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RESUMEN

Las carreteras costeras son aquellos caminos construidos cerca de la costa y son
afectados por diversos factores climaticos. La sal es uno de esos factores y su
origen es el agua de mar o el agua freatica. Esta tesis presenta un estudio de los
efectos del cloruro de sodio —el principal compuesto en el agua de mar— sobre un
tipo de pavimento flexible, las mezclas asfalticas en caliente; disefiada usando el
Protocolo A.M.A.A.C., cemento asfaltico y agregado procedente de Yucatan,
México. Las carreteras costeras muestran fallas excesivas de un estado temprano
de la vida del pavimento, a diferencia de las no costeras. Estas fallas son:
desprendimiento de la pelicula de asfalto del agregado, desprendimiento de
agregados, agrietamiento, desintegracion y baches. Primero, la sal de cloruro de
sodio de diferentes nucleos de carreteras costeras fue encontrada y observada. La
evaluacion de los efectos del cloruro de sodio se realizé mediante la prueba de
susceptibilidad a la humedad a través de la resistencia a la tension indirecta; esto
fue hecho cambiando el tiempo de inmersion y la concentracion de cloruro de
sodio adicionando sal no procesada de Yucatan, México. Se observo un cambio
en la resistencia a la tension indirecta y su relacion, por lo tanto se concluyé que la
mezcla asféltica en caliente fue afectada por agua salada, dicha afectacién fue
minima, por lo que esta interaccion no puede ser considerada la principal causa de
los efectos negativos sobre las carreteras afectadas. Se realizO un analisis
estadistico para encontrar significancia en los factores de prueba y con
microscopia electronica de barrido se refuerzan las conclusiones. Estudios
posteriores deberan ser enfocados sobre los efectos del crecimiento de cristales
de cloruro de sodio y sus presiones sobre el concreto asfaltico.

(Palabras clave : carretera costera, sal, cloruro de sodio, efecto, mezcla asfaltica
en caliente, resistencia a la tension indirecta)



SUMMARY

Coastal highways are those roads built near the coast and they are affected by
diverse climate factors. Salt is one of those factors and its origin is sea water or
groundwater. This thesis presents a study of sodium chloride effects - the main
compound in sea water - on one type of flexible pavement, the hot mixed asphalt;
it was designed using the A.M.A.A.C.* Protocol, bitumen and aggregate from
Yucatan, Mexico. Coastal highways show more excessive failures of an early stage
of pavement life unlike the non-coastal ones. These failures are: stripping,
detachment of aggregates, cracking, disintegration and potholes. First, sodium
chloride salt from different coastal highway cores was found and observed. The
evaluation of the sodium chloride effects was performed by the moisture
susceptibility test through the indirect tensile strength; this was made changing the
soaking time and the sodium chloride concentration adding non-processed salt
from Yucatan, México. It was observed a change in the indirect tensile strength
and its ratio so it was concluded that hot mixed asphalt was affected by salt water,
this affectation was minimum, therefore it cannot be considered the main cause of
the negative effects on highways affected. A statistical analysis was made to find
significance in the test factors and scanning electron microscopy was used to
reinforce the conclusions. Further studies should be focused on the effects of
sodium chloride crystal growth and its pressures on the asphalt concrete.

(Key words : coastal highway, salt, sodium chloride, effect, hot mixed asphalt,
indirect tensile strength)

* A.M.A.A.C.: Mexican Association of Asphalt, Civil Association (A.M.A.A.C. in
Spanish)
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1. INTRODUCCION

Los disefios de mezclas asfalticas, involucran la seleccion de los agregados
pétreos disponibles en la regién y los cementos asfélticos, y se basan en obtener
como resultado mezclas que sean mas durables y con mejor desempefio. Por eso
resulta importante que las actividades de disefio, fabricacién y colocacion de las

mezclas asfalticas se realicen con el mas alto nivel.

Los antiguos métodos en comparacion de los recientes, sélo se centraban
en obtener el contenido de asfalto en la mezcla, y los recientes consideran

ademas, analizar y establecer predicciones del desempefio de la mezcla.

Sin embargo, siempre se dardn casos particulares en los diferentes
ambientes geogréficos en los que se esté desarrollando el disefio de la mezcla. En
Yucatan, México resulta de interés el caso de las carreteras que se encuentran en
ambientes costeros, que como lo reporta El-Maaty (2013) en Egipto, usualmente
muestran dafos excesivos en su estado temprano de la vida del pavimento y entre
los factores que los promueven son la temperatura y la humedad; ademas se tiene
la cercania de las aguas freaticas y el aerosol marino transportado desde el mar,
lo anterior se refleja en dafios por humedad en el pavimento, ya sea por agua con
sales o sin ellas. Es de destacar que las carreteras costeras en ocasiones se
encuentran a escasa distancia del cuerpo de agua y a menos de dos metros por

encima de las aguas freéticas.

Dentro de los dafios observados en las carreteras costeras que son mas
frecuentes que en las carreteras del interior del Estado de Yucatan y de acuerdo a
las definiciones establecidas por Caro et al. (2008) y el Consejo de Directores de
Carreteras (2011), tenemos:

» Desprendimiento de la pelicula de asfalto del agregado: es el proceso que
resulta en una separacion fisica del asfalto y el agregado debido a la
pérdida de adhesidon en la interfase de estos, en presencia de agua en

forma liquida o de vapor. Las Figura 1a y 1b son ejemplos de dicho dafo.
1



agregado.

» Desprendimiento de agregados: es identificado por la pérdida y remocién

de particulas de agregados en la mezcla de la superficie (Ver Figura 2).



Figura 2. Carretera con desprndlmletde agrgados.

» Agrietamientos (longitudinales, transversales o de piel de cocodrilo): es una
serie de grietas causadas por la falla a la fatiga de las mezclas asfalticas

bajo cargas repetidas. Como se puede observar en la Figura 3.

Figura 3. Carretera con agrietamientos Ionitudinale |



» Desintegracion y baches: como consecuencia de los dafios anteriores,
empiezan a formarse depresiones pequefias en la superficie del pavimento

y que termina penetrando hasta la capa de la base. (Ver Figura 4).

Figura 4a 4b. Carreteras con desintegrcines gue propician la formacion de
baches.

1.1 Hipétesis y objetivos

El proceso de la interaccion de las sales marinas con las mezclas asfalticas
en caliente afecta su desempefio en las carreteras costeras, modificando su

resistencia al dafio por humedad.

El objetivo general de este trabajo es analizar el proceso de afectacion
debido al contacto del agua salada con las mezclas asfélticas a través de
procesos de inmersion, los cuales promueven posibles dafios por susceptibilidad a
la humedad en las mezclas asfélticas por efectos de las sales disueltas en el agua
de poro.



De este modo, los objetivos particulares son:

1. Comprobar la presencia del cloruro de sodio en carreteras de Yucatan y
caracterizar la salinidad de algunos ambientes a los que se encuentran
sometidos.

2. Analizar la variacion de la resistencia de las mezclas asfalticas por los
dafios generados por humedad a distintos tiempos de inmersion y

concentraciones de cloruro de sodio.

Para ello el trabajo estad comprendido por cinco capitulos. En el Capitulo 2,
se hace una revision de la literatura iniciando con la infraestructura carretera de
México y luego a algunos conceptos basicos y clasificaciones de los pavimentos y
las mezclas asfélticas. Posteriormente se expone brevemente lo que es la
salinidad y sus afectaciones en las vias terrestres, para cerrar dicho capitulo con
la recopilacion de las investigaciones mas recientes que han involucrado el cloruro

de sodio.

En el Capitulo 3 referente a la metodologia, se presenta a modo general
una descripcion del Estado de Yucatdn, destacando la importancia de sus
carreteras costeras; posteriormente se explica el procedimiento que se sigui6 para
seleccionar y muestrear algunas de ellas, asi como también la caracterizacion de
algunos elementos muestreados. Se prosigue con la caracterizacion de agregados
y asfaltos a utilizar en el disefio volumétrico de la mezcla asfaltica. Después sigue
la afectacion de las mezclas y sus componentes por la accion de las sales
marinas. Se establece el andlisis estadistico que se le realizara a los resultados de
resistencia obtenidos y analisis de microscopia electronica de barrido para reforzar

las conclusiones.

Los resultados y la discusion de la investigacion son presentados en el
Capitulo 4 conforme al orden que fue establecido en la metodologia. Por dltimo en
el Capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo, recomendaciones y las

futuras lineas a las que dieron pauta esta investigacion.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Infraestructura carretera en México

Debe reconocerse que los requerimientos de los pavimentos que México
necesita en sus carreteras no son hoy los mismos que fueron en otras épocas.
Circunscribiendo las ideas a la red nacional pavimentada, debe aceptarse un muy
importante cambio de circunstancias entre el momento actual y las épocas en que
las carreteras mexicanas empezaron a ser construidas y fueron desarrolladas. La
red nacional comenzo a formarse en el sentido actual a partir de la época 1920 —
1930, a la par de la produccion en serie de los vehiculos automotores, y crecio a
un ritmo relativamente moderado hasta 1950. Entre 1950 y 1970, la red fue objeto
de un desarrollo muy importante dado el crecimiento de los vehiculos motorizados
y la interconexion del pais; y a partir de 1980 continu6 creciendo
significativamente, pero probablemente con un gradiente menor y fue hasta los
tltimos afios (en el periodo 1990 - 1995) cuando se dio la incorporacion de una
red de modernas autopistas con longitud del orden de los 5,000 kildmetros (Rico et
al., 1998).

La Direccidbn General de Servicios Técnicos (D.G.S.T.) (2011) de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.) establece que el desarrollo
econémico de un pais esta ligado directamente a su infraestructura carretera, ya
gue a través de ella se logra unir a los diversos sectores de la sociedad y
promover el intercambio de productos y mercancias, movimiento de personas y
cubrir necesidades de servicios de toda la poblacion. Para cumplir con los
anteriores objetivos, debe existir una adecuada planeacion, operacion, y
conservacion de la red carretera nacional, todo esto en armonia con el medio

ambiente, para que el usuario transite por la red con la mayor seguridad y confort.

El proyecto de una carretera esta compuesto de distintas etapas que se
encuentran ligadas entre si y que en su conjunto daran como producto final un

elemento de desarrollo fundamental en el crecimiento de un pais. Esta integrado
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basicamente por las etapas de planeacion, seleccion de ruta, proyecto geométrico
de la ruta definitiva y estudios y proyectos de ingenieria de detalle. Cada una de
las etapas del proyecto ejecutivo de una carretera, se deben llevar a cabo
cumpliendo una serie de estudios y proyectos, sin dejar de realizar alguno de

ellos, ya que se encuentran ligadas entre si como un todo.

La Direccion General de Planeacion (D.G.P.) (2012) de la S.C.T. destaca
gue la Administracion Central invirtié 60,188 millones de pesos en infraestructura,
gue sumados a los 5,433 millones de pesos ejercidos en el sector paraestatal,
significd una inversion publica en el sector de 65,621 millones de pesos en ese
afo. A su vez, establece en la Tabla 1 mostrada a continuacion, la longitud y las
caracteristicas de la red carretera por entidad federativa segun su superficie de

rodamiento.



Tabla 1. Longitud y caracteristicas de la red carretera por entidad federativa segun
su superficie de rodamiento.

