia. Nuevamente se reafirma que la concentracion del 0.5% del

aditivo AS-100 es la que mejores resultados reporta.



Gréfica 7.- Valores de desprendimiento por friccién del AC-20 vs AS-100

Valores de desprendimiento por friccion
(Producto AS-100)
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4.3.2 Desprendimiento por Friccién: Aditivo AS-500

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 17, las primeras
columnas de resultados se tomaron como referencia para observar la influencia del
aditivo en el asfalto convencional. Con base a los resultados del asfalto aditivado
con el producto AS-500, el desprendimiento de la pelicula de asfalto disminuye
gradualmente conforme aumenta la concentracion de aditivo, es decir, la
concentracion de 0.5% mejora el desprendimiento de la pelicula de asfalto hasta un
20% comparado con el asfalto convencional. Ahora bien, la concentracion del 1%,
muestra un desprendimiento alin menor que la anterior y asi sucesivamente hasta
llegar al valor de 1.5%, porcentaje que arrojé valores mucho menores que las
anteriores. Considerado como la concentracion adecuada para aditivar el asfalto y

mitigar el problema a discusion.



Tabla 17.- Valores de desprendimiento por friccion del AC-20 vs AS-500

VALORES DE DESPRENDIMIENTO POR FRICCION
Asfaltos AC-20 Yucatan | AC-20 Querétaro AcC-20 Querétaro con AS-500
No. De pruebas 0.5% 1% 1.5%
1 32.00% 41.00% 11.00% 9.00% 7.00%
2 30.00% 40.00% 11.00% 7.00% 10.00%
3 31.00% 28.00% 16.00% 9.00% 7.00%
4 26.00% 27.00% 9.00% 9.00% 6.00%
5 25.00% 38.00% 8.00% 9.00% 6.00%
6 29.00% 44.00% 11.00% 8.00% 7.00%
7 26.00% 32.00% 8.00% 9.00% 7.00%
8 27.00% 38.00% 10.00% 12.00% 7.00%
9 26.00% 33.00% 11.00% 9.00% 9.00%
10 24.00% 35.00% 10.00% 9.00% 6.00%
PROMEDIOS 28% 36% 11% 9% %

Gréfica 8.- Valores de desprendimiento por friccién del AC-20 Vs AS-500

Valores de desprendimiento por friccion (AS-
500)
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4.3.3 Desprendimiento por friccion: Resultados de las escorias



Al igual que las tablas anteriores las primeras dos columnas de la Tabla 18
son resultados que muestran el desprendimiento de la pelicula de asfalto del
agregado tomados en cuenta como valores de referencia. Posteriormente en las
siguientes dos columnas, se comparan los resultados del uso del primer agregado
(escoria de alto horno de Nuevo Leon (DM)) al utilizar asfalto convencional y uno
aditivado, por su parte respecto al asfalto aditivado, se seleccionaron los mejores
resultados del producto AS-500, para este caso fue la concentracion del 1.5%.

Con base a la afirmacion anterior, los resultados de la primera escoria
muestran efectivamente que el uso de este aditivo reduce la pérdida de pelicula de
asfalto hasta un 4%, comparado con los resultados del asfalto convencional.
Asimismo, los valores del segundo material (Escoria San Luis Potosi) presentan
baja adherencia comparado con el anterior (Escoria DM) al utilizar el mismo asfalto.
Evidentemente para el asfalto convencional presenta valores por encima de la
propia prueba, es decir porcentajes por encima del 25% de desprendimiento, y
gracias a esto, se considera que el material posee baja adherencia. Asimismo al
utilizar asfalto aditivado, los valores se reducen alrededor de 10%, sin embargo,
esta reduccion no es significativa, porque el material sigue presentando problemas
de adherencia, por lo que es necesario comprobar otro tipo de aditivo diferente a

estos.

En particular, el comportamiento de este tipo de materiales industriales, es
inadecuado respecto a temas de adherencia, gracias a que existen numerosos
factores que lo afectan, por ejemplo, su mineralogia, afectada principalmente por la
forma de produccion del acero, el proceso de enfriado de la escoria, el lugar donde
se dispone, el clima, la temperatura ambiente, etc. En resumen, la escoria que
exhibe mejores propiedades de adherencia es la proveniente del Estado de Nuevo

Ledn.



Tabla 18.-Valores de desprendimiento por friccién en la escoria de alto horno

VALORES DE DESPRENDIMIENTO POR FRICCION
Asfaltos AC-20 Yucatan | AC-20 Querétaro Escoria DM Escoria S.L.P
No. De pruebas AC-20 Yucatan [AS-5001.5% | AC-20 Yucatan [AS-500 1.5%

1 32.00% 41.00% 16.00% 14.00% 30.00% 17.00%
2 30.00% 40.00% 18.00% 16.00% 29.00% 27.00%
3 31.00% 28.00% 20.00% 14.00% 56.00% 21.00%
4 26.00% 27.00% 18.00% 14.00% 43.00% 20.00%
5 25.00% 38.00% 17.00% 13.00% 28.00% 16.00%
6 29.00% 44.00% 17.00% 14.00% 40.00% 25.00%
7 26.00% 32.00% 20.00% 14.00% 29.00% 32.00%
8 27.00% 38.00% 17.00% 12.00% 40.00% 26.00%
9 26.00% 33.00% 20.00% 15.00% 39.00% 32.00%
10 24.00% 35.00% 19.00% 15.00% 33.00% 27.00%

PROMEDIOS 28% 36% 18% 14% 37% 24%

De acuerdo a la (Grafica 9) se observa que el valor de desprendimiento por

friccion en la escoria de San Luis Potosi es alto, ademas existe variabilidad a los

datos al utilizar el mismo asfalto.

Gréafica 9.- Valores de desprendimiento por friccion de la escoria Tipo |

Valores de desprendimiento por Friccion
Escoria SLP con
asfalto(convencional/aditivado)
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Grafica 10.- Valores de desprendimiento de la escoria Tipo Il

Valores de desprendimiento por Friccion
Escoria DM con asfalto
(convencional/aditivado)
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4.3.4 Resultados de desprendimiento por friccién de las Calizas

Al igual que los materiales anteriores, el conocer la adherencia que poseen
los agregados calizos, esta enfocada principalmente de identificar el porcentaje de
la pérdida de la pelicula de asfalto en los agregados, sin embargo los resultados
mostrados en la (Tabla 19) muestran diferencias significativas entre ellos.
Ocasionado por las propiedades de cada uno e inclusive, por su composicion
mineral, por ejemplo, en el caso del agregado de Yucatan es de tipo calizo, en

cambio el de Nuevo Ledén es una dolomita.



Tabla 19.-Resultados de desprendimiento por friccion de los calizos.

VALORES DE DESPRENDIMIENTO POR FRICCION

Asfaltos AC-20 Yucatan | AC-20 Querétaro Calizo Yucatan Calizo Nuevo Ledn
No. De pruebas AC-20 Yucatan | AS-500 1.5% | AC-20 Yucatan [ AS-500 1.5%
1 32.00% 41.00% 25.00% 24.00% 24.00% 22.00%
2 30.00% 40.00% 26.00% 21.00% 27.00% 15.00%
3 31.00% 28.00% 23.00% 18.00% 26.00% 32.00%
4 26.00% 27.00% 25.00% 16.00% 29.00% 14.00%
5 25.00% 38.00% 26.00% 16.00% 29.00% 23.00%
6 29.00% 44.00% 26.00% 17.00% 24.00% 17.00%
7 26.00% 32.00% 25.00% 16.00% 33.00% 16.00%
8 27.00% 38.00% 26.00% 20.00% 35.00% 19.00%
9 26.00% 33.00% 19.00% 19.00% 33.00% 23.00%
10 24.00% 35.00% 22.00% 19.00% 20.00% 19.00%
PROMEDIOS 28% 36% 24% 19% 28% 20%

Gréafica 11.- Valores de desprendimiento por friccion del agregado calizo de Yucatan

Valores de desprendimiento por Friccion
Calizo Yucatan con asfalto
(convencional/aditivado)
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Gréfica 12.- Resultados de desprendimiento por friccion del Calizo Monterrey

Valores de desprendimiento por Friccidn
Calizo Monterrey con asfalto
(convencional/aditivado)
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Para comprobar la manera en que fueron realizados correctamente los
experimentos, se hace uso del control estadistico de los datos, de donde se
obtienen medidas de dispersion, simetria y apuntalamiento que son herramientas
gue ayudan a comprobar la efectividad de la buena realizacion de los experimentos,
es decir, con ayuda de estas medidas se comprueba la efectividad y la aceptacion
o rechazo de los resultados de los experimentos. De las tablas que se muestran a
continuacion, contienen el resumen estadistico para cada una de las variables
seleccionadas para la prueba de desprendimiento por friccion. Incluye medidas de
tendencia central, de variabilidad y de forma. El particular interés dentro de este
estudio es el sesgo estandarizado y curtosis estandarizada, las cuales pueden
usarse para determinar si la muestra proviene de una distribucion normal. Sin
embargo valores fuera de rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la
normalidad, las cuales podrian invalidar los procedimientos estadisticos que se

aplican a este tipo de datos.