Pavimentada
Cuatro

Entidad Federativa Dos Revestida Terraceria

o mas

carriles
carriles

Estades Unidos Mexicanos 377 660 146 221 14 499 131722 145576 11 266 74 597
Aguascalientes 2325 1288 148 1140 704 ] 333
Baja California 11749 2825 395 2430 4178 462 4 284
Baja California Sur 5724 2185 185 2000 1745 738 1056
Campeche 5553 3716 57 3659 380 849 608
Coahuila de Zaragoza 8 486 4788 805 3983 3698 o o]
Colima 2209 1192 183 1009 792 a4 141
Chiapas 22976 6781 306 6475 15125 1011 39
Chihuahua 13272 5448 1679 3769 6761 1063 (]
Distrito Federal 149 149 70 79 0 0 0
Durango 15 559 5119 439 4 680 8098 1418 924
Guanajuato 12785 6 427 541 5 886 4977 o 1381
Guerrero 18 612 6100 316 5784 6432 o 6 080
Hidalgo 11573 4184 532 3652 5935 180 1274
Jalisco 27 895 7196 851 6 345 6 358 185 14156
Mexico 13 326 6542 647 5895 6 784 0 Q
Michoacan de Ocampo 15 468 6970 436 6534 4498 1] 4 000
Maorelos 2862 1688 322 1366 265 0 909
MNayarit 9 309 3239 263 2976 2739 V] 3331
Muevo Ledn 7 333 4778 772 4006 2522 & 27
Daxaca 22572 7227 152 7075 12918 o 2427
Puebla 10127 5517 225 5292 44035 o 205
Querétaro de Arteaga 3295 1897 228 1669 1398 4] ]
Quintana Roo 5443 2939 300 2639 2504 o o)
San Luis Potosi 11 580 5415 405 5010 6061 104 (]
Sinaloa 16 951 5086 779 4307 2 980 3325 5560
Sonora 25161 7273 833 6 440 4412 o 13476
Tabasco 8 653 4315 259 4056 3788 550 [0}
Tamaulipas 13 986 5144 306 4838 & 680 162 o
Tlaxcala 2769 1668 247 1421 1101 0 Q
Veracruz de Ignacio de la LLave 25 BE7 7 449 783 6 666 7 B55 1129 9454
Yucatan 12112 5982 404 5578 2511 o 31619
Zacatecas 11 959 5694 631 3063 4972 0 1293

(Fuente: D.G.P. de la S.C.T., 2012)

2.2 Pavimentos y mezclas asfalticas en caliente

De acuerdo a la Administracion Federal de Carreteras (2006) de Estados
Unidos (F.H.W.A. por sus siglas en inglés) el modo mas comun para categorizar
los pavimentos es por su tipo de estructura: rigidos, flexibles, compuestos y no
pavimentados.

 Los pavimentos rigidos en términos mas simples son los que tienen una

capa de rodadura de concreto de cemento Portland (C.C.P.). Las losas de



concreto de cemento Portland constituyen el componente dominante de absorcion
de cargas en un sistema de pavimento rigido.

* Los pavimentos flexibles, en contraste, tienen una capa superficial
asféltica, sin losas de cemento Portland subyacentes. La capa de la superficie
asféltica puede consistir de alta calidad, concreto de mezcla asféltica en caliente, o
puede ser de algun tipo de tratamiento de superficie asfaltica de menor fuerza y
rigidez. En cualquiera de los casos, los pavimentos flexibles se basan en gran
medida en la resistencia y rigidez de las capas subyacentes para complementar la
capacidad de carga de la capa de superficie asfaltica.

* Los pavimentos compuestos combinan elementos de ambos sistemas de
pavimentos flexibles y rigidos, por lo general consiste en una superficie de
concreto asfaltico que se coloca sobre C.C.P. o de una base estabilizada.

* Los caminos no pavimentados o caminos naturalmente aflorados,
simplemente no estan pavimentados, confiando en las capas granulares y la
subbase para llevar la carga. Capas sellantes se aplican a veces para mejorar su

resistencia a los factores ambientales.

En la presente investigacion, el objeto de estudio se encuentra dentro de los
pavimentos flexibles y al respecto la F.HW.A. (2006) establece que los
pavimentos flexibles, en general consisten en una capa de rodadura de asfalto o
una capa no consolidada en la parte superior de las capas granulares de base y
subbase sobre el suelo de la subrasante. En algunos casos, las capas de subbase
y/o de base pueden estar ausentes (por ejemplo, en los pavimentos de concreto
asféltico tipo full-depth), mientras que en otros las capas de base y/o subbase se
pueden estabilizar utilizando mezclas de cemento Portland o asféltico. Capas
drenantes pueden servir para eliminar el agua rapidamente de la estructura del

pavimento.

La mezcla de concreto asféltico en caliente producida por una planta de
asfalto, es el material de la capa superficial mas comun para los pavimentos

flexibles, especialmente para carreteras de traficos de moderados a pesados. En



las mezclas de graduacion densa (es decir, bien graduada con una baja relacién
de vacios) y con agregados de tamafio total maximo de unos 25 mm (1 pulgada)
son los las mezclas més utilizada, aunque existe una amplia variedad de otros
tipos de gradaciones que también se han utilizado con éxito para las condiciones

especializadas.

La capa de superficie de asfalto en un pavimento flexible se puede dividir en
sub-capas. Subcapas tipicas, procediendo de la parte superior hacia abajo, son
las siguientes:

» Capa de sello: un tratamiento superficial asfaltico delgado que se usa para
aumentar (o restaurar) la resistencia al deslizamiento y al agua de la superficie de
la carretera. Capas sellantes pueden estar cubiertas con agregados cuando se
usa para aumentar la resistencia al deslizamiento.

 Capa superficial (también llamada capa de rodadura): la subcapa superior
(en la ausencia de una capa de sellado) del pavimento. Este se construye
tipicamente de concreto asfaltico de granulometria densa. Los principales
objetivos de disefio para la capa de rodadura son la impermeabilizacion, la
resistencia al deslizamiento, la resistencia a roderas y la suavidad.

» Capa aglutinante (también llamada capa de base asfaltica): la capa de
mezcla asfaltica en caliente inmediatamente debajo de la capa de rodadura. La
capa de base tiene en general una granulometria mas gruesa y con frecuencia un
contenido de asfalto mas bajo que la capa de rodadura. Una capa aglutinante
puede ser utilizada como parte de una capa de asfalto ya sea para la economia o
si el espesor total de la capa superficial es demasiado grande para ser

pavimentada en una sola etapa.

Particularmente, el objeto de estudio son las mezclas asfélticas en caliente
(M.A.C., o H.M.A. por sus siglas en inglés), cuyo caso seran mezclas asfalticas de
granulometria densa. De acuerdo a Asphalt Institute (2001) el concreto asfaltico o
M.A.C. es un material que consiste de un aglutinante asfaltico y agregado mineral.

El aglutinante asféltico, cualquiera de los dos, cemento asfaltico o cemento
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asfaltico modificado, actia como un agente aglutinante para pegar las particulas
de los agregados en una masa densa e impermeabilizar la mezcla. Cuando son
unidos, el agregado mineral actia como una estructura de roca para impartir
resistencia y dureza al sistema. El desempefio de la mezcla es afectada por las
propiedades de ambos componentes individuales y su reaccion combinada en el

sistema.

Cuando se aplica una carga de la rueda al pavimento, dos esfuerzos se
transmiten a la M.A.C.: el esfuerzo de compresion vertical dentro de la capa de
asfalto, y el esfuerzo de tension horizontal en la parte inferior de la capa de asfalto.
La M.A.C. debe ser internamente fuerte y eléstica para resistir los esfuerzos de
compresion y evitar la deformacion permanente dentro de la mezcla. De la misma
manera, el material debe tener suficiente resistencia a la tension para resistir las
fuerzas de tensidn en la base de la capa asfaltica, y también ser resistente para

soportar muchas aplicaciones de carga sin agrietamiento por fatiga.

La mezcla asféltica también debe resistir las tensiones experimentadas por
las temperaturas que disminuyen rapidamente y temperaturas extremadamente
frias. Aunque las propiedades individuales de los componentes de las M.A.C. son
importantes, el comportamiento de la mezcla asfaltica se explica mejor
considerando al cemento asfaltico y al agregado mineral actuando juntos. Una
manera de entender el comportamiento de la mezcla asfaltica es considerar los
tipos principales de fallas de los pavimentos asfalticos que los ingenieros tratan de
evitar: la deformacion permanente, el agrietamiento por fatiga, y el agrietamiento

por baja temperatura.

De acuerdo a Garnica et al. (2005) el disefio de una mezcla asfaltica
consiste basicamente en la seleccion del tipo y granulometria del agregado a
emplear, y de la seleccion del tipo y contenido de asfalto, de tal manera que se
obtengan las propiedades deseadas en la mezcla y se satisfagan los requisitos
especificos del proyecto. La seleccion apropiada de los materiales (con la calidad

suficiente) que constituiran la mezcla y de sus proporciones correctas, requiere el
11



conocimiento de las propiedades mas significativas de las mezclas, y de su

influencia en el comportamiento del pavimento. Para una aplicacion especifica e

independientemente del procedimiento de disefio empleado, las propiedades

relevantes en una mezcla asfaltica en caliente son:

a)

b)

Estabilidad o resistencia a las deformaciones plasticas. Esta propiedad se
refiere a la capacidad de la mezcla asfaltica para resistir la deformacion y el
desplazamiento, debidos a las cargas que resultan del transito vehicular. Un
pavimento es estable cuando conserva su forma; y es inestable cuando
desarrolla deformaciones permanentes, corrugaciones y otros signos de
desplazamiento de la mezcla. La estabilidad depende sobre todo, de la
friccion interna y la cohesion. La friccion interna depende de la textura
superficial, forma de la particula, y granulometria del agregado; asi como de
la densidad de la mezcla, y la cantidad y tipo de asfalto; mientras que la
cohesion depende del contenido de asfalto. La cohesion se incrementa con
el incremento del contenido de asfalto, hasta un punto optimo, después del
cual el aumento en el contenido de asfalto forma una pelicula demasiado
gruesa en las particulas de asfalto, lo que produce una pérdida de friccion
entre las particulas de agregado.

Durabilidad. Es la propiedad de la mezcla asfaltica que describe su
capacidad para resistir los efectos perjudiciales del aire, agua, temperatura
y transito que pueden provocar envejecimiento del asfalto, desintegracion
del agregado y desprendimiento de la pelicula de asfalto del agregado. Una
buena mezcla asfaltica no debe sufrir envejecimiento excesivo durante la
vida en servicio. Esta propiedad se relaciona con el espesor de la pelicula
de asfalto, y con los vacios de aire.

Flexibilidad. Es la capacidad de la mezcla asfaltica para amoldarse, sin
sufrir agrietamiento o fisuracion, a los asentamientos y movimientos
graduales de la base y la subrasante. En ocasiones esta propiedad

presenta conflictos con los requerimientos de estabilidad.
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d) Resistencia a la fatiga. Es la capacidad de la mezcla asféaltica para resistir
cargas repetidas causadas por el paso de los vehiculos. El agrietamiento
por fatiga esta relacionado con el contenido y la rigidez del asfalto. Por su
parte, los contenidos de asfalto muy altos haran que la mezcla tienda mas a
deformarse elasticamente (0 a deformarse menos) que a fracturarse bajo
carga repetida. Aunque también debe sefialarse que la resistencia a la
fatiga depende en gran medida de la relacion entre el espesor estructural
de la capay la carga.

e) Resistencia al fracturamiento por baja temperatura. Es la capacidad de la
mezcla asféltica para no agrietarse en condiciones de bajas temperaturas.
Depende principalmente de la rigidez del asfalto a bajas temperaturas.

f) Resistencia al dafio por humedad o impermeabilidad. Es la resistencia al
paso de agua y aire hacia el interior, 0 a través de la mezcla asfaltica. La
resistencia al dafio por humedad se relaciona con las propiedades quimicas
del agregado mineral y el contenido de vacios de aire en la mezcla
compactada, y por tanto con los procesos de oxidacion del asfalto, su
adherencia y el drenaje del pavimento.

g) Resistencia al deslizamiento. Es la capacidad de la mezcla asfaltica para no
perder adherencia entre el neumético y la superficie de rodamiento, en
particular cuando esta humeda. Una resistencia al deslizamiento baja se
relaciona generalmente con las caracteristicas del agregado y el contenido
de asfalto.

h) Trabajabilidad. Es la propiedad relacionada con la facilidad con que la
mezcla asféaltica es colocada y compactada in situ. Una buena mezcla debe
ser capaz de permitir su colocacion y compactacion, sin que se requiera un
esfuerzo demasiado grande. Esta propiedad, generalmente depende de
uno, o0 una combinacion, de los siguientes factores: caracteristicas del

agregado, la granulometria, el contenido y la viscosidad del asfalto.