4.3.5 Analisis Estadistico de los Datos

A continuacion se muestra el resumen estadistico para cada una de las
variables seleccionadas. Incluye medidas de tendencia central, de variabilidad, y
de forma. De particular interés aqui es el sesgo estandarizado y la curtosis
estandarizada, las cuales pueden usarse para determinar si la muestra proviene de
una distribucién normal. Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2
indican desviaciones significativas de la normalidad, las cuales tenderian a invalidar
muchos de los procedimientos estadisticos que se aplican habitualmente a estos
datos. Visto de esta forma, las pruebas de desprendimiento por friccion, se afirma
que los experimentos estan realizados adecuadamente. Al no presentar valores

fuera de rango de +2,-2 de cada una de las variables estudiadas al respecto

En la (Tabla 20) se muestra el resumen estadistico de cada una de las

variables involucradas a continuacion se exhibe la explicacion de su denominacion:

1. La denominacion de AC-20 se refiere a los asfaltos convencionales

2. Asi mismo el AS-100 y AS-500 es la utilizacién de los productos
promotores de adherencia seguido de su porcentaje, es decir, el 05
significa el 0.5%, el 10 el 1%, por ultimo el 15 el 1.5%.

Tabla 20.- Analisis Estadistico de valores de desprendimiento por friccion del AC-20, AS-100 y AS-500 en
agregado de la regién

ANALISIS ESTADISTICO DELOS RESULTADOS OBTENIDOS (PRUEBA DE DESPRENDIMIENTO POR FRICCION)

Resumen Estadistico | AC20_QUER | AC20_YUC AS100_05 AS100_10 | AS100_15 | AS500 05 | AS500_10 | AS500_15
Recuento 10 10 10 10 10 10 10 10
Promedio 35.60 21.60 19.10 2360 2540 10.00 8.50 7.2
Desviacion Estandar 5.60 212 145 165 212 125 085 132
Coeficiente de Variacion 15.73% 9.84% 7.5%% 6.98% 10.69% 1247% 10.00% 18.29%
Minimo 2 24 18 2 2 8 7 6
Maximo 44 2 2 26 30 u 9 10
Rango w 8 4 5 8 3 2 4
Sesgo Bstandarizado -0.28 058 149 032 0.34 111 -175 177
Curtosis Estandarizada -0.61 -0.78 013 -0.44 -0.62 -0.59 007 087




En la (Tabla 21) se exhibe el resumen estadistico de cada una de las
variables asi como su denominacion, para ejemplificar cada una de las variables

utilizadas a continuacién se mencionan las caracteristicas paso por paso.

1. La denominacién de ESCDMAC20 significa que el material utilizado
es una escoria Tipo Il, mezclada con AC-20.

2. Asimismo el AS500_15, significa que se utilizé el producto promotor
de adherencia a 1.5%.

3. Para el caso de los calizos la denominacion CALMONTAC20
significa que el material es un tipo calizo de Monterrey mezclado con
AC-20.

Tabla 21.- Andlisis Estadistico de valores de desprendimiento por friccién en los dos tipos de escoria de

alto horno.
ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS (PRUEBA DE DESPRENDIMIENTO POR
FRICCION)

Resumen Estadistico ESCDMAC20 | ESCDMAS500 15 ESCSLPAC20 ESCSLPAS500_15
Recuento 10 10 10 10
Promedio 18.20 14.10 36.70 24.30
Desviacién Estandar 1.48 1.10 8.77 5.66
Coeficiente de Variacion 8.11% 7.81% 23.89% 23.28%
Minimo 16 12 28 16
Méaximo 20 16 56 32
Rango 4 4 28 16
Sesgo Estandarizado 0.12 -0.31 1.49 -0.12
Curtosis Estandarizada -0.97 0.59 0.90 -0.71

Tabla 22.- Andlisis Estadistico de valores de desprendimiento por friccion de los dos tipos de calizos.

ANALISIS ESTADISTICO DELOS RESULTADOS OBTENIDOS (PRUEBA DE DESPRENDIMIENTO POR

FRICCION)

Resumen Estadistico CALMONTAC20 | CALMONTAS500_15 | CALYUCAC20 | CALYUCAS500_15
Recuento 10 10 10 10
Promedio 28.00 20.00 24.70 18.60
Desviacion Estandar 474 531 1.49 2.59
Coeficiente de Variacion 16.92% 26.56% 6.05% 13.93%
Minimo 20 14 22 16
Maximo 35 32 26 24
Rango 15 18 4 8
Sesgo Estandarizado -0.09 1.62 -1.11 121
Curtosis Estandarizada -0.49 1.30 -0.50 0.42




No obstante, ademas del analisis estadistico, el control de calidad de la
experimentacion se lleva a cabo mediante graficos estadisticos. Por un lado, es
necesario determinar las caracteristicas que distinguira de un material a otro, para
hacer la evaluacion, por el otro, es necesario obtener mediante pruebas o
experimentacion, los valores que presentan dichas caracteristicas. En seguida se

menciona la importancia y estructura de una carta de control

4.4 Carta de control estadistico de la calidad.

Segun Rascon 1998 comenta que cualquier proceso de manufactura, aun
cuando sea muy bueno, se encuentra siempre caracterizado por una cierta variacion
de naturaleza aleatoria, es decir, existen pequefias variaciones entre ellos, ademas
su naturaleza no puede ser limitada. Sin embargo, cuando esta variabilidad esta
presente en un proceso de produccion y Unicamente presenta variacion aleatoria se
dice que el proceso se encuentra en un estado de control estadistico. Tal estado se
puede alcanzar cuando se eliminan aquellos problemas que ocasionan otro tipo de
variacion, llamada variacidn sistematica, atribuible principalmente, a malas practicas
de construccion, la mano de obra no calificada, calidad de los materiales, maquinas
en mal estado, etc. Resumiendo lo tratado un método confiable para detectar dichas
desviaciones consiste en el empleo de una herramienta estadistica denominada

Carta de Control

Una carta de control consiste de una Linea Central, correspondiente a la
calidad media a la que el proceso debe funcionar, y dos lineas que corresponden al
Limite Superior de Control (LSC) y al Limite Inferior de Control (LIC), los cuales se

fijan respecto a intervalos de confianza.

De la misma manera los diagramas de caja y bigotes, son herramientas que
ayudan a visualizar graficamente el comportamiento de los datos, en seguida se

muestra un ejemplo de cada uno de estos gréficos.



Con el objetivo de visualizar y comprender el comportamiento de las cartas
de control y diagramas de caja y bigote, se muestra a continuacion los datos del
desprendimiento por friccién para la variable (CALMONTAS500_15). Se escogi6
esta variable porque posee un coeficiente de variacion alto (25.56%) encontrado en
el andlisis estadistico Tabla 22, en consecuencia, es necesario exhibir los dos tipos
de gréaficos para validar. Sin embargo es necesario recalcar que con base al andlisis
estadistico los resultados de los experimentos no presentaron problema alguno.

Valores de desprendimiento por friccion
Elementos individuales
No. % de Desprendimiento |[Rango movil
1 22.00 R 71.67
2 15.00 7.00 Media 20.00
3 32.00 17.00 E2 N 2.66
4 14.00 18.00
5 23.00 9.00 n 2
6 17.00 6.00 LS 40.3933333
7 16.00 1.00
8 19.00 3.00 Ll 0
9 23.00 4.00
10 19.00 4.00

Grafica de datos individuales de resultados
de desprendimiento por friccion
CALMONTAS500_15, delimitada por sus
limites estadisticos al 99% de confianza
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Con respecto a la grafica anterior se puede observar que efectivamente
existe variabilidad de los datos respecto al porcentaje de desprendimiento por
friccion, pero a pesar de ello, el experimento esta bajo control estadistico, es decir,
ninguno de los valores (Puntos de la linea amarilla) estan fuera de las lineas verdes
que son los limites estadisticos. Cabe aclarar que si alguno de estos valores
estuviera fuera de éstos, es necesario hacer pruebas estadisticas que ayuden a
rechazar por completo ese determinado punto.