El clima se define como las condiciones climaticas normales para una zona.

La manifestacion dia a dia de este clima es a lo que llamamos condicion
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meteoroldgica, o simplemente tiempo. El clima tiene una gran influencia en la
construccion y mantenimiento de pavimentos. Actualmente, el historial del clima es
utilizado para planificar las actividades de construccion y mantenimiento. Sin
embargo, los cambios en el clima hacen que aquellas practicas puedan no ser
apropiadas para predecir el clima en el futuro y por lo tanto para la vida plena de
un pavimento. Nuevas carreteras son disefladas y construidas con una vida util
nominal de hasta 40 afos, con la expectativa de que la conservacion periodica de

la capa de rodadura sea cada 10 o 20 afios.

El tiempo (climatolégico) siempre ha sido uno de los principales factores
gue afectan el desempefio de carreteras. Sin embargo, el grado en que el clima
afecta al pavimento también depende de muchos otros factores tales como las
caracteristicas del pavimento (materiales, estructura y condicion), el trafico, la
geologia subyacente, la geografia y la topografia. Cada uno de estos puede en si
mismo, presentar un peligro para el pavimento. En general, las consecuencias de
estos riesgos son el deterioro de la superficie, de las capas subyacentes y de la
estructura del pavimento, y de vez en cuando, en el caso de los riesgos extremos,
tales como el clima o el trafico de carga, una falla catastrofica. Los factores que
también estan relacionados entre si, por ejemplo un mayor trafico en el pavimento
cuando estd mojado, producird mayor dafio. Del mismo modo, las altas
temperaturas y un gran volumen de trafico de vehiculos pesados pueden no ser
suficientes por separado para causar deformaciones, pero cuando se

experimentan juntos pueden dar lugar a la deformacion.

En general, el cambio climatico no introducira nuevas consecuencias para
el pavimento, pero aumenta la probabilidad y la magnitud de deterioro o fallo
catastrofico que ocurre como resultado de la serie de peligros que se presentan
(Willway et al., 2008).
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2.3 Efectos de la humedad en las mezclas asfalticas

De acuerdo a Caro et al. (2008), una definicion generalizada para el término
dafio es el grado de pérdida de funcionalidad de un sistema, De este modo, dafio
por humedad en mezclas asfalticas es ampliamente definido como la degradacion
de las propiedades mecéanicas de un material debido a la presencia de humedad

en un estado liquido o de vapor.

Quiza la definicibn mas completa de dafio por humedad es como un
deterioro progresivo y funcional de una mezcla en un pavimento por la pérdida del
enlace adhesivo entre el cemento asfaltico y la superficie de los agregados y/o la
pérdida de la resistencia cohesiva con el cemento asfaltico principalmente por la

accion del agua.

Fallas adhesivas y cohesivas son el Ultimo paso en un proceso que inicia
con diferentes modos de transporte de humedad y resulta en la generacién de
dafio por humedad. Un mecanismo de dafio por humedad consiste en los
siguientes pasos:

» Transporte de humedad: procesos por los cuales la humedad en estado
liquido o de vapor, se infiltra en la mezcla asféltica tanto en el cemento asfaltico o
la mezcla y llega a la interfase del cemento asfaltico-agregado.

» Respuesta del sistema: cambios en la estructura interna conduciendo a

una pérdida de resistencia del material.

Los materiales y atributos del sistema (fisico, quimico y geométrico)
controlan los modos de transporte de humedad en la masa de la mezcla y la
respuesta del sistema. Es importante remarcar que las condiciones ambientales
también afectan los mecanismos de dafio por humedad. Por ejemplo, alta
humedad relativa, intensos periodos de lluvia, severos ciclos de congelamiento-
descongelamiento y otras condiciones ambientales extremas incrementaran el

grado y la cantidad de humedad que puede conducir el material,
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consecuentemente incrementando el dafio potencial. De este modo, se tienen

entre los atributos del sistema:
» Energia superficial de los materiales, puesto que de ella depende el

fendmeno termodinamico de la adhesion fisico-quimica entre dos materiales.

* Propiedades quimicas de los materiales.

» Forma, textura y angularidad de los agregados.
 Porcentaje de vacios de aire, tamafio y conectividad/permeabilidad.

Asi mismo, los estados de humedad que pueden ser encontrados como

atributo del sistema son: flujo no saturado, flujo saturado y/o difusién. En la Tabla

2 se presenta una descripcion de las respuestas del sistema.

Tabla 2. Descripcion de las respuestas del sistema a los dafios por humedad.

(Caro et al., 2008)

Desprendimiento/des-
enlace

una delgada pelicula de agua sin un
obvio rompimiento en la capa asféltica

Respuesta del L Naturaleza del
: Descripcion
sistema proceso
Separacion de una pelicula de asfalto
de la superficie de un agregado por Quimica,

termodinamica

Desplazamiento

Pérdida de material desde la
superficie del agregado a través de un
rompimiento en la pelicula de asfalto
y/o posible separacién del agregado o
la mezcla

Mecanica

Dispersion de la
mezcla

Debilitamiento de la cohesion en el
cemento asféltico debido a largos
periodos de difusion y pérdida de
material debido a la presencia de

flujos

Quimica,
termodinamica

Ruptura de la
pelicula/microgrietas

Ruptura en la mezcla o agregados. El
efecto de las microgrietas es un
deterioro general de la integridad

estructural del material y la
generacién de nuevas trayectorias
para el transporte de humedad

Mecanica,
termodinamica

Desorcion

Lavado de las capas externas de
mezclas debido a la presencia de un
flujo

Mecénica después de
otros procesos

Emulsificacion
espontanea

Emulsificacién invertida de gotas de

agua en el cemento asfaltico

Quimica
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La caracterizacion de dafio por humedad es esencial para cuantificar la
pérdida de funcionalidad de las mezclas asfalticas. En consecuencia, permite la
determinacion de los umbrales que se pueden utilizar en forma de

especificaciones para separar materiales o mezclas aceptables de inaceptables.

Aunque el problema de susceptibilidad a la humedad ha sido ampliamente
estudiado, su complejidad ha hecho dificil encontrar una prueba Unica o método
analitico para cuantificar exhaustivamente el dafio y predecir con exactitud el

comportamiento de los materiales en el campo.

Caro et al. (2008) establecen que un enfoque ampliamente usado para
cuantificar el dafio por humedad es la relacion o variacion de un parametro (0
parametros) derivado de evaluar especimenes secos o0 de control a los mismos
parametro(s) derivados de evaluar especimenes condicionados con humedad. El
objetivo del proceso de condicionamiento con humedad es simular los efectos
detrimentales de la humedad sobre el material durante un corto periodo de tiempo.
El condicionamiento con humedad puede ser considerado un proceso acelerado
de dafio. Esta variacion de los parametros afectados por condicionamiento con
humedad al estado de control, es referido como relacion de dafio por humedad
(R.D.H.).

Ademés de ser una medida cuantitativa de dafio por humedad, la R.D.H.
también puede ser usada para evaluar la influencia de diferentes factores sobre el
dafio por humedad (p.e. vacios de aire o aditivos) y para seleccionar mezclas
basadas sobre un aceptable nivel de dafio. Un valor de R.D.H. aceptable, o rango
de este, es usualmente determinado por una comparacion de valores de R.D.H.
obtenidos en el laboratorio y dafio por humedad observada en el campo para
varias mezclas. Dicha R.D.H. puede ser simplemente derivada como la relacion o
variacion de una propiedad del material, o llamada también R.D.H. de simple
parametro; o puede ser derivada de la relacion de una combinacion de mdultiples

propiedades del material, o también llamada R.D.H. de multiples parametros.
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La evaluacion del dafio por humedad basado en una R.D.H. de simple
parametro es logrado por conducir pruebas mecanicas comunmente usada (por
ejemplo resistencia a la tension, fatiga, médulo dinamico, etc.). Ejemplos tipicos de
parametros usados para determinar la R.D.H. son la rigidez, resistencia, médulo
resiliente o numero de ciclos a la falla. Aunque la R.D.H. de simple parametro
captura el deterioro de una propiedad de la mezcla asféltica debido al
condicionamiento por humedad a una macroescala, normalmente no provee una
explicacion para las causas de su deterioro. Tampoco proporciona el
entendimiento de la interaccion entre las diferentes propiedades quimicas vy fisicas

influenciadas por el dafio por humedad (Caro et al., 2008).

2.4 Salinidad vy sus afectaciones a las vias terrestres

La salinidad puede ser definida como la medicion de la masa de las sales
disueltas en una solucion de masa dada. Las sales se componen de una
combinacién de iones cargados positiva y hegativamente conocidos como

cationes y aniones respectivamente, los mas comunes se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. lones mas comunes de las sales.

Cationes Aniones
Sodio (Na") Cloruro (CI")
Potasio (K" Sulfato (SO4%)

Magnesio (Mg*") Nitrato (NOz?)
Calcio (Ca™) Carbonato (CO5%)

La salinizacion es el proceso que se refiere a un aumento de la
concentracion en agua, o en el suelo, de forma natural de iones minerales, en
particular los de sodio (Na'), cloruro (Cl) y sulfato (SO4*). El proceso de
salinizacion puede ser impulsado por ambas actividades, naturales vy

antropogénicas (Browne, 2005).

En las zonas costeras y bajo ciertas condiciones climaticas, las sales

pueden permanecer en el pavimento y cristalizar durante el largo periodo de
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sequia, y es probable que cambie la calidad de la escorrentia y tengan ademas,
un efecto en la estructura del pavimento en si. El aerosol marino puede ser
transportado a grandes distancias. La adhesion del material bituminoso se reduce
y las particulas pequefnias puede ser desprendidas de la base de la carretera

destruida (Antunes y Ramisio, 2011).

De acuerdo al Instituto Nacional de Ecologia (2000) México es un pais con
una situacién geografica muy diversa donde se conjuntan diferentes climas y
areas biogeogréaficas que dan origen a una gran variedad de habitats, entre los
gue destacan los ambientes costeros presentes a lo largo de aproximadamente
11,500 km de franja litoral, bafiados por aguas del Océano Pacifico, Golfo de
México y Mar Caribe. En ellos se observan playas arenosas y rocosas de
espectacular belleza, bahias, estuarios, ensenadas, zonas de manglar, praderas
de pastos marinos, humedales y arrecifes de coral. Cuenta con una superficie
territorial de 1,953,161 km?, de los cuales, 1,947,946 km? son de zona continental
y 6,606 km2 de islas. Esta conformado por 32 estados, 17 de ellos con limites
costeros: 11 en el Océano Pacifico y Golfo de California (Baja California, Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero,
Oaxaca y Chiapas), cinco en el Golfo de México (Tamaulipas, Veracruz, Tabasco,
Campeche y Yucatan) y uno en el Mar Caribe (Quintana Roo0). La costa mexicana
se extiende por 11,122.5 km de los cuales el 68% corresponden al Océano
Pacifico incluyendo el Mar de Cortés, y 32% al Golfo de México y Mar Caribe en el
Océano Atlantico; ademas la zona maritima mexicana cuenta con 500,000 km? de
plataforma continental, 16,000 km? de superficie estuarina y 12,000 km2 de
lagunas costeras. Asimismo el area de la Zona Econdmica Exclusiva de México es
de 3, 149 920 km2. México comprende a las regiones biogeograficas Neartica y
Neotropical, con caracteristicas de intercambio entre elementos de origen boreal y
tropical, cuyo resultado es la organizacién de especies y habitats en una gran
variedad de climas y ecosistemas costeros. Destacan entre ellos mas de 130
lagunas costeras, asi como un gran numero de cuencas hidrologicas cuyos

principales rios se distinguen por la cantidad de agua que drenan; el Rio Balsas en
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el Océano Pacifico, y los rios Panuco, Papaloapan y Grijalva-Usumacinta en el
Golfo de México.