4.5 Diagrama de cajay bigote

Un grafico de caja y bigote es un buen instrumento para mostrar varias
caracteristicas de una muestra de datos. La parte rectangular del diagrama se
extiende desde el cuartil inferior hasta el cuartil superior, cubriendo la mitad de
muestra. La linea del centro dentro de la caja indica la localizacion de la mediana
de la muestra, el signo mas indica la localizacion de la media muestral. Los bigotes
se extienden desde la caja hasta los valores minimo y maximo de la muestra,
excepto por cualquier punto alejado o muy alejado, los cuales seran graficadas por
separado. Puntos alejados son aquellos que se encuentran a mas de 1.5 veces el
rango intercuartilico por arriba o por debajo de la caja y se muestra como puntos
fuera de los bigotes. En este caso, no hay puntos alejados ni muy alejados respecto
a los valores de (CALMONTASS500_15) con coeficiente de variacion de (25.56%)

obtenido en el andlisis estadistico

Gréfico de Caja y Bigotes
Calizo Nuevo Leon
' ' ' AC-20 Yucatin | AS-500 1.5%

24.00% 22.00%
27.00% 15.00%
26.00% 32.00%
: | 29.00% 14.00%
| 20.00% 23.00%
24.00% 17.00%
33.00% 16.00%
35.00% 19.00%
‘ . ‘ ‘ . ‘ . 33.00% 23.00%
14 17 20 23 26 29 32 2000% 19.00%

CALMONTAS500_15 v oo




Con respecto a los resultados a los dos gréaficos de control (carta y diagrama
de caja) se observa en primer lugar que ninguno de los resultados esta fuera de
rango, o presenta problemas para ser aceptado dentro de la fase experimental. Asi
mismo, nuevamente se confirma que la fase experimental fue realizada de manera
correcta, al comprobarse por medio de estos dos graficos, ademas en el diagrama
de caja y bigote se visualiza la concentracion de datos en el segundo percentil, tal
comportamiento es el valor del sesgo positivos, y quiere decir que tal concentracion

de los datos esta a la derecha.

Se explica entonces, que el analisis estadistico contempla las variaciones de
los datos nuevamente se reafirma que los parametros mas importantes dentro de
este tipo estudio, son el sesgo y la curtosis que son medidas de apuntalamiento,

basadas en un comportamiento “normal”.

En cambio, aquellos que sobrepasan estos rangos, son resultados que estan
afectados por factores que modifican el comportamiento, para el caso del
desprendimiento por friccion la influencia de la temperatura de mezclado por
ejemplo, de la misma manera, el tiempo de saturacion, etc. Asimismo de la persona
que elaboro las pruebas, al utilizar agregado de mas en las pruebas, o la cantidad
de asfalto insuficiente para cubrir por completo el agregado. Todos estos factores
provocan una variabilidad de los datos tal que muchos de los casos, la parte

experimental suele ser desecha.

En seguida se muestran algunas imagenes respecto a la obtencion de la
muestra de la primera escoria (San Luis Potosi) donde en la planta de fabricacion
de acero, la escoria pasa por un proceso de separacion de metales pesados por
medio de una trituradora y a la vez se separan metales diferentes a la escoria, en
seguida se muestra el procedimiento en general de la primera fase de la
experimentacion de la investigacion al respecto. El procedimiento descrito en la

metodologia a grandes rasgos consistio, en aditivar el asfalto, después se



seleccionaron los agregados, elaborar las muestras para finalmente evaluar e

identificar cuél de los aditivos y concentracion se comporté de mejor manera.




Para visualizar de una manera adecuada la separacion de metales pesados
de la escoria de alto horno, a continuacion se muestran la trituradora asi como la

separadora instalada en la planta de fabricacion de acero.




Las imagenes anteriores muestran principalmente la preparacion de las
muestras utilizadas en la prueba de desprendimiento es un agitador mecanico tipo
SCT (Secretaria de comunicaciones y Transportes), en resumen se realizaron 160
pruebas de desprendimiento por friccion, de las cuales las primeras 80 fueron para
determinar el tipo y concentracion de un producto promotor de adherencia y
dependiendo de sus resultados, se seleccionaron los mejores resultados y con ello

mezclar las escorias y los calizos con estos materiales.

4.6 Microdeval para arenas y gravas aplicado a diferentes

agregados

Con el objetivo de conocer la resistencia a la abrasion de los materiales
gue se utilizaran en la fabricacion de las mezclas asfalticas y dada su importancia
en los temas de friccion, se implement6 la prueba de Microdeval aplicada a los
agregados involucrados tanto en la fraccion gruesa y fina de los agregados
utilizados, del mismo modo, asi mismo su evaluacion se llevé a cabo con respecto

a la metodologia para ambos casos (arenas y gravas).

Tabla 23.- Valores de Microdeval para los diferentes agregados

VALORES DEDESGASTE UTILIZANDO MICRODEVAL A DIFERENTES AGREGADOS
Agregados Microdeval para gravas Microdeval para arenas
Escoria San Luis Escoria DR Caliza Yucatan Caliza !\IUEVO Escoria San Luis [ Escoria DR |Caliza Yucatan [Caliza Nuewvo Ledn|
No. De pruebas Ledn
1 6.00 9.00 14.40 9.50 10.00 11.50 19.80 15.00
2 6.70 9.70 14.40 9.30 10.10 11.60 21.20 1533
3 6.60 850 14.60 9.50 10.50 11.00 22.70 1547
4 6.30 9.40 1340 9.60 10.40 11.80 2150 1554
5 6.00 8.30 1390 9.20 10.20 11.00 2150 16.10
6 6.60 8.60 13.60 9.50 10.70 11.10 2210 15.00
7 6.00 9.30 13.90 9.70 11.00 11.20 20.40 16.68
8 6.50 9.20 1390 9.90 10.40 10.70 21.60 1457
9 6.60 8.70 13.80 9.50 10.70 11.00 2170 1481
10 6.20 9.80 14.60 9.70 10.00 10.60 2250 14.08
PROMEDIOS 6 9 14 10 10 11 22 15

Como lo muestra la Tabla 23 los agregados calizos tanto para arenas y

gravas muestran un valor importante de desgaste, parametro importante



considerado en el disefio de las mezclas asfalticas. Ademas por los temas sobre la
importancia que tiene el factor de friccion en las carreteras. Nuevamente se
reafirma y se comprueba que debido a la r4pida degradacién del material, se
suscitan siniestralidades, ocasionadas por la pérdida de la microtextura de los
agregados que se utilizan en la capa de rodadura. Sin embargo para el caso de
arenas el valor de desgaste mucho mayor porque oscila entre el 20%, mientras que
en las gravas es del 15% aproximadamente. Por su parte, las escorias presentan
un desgaste significativo, pero a pesar del porcentaje de pérdida de masa respecto
a la abrasion, exhiben diferencias significativas al respecto, por ejemplo, la escoria
de San Luis Potosi, se comporta de mejor manera que la proveniente de Nuevo
Ledn, tanto en la fraccion gruesa y fina de ambas escorias.

Por su parte la denominacién de las variables involucradas en el resumen

estadisticos se menciona a continuacion:

1. La letra M seguida ya sea de la letra A o G, significa el tipo de
material (Arenas o Gravas).

2. De la misma manera, CAL significa o E, significa el tipo de material,
(Calizo o Escoria).

3. Por ultimo la terminacion MONT, YUC, SLP o DM significa

(Monterrey, Yucatan, San Luis Potosi, Nuevo Ledn).

4.7 Analisis Estadistico de los datos de Microdeval

Al igual que los resultados de desprendimiento por friccibn Los resultados
de particular interés es el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las
cuales pueden usarse para determinar si la muestra proviene de una distribucién
normal. Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican
desviaciones significativas de la normalidad, las cuales tenderian a invalidar
muchos de los procedimientos estadisticos que se aplican habitualmente a estos

datos. Visto de esta forma, nuevamente se reafirma que al igual de las pruebas de



Desprendimiento por friccidn, los experimentos estan realizados adecuadamente.

Al no presentar valores fuera de rango de +2,-2 de cada una de las variables

estudiadas al respecto

Tabla 24.- Analisis estadistico de la prueba de Microdeval

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS DE MICRODEVAL OBTENIDOS DE LOS DIFERENTES AGREGADOS
MACALMONT |MACALYUC MAEDM MAESLP MGCALMONT |MGCALYUC| MGEDM MGESLP

Recuento 10 10 10 10 10 10 10 10
Promedio 15.26 21.50 11.15 10.40 9.54 14.05 9.05 6.35
Desviacion Estandar 0.75 0.88 0.38 0.33 0.20 0.42 0.51 0.28
Coeficiente de Variacion 4.91% 4.11% 3.44% 3.21% 2.11% 3.01% 5.69% 4.47%
Minimo 14.08 19.8 10.6 10 9.2 134 8.3 6
Maximo 16.68 22.7 11.8 11 9.9 14.6 9.8 6.7
Rango 2.6 2.9 12 1 0.7 12 15 0.7
Sesgo Estandarizado 0.60 -0.86 0.45 0.52 0.04 0.06 0.05 -0.31
Curtosis Estandarizada 0.23 0.20 -0.41 -0.44 0.20 -0.86 -0.84 -1.22

Para efectos de esta investigacion, en seguida se ilustran imagenes respecto
a la realizacién de pruebas de Microdeval aplicada a la fraccion gruesa de los
materiales que se han mencionado al respecto. Se realizaron comparaciones de los
valores que cada material presenté conforme a sus caracteristicas, es decir se
compararon los valores de los calizos y las escorias respectivamente. Las primeras
imagenes muestran el procedimiento para el Microdeval para la fraccion gruesa de
los materiales y la segunda para la fraccion fina. Para la primera parte, la

elaboracion de las muestras se llevé a cabo por separado y al completar el material

necesario se procedi6 a la evaluacion.




Por su parte la seccion fina de los materiales se decidio fraccionar cada uno
de los diametros del agregado en flaneras, tal como lo muestran las imagenes. Por

cada columna que se formaba, se obtuvo una muestra del material al combinarla.




4.8 Pulimento Acelerado

En este apartado se muestran los resultados de la prueba de pulimento
acelerado de todas y cada una de las variables involucradas, asi como su
comportamiento frente a la prueba de pulimento acelerado. En primer término cabe
puntualizar que al igual que las pruebas de desprendimiento asi como de
microdeval, se utilizaron agregados de referencia, cuyo objetivo fue comprobar la
efectividad que tiene la escoria de alto horno frente al problema de pulimento asi
como su aportacion a los temas de friccion. Sin embargo es importante puntualizar
la manera con que se llevé a cabo esta parte de la experimentacion, porque gracias
a las bondades de la prueba al respecto, se pudo obtener de forma directa la
evolucion de pulimento en tiempo, asi mismo una tasa de pulimento acelerado
gracias a la obtencion de estos datos. Ademéas nuevamente se reitera que las
combinaciones de la escoria se realizaron con base al volumen de agregado, es
decir, los porcentajes de escoria de alto horno se realizaron con base al nimero de

particulas.

4.8.1 Pulimento de agregado: Agregados de referencia

Las pruebas de pulimento, se disefiaron respecto al apartado de la
Normativa Texana correspondiente a la combinacion de agregado, es decir, se
consideraron 4 pastillas por cada mezcla de agregado. En primer lugar fue
necesario contemplar los agregados de referencia tal como se muestra en el disefio
del experimento visto en la Metodologia de la presente investigacion. En segundo
lugar, los porcentajes de 5, 10 y 15% de la mezcla de agregado se sometieron al
pulimento acelerado en la primera etapa de la experimentacion, a continuacion se
presentan los valores obtenidos de los agregados de referencia (calizos) en esta

primera fase.

Como se puede observar en la (Grafica 13), el valor de pulido residual
(VPR) de ambos calizos es demasiado alto comparado con la bibliografia
consultada en la parte de fundamentacion, por ejemplo, los valores de VPR son de

25 para el calizo de Yucatan y 26 para el calizo de Monterrey, valores que al ser



comparados con el Departamento de Transporte de Texas no cumplen con lo
minimo recomendado, gracias a que este organismo presenta un valor minimo que
sea mayor o igual a 29. En otras palabras el valor de pulido residual de ambos
agregados calizos superan esta especificacion, es por ello que no pueden ser
utilizados en el disefio de las capas de rodadura en donde Unicamente se contemple
este tipo de agregado. Por el contrario, el buscar otro material con caracteristicas
resistentes al pulido, hacen de combinacién de agregado una solucién al respecto,
al encontrar los porcentajes adecuados que brinden valor de pulido residual
suficiente para mantener las propiedades de friccion en las carreteras. De acuerdo
a lo antes mencionado, se obtuvieron las tasas de pulimento para cada mezcla en
particular para visualizar de mejor manera el comportamiento de los materiales, tal

COMo se muestra a continuacion.

Gréfica 13.- Evolucion del VPR de los agregados de referencia
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Graéfica 14.- Tasa de pulido del agregado de referencia
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4.8.2 Mezcla de agregado; Calizo Monterrey - Escoria San Luis Potosi

Respecto al aporte que presenta las la escoria de alto horno, la Tabla 25
muestra el resumen de los resultados de pulimento acelerado respecto al tiempo,
para el agregado calizo procedente de Monterrey en combinacion con las dos

escorias, adicionadas a diferentes porcentajes.

Tales efectos demuestran su aporte frente a la valor de pulido residual
(VPR), por ejemplo, para los primeros porcentajes de mezcla de agregado (5, 10y
15%), los valores VPR no cumplen con los especificado para la normativa mexicana,
porque exhiben valores por debajo, es decir, para ambos casos de las escorias con
porcentajes hasta 15%, el valor de pulido residual practicamente son iguales. Sin
embargo, para los porcentajes de 40 y 70% el aporte de ambas escorias se hace

evidente, al mejorar el VPR de 36 para la escoria de San Luis Potosi y 34 para la



de Monterrey. Valores que pueden ser tomados en cuenta para el disefio de las

capas de rodadura.

Tabla 25.- Evolucién del VPR respecto al tiempo del Calizo Monterrey

Evolucién del VPR Valores de Calizo Monterrey

respecto al tiempo e Escoria San Luis Potosi [ Escoria Nuevo Le6n
Horas Cal. Yuc|[cal. Mon] 5% [ 10% [ 15% | 40% [ 70% | 100% [ 5% | 10% [ 15% | 30% | 40% | 70% | 100%
0 43 42 42 43 42 47 47 51 40 42 42 42 44 48 45
1 31 30 31 32 35 40 38 40 33 33 34 34 38 39 36
2 30 30 30 32 32 38 37 40 33 33 34 34 37 36 36
3 30 29 30 32 31 37 37 39 31 32 32 32 35 36 36
4 30 29 30 30 31 37 37 39 27 28 28 29 35 36 36
5 30 28 29 29 29 37 36 38 27 28 28 29 35 36 35
6 29 28 29 29 30 37 36 37 27 28 28 28 35 35 35
7 29 28 27 29 29 37 36 37 25 26 26 27 34 34 35
8 28 27 25 26 26 36 36 37 25 26 26 27 34 34 35
9 25 26 25 26 26 36 36 37 25 26 26 27 34 34 35

Gréfica 15.- Evolucién del pulido de agregado Calizo Monterrey con la escoria San Luis

Evolucion del pulido de agregado Monterrey
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Gréfica 16.- Evolucién de la tasa de pulido del agregado calizo con la Nuevo Ledn

Evolucion de tasa de pulido de agregado
Monterrey con escoria SLP.
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4.8.3 Mezcla de agregado: Calizo Monterey y Escoria Nuevo Ledn

La Gréfica 17 muestra la evolucion del pulimento a través del tiempo ahora
con los la mezcla de escoria de Nuevo Ledn. Anteriormente se habia comentado
que el comportamiento de las escorias varia respecto al valor de pulimento
acelerado, para este caso la Escoria procedente de Nuevo Ledn, presenta un valor
menor de pulimento acelerado, comparado con la escoria de San Luis Potosi,
porque para esta ultima el Valor de Pulido Residual (VPR) es de 36 comparado con

esta que el valor es de 34.