Las carreteras costeras son aquellos caminos influenciados por su
presencia en o cerca del nivel del agua, las olas, y el transporte de arena, medio
ambiente Unico de una costa. Mientras que normalmente se asocian con los
océanos, el medio ambiente costero incluye también los lagos y otros cuerpos de

agua no riberefios que puedan resultar afectados por las tormentas costeras.

Cada localidad costera tiene carreteras que son inundadas y dafadas por
las tormentas costeras. Algunos de estos caminos son perpendiculares a la costa
y sirven de acceso y rutas de evacuacion. Otros caminos son paralelos a la costa,
ya sea a lo largo o tierra adentro de la costa. Algunas de estas carreteras son los
principales caminos que atraviesan 0 que se encuentran a lo largo de las bahias o

estuarios.

Muchos diferentes procesos naturales y fuerzas impactan en carreteras y
puentes cerca de la costa. Las fuerzas naturales sobre la costa son un reto hoy y
pueden estar aumentando en cierto nimero de maneras. Otros procesos costeros
gue pueden afectar a las carreteras costeras incluyen problemas comunes de
hielo en los climas del norte, las inundaciones, y el aerosol marino (F.HW.A.,
2008).

El dafio a superficies bituminosas de carreteras y pistas de aterrizaje en los
ambientes costeros, aridos, semi-aridos y calidos, en algunos casos ha sido
atribuido a la accion de las sales solubles. El dafio por sales sélo se producira en
zonas climaticas donde la evaporacion exceda a la precipitacién. Bajo tales
condiciones, la humedad migra a la superficie en la que precipitan las sales
solubles presentes en solucion. Estas zonas climaticas cubren grandes areas de
Australia, Africa, Oriente Medio y el Norte y Sur de América; a este tipo de sales y

por su origen se le conoce como salinidad de tierras secas (Obika et al., 1992). El
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dafio por este tipo de sales también ha sido reportado por Vorobieff (2001), Roads
Departament of Botswana (2001), Institute of Public Works Engineering Australia
(2002), Austroads (2004, 2007), Biggs y Mahony (2005), y Graham (2005). En
general concluyen que se debe poner atencion cuando el nivel freatico es menor a

dos metros.

Debido al clima de invierno mas severo que produce mas nieve y hielo, los
paises nordicos y Canada utilizan mas descongelantes o anticongelantes en las
carreteras y pistas de aeropuertos que los Estados Unidos, Japon o China,
encabezando una investigacion mas extensa realizada en estas areas. La
investigacion fundamental en estos paises ha sido conducida para investigar las
posibles reacciones entre mezclas asfalticas y varios descongelantes o
anticongelantes. El agrietamiento térmico y la pérdida de la capacidad de carga
durante el deshielo de la primavera, a menudo se identifican como los principales
mecanismos de deterioro del pavimento en los climas frios. La accién de las
heladas dentro de las capas granulares del pavimento puede ser agravada por un
proceso de enriquecimiento de hielo y por las condiciones de congelacion
diferencial asociado con la contaminacién del material de base por sales
descongelantes o anticongelantes, donde el cloruro de sodio es la sal mas
comunmente usada en el mundo (Transportation Association of Canada, 2003; Shi
et al., 2009; Yu et al., 2013).

Los fendbmenos asociados a la presencia de sales marinas tienen diferentes
procesos, envolviendo diferencias estacionales considerables en la concentracion
media o la mediana de cloruros. Las sales pueden permanecer en el pavimento y
cristalizar durante el periodo de seca prolongada (3-4 meses), o que es probable
gue cambie la calidad de la escorrentia y tienen, ademas, un efecto en la
estructura del pavimento en si. En éreas con alta salinidad y donde la evaporacién
es sistematicamente mayor a la precipitacion, la cristalizacion de sales en la
superficie superior de los materiales del pavimento tiende a provocar una mayor

degradacién del pavimento de la carretera, con consecuencias estructurales
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correspondientes a la ingenieria de caminos. Si los fendmenos asociados a la alta
salinidad en la escorrentia de carreteras de las zonas costeras fueran mejor
entendidos y cuantificados, esto representaria una nueva y valiosa contribucién a
los conocimientos actuales, y de esta manera se proporcionaria informacion
valiosa para la gestion de la escorrentia de carreteras en paises como Portugal y
Egipto, con una linea costera significativa (Antunes y Ramisio, 2011; El-Maaty,
2013).

Solo sales solubles en agua pueden moverse a través de un pavimento
para causar dafio. Como las sales generalmente son disueltas en el agua, todas
las fuentes de agua mostradas en la Figura 5 tendran algun contenido de sales y

podran también movilizar sales presentes en el sitio.

Evaporacion
Aerosol marino

Infiltracion en el

Infiliracién en pavimento (descongelantes
los hombros y anticongelantes)
PAVIMENTO
1 s 1
«—

> Filtracion
Infiltr: desd i
nfiltracion desde desde tierras

los hombros

Movimientos Capilaridad altas
Capilaridad desde de vapor desde el nivel
las capas inferiores fredtico

del suelo
Fluctuaciones del
Nivel freatico nivel fredtico T

i

Figura 5. Origenes del agua que podria movilizarse junto con las sales solubles.

Lombardo et al. (2004) establecieron que los cristales cubicos aparecen
como una fase de equilibrio, mientras que las fases de no equilibrio (por ejemplo
dendritas) a menudo cristalizan al final del ciclo de cristalizacion de acuerdo a los
cambios de la relacion superficie de la solucion/volumen.
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El tamafio del cristal y la humedad relativa (H. R.) son factores clave en la
cinética de disolucién/cristalizacién del cloruro de sodio (NaCl). En el campo, se
espera que la presencia de abundantes cristales de tamafio nanométrico den lugar
a una alta presion de cristalizacion y produzcan un dafio significativo. La
concentracion de sal de la solucion parece jugar un papel importante en la cinética
de cristalizacion del NaCl. Dado que las sales en el campo se concentran
generalmente en o cerca de la superficie del objeto, la cristalizacién se puede
facilitar, como consecuencia de los ciclos de humedad diarias. En ambientes
donde los grandes cambios de H.R. son comunes, la cristalizacién puede ocurrir

rapidamente y producir un gran dafio.

El deterioro por sal se produce como resultado de consecuentes
transiciones de fase entre la solucion acuosa y los estados sélidos, que se activan
por los cambios de los parametros ambientales. En el caso del NaCl esta
transicibn se produce en el punto de delicuescencia (humedad relativa de
delicuescencia, H.R.D. 75%, sobre un amplio rango de forma independiente a la
temperatura). Las formas de no-equilibrio aparecen preferentemente como
resultado de gran magnitud y de cambios abruptos de H.R. Estas formas
cristalinas corresponden a una mayor relacion de supersaturacion en la soluciéon y
por lo tanto a una mayor presion de cristalizacion, que puede resultar en un dafio
mayor. El efecto de otras variables sobre la cinética de cristalizacion tales como el

flujo de aire y la temperatura deberia ser investigado a mayor profundidad.

Dentro de la experimentacion llevada a cabo y sus resultados obtenidos
esta el andlisis de un ciclo de disolucion/cristalizacion de cristales de NaCl (entre
0.9 y 2 mm) que originalmente fueron mantenidos al 70% de H.R. Las imagenes

obtenidas se muestran en la Figura 6.
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Figura 6. Ciclo de disolucion/cristalizacién de cristales de NaCl. (Fuente:
Lombardo et al., 2004)

Asi, la disolucion total de los cristales tomé lugar en aproximadamente 20
horas a una H.R. de entre 80 y 85%. Posteriormente y en menos de cuatro horas
se tuvo la cristalizacion de la solucion saturada a 60% de H.R. De este modo, la
cristalizacion parece tener lugar mas rapidamente que la disolucién, sobre todo

cuando la magnitud del cambio de H.R. es grande.

Langlet et al. (2011) establecieron que una sustancia cristalina se dice que
es delicuescente si forma una solucién acuosa cuando la H.R. del ambiente llega a
un cierto valor de umbral. Por debajo de esta H.R.D., el cristal rodeado por el
vapor de agua es termodinamicamente favorecido como se observa en la Figura 7

y permite su cristalizacién, mientras que por encima de la H.R. critica, la solucion
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acuosa es la fase termodinamicamente favorecida como se observa en la Figura

8, permitiendo su disolucion.

- g .

Figura 7. Cristalizacion del NaCl, H.

R. <H.R.D. (Fuente: Langlet et al., 2011)

On
GSE 01 Tt

Figura 8. Disolucion del NaCl, H.R. > H.R.D. (Fuente: Langlet et al., 2011)

Obteniendo la tasa de cambio de absorcion/pérdida de agua
(disolucion/cristalizacién) por parte del NaCl, ésta puede ser usada para
determinar la cantidad de polvo higroscopico disuelto o el tiempo requerido para
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su aglutinamiento por recristalizacion. En este contexto Langlet et al. (2011)
simularon el proceso en el cual cierto elemento contenia NaCl y fue almacenado
por cuatro dias simulando un clima lluvioso seguido por un periodo seco; asi, le
fue posible determinar la cantidad de NaCl disuelta y el tiempo necesario para la
recristalizacion como una funcion de la H.R. Considerando la masa de 0.1 g de
NacCl, encontré que:
» Después de 4 dias y a 25 °C, el porcentaje disuelto fue de 25.5, 57.3 y
80.3%, para una H.R. de 80, 85 y 90% respectivamente.
» El tiempo requerido para la recristalizacion a 25 °C y una solucion de NaCl
al 57.3%, es de 3, 1.5 y 1 dia, para una H.R. de 60, 45 y 30%
respectivamente.

De este modo se tiene que a mayor H.R. es mayor el porcentaje de NaCl
disuelta, y que a menor H.R. es menor el tiempo de recristalizacion. También
observd que debido a la disolucion/recristalizacion de cristales, el aglutinamiento
es acompafiado por cambios significantes de tamafio y forma de las particulas con
respecto al inicial. De este modo, encontré dos fendmenos distintos responsables
para el aglutinamiento: el primero corresponde al crecimiento de cristales
parcialmente disueltos de agregados mas grandes, mientras que el segundo
representa la formacién de un cristal de solucion homogénea acuosa formada
previamente por una completa disolucion de los pequefios cristales. Lo anterior se
muestra en la Figura 9.

100 g

Figura 9. Imadgenes de agregados de NaCl secos: a) antes de la disolucién, y b)
después de la recristalizacion. (Fuente: Langlet et al., 2011)
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De este modo el Department of Infrastructure, Planning and Natural
Resources de Australia (2003) ha identificado que la degradacion por la
introduccion y concentracion de sales en las carreteras pavimentadas es un
proceso que consta de dos estados.

1. Crecimiento de la presién en los agregados o la mezcla. El cloruro de sodio
disuelto en agua, entra en los vacios de la mezcla o los poros de los
agregados, reaccionando con los constituyentes quimicos de éstos, y
formando cristales de diferentes compuestos quimicos que tienen mas
grandes volumenes. La presion que esta cristalizacion e incremento de
volumen ejercida sobre los agregados o la mezcla, causa el desarrollo de
grietas, permitiendo que mas humedad entre. Como los niveles o
contenidos de humedad fluctian, el cambio en las condiciones promueven
un ciclo de la cristalizacion de las sales, disolviendo y recristalizando de
acuerdo al cambio de las condiciones. La presion generada por la
cristalizacion y la presion de vapor (por la evaporacién de la humedad)
puede llegar a ser suficiente para deformar los agregados o las mezclas
asfélticas. En los sistemas de riegos, este dafio puede iniciar como
ampollas, y si estas estallan, la capa impermeable se rompe, permitiendo la
infiltracion del agua superficial e incrementando la tasa de evaporacion.
Esto acelera el proceso de cristalizacion, promoviendo con mayor velocidad
el deterioro del pavimento.

2. Degradacion de los agregados o de la mezcla asféltica. Ademas del
crecimiento y expansion de los cristales de sal que aumentan la existencia
de grietas, finalmente causan que las particulas se rompan. La velocidad a
la cual este deterioro ocurre dependera del tipo y resistencia de la roca o
concreto asfaltico, de la cantidad y didmetro de los poros o vacios y de la
accesibilidad de la humedad y la sal. El crecimiento de cristales
filamentosos de halita (NaCl) han llegado a ser identificados, aunque no es
conocido qué tan frecuente se presentan en campo, pues su identificacion
ha sido en laboratorios. Este tipo de cristales generan un mayor esfuerzo, y

proceden de la acumulacion de cristales cubicos que son mas débiles.
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Los procesos de las sales han sido descritos y estudiados por Obika et al.
(1992), Grossi y Esbert (1994), Rodriguez y Doehne (1999), De Carteret et al.
(2011), y Horak et al. (2011), en algunos casos a mayor detalle y profundidad que
otros.

2.5 Investigaciones recientes

Hanz et al. (2007) han sugerido que el fendmeno de dafio de la humedad es
demasiado complejo para ser investigado a través de Unicamente ensayos de
mezclas asfalticas del campo. La comprensién de como la humedad afecta el
vinculo entre el asfalto/agregado y asfalto/asfalto es necesaria para caracterizar el
comportamiento de la mezcla total. Por lo tanto, las propiedades de adherencia de
asfalto/agregado y la cohesion del asfalto, inicialmente deben ser estudiadas por
separado para desarrollar sistemas para determinar estas propiedades e
incorporar estas mediciones en la consideracion de la susceptibilidad a la

humedad en la mezcla asfaltica completa.

Shi et al. (2009) centraron sus investigaciones sobre los efectos de los
descongelantes sobre pavimentos asfalticos de diferentes tipos de mezcla. Un
amplio estudio de laboratorio evalud los efectos destructivos relativos de varios
anticongelantes en el pavimento asfaltico, teniendo en cuenta el efecto de los
ciclos de congelacion/descongelacion. La exposicion a ciclos de
congelacion/descongelacion y descongelantes permitié encontrar la afectacion de
la viscosidad del cemento asfaltico recuperado y la gradacion de agregados
recuperados. La extension del dafio a pavimentos asfélticos debido a los ciclos de
congelacion/descongelacion en el agua destilada era menor que la causada por
cualquier descongelante utilizado (urea, NaCl, otros). Se encontré un intervalo
critico de la concentracion entre 1 % y 2 % en peso de descongelante sélido a la
solucion, en el que se observé el méximo efecto perjudicial para todos los tipos de
sustancias y agregados. Los agregados de piedra caliza mostraron una mayor

resistencia a la desintegracion que los agregados de cuarcita cuando se someten
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a ciclos de congelacién/descongelacién en presencia de los descongelantes. Se
encontro que la urea tiene el efecto perjudicial méas alto, en ambos los agregados y
probetas de concreto asfaltico. Sugirieron preferir cementos asfalticos duros o
modificado, utilizar agregados alcalinos y evitar filler calizo.

Decheng et al. (2010) expusieron que en algunas regiones de la parte
noreste de China, mas de 1,000 km de carretera arterial estan cerca o incluso
llegan a través del mar. Asi que el agua de mar puede invadir facilmente en la
estructura de pavimento bajo el efecto de la marea y las tormentas. Estos caminos
también estan en la region congelada estacional de China, y asi el agua de mar se
congela y descongela como los cambios de temperatura causando cambios
regulares en su volumen. La sal y el ciclo de congelacion/descongelacion
inevitablemente tendran su influencia en la durabilidad de las M.A.C. Cinco
concentraciones diferentes de sal en asfalto se prepararon con una cantidad
pesada de 1, 2, 3, 4 y 5 por ciento de sal en peso de asfalto. Se prepararon dos
grupos de muestras. El primer grupo fue etiguetado como no condicionado. El
segundo grupo (condicionado) fue primero condicionado por la saturacién de vacio
con agua destilada o agua de mar, después se sometio a 8 ciclos sucesivos de
congelacion/descongelacion. Las resistencias a la tension indirecta, el volumen y
el peso se determinaron al final de 0, 2, 4, 6 y 8 ciclos o hasta el fallo para los
especimenes condicionados y no condicionados. Llegaron a la conclusion de que
la sal juega un papel importante en el rendimiento de cemento asfaltico a bajas
temperaturas. Resultados de relacion de resistencia a la tensidén para todas las
mezclas indican que la sal tiene un efecto mas significativo en la resistencia a la
tension cuando el porcentaje de sal es mas de 3%. ElI dafio por
congelamiento/descongelamiento de las mezclas asfalticas incluye principalmente
dos fases. La primera es el dafio causado por la expansion del agua que resulta
en la disminucion de la resistencia a la tension indirecta. Y la otra es el dafio
interfacial entre el asfalto y el agregado o la fractura del concreto asfaltico, que

produce un mayor aumento de la pérdida de peso.
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Deniz et al. (2012) examinaron los efectos de los productos quimicos
anticongelantes en los pavimentos de asfalto para observar cambios en M.A.C.,
mezclas tipo Stone Mastic Asphalt (S. M. A.) y en asfalto modificado con polimero,
dadas las practicas de construccion y los procedimientos de mantenimiento de
invierno. Se llevaron a cabo dos procesos de condicionamiento diferentes. La
primera fue condicionada con agua a 5 °C durante 5 dias, y la segunda fue
condicionada con una solucion salina que contiene 23% de sal, para la misma
temperatura y duracion. Se utilizaron dos tipos de agregado, basalto y caliza.
Pruebas de desprendimiento, absorcion y resistencia a la congelacion y
descongelacion se aplicaron al agregado. El dltimo paso fue analizar las mezclas.
Pruebas para determinarla sensibilidad al agua se aplicaron a los tres tipos de
mezcla comunes. Los autores concluyeron que: las muestras de asfalto se ven
afectadas por las soluciones de sal; el grado de penetracion disminuye
aproximadamente cuatro unidades; las concentraciones de NaCl representan una
reduccion de aproximadamente el 5% en el cemento modificado, con respecto a la
utilizada en los pavimentos condicionados con agua, que se ensayaron utilizando
el mismo método; las soluciones de sal afectaron poco a la muestra de asfalto
modificado. Al final, las soluciones de sal (NaCl) parecen estar a un nivel
insignificante de efectividad para las aplicaciones de M.A.C. y S. M. A. opuestos a
la vision comun de que dafian los pavimentos.

Ozgan et al. (2013) produjeron muestras que fueron expuestas a 1, 3,y 4
molar de NaCl, 1 molar de CaCl, y también agua pura como ambientes corrosivos;
sin embargo, no especifican tiempos de exposicion. Los efectos de estos
ambientes corrosivos sobre la estabilidad Marshall (E.M.) de las muestras de
M.A.C. se investigaron experimentalmente mediante la comparacion de los valores
de E.M. de las muestras de referencia. De acuerdo con los resultados de las
pruebas experimentales, los efectos mas importantes de la E.M. de las muestras
de M.A.C. se produjeron en el entorno de agua pura con 15.47 % de estabilidad
pérdida, y los otros efectos ambiente corrosivo se produjeron en la 4 molar de
NaCl con 13.70% de pérdida, 3 molar de NaCl con 11.22% de pérdida, y 1 molar
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de NaCl con 10.28% de pérdida. EI menor efecto sobre la estabilidad de las
muestras se produjo en los ambientes de 1 molar CaCl, con 1.42% de pérdida.
Debido al aumento de NaCl, los valores de estabilidad disminuyeron. Estos
resultados indicaron que la sal que se usa para evitar la formacion de hielo en la

carretera es perjudicial para el concreto asféltico.

El-Maaty (2013) establecio que los pavimentos en Egipto suelen ser
atacados por dos tipos de agua, incluida el agua de mar, y el agua pura. En el
laboratorio, se simularon las condiciones para evaluar el efecto del grado de
saturacion, vacios de aire y medios de ataque con la resistencia a la tensiéon
indirecta y el modulo de elasticidad. Esto le dio una medida cuantitativa de las
condiciones de durabilidad de M.A.C. utilizadas en Egipto. Por otra parte, ayudo a
predecir dafios por humedad en las areas que sufren dafios por agua. Las
muestras se sumergieron en dos tipos de agua, incluida el agua del grifo y el agua
de mar, sin indicar la concentracion de esta Ultima. Se realizaron todas las
pruebas para evaluar el efecto de estos medios de ataque para diferentes
periodos de condicionamiento (1, 3, 7, y 14 dias). Obtuvo que los especimenes
acondicionados en agua de mar obtuvieron menor estabilidad Marshall, flujo,
cociente Marshall, menor médulo de elasticidad, la resistencia de extraccion mas
baja, desplazamiento lateral inferior, relacion de resistencia a la tensién y menor
estabilidad retenida Marshall, donde 7 dias de acondicionamiento en agua de mar
tenia aproximadamente el mismo efecto que 14 dias de acondicionamiento en el
agua del grifo en lo que respecta a los dafios por humedad. Esta reduccion
aumento con el incremento tanto del periodo de condicionamiento y de los vacios

de aire.

Chowdhury et al. (2013) trataron de determinar y comparar las propiedades
de la sal mezclada con asfalto y asfalto puro, e investigar el comportamiento de
mezclas asfalticas en su estabilidad con asfalto modificado dado el aumento del
porcentaje de sal en el cemento. Las muestras se prepararon mediante la adicion

de cloruro de sodio con el cemento puro. La sal se agreg6 con respecto a 0, 2, 4,
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6, 8 y 10 por ciento en peso de cemento puro. El cloruro de sodio jugd un papel
importante en la mejora de las diferentes propiedades de los cementos y disefio
de la mezcla asfaltica. Se concluyé que el valor de la penetracion y la gravedad
especifica aumenta y el punto de reblandecimiento, el punto de inflamacion, la
solubilidad y la ductilidad del cemento disminuyen con el aumento de sal; las
propiedades de adhesidon y de cohesion del concreto asfaltico se redujeron con el
aumento del porcentaje de sal en el cemento. El contenido Optimo de asfalto
también se incrementd con el aumento de porcentaje de contenido de sal y se
encontro superior a 4% de contenido de sal. De la prueba de Marshall, en cuanto a
la consideracién de la estabilidad y la durabilidad del pavimento flexible, se podria
permitir en la construccion de carreteras la cantidad de sal maxima del 2% en

cementos puros.