Grafica 17.- Evolucion del pulido del Calizo Monterrey con escoria 1

Evolucion del pulido de agregado Monterrey
con escoria DM.
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Gréfica 18.- Tasa de pulimento del Calizo Monterrey con escoria 1

Evolucion de la tasa de pulido de agregado
Monterrey con escoria DM.
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4.8.4 Mezcla de agregado: Calizo Yucatan y Escoria San Luis Potosi

La (Tabla 26), muestra la influencia de ambas escorias en el calizo de
Yucatén, cabe decir que tales efectos demuestran su aporte frente al valor de pulido
residual (VPR), por ejemplo, para porcentajes del 15% de ambas escorias, se
cumplen con las recomendaciones de los agregados para un buen desempefio
frente a la friccion, al presentar un VPR igual a 30. Ahora bien, para los porcentajes
del 40 y 70%, los resultados mejoran ain mas, al elevarse el valor de pulido residual
para ambos casos. Por otro lado, llama la atencion el comportamiento de las
escorias en sus diferentes porcentajes, al existir diferencias entre ellas, por ejemplo,
para la combinacion del 70% de ambas escorias los valores de VPR son de 36 para
el caso de la procedente de San Luis Potosi y 34 para la de Nuevo Leon.

Tabla 26.- Evolucién del VPR respecto al tiempo Calizo Yucatan

Evolucion del VPR Calizo Yucatan

através deftiempo Escoria de San Luis Potosi Escoria Nuevo Ledn
Horas 50 | 10% | 15% | 40% | 70% | 100% 50 | 10% | 15% | 30% | 40% | 70% | 100%
0 44 44 46 46 48 51 44 46 44 44 44 45 45
1 36 34 36 37 39 40 35 35 35 34 34 37 36
2 33 31 33 36 37 40 31 34 34 34 34 35 36
3 32 31 32 35 36 39 30 33 33 33 34 35 36
4 31 30 31 35 36 39 30 32 32 33 33 35 36
5 30 30 31 34 36 38 30 32 31 33 33 34 35
6 30 30 30 34 36 37 30 31 31 32 32 34 35
7 30 30 30 33 36 37 30 31 30 31 32 34 35
8 28 29 30 33 36 37 30 30 30 31 32 34 35
9 28 29 30 33 36 37 29 30 30 30 32 34 35

En seguida se muestra el comportamiento del valor de pulido residual
(VPR) del calizo procedente de Yucatan en combinacién con la escoria de San Luis

Potosi.



Gréfica 19.- Evolucién el pulido del Calizo Yucatan con la escoria

Evolucion del pulido de agregado
Yucatan con escoria SLP.
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Gréfica 20.-Tasa de pulido del Calizo Yucatan y escoria 2

Evolucion de tasa de pulido de agregado
Yucatan con escoria SLP.
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4.8.5 Mezcla de agregado: Calizo Yucatan y Escoria Nuevo Leodn
En seguida se muestra el comportamiento del valor de pulido residual
(VPR) del calizo procedente de Yucatan en combinacion con la escoria de

Monterrey.

Graéfica 21.- Evolucion del pulido del Calizo Yucatan con la escoria 1

Evolucidon del pulido de agregado Yucatan
con escoria DM.
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Gréfica 22.- Tasa de pulido del Calizo Yucatan y escoria 1

Evolucion de la tasa de pulido de agregado
Yucatan con escoria DM.
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Por dltimo, de la misma manera que se tomaron en cuenta los agregados
calizos, se realizaron las pruebas de pulido acelerado a los materiales de ambas
escorias contempladas al 100%, es decir, se utilizd exclusivamente escoria de alto
horno para ambos casos. Evidentemente existieron diferencias entre ellas desde el
inicio de la prueba, por ejemplo, antes de comenzar el pulido de agregado, los
valores medidos con el péndulo britdnico arrojaron 51 para el caso de la escoria de
San Luis Potosi y 45 para la de Nuevo Ledn. Este comportamiento llama la atencion
porque efectivamente existen diferencias entre los materiales, concluyendo de
alguna manera que el primer material posee mas rugosidad en su estructura,
comparado con el segundo. Por otra parte, los valores de pulido residual son
diferentes entre si, porque para al primer material fue de 37 y para el segundo de

35, confirmando una vez mas las diferencias entre ellas.

4.8.6 Pulimento de agregado: Uso de las escorias (100%)

Gréfica 23.- Evolucién de las dos tipos de escorias
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Gréfica 24.- Tasa de pulido de los dos tipos de escorias
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De las tablas anteriores se exponen los resultados obtenidos de la mezcla
de agregados de los dos calizos asi como las dos escorias, inicialmente se exponen
los valores del comportamiento del pulido de los agregados de referencia asi como
los diferentes porcentajes (5, 10, 15, 40, 70 y 100%) de combinacion de agregados
calizos con escoria de alto horno, en las graficas de la evolucién del pulimento en el
tiempo, es importante recalcar que las lineas obtenidas, entre mas arriba esté una
de otra, la resistencia al deslizamiento sera mucho mejor que la anterior, por ejemplo
en los porcentajes de 5, 10 y 15% practicamente se llegé al mismo valor,
concluyendo que esos porcentajes no son significativos para mantener en
condiciones minimas aceptables de friccion en las carreteras, Sin embargo, se
decidié adicionalmente incrementar los porcentajes hasta contemplar de forma
gradual hasta la contemplacion de la totalidad de escoria en la capa de rodadura.
En donde se puede concluir que las propiedades de la escoria es importante
considerando valores de microdeval, porque fue notorio observar que la escoria tipo
2 (Escoria procedente de San Luis Potosi es mas resistente que procedente de
Coahuila), reflejandose directamente en los resultados de pulimento al 100% de

ellas.



Para efectos de la variable en estudio (pulimento), a continuacién se
exhiben algunas imagenes acerca del procedimiento general de la prueba de
pulimento acelerado y la obtencién del Valor de Pulido Residual (VPR) medido con
el Péndulo Britanico. De manera resumida, el procedimiento consistio inicialmente
con la elaboracién de las probetas, para posteriormente obtener las lecturas iniciales
(valor de referencia) culminado este proceso se sometieron al proceso de pulido y

por cada hora se obtenian las lecturas mediadas con el péndulo britanico, hasta

culminar las (9) nueve horas tal como se mencioné en la parte de la metodologia.










5 PROPUESTA DE METODOLOGIA
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6 CONCLUSIONES

En primer lugar, con respecto a las propiedades fisicas de los agregados
en estudio, existieron diferencias significativas, por ejemplo para el caso de las
escorias, evidentemente la manera de fabricacion, disposicion y factores
ambientales cambian sus propiedades. De la misma manera, sus propiedades
mineralédgicas exhiben diferencias respecto al contenido y numero de elementos
que las constituyen. Por ejemplo, la cuantificacion de 6xido de hierro es un
parametro importante porque de ello depende su utilizacién, gracias a la gran
reactividad que posee cuando su concentracion sobrepasa el 30%. Cabe sefialar
gue este oxido provoca la porosidad presente en algunas escorias, porque este es

su comportamiento principal.

Respecto al tema de adherencia, se ha comentado que el aditivado de
asfalto con productos promotores de adherencia, no necesariamente mejora el
incremento de la adherencia entere el asfalto y el agregado. Porque se comprobo
con el producto AS-100, a una concentracion del 0.5%, demuestra mayor efectividad
que las mayores (1y 1.5%). En cambio para el caso del AS-500 es todo lo contrario,
porque conforme aumenta la concentracion, los resultados mejoraron
considerablemente, en otras palabras, la concentracion del 1.5% mostré6 mejor
adherencia que las anteriores. En este mismo sentido, los calizos presentan ciertos
problemas de adherencia cuando es utilizado asfalto convencional, en cambio,
cuando se utiliza un producto promotor de adherencia a una concentracion
adecuada, presentan una adherencia intermedia. Por ultimo, la escoria procedente
de San Luis Potosi, presenta problemas considerables de adherencia con base a

su comportamiento de los datos.

En segundo lugar respecto a los calizos, las pruebas de residuo insoluble,
revelaron que existe gran cantidad de carbonatos solubles dentro de su estructura,
para el primer caso (calizo Nuevo Ledn) se obtuvo el 10% y 8% para el calizo de

Yucatan. Resulta claro que valores bajos de residuo insoluble, indican la existencia



de grandes cantidades de carbonatos, en consecuencia, no deben ser utilizados por
completo en el disefio de capas de rodadura, porque indudablemente suscitaran
problemas de pulimento de agregado en la superficie del pavimento.