Yu et al. (2013) estudiaron asfalto no modificado y asfalto modificado con
SBS después de envejecimiento a largo plazo en el que se sumergieron en
diferentes concentraciones de sal en varias duraciones y se analizaron
posteriormente las propiedades reoldgicas. Los tipos de asfalto incluyen asfalto
convencional y asfalto modificado con SBS. NaCl fue elegido como la sal para el
condicionamiento, cuyas concentraciones elegidas fueron de 0.3, 1, 3 y 5%. Las
duraciones de inmersion fueron de 1, 7, 15 y 30 dias. Cuando los tiempos de
inmersion son fijos, el cemento convencional envejecido, no presentd diferencias
en el G* y & entre los especimenes inmersos y sin inmersidn a excepcion de
aquellos de 30 dias de inmersién, que hicieron caer ligeramente G* a baja
frecuencia y disminuir & a alta frecuencia. Para el asfalto modificado con SBS
después del envejecimiento a largo plazo, también hay diferencias en G *y & entre
los especimenes inmersos y sin inmersion. A altas temperaturas, la sal puede
mejorar el rendimiento de asfalto envejecido. En comparacion con el cemento
convencional envejecido, las propiedades de las muestras inmersas en sal
después del PAV a baja temperatura disminuyeron significativamente,
especialmente cuando la inmersién es en 3% de concentracion de agua salina

durante 15 dias. En asfalto modificado con SBS y envejecido, la sal reduce el
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rendimiento a bajas temperaturas. La sal también puede reducir las propiedades
de fatiga después del envejecimiento a largo plazo, evaluada por el factor de la
fatiga (G*esind). Basado en los resultados de las pruebas, los autores concluyen
gue la sal tiene, un efecto sobre las propiedades reoldgicas de los asfaltos no
modificados y modificados con SBS después de PAV, especialmente en el

rendimiento a baja temperatura.

2.6 Area de estudio: Yucatan

La presente investigacion se desarroll6 considerando las condiciones y

generalidades de las carreteras costeras del Estado de Yucatan, en México.

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(2013), Yucatan ocupa el lugar numero 20 por la extension de su superficie
territorial, con 106 municipios, y una superficie de 39,612 kildmetros cuadrados
que equivale al 2.0% del territorio nacional. También cuenta con 340 km de
litorales, lo que representa el 3.1% del total nacional. Segun datos del Censo
Nacional de Poblacion del 2010, Yucatan tiene una poblacion estimada en 1 955

577 habitantes, o sea el 1.74% del total nacional de la poblacion.

El estado se encuentra situado en la parte norte de la peninsula del mismo
nombre especificamente al extremo este de la Republica Mexicana; colindando al
norte con el Golfo de México; al este con Quintana Roo; al sur con Campeche y
Quintana Roo y al oeste con el Golfo de México y Campeche. Sus limites
extremos son: al norte 21° 38’; al sur 19° 32’ de latitud norte; al este 87° 22’; al

oeste 90° 24’ de longitud oeste.

Las costas son una fuente importante de alimentos y recursos econémicos,
entre los que destacan la pesca de diferentes especies y actividades turisticas,
ademas de proporcionar zonas de playa ampliamente aprovechadas por el

turismo.
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Los sistemas marinos y costeros contemplan una compleja interaccion de
ecosistemas, con una gran biodiversidad; éstos sirven de criadero para la

reproduccién de diversas especies y generan ingresos econémicos.

La zona costera representa gran importancia en actividades recreativas
como: observacion de las aves, caza y pesca. Ademas de su atractivo fisico, tiene
gran importancia ecolégica como filtrado de diversos contaminantes, asimismo

capta y provee de agua dulce y proteccion contra los fendmenos naturales.

La Peninsula de Yucatan pertenece a la zona del trépico humedo, por lo
gue el estado posee un clima que favorece a la formacion de selvas tropicales. En
la entidad se identifican tres tipos de clima: El 85.65% de la superficie del estado
presenta clima calido subhimedo con lluvias en verano, semiseco muy calido y
calido con 12.88% y seco muy célido y calido con 1.47%, que se localiza en la
parte norte del estado.

En el Estado de Yucatén la roca sedimentaria cubre 95.8% de su territorio y
s6lo 4.2% es de suelo. La roca sedimentaria del periodo Terciario abarca 82.6%,
se localiza en todo el estado excepto en su parte norte; donde aflora la roca
sedimentaria del Cuaternario con 13.2% y paralelamente a la linea de costa se
ubica el suelo. Toda la superficie estatal queda comprendida en la era del
Cenozoico con una edad aproximada de 63 millones de afios.

La constitucion geolégica de la superficie del Estado de Yucatan es en su
totalidad de rocas sedimentarias marinas-calizas y derivadas de éstas. Las calizas
en la superficie se encuentran formando una coraza calcarea o reblandecida. La
coraza calcarea es de extrema dureza y constituye la superficie del relieve en
grandes territorios; es conocida con el nombre comun de laja (Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica, 2013).
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El suelo en la entidad esta representado por Leptosol con 61.70%, Luvisol
con 19.21%, el Phaeozem con 12.51% y un 6.58% restante de diferentes tipos de
suelos. Dadas las caracteristicas del suelo, la entidad tiene grandes extensiones
de tierra dedicadas a la agricultura y pastizal cultivado. También a lo largo de su
costa existe el manglar, ademas de otros tipos de vegetacion costera. La
constitucion de los manglares es de elementos hidrofitos muy tolerantes a la

salinidad.

La parte norte de la peninsula es la que tiene mayores periodos de seca, en
esta parte se da vida a la selva baja caducifolia, la cual esta conformada por
arboles (entre 4 y 15 m de altura), los cuales pierden su follaje en la temporada
seca. En esta area se presenta hoy agricultura y pastizales de cultivo (Instituto

Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 2013).

La caracteristica de los suelos yucatecos, es que en su mayoria son de
roca carstica, lo que no permite la presencia de rios o lagos pero si que la lluvia se
filtre y descienda al subsuelo, la cual se concentra en acuiferos subterraneos. Esta
puede salir a la superficie como manantiales que bafian la gran extension costera;
este flujo se combina con el agua del mar en algunos casos formando lagunas y

ciénagas.

Los cuerpos de agua en Yucatan se clasifican en dos tipos, los esteros y las
lagunas. Los principales esteros que se encuentran en la peninsula son: Celestun,
Yucalpetén, Ria Lagartos, El Islote y Yolvé; y las lagunas son: Flamingos y

Rosada.

De la Tabla 1, se tiene que Yucatan cuenta con poco mas de 12,000 km de
carreteras, de las cuales el 50% son pavimentadas. Los 340 kilbmetros de litoral
del estado, se desarrollan a lo largo de 14 municipios y de acuerdo a la Direccién
General de Planeacion (2013), dentro de esos municipios el estado cuenta con

nueve puertos de cabotaje (Celestun, Sisal, Chuburna, Telchac, Dzilam de Bravo,
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San Felipe, Chabihal, Rio Lagartos y ElI Cuyo), con dos puertos de altura y
cabotaje (Yucalpetén y Las Coloradas) y una Administraciéon Portuaria Integral
(Progreso). De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (2011), dentro de la franja costera comprendida por dichos municipios
y puertos, las carreteras costeras tienen una longitud de 1,000 kilometros
aproximadamente con el objeto de tener en comunicacion y brindar servicios a esa

Zona.

El clima tropical marino del norte de la Peninsula de Yucatan ha sido
caracterizado por su agresividad atmosférica ubicandose en la escala de 5 de la
ISO, considerado el de mas alta corrosividad por el dafio generado al hierro, cobre
y zinc; es el ambiente més agresivo en lo que se refiere a cloruros y dioxido de

azufre (Torres et al., 2005).

El rango de salinidad en los diferentes mares en el mundo va
aproximadamente de treinta a cuarenta gramos de sal por litro de solucion. La
salinidad en las costas de Peninsula de Yucatan se encuentra en el rango entre
35,500 mg/L y 36,500 mg/L (Solis et al., 2008).
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3. METODOLOGIA

3.1 Secuencia metodoldgica

A continuacién se muestra de modo general la secuencia metodoldgica que
se siguid para este trabajo. La parte experimental puede ser dividida en tres
partes, teniendo asi en la Figura 10 el diagrama correspondiente a las carreteras

costeras y su caracterizacion, en la Figura 11 lo relacionado al disefio de mezcla, y

finalmente en la Figura 12 la afectacion por sales marinas.
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de Yucatan y su
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Figura 10. Esquema de la secuencia desarrollada en la primera parte.

37




asfaltica de alto

desempeiio,
Protocolo AM.AA.C.

. ; - B ™
Calidad de Calidad de
Seleccion del
agregados cementos
. e nwel de disefio
pétreos asfalticos

para un

porcentaje de

vacios de aire
del 4% /

Contemdo de
asfalto éptimo

Figura 11. Esquema de la secuencia desarrollada en la segunda parte.
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Figura 12. Esquema de la secuencia desarrollada en la tercera parte.

3.2 Carreteras costeras y su caracterizacion

Se realiz6 una inspeccién en todas las carreteras costeras de Yucatan, para
identificar qué tipo de pavimento eran, sus fallas y el ambiente marino al cual se

encontraban sometidos. En la Figura 13 se muestra una de estas carreteras. Asi
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mismo, se realizé un andlisis de la variacion de la H.R. en la costa, la cual es una

caracteristica particular de los ambientes costeros.

Figura 13. Ejemplo de una carera en un ambiente costero de Yucatan.

Posteriormente y dado el objetivo de la investigacion, se seleccionaron
aguellas carreteras costeras que hayan sido construidas con mezclas asfélticas en
caliente de granulometria densa. Dicha informacion del tipo de pavimento flexible,
fue corroborada con la Direccion General de Servicios Técnicos de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes — Centro Yucatan. Asi mismo, dicha Direccién
proporciono la informacion relacionada a fechas de finalizacion de las obras y los

disefios de mezclas asfélticas con las que fueron construidas.

Una vez seleccionadas las carreteras, se procedié a tomar muestras del
concreto asféltico mediante la extraccion de nucleos de carpeta y se tomaron
muestras del cuerpo de agua mas préximo (mar, de los esteros o de las rias,
siendo estas Ultimas una extension de los esteros pero que se terminan
incorporando al mar). En la Figura 14 se observa el equipo utilizado para extraer

dichos nucleos.
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Figura 14. Extraccion de nacleos de carpeta asfaltica.

A algunas muestras de agua se les realizaron pruebas para obtener los
siguientes parametros: cloruros, sodio, sulfatos, magnesio, calcio y sélidos
disueltos totales (como salinidad). Lo anterior, en base a los procedimientos de
prueba establecidos en una serie de Normas Mexicanas, NMX; dicho conjunto de
normas y otras empleadas a lo largo de la investigacion, se encuentran
especificadas en el Anexo A. Fueron seleccionadas tres muestras de agua de
acuerdo a su naturaleza: mar, laguna y ria; esto para obtener una variabilidad

general de dichos parametros.

Los nucleos de concreto asfaltico extraidos, fueron seccionados
transversalmente para obtener tres partes de cada uno: la superior, la intermedia y
la inferior. En la Figura 15 se muestra una de estas secciones de uno de los
ndcleos. Fueron seleccionados dos nucleos para obtener el cloruro de sodio
presente en cada uno de ellos, tomando en cuenta que fuesen diferentes los
cuerpos de agua que estaban en contacto con ellos y que hayan tenido diferente
fecha de terminacion de obra para asi observar variaciones en las

concentraciones.
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Figura 15. Seccionamiento de un nucleo de carpeta asfaltica.

Para la cuantificacion del cloruro de sodio se utiliz6 la técnica de
espectrometria de absorcion atémica. De acuerdo a Perkin Elmer (1996), cada
elemento tiene un namero especifico de electrones asociados con su nucleo. La
configuracion orbital normal y mas estable de un atomo es conocido como el
estado fundamental. Si energia es aplicada a un atomo, la energia seréa absorbida
y un electron exterior serd promovido a una configuracion menos estable conocido
como el estado excitado. Dado que este estado es inestable, el atomo

inmediatamente volvera al estado fundamental, liberando energia de luz.