Con respecto a las pruebas de microdeval, es necesario aclarar que los
resultados obtenidos exhiben el porcentaje de degradacion de un material en
estudio, cuando es sometido a un proceso de abrasion en condiciones humedas.
Frente a este escenario, fue necesario obtener porcentajes de abrasion, tanto de
los agregados calizos como las escorias, para conocer su grado de desempefio.
Evidentemente al ser comparados los resultados, existen evidencias significativas
entre ellos, por ejemplo para el caso de las escorias, el agregado procedente de
San Luis Potosi presentd mejor comportamiento que el de Nuevo Ledn en su
fraccion gruesa, es decir, el primero de ellos presento una pérdida de masa
alrededor del 6% comparado con el 9% de segundo, sin embargo en su fraccion fina
cambié su comportamiento, por ejemplo, para el caso de las escoria de San Luis
Potosi paso del 6% en fraccion gruesa al 10% en la fraccion fina, en cambio para la
procedente de Nuevo Lebn paso del 9% al 11% en la fraccién fina. Por lo que es

necesario considerar este parametro en el disefio de capas de rodadura.

Con respecto a los calizos, cabe sefalar que el agregado procedente de
Yucatan presentdé un desgaste promedio del 14%, comparado con el 10% del de
Nuevo Ledn en su fraccion gruesa, sin embargo en su fraccion fina, cambiaron ain
mMAas su comportamiento, por ejemplo para el caso de la primera caliza, paso6 del
14% en la fraccion gruesa al 22% en la fraccion fina, en cambio para la segunda,
pasé del 10% al 15% en la fraccion fina. Cabe sefalar que con base a las
recomendaciones hechas por el protocolo AMAAC (Asociacion Mexicana del Asfalto
A.C) es admisible un desgaste maximo de los agregados del 18%. Sin embargo la
utilizacién de este tipo de agregado calizo es inevitable porgque no existe otro

material con diferentes caracteristicas que lo hagan resistente a la abrasion



Con respecto a los resultados de pulimento acelerado, en primer lugar, los
resultados de ambos calizos fueron tomados como valores de referencia. Sin
embargo, al compararlos con las recomendaciones que se han hecho hasta este
momento, se rechazarian totalmente por el incumplimiento de requisitos minimos,
al ser utilizados en el disefio de capas de rodadura, con propiedades de friccion
adecuadas, es por ello que gracias a las caracteristicas de la escoria de alto horno,
fue necesario evaluar su comportamiento en una primera fase experimental donde
se contemplé el 5, 10 y 15 % de mezcla de agregado respecto a su volumen, sin
embargo el aporte de las escorias no fue evidente, se explica entonces, que el
volumen de agregado (escoria) fue insuficiente para contrarrestar tal efecto (pérdida
de microtextura). Dado que los valores del VPR (valor de pulido residual) fueron
insuficientes se consider6 aumentar los porcentajes al 40, 70 y 100% para dar

cumplimiento a los valores de pulido residual recomendados.

Partiendo de los supuestos anteriores, al evaluar nuevamente el aporte de
la escoria de alto horno en los agregados calizos, se encontraron los siguientes
resultados. En primer lugar, para la escoria procedente de San Luis Potosi, el valor
del 40%, mostr6 una evidente aportacion frente al valor de pulido residual, en
seguida, asi mismo, el valor del 70% presentd el mismo valor que el anterior. Dado
qgue los resultados son practicamente los mismos, la aportacion de la escoria se
hace evidente a partir del 40% y al aumentar el porcentaje, su nivel de significancia
no es tan relevante. Por su parte el porcentaje del 100%, comparado con los ultimos
dos, el valor del pulido residual se incrementa en poco porcentaje por los que se
concluye que el porcentaje adecuado para mantener una adecuada friccion en las
carreteras por medio de la inclusion de escoria de alto horno es el de 40% de ambos

materiales.

Una vez comprobado la efectividad de la escoria de alto horno respecto al
valor del pulido residual y su aporte a los temas de friccién, se comprob6 que

efectivamente la escoria d alto horno eleva el valor de pulido residual a valores



aceptables, de manera que se comprueba satisfactoriamente la hipétesis planteada
en este trabajo de investigacion, asi mismo es importante recalcar un aspecto
relevante. Con base a los resultados de pulimento, la escoria que opone mayor
resistencia es la de San Luis Potosi, porque al ser comparada con la de Nuevo Lebn
en el mismo proporcion, el valor de pulido residual es diferente, por ejemplo, para el
porcentaje del 40% de ambas escorias en combinacion del agregado de Monterrey,
los valores de VPR son 36 para la primera y 34 para la segunda respectivamente,
asi mismo, 33 y 32 en combinacion con la caliza de Yucatan. Ademas para el 70%
de ambas escorias reportan 36 y 34 para la combinacion de la caliza de Yucatan,
en cambio para el agregado de Monterrey reportan el mismo resultado que las

anteriores.

Por ultimo es necesario recalcar que gracias a las caracteristicas de la
escoria del alto horno, la hacen un material adecuado para preservar niveles de
friccion en las carreteras cuidadosamente disefiado, sin embargo los materiales a
pesar de ser de desperdicio industrial en la fabricacion de acero, presentan
diferencias significativas, visualizadas y afirmadas ya sea por una simple prueba de
desprendimiento por friccion o por el calculo de su densidad. Otro aspecto que debe
ser considerado son los resultados de la prueba de microdeval, mediante la cual se
visualiza el comportamiento de determinado material, y dependiendo del porcentaje

entre mas bajo sea, el material presenta mayor resistencia a la abrasion.
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8 ANEXOS

8.1 Cartas de control para valores individuales, rangos méviles y
diagramas de caja y bigote de los resultados de

desprendimiento por friccion
8.1.1 AC-20 Querétaro

Valores de desprendimiento por friccion

No. % de Desprendimiento | Rango movil
1 41.00

2 40.00 1.00 Elementos individuales
3 28.00 12.00

4 27.00 1.00 R 6.22
5 38.00 11.00 Media 35.60,
6 44.00 6.00 E2 * 2.66
7 32.00 12.00 n 2
8 3800 6.00 LS 52.1511111
9 33.00 5.00 -

10 35.00 2.00 LI 19.0488889

Sumas 356.00 56.00

Grafica de datos individuales de resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por sus
limites estadisticos al 99% de confianza
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Grafico de Caja y Bigotes

S

27 30 33 36 39 42 45
AC20_QUER
Valores de desprendimiento por friccion

No. % de Desprendimiento | Rango movil
1 41.00 Carta R (Mdviles)

2 40.00 1.00 R 6.22
3 28.00 12.00 D4 3.276
4 27.00 1.00

5 38.00 11.00 D3 0
6 44.00 6.00 n 2
7 32.00 12.00 LS 20.384
8 38.00 6.00

9 33.00 5.00 LI 0
10 35.00 2.00

Sumas 356.00 56.00]

Grafica de Rangos Moviles para resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por los
limites estadisticos al 99%
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8.1.2 AC-20 Yucatan

Valores de desprendimiento por friccion

No. % de desprendimiento |Rango movil
1 32.00
2 30.00 2.00 Elementos individuales
3 31.00 1.00 R 2.22
4 26.00 5.00 Media 27.60

. . .
5 25.00 1.00 E2 2.66
6 29.00 4.00 n 2
7 26.00 3.00 LS 33.5111111
8 27.00 1.00 LI 21.6888889
9 26.00 1.00
10 24.00 2.00
Sumas 276.00 20.00

Grafica de datos individuales de resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por sus
limites estadisticos al 99% de confianza
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Gréfico de Caja y Bigotes

32

24 26 28 30
AC20_YUC

Valores de desprendimiento por friccion

No. % de desprendimiento |[Rango mavil Carta R (Mdviles)
1 32.00
2 30.00 2.00 R 2.22
3 31.00 1.00 D4 3.276
4 26.00 5.00 D3 0
5 25.00 1.00
6 29.00 4.00 n 2
7 26.00 3.00 LS 7.28
8 27.00 1.00 Ll 0
9 26.00 1.00
10 24.00 2.00

Sumas 276.00 20.00]

Grafica de Rangos Modviles para resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por los
limites estadisticos al 99%
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8.2 AS-100

8.2.1 AC-20 aditivado a 0.5% de AS-100

Valores de desprendimiento por friccion

No. % de Desprendimiento |Rango movil
1 21.00
2 22.00 1.00 Elementos individuales
3 18.00 4.00 i 1.44
4 19.00 1.00 Media . 19.10
5 18.00 1.00 22 2.66
6 19.00 1.00 i 2
7 18.00 1.00 LS 22.9422222
8 18.00 0.00 LI 15.2577778
9 20.00 2.00
10 18.00 2.00

Sumas 191.00 13.00

Grafica de datos individuales de resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por sus
limites estadisticos al 99% de confianza
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Grafico de Caja y Bigotes

18 19 20 21 22
AS100_05

Valores de desprendimiento por friccion

No. % de Desprendimiento |Rango movil Carta R (Mdviles)
1 21.00 R 1.44
2 22.00 1.00
3 18.00 4.00 D4 3.276
4 19.00 1.00 D3 0
5 18.00 1.00
6 19.00 1.00 n 2
7 18.00 1.00 LS 4.732
8 18.00 0.00
9 20.00 2.00 LI 0
10 18.00 2.00

Sumas 191.00 13.00

Grafica de Rangos Moviles para resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por los
limites estadisticos al 99%
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8.2.2 AC-20 aditivado a 1% de AS-100

Valores de desprendimiento por friccion

No. % de Desprendimiento |Rango movil
1 23.00
2 22.00 1.00 Elementos individuales
3 23.00 1.00 R 1.78
4 21.00 2.00 Media . 23.60
5 26.00 5.00 E2 2.66
6 26.00 0.00 n 2
7 24.00 2.00 LS 28.3288889
8 23.00 1.00 LI 18.8711111
9 25.00 2.00
10 23.00 2.00

Sumas 236.00 16.00

Grafica de datos individuales de resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por sus
limites estadisticos al 99% de confianza
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Gréafico de Caja y Bigotes

21 22 23 24 25 26
AS100_10
Valores de desprendimiento por friccion
Carta R (Moviles)

No. % de Desprendimiento |Rango mévil
1 23.00 R 1.78
2 22.00 1.00 D4 3.276
3 23.00 1.00
4 21.00 2.00 D3 0
5 26.00 5.00 n 2
6 26.00 0.00 LS 5.824
7 24.00 2.00
8 23.00 1.00 LI 0
9 25.00 2.00
10 23.00 2.00

Sumas 236.00 16.00)

Grafica de Rangos Madviles para resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por
los limites estadisticos al 99%
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8.2.3 AC-20 aditivado a 1.5% de AS-100

Valores de desprendimiento por friccion

No. % de Desprendimiento |Rango moévil
1 30.00
2 25.00 5.00 Elementos individuales
3 23.00 2.00 R . 3.11
4 24.00 1.00 Media | 25.40
5 22.00 2.00 E2 2.66
6 26.00 4.00 n 2
7 28.00 2.00 LS 33.6755556
8 26.00 2.00 LI 17.1244444
9 22.00 4.00
10 28.00 6.00

Sumas 254.00 28.00

Grafica de datos individuales de resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por sus
limites estadisticos al 99% de confianza
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Grafico de Caja y Bigotes

22

24 26 28 30
AS100_15

Valores de desprendimiento por friccién

No. % de Desprendimiento |Rango movil CartaR (MOVIIES)
1 30.00 R 3.11
2 25.00 5.00
3 23.00 2.00 D4 3.276
4 24.00 1.00 D3 0
5 22.00 2.00 2
6 26.00 4.00 n
7 28.00 2.00 LS 10.192
8 26.00 2.00
9 22.00 4.00 LI 0
10 28.00 6.00

Sumas 254.00 28.00|

Grafica de Rangos Moviles para resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por los
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8.3 AS-500

8.3.1 AC-20 aditivado a 0.5% de AS-500

Valores de desprendimiento por friccion
No. % de Desprendimiento |Rango movil
1 11.00
g Egg ggg Elementos individuales
4 9 60 2-00 R 1.44
s 8.00 1'00 Media 10.00
' ' 2 2.66
6 11.00 3.00 0 5
; 180%% igg LS 13.8422222
- . LI 6.15777778
9 11.00 1.00
10 10.00 1.00
Sumas 100.00 13.00

Grafica de datos individuales de resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por sus
limites estadisticos al 99% de confianza
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Grafico de Caja y Bigotes

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11
AS500_05
Valores de desprendimiento por friccion
Carta R (Modviles)

No. % de Desprendimiento |Rango movil
1 11.00 R 1.44
2 11.00 0.00 D4 3.276
3 11.00 0.00
4 9.00 2.00 b3 0
5 8.00 1.00 n 2
6 11.00 3.00 LS 4.732
7 8.00 3.00
8 10.00 2.00 LI 0
9 11.00 1.00
10 10.00 1.00

Sumas 100.00 13.00]

Grafica de Rangos Moviles para resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por los
limites estadisticos al 99%
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8.3.2 AC-20 aditivado a 1% de AS-500

Valores de desprendimiento por friccion

No. % de Desprendimiento |Rango movil
1 9.00
2 7.00 2.00 Elementos individuales
3 9.00 2.00 R . 1.11
4 9.00 0.00 Media . 8.50
5 9.00 0.00 E2 2.66
6 8.00 1.00 n 2
7 9.00 1.00 LS 11.4555556
8 7.00 2.00 LI 5.54444444
9 9.00 2.00
10 9.00 0.00

Sumas 85.00 10.00

Grafica de datos individuales de resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por sus
limites estadisticos al 99% de confianza
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Grafico de Caja y Bigotes

7 7.4 7.8 8.2 8.6 9
AS500_10
Valores de desprendimiento por friccion
— — Carta R (Mdviles)

No. % de Desprendimiento |Rango mdvil
1 9.00 R 1.11
2 7.00 2.00 D4 3.276
3 9.00 2.00
4 9.00 0.00 D3 0
5 9.00 0.00 n 2
6 8.00 1.00 LS 3.64
7 9.00 1.00
8 7.00 2.00 LI 0
9 9.00 2.00

10 9.00 0.00

Sumas 85.00 10.00

Grafica de Rangos Mdviles para resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por los
limites estadisticos al 99%
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8.3.3 AC-20 aditivado a 1.5% de AS-500

Valores de desprendimiento por friccion

No. % de Desprendimiento |Rango movil
1 7.00
2 10.00 3.00 Elementos individuales
3 7.00 3.00 R 1.44
4 6.00 1.00 Media . 7.20
5 6.00 0.00 E2 2.66
6 7.00 1.00 n 2
7 7.00 0.00 LS 11.0422222
8 7.00 0.00 LI 3.35777778
9 9.00 2.00
10 6.00 3.00

Sumas 72.00 13.00

Grafica de datos individuales de resultados de
desprendimiento por friccidon, delimitada por sus
limites estadisticos al 99% de confianza
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Grafico de Caja y Bigotes

6 7 8 9 10
AS500_15

Valores de desprendimiento por friccion

No. % de Desprendimiento |Rango movil Carta R (MéVIIGS)
1 7.00
2 10.00 3.00 R 1.44
3 7.00 3.00
4 6.00 1.00 D4 3.276
5 6.00 0.00
6 7.00 1.00 D3 0
7 7.00 0.00 n 2
8 7.00 0.00
9 9.00 2.00 LS 4,732
10 6.00 3.00

Sumas 72.00 13.00] LI 0

Grafica de Rangos Moviles para resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por los
limites estadisticos al 99%
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8.4 Escorias

8.4.1 Escoria DM con AC-20

Valores de desprendimiento por friccion

No. % de Desprendimiento |Rango movil
1 16.00
2 18.00 2.00 Elementos individuales
3 20.00 2.00 R 1.89
4 18.00 2.00 Media 18.20
5 17.00 1.00 B2 2.66
6 17.00 0.00 n 2
7 20.00 3.00 LS 23.2244444
8 17.00 3.00 LI 13.1755556
9 20.00 3.00
10 19.00 1.00

Sumas 182.00 17.00

Grafica de datos individuales de resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por sus
limites estadisticos al 99% de confianza
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Grafico de Caja y Bigotes

16 17 18 19 20

ESCDMAC20

Valores de desprendimiento por friccién CartaR ( Movil eS)

No. I % de DesprendimientoIRango movil R 1.89
! 16.00 D4 3.276
2 18.00 2.00
3 20.00 2.00 D3 0
4 18.00 2.00
5 17.00 1.00 i 2
6 17.00 0.00 LS 6.188
7 20.00 3.00
8 17.00 3.00 LI 0
9 20.00 3.00
10 19.00 1.00

Sumas 182.00 17.00]

Grafica de Rangos Modviles para resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por los
limites estadisticos al 99%
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8.4.2 Escoria DM con AC-20 Aditivado a 1.5% de AS-500

Valores de desprendimiento por friccion

No. % de Desprendimiento |Rango movil
1 14.00
2 16.00 2.00 Elementos individuales
3 14.00 2.00 R . 1.22
4 14.00 0.00 Media ] 14.10
5 13.00 1.00 E2 2.66
6 14.00 1.00 n 2
7 14.00 0.00 LS 17.3511111
8 12.00 2.00 LI 10.8488889
9 15.00 3.00