En la técnica de absorcién atébmica el proceso es el siguiente: el estado
fundamental del atomo absorbe energia luminosa de una longitud de onda
especifica cuando entra en el estado excitado. Como el nUmero de atomos en la
trayectoria luminosa aumenta, la cantidad de luz absorbida también aumenta. Se
realiza una determinacion cuantitativa de la cantidad de analito al medir la
cantidad de luz absorbida. El uso de fuentes de luz especiales y una cuidadosa
seleccion de longitudes de onda permite la determinacion especifica de elementos

individuales.

Asi, el sodio fue cuantificado con un espectréfotometro de absorcion
atomica marca Perkin Elmer modelo AAnalyst 100 de acuerdo al método analitico
AY-3 de Perkin Elmer (1996); sin embargo, cabe mencionar que no existe alguna
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metodologia establecida para cuantificar iones en mezclas asfélticas. El equipo se

muestra en la Figura 16.
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De este modo se obtuvo por una parte, la caracterizacion del ambiente
marino que incide en el concreto asféltico a través de la identificacion de ciertos
parametros de los cuerpos de agua, y por otra, la concentracion de NaCl presente

en los nucleos fue estimada una vez cuantificado el sodio.

También se realiz6 un andlisis cualitativo con la técnica de microscopia
electrénica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés), sobre fragmentos de los
nucleos para observar el NaCl en forma de cristales, asi como la interfase entre
las sales y la mezcla asfaltica; para esto se utilizé el microscopio electronico de
barrido marca Hitachi modelo Tabletop Microscope TM-1000, mostrado en la

Figura 17.
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Figura 17. Microscopio electrénico de barrido marca Hitachi.

De acuerdo a Goldstein et al. (2003) el microscopio electrénico de barrido
es uno de los instrumentos mas versatiles para el examen y analisis de las

caracteristicas microestructurales de los sélidos.

El microscopio electronico de barrido utiliza electrones en lugar de ondas de
luz visible (200-750 nm de longitud de onda) para la formaciéon de imagenes, lo
gue permite la observacion de muestras relativamente grandes a bajas
magnificaciones o muy finos detalles (alta resolucion) a altas magnificaciones. El
microscopio electronico de barrido también ofrece una gran profundidad de campo
gue ofrece un buen enfoque sobre las superficies de las muestras en bruto, o sin
tratamientos. La gran profundidad proporciona un aspecto tridimensional de la
muestra en un microscopio de este tipo en comparacion con la formacién de

imagenes casi planas o bidimensionales encontrado en los microscopios 6pticos.

3.3 Diserio de mezclas

De acuerdo a Asphalt Institute (2001), en 1987 el Strategic Highway
Research Program (S.H.R.P.) fue establecido por el Congreso de los Estados
Unidos, con un presupuesto de 150 millones de dolares en programas de

investigacién, a fin de mejorar el desempefio y duracion de las carreteras,
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volviéndolas mas seguras tanto para automovilistas como para los trabajadores de

las mismas.

Iniciando el desarrollo de un nuevo sistema para especificar materiales
asfélticos, el producto final del programa es un nuevo sistema llamado Superpave
(Superior Performing Asphalt Pavement) el cual quedd establecido en el
Superpave mix design, SP-2 (2001). Representa una tecnologia de tal manera
provista que pueda especificar cemento asfaltico y agregado mineral, desarrollar
disefios de mezclas asfélticas; analizar y establecer predicciones del desempefio
del pavimento. Este método evalia los componentes de la mezcla asfaltica en
forma individual (agregado mineral y asfaltos) y su interaccion cuando estan

mezclados.

En México, la Asociacion Mexicana del Asfalto A. C. (A.M.A.A.C.) establecio
un Protocolo, el cual tiene sus bases en el sistema Superpave. En lo que se refiere
al disefio de mezclas asfélticas de granulometria densa de alto desempefio, se
utilizé lo especificado en el Protocolo A.M.A.A.C. PA-MA 01 (2013), el cual
contiene la metodologia necesaria para disefiar una mezcla que se utilizara en la
construccion de pavimentos para carreteras en donde se desea obtener altos
niveles de desempefio, refiriendose a las deformaciones plasticas, al fenomeno de

fatiga y al dafio por humedad.

El agregado pétreo utilizado corresponde a un banco de materiales de
Yucatan que se localiza cerca de la costa, y cuyo tamafio nominal es de 19 mm
(3/4"). Al agregado se le realizaron las pruebas de consenso establecidas en el
Protocolo A.M.A.A.C. PA-MA 01 (2013).

Los cementos asfalticos utilizados corresponden a los que son usados en

Yucatan, a saber, el cemento asfaltico natural AC-20 (o PG 64-22) y el cemento

asféltico modificado con copolimero SBS al 3% (PG 70-22). A ambos se les
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realizaron las pruebas de caracterizacion establecidas en el Protocolo A.M.A.A.C.
PA-MA 01 (2013), esto conforme a la especificacion ASTM D6373 (2013).

El sistema Superpave tiene como producto final el disefio volumétrico de la
mezcla asfaltica de alto desempefio y como paso final evaluar su susceptibilidad a
la humedad. EI método de disefio propuesto por A.M.A.A.C., establece diferentes
niveles de disefio para una mezcla asfaltica densa en funcion de la importancia de
la carretera determinada por el nivel de transito o el desempefio deseado para la
infraestructura que se requiere, a saber, dichos niveles son:

* Nivel |, transito bajo: disefio volumétrico y susceptibilidad a la humedad.

* Nivel Il, transito medio: los del Nivel | y susceptibilidad a la deformacion
permanente.

* Nivel lll, transito alto: los del Nivel Il y modulo dinamico.

* Nivel IV, transito muy alto: los del Nivel Il y fatiga.

Para determinar el nivel de transito, considerando la informacién de la
Direccion General de Servicios Técnicos y sus datos viales (2012), se obtuvieron
los niveles de transito de disefio de tramos carreteros costeros donde se tuviese la
informacion, se estimaron con los factores de dafio del Asphalt Institute (1991) y

considerando un periodo de disefio de 20 afios y una tasa de crecimiento de 2.5%.

De este modo, el disefio de mezcla se realizé para el agregado de la costa
y para ambos cementos asfalticos. La mezcla del agregado pétreo utilizada, fue
aquella combinacion que se obtuvo al muestrear el banco. El contenido de asfalto
optimo fue el necesario para obtener un porcentaje de vacios de aire (Va) en la
mezcla del 4%, ademéas de cumplir con otros requisitos establecidos. Para el
contenido de asfalto inicial se tomé en cuenta la informacion recopilada de los
tramos carreteros de Yucatan. Para esto se utilizd un compactador giratorio

Servopac marca IPC, el cual se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Compactador giratorio Servopac marca IC.

Independiente del nivel obtenido para la evaluacion del desempefio de la
mezcla y que sirvid para establecer algunos parametros en el disefio de la mezcla,
se decidié evaluar Unicamente la susceptibilidad a la humedad, como se ha
realizado en investigaciones anteriores para demostrar el dafio por sales; para
esto, las probetas se ajustaron a un porcentaje de vacios de aire (Va) en la mezcla
del 7%, y en su condicionamiento se involucra una saturacion entre el 55% vy el
80%, un posterior proceso de congelamiento a -18 °C y finalmente la inmersion de

las probetas a 60 °C. La prueba de resistencia debe ser ejecutada a 25 °C.

Al respecto, el disefio volumétrico fue realizado con probetas de 15.24 cm
(6") de diametro, sin embargo las probetas para susceptibilidad a la humedad
fueron de 10.16 cm (4") de diametro por 6.35 cm (2.5") de altura

aproximadamente.

La prueba de susceptibilidad a la humedad fue acorde al procedimiento de
prueba ASTM D4867M (2009) en funcion de la relacién de la resistencia a la
tensién indirecta entre probetas condicionas y no condicionadas. Dicha resistencia
fue obtenida en una prensa Marshall marca ELE que cumple con la velocidad

establecida en la norma como se muestra en la Figura 19.
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& o, AR
Figura 19. Probeta montada en la prensa Marshall marca ELE.

3.4 Afectacion por sales marinas

Como se comentd anteriormente, el efecto de las sales marinas, en este
caso el cloruro de sodio, fue analizado mediante los resultados de susceptibilidad
a la humedad, sin embargo, algunas pruebas de caracterizacion de asfaltos y de
agregados fueron modificadas. En el caso de los agregados se modificé la prueba
de MicroDeval y desprendimiento por friccion ejecutandolas con una solucién de
NaCl; a los asfaltos se les realizaron pruebas a distintas concentraciones de NacCl

en donde la sal fue adicionada en porcentajes con respecto al peso del asfalto.

La prueba de susceptibilidad a la humedad fue modificada en tiempos de
inmersion y concentraciones de NaCl, considerando que la prueba original es en
una solucién con una concentracion al 0% de sales y a un dia de inmersion, para

las probetas condicionadas.

De este modo, y considerando la revision bibliografica y los resultados

obtenidos en las muestras de agua, las concentraciones utilizadas fueron de 0%,
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4% (concentracion promedio del agua de mar), 20% y 40% (solubilidad maxima
del cloruro de sodio en agua); y los tiempos de inmersion de 1, 4, 7 y 14 dias. La
sal que se utiliz6 es la sal de grano o sal comun, libre de procesos quimicos
obtenida de Yucatan, México y las concentraciones son referidas en porcentaje de

sal de grano por gramo de agua.

La primera fase consisti0 en que para ambos cementos asfalticos se
realizaron las probetas sin condicionar y en las primeras condicionadas se
conservo la concentracion de 0% y 4% de NaCl y se sometieron a los diferentes
tiempos de inmersion, es decir, 1, 4, 7 y 14 dias. En la Figura 20 se muestra una

serie de probetas en proceso de condicionamiento de inmersion.

Figura 20. Proceso de inmersion de las probetas.

Cada grupo de probetas const6 de triplicados y se obtuvo la resistencia a la
tension promedio. Posteriormente, se calculd la relacion de resistencia a la tension
entre los grupos que se sometieron a inmersién o grupos condicionados y el grupo
seco 0 no condicionado. Lo anterior a como lo establece la norma ASTM D4867M
(2009).

Asi, los grupos realizados en la primera fase son mostrados en la Tabla 4.
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Tabla 4. Grupos de la primera fase de la experimentacion.

Grupo Cenje_nto Concentracion, Tiempo, dias
asfaltico %
1* PG 64-22 NA NA
2 PG 64-22 0 1
3 PG 64-22 4 1
4 PG 64-22 0 4
5 PG 64-22 4 4
6 PG 64-22 0 7
7 PG 64-22 4 7
8 PG 64-22 0 14
9 PG 64-22 4 14
10* PG 70-22 NA NA
11 PG 70-22 0 1
12 PG 70-22 4 1
13 PG 70-22 0 4
14 PG 70-22 4 4
15 PG 70-22 0 7
16 PG 70-22 4 7
17 PG 70-22 0 14
18 PG 70-22 4 14

*Nota: Los grupos 1 y 10 corresponden a los no condicionados o secos. La
nomenclatura PG 64-22 se refiere al cemento asféaltico sin modificar y

PG 70-22 al modificado con copolimero.
Posteriormente se definio el tiempo de inmersion que se utilizaria en la
segunda fase, el cual fue de cuatro dias, y con dicha duracién se sometio el resto
de los grupos de las probetas a las concentraciones restantes de cloruro de sodio,

es decir, 20% y 40%.