10 15.00 0.00

Sumas 141.00 11.00

Grafica de datos individuales de resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por sus
limites estadisticos al 99% de confianza
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Grafico de Caja y Bigotes

e

12 13 14 15 16
ESCDMAS500_15

Valores de desprendimiento por friccion

No. % de Desprendimiento |Rango movil —
1 14.00 Carta R (Moviles)
2 16.00 2.00 R 1.22
3 14.00 2.00
4 14.00 0.00 D4 3.276
5 13.00 1.00 D3 0
6 14.00 1.00
7 14.00 0.00 n 2
8 12.00 2.00 LS 4.004
9 15.00 3.00
10 15.00 0.00 LI 0

Sumas 141.00 11.00]
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Grafica de Rangos Moviles para resultados de
desprendimiento por friccidon, delimitada por los
limites estadisticos al 99%
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8.4.3 Escoria SLP con AC-20

Valores de desprendimiento por friccion

No. % de Desprendimiento |Rango movil
1 30.00
2 29.00 1.00
3 56.00 27.00 Elementos individuales
4 43.00 13.00 R 10.78
5 28.00 15.00 Media 36.70
6 40.00 12.00 B2 2.66
7 29.00 11.00 n 2
8 40.00 11.00 LS 65.3688889
9 39.00 1.00 LI 8.03111111
10 33.00 6.00

Sumas 367.00 97.00

Grafica de datos individuales de resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por sus
limites estadisticos al 99% de confianza
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Grafico de Caja y Bigotes

28 33

Valores de desprendimiento por friccion
No. % de Desprendimiento |[Rango movil
1 30.00
2 29.00 1.00
3 56.00 27.00
4 43.00 13.00
5 28.00 15.00
6 40.00 12.00
7 29.00 11.00
8 40.00 11.00
9 39.00 1.00
10 33.00 6.00
Sumas 367.00 97.00]

38 43 48
ESCSLPAC20

Carta R (Moviles)

R 10.78
D4 3.276
D3 0

n 2
LS 35.308

LI 0

53

58

Grafica de Rangos Mdviles para resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por los
limites estadisticos al 99%
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8.4.4 Escoria SLP con AC-20 aditivado a 1.5% de AS-500

Valores de desprendimiento por friccion

No. % de Desprendimiento |Rango movil
1 17.00
2 27.00 10.00
3 21.00 6.00
4 20.00 1.00
5 16.00 4.00
6 25.00 9.00
7 32.00 7.00
8 26.00 6.00
9 32.00 6.00
10 27.00 5.00
Sumas 243.00 54.00
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Elementos individuales

6.00
24.30
2.66
2
40.26
8.34

Grafica de datos individuales de resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por sus
limites estadisticos al 99% de confianza
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Grafico de Caja y Bigotes

16 20 24 28 32
ESCSLPASS500_15

Valores de desprendimiento por friccién CartaR ( Movil ES)

No. % de Desprendimiento |Rango movil R 6.00
2 1790 D4 3.276
2 27.00 10.00
3 21.00 6.00 D3 0
4 20.00 1.00
5 16.00 4.00 n 2
6 25.00 9.00 LS 19‘656
7 32.00 7.00
8 26.00 6.00 LI 0
9 32.00 6.00
10 27.00 5.00

Sumas 243.00 54.00)

Grafica de Rangos Moviles para resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por
los limites estadisticos al 99%
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8.5 Caliza Yucatan.

8.5.1 Caliza Yucatan con AC-20

Valores de desprendimiento por friccion
No. % de Desprendimiento |Rango movil
1 25.00
2 26.00 1.00 Elementos individuales
. 00 : 144
26-00 .OO Media 24.70
> : L B2 2.66
6 26.00 0.00 N )
/ 25'00 1.00 LS 28.5422222
8 6.00 1.00 LI 20.8577778
9 23.00 3.00
10 22.00 1.00
Sumas 247.00 13.00

Grafica de datos individuales de resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por sus
limites estadisticos al 99% de confianza
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Grafico de Caja y Bigotes

22 23 24 25 26
CALYUCAC20

Valores de desprendimiento por friccién Carta R (Mdviles)

No. I% de Desprendimiento JRango movil R 1.44
= 2500 D4 3.276
2 26.00 1.00
3 23.00 3.00 D3 0
4 25.00 2.00 n 2
5 26.00 1.00
6 26.00 0.00 LS 4.732
7 25.00 1.00 Ll 0
8 26.00 1.00
9 23.00 3.00
10 22.00 1.00

Sumas 247.00 13.00]
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Grafica de Rangos Moviles para resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por los

Linea Central

limites estadisticos al 99%

5
NO. DE DATOS

Limite Superior Limite inferior ~—@— Rangos Individuales



8.5.2 Caliza Yucatan con AC-20 aditivado a 1.5%

Valores de desprendimiento por friccion
— — Elementos individuales

No. % de Desprendimiento |Rango movil - 167
! 24.00 Media 18.60
2 21.00 3.00 £ w 5 66
3 18.00 3.00 N 5
4 16.00 2.00 LS 23.0333333
> 16.00 0.00 LI 14.1666667
6 17.00 1.00
7 16.00 1.00
8 20.00 4.00
9 19.00 1.00

10 19.00 0.00

Sumas 186.00 15.00

Grafica de datos individuales de resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por sus
limites estadisticos al 99% de confianza
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Gréfico de Caja y Bigotes

16 18 20 22 24
CALYUCAS500_15
» o Carta R (Modviles)
Valores de desprendimiento por friccion
R 1.67
No % de Desprendimiento |Rango mdvil
1 .00 D4 3.276
2 21.00 3.00 D3 0
3 18.00 3.00
4 16.00 2.00 n 2
5 16.00 0.00 LS 5.46
6 17.00 1.00
7 16.00 1.00 I-I 0
8 20.00 4.00
9 19.00 1.00
10 19.00 0.00
Sumas 186.00 15.00

Grafica de Rangos Modviles para resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por los
limites estadisticos al 99%
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8.6 Caliza Monterrey

8.6.1 Caliza Monterrey con Ac-20

Valores de desprendimiento por friccidn

No. % de Desprendimiento |Rango movil
1 24.00 Elementos individuales
2 27.00 3.00 R . 4.22
3 26.00 1.00 Media . 28.00
4 29.00 3.00 E2 2.66
5 29.00 0.00 n 2
6 24.00 5.00 LS 39.2311111
7 33.00 9.00 LI 16.7688889
8 35.00 2.00
9 33.00 2.00
10 20.00 13.00

Sumas 280.00 38.00

Grafica de datos individuales de resultados de
desprendimiento por friccidon, delimitada por sus
limites estadisticos al 99% de confianza
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Grafico de Caja y Bigotes

20 23 26 29 32 35
CALMONTAC20

Valores de desprendimiento por friccion CartaR (MOVI | ES)

No. | % de DesprendimientolRango movil R 4.22
1 24.00
2 27.00 3.00 D4 3.276
3 26.00 1.00 D3 0
4 29.00 3.00
5 29.00 0.00 n 2
6 24.00 5.00 LS 13.832
7 33.00 9.00
8 35.00 2.00 LI 0
9 33.00 2.00

10 20.00 13.00

Sumas 280.00 38.00

Grafica de Rangos Modviles para resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por
los limites estadisticos al 99%
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8.6.2 Caliza Monterrey AC-20 Aditivado a 1.5% con AS500

Valores de desprendimiento por friccion

No. % de Desprendimiento |Rango movil
1 22.00
2 15.00 7.00
3 32.00 17.00
4 14.00 18.00
5 23.00 9.00
6 17.00 6.00
7 16.00 1.00
8 19.00 3.00
9 23.00 4.00
10 19.00 4.00
Sumas 200.00 69.00
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Elementos individuales
R 7.67
Media 20.00
E2 2.66

n 2

LS 40.3933333

LI 0

Grafica de datos individuales de resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por sus
limites estadisticos al 99% de confianza
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Grafico de Caja y Bigotes

14 17 20 23 26 29 32
CALMONTAS500_15

Valores de desprendimiento por friccién T
Carta R (Mdviles)

No. % de Desprendimiento |Rango movil
T 200 R 7.67
2 15.00 7.00 D4 3.276
3 32.00 17.00
4 14.00 18.00 D3 0
5 23.00 9.00 n 2
6 17.00 6.00
7 16.00 1.00 LS 25.116
8 19.00 3.00 L| O
9 23.00 4.00

10 19.00 4.00

Sumas 200.00 69.00)

Grafica de Rangos Moviles para resultados de
desprendimiento por friccion, delimitada por los
limites estadisticos al 99%
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