Cada grupo de probetas se hizo por triplicados para obtener la resistencia a
la tension promedio de acuerdo a la norma ASTM D4867M (2009).
Posteriormente, se calcul6 la relacion de resistencia a la tension entre los grupos

gue se sometieron a inmersion (condicionados) y el grupo seco (no condicionado).

Asi, los grupos elaborados en la segunda fase son los mostrados en la

Tabla 5, en donde algunos grupos habian sido indicados en la primera fase.
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Tabla 5. Grupos de la segunda fase de la experimentacion.
Grupo Cenje_nto Concentracion, Tiempo, dias
asfaltico %
4 PG 64-22 0 4
5 PG 64-22 4 4
19 PG 64-22 20 4
20 PG 64-22 40 4
13 PG 70-22 0 4
14 PG 70-22 4 4
21 PG 70-22 20 4
22 PG 70-22 40 4

El calculo de la resistencia a la tension indirecta (R.T.l.) es con la siguiente
formula:

2000 P

R.T.I.=
ntD

Donde:
R.T.l. = resistencia a la tension indirecta, kPa
P = carga maxima, N
t = altura del espécimen inmediatamente antes de la prueba de resistencia, mm

D = diametro del espécimen, mm

Por otra parte, la relacion de resistencia a la tension (R.R.T.) esta dada por

la siguiente férmula:

Donde:
R.R.T. = relacion de resistencia a la tension, %
R.T.l.cy = resistencia a la tension indirecta promedio del grupo condicionado por
humedad, kPa
R.T.l.s = resistencia a la tension indirecta promedio del grupo seco o0 no
condicionado, kPa

En la Figura 21 se muestra el montaje de las probetas y la mordaza para
aplicar la carga diametralmente y asi poder obtener la resistencia a la tension

indirecta.
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Figura 21. Probeta montada en la prensa para obtener laR. T. I.

Cabe mencionar que particularmente en esta investigacion, y dado el
analisis gréfico y estadistico llevado a cabo, la R.R.T. se obtuvo por cada una de
las R.T.l. de los especimenes del grupo condicionado por humedad en relacién a

la R.T.I. promedio del grupo en seco o no condicionado.

3.5 Curvas esfuerzo-deformacion

Los grupos 1, 4 y 20 para el cemento PG 64-22 y los grupos 10, 13y 22
para el cemento PG 70-22 de las Tablas 4 y 5, fueron seleccionados para ser
repetidos y obtener sus curvas esfuerzo-deformacion con el mismo procedimiento
de aplicacion de carga diametralmente obteniendo sus esfuerzos a la tensién
indirecta y asi observar alguna modificacion en su rigidez si fuese el caso; al igual
gue en la seccién anterior, se hicieron por triplicado. Para esto, fue utilizada una
prensa servo-hidraulica ATM-025 marca GCTS mostrada en la Figura 22a, que
cuenta con el equipo necesario para la adquisicion de datos. El montaje de la
probeta se muestra en la Figura 22b.
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Figura 22a y 22b. Prensa servo-hidraulica marca GCTS y probeta montada en el
equipo para recopilar la informacion y asi obtener su curva esfuerzo-
deformacion.

3.6 Andlisis de microscopia electronica de barrido

Al igual que en los nuacleos extraidos, se realizé un andlisis cualitativo a
través de imagenes de microscopia electronica de barrido para observar la
presencia de cristales de NaCl, asi como la interfase entre las sales y la mezcla
asféltica en fragmentos de algunas probetas utilizadas en la prueba de

susceptibilidad a la humedad.

3.7 Analisis estadistico de los resultados

De acuerdo a Montgomery y Runger (2003), muchas aplicaciones de
analisis de regresion involucran situaciones en las cuales hay mas de una
variable; un modelo de regresion de este tipo es llamado modelo de regresion
multiple. Ocasionalmente se requiere incorporar variables categoéricas o
cualitativas en un modelo de regresion en el cual existen los niveles de los

factores.
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Por otra parte, muchos experimentos de uno o mas factores requieren que
mas de dos niveles del factor sean considerados, para esto el andlisis de varianza
(comunmente abreviado como ANOVA) puede ser utilizado. Al usar experimentos
diseflados, los ingenieros pueden determinar cual grupo de variables de un

proceso tiene la mas grande influencia sobre el proceso desarrollado.

El ANOVA parte de un analisis de regresion donde se tiene un namero total
de observaciones bajo ciertos tratamientos. En el analisis se cuenta con una
hipotesis nula y si esta es verdad, cambiar los niveles del factor o los factores,
estos no tienen efecto en la media de las respuestas. La prueba de hipotesis
particiona la variabilidad en los datos de la muestra en dos partes a los
componentes. Asi, dicha prueba se basa en una comparacion de dos

estimaciones independientes de la varianza de la poblacion.

Los resultados fueron analizados estadisticamente a través del analisis de
varianza, a través de la herramienta Modelo Lineal General (M.L.G.) del software
estadistico Minitab 16. En los resultados del analisis, el valor P es la probabilidad
de que la prueba estadistica se enfrentara a un valor que sea al menos tan
extremo como el valor observado de la estadistica cuando la hipétesis nula es
verdadera. Por lo tanto, un valor P transmite mucha informacién sobre el peso de
la evidencia en contra de la hipotesis nula, de otro modo, es el nivel minimo de
significancia que daria lugar a la desestimacion de la hipdtesis nula con los datos

dados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Muestreo en Yucatan

De informacion recopilada de estaciones meteoroldgicas automaticas de la
costa de Yucatan, propiedad de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y del
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(CINVESTAV), las cuales se muestran en la Figura 23, se obtuvieron los cambios
de H.R. en un dia tomado al azar, siendo este el 7 de Agosto de 2011, y son

mostrados en la Figura 24.

Las coordenadas de localizacion para cada una de las estaciones son las

siguientes:

e Celestun: 20° 51.517'N, 90° 24.017'0

» Sisal: 21° 9.818'N, 90° 2.848'0

¢ Chelem: 21° 15.856'N, 89° 44.499'0

» Telchac Puerto: 21° 20.452'N, 89° 18.286'0

» Dzilam de Bravo: 21° 23.550'N, 88° 53.633'0

* Rio Lagartos: 21° 34.300'N, 88° 8.633'0
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Che\e__ OV e
genes

Figura 23. Localizacion de las estaciones meteoroldégicas autométicas; la
terminacién CA son para las de la CONAGUA vy la terminacion CV
son para las del CINVESTAV. (Fuente: Google earth, 2014)
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Figura 24. Cambios de H.R. a lo largo del dia de seis localidades costeras.

En general se tiene que dependiendo de la regién de la costa en la cual se
encuentre la estacion, las maximas H.R. ocurren entre las 4 y 8 horas o entre las 8
y 12 horas, y las minimas H.R. ocurren entre las 10 y 14 horas o entre las 16 y 20
horas. Por otra parte y haciendo uso de la misma informacién estadistica, se tiene
que la H.R. minima y maxima promedio mensual en cada uno de los afios con los
gue se contaba informacion, son las mostradas en la Tabla 6.
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Tabla 6. H.R. minima y maxima promedio mensual en cada uno de los afios para
distintas localidades.

H.R.minima / H.R.maxima, %

2008 2009 2010 2011 2012
Celestin 31 /100 |31/ 100|367/ 100 | 20/ 99 | 24/ 93
Sisal 43 |/ 98 29 /98 |33/ 100 |29/ 100 | 35/ 100
Chelem 31/ 96 28 /96 | 35/ 100 | 33/ 97 37 / 98
Telchac Puerto 30 /100 |29 /100 | 32 /99 |31/ 100 | 34 /96
Dzilam de Bravo 28 |/ 98 23 / 98 28 / 98 25 / 98 33/ 98
Rio Lagartos 41 / 100 | 44 / 100 | 29 / 100 | 26 / 100 | 46 / 100

Después de realizar un recorrido por las carreteras costeras de Yucatan, los

puntos importantes en los cuales se tomaron muestras de agua o nucleos de

concreto asfaltico son los mostrados en la Tabla 7. Como se ha mencionado

anteriormente, las principales fallas encontradas en las carreteras fueron: el

desprendimiento de la pelicula de asfalto del agregado, el desprendimiento de

agregados, agrietamientos y baches.

Tabla 7. Puntos muestreados en Yucatan con su tipo de muestra.

Punto Carretera Referencia Terminacion Muestreo
No obra
1 Valladolid-Rio PSV Las Julio-2012 Agua de laria
Lagartos Coloradas
2 Tellchac Puerto- San Crisanto Octubre-2012 Agua de mar
Dzilam de Bravo
3 Mérida-Progreso Chelem Noviembre-2006 Aguar(]jaeclliguna y
4 Progreso-Telchac | ~puoub Puerto Abril-2002 Nucleo

Puerto

La localizacion de dichos puntos sobre las carreteras se

Figura 25, y sus coordenadas son las siguientes:
Punto No 1: 21° 35.608'N, 88° 3.365'0

Punto No 2: 21° 20.647'N, 89° 14.676'0O
Punto No 3: 21° 16.093'N, 89° 42.122'0
Punto No 4: 21° 17.635'N, 89° 35.135'0
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Figura 25. Localizacion de los puntos muestreados. (Fuente: Google earth, 2014)

4.2 Muestras de agua

Los resultados de las muestras de agua se presentan en la Tabla 8.
Adicionalmente, la muestra de agua con sal natural fue una solucion preparada
con 3.5% de NaCl con granos de sal de una laguna de evaporacion de la costa
yucateca. La muestra de agua con sal comercial fue una solucién preparada a la
misma concentracién, pero en este caso se utilizé la sal de grano o sal comun
comercializada y libre de procesos quimicos, y que fue la usada en la
experimentacion de la presente investigacion.
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Tabla 8. Resultados del andlisis de las muestras de agua.

Muestra de | Muestrade | Muestrade | Muestra de n/;%izrsoge
Parametro |Unidad agua del agua del agua del agua con sal
PuntoNo1 | PuntoNo 2 | Punto No 3 | sal natural .
comercial
Cloruros mg/L 20,121.42 17,834.89 21,036.03 18,292.20 18,292.20
Sodio mg/L 13,002.60 12,996.90 13,820.40 12,912.10 11,430.00
Sulfatos mg/L 2,483.83 2,721.74 3,483.06 174.95 163.20
Magnesio mg/L 1,275.00 1,215.00 1,435.00 82.80 76.30
Calcio mg/L 569.00 560.10 690.30 62.48 61.38
Sur_na mg/L 37,451.85 35,328.63 40,464.79 31,524.53 30,023.08
anteriores
Sélidos
Disueltos mg/L 41,644.00 45,388.00 45,766.00 33,936.00 34,280.00
Totales

De este modo se observa que la concentracion de sales, entendida como

los sdlidos disueltos totales, varia aproximadamente entre 41,000 mg/L y 46,000
mg/L, lo que equivaldria a 4.1% y 4.6% de concentracion de sales. Asi, se tiene
gue al preparar las soluciones de NaCl con las sales de grano, estas pierden en
gran parte los sulfatos, el magnesio y el calcio, sin embargo en las cinco muestras
los principales componentes son el cloruro y el sodio; y cuyo efecto como NaCl

sobre las M.A.C. es el objetivo de esta investigacion.

Se considera valido hacer uso de la sal comun o sal de grano de Yucatan
para reproducir el efecto del agua salada proveniente de los distintos cuerpos de
agua propios de la costa: dicha sal se encuentra libre de todo proceso quimico,

incluido el lavado.

4.3 Absorcion atdbmica de los nucleos

Considerando que hay NaCl en los nucleos de las muestras 3 y 4 de la
Tabla 7, se cuantificé el Na* para después estimar el NaCl. Previo a obtener las
lecturas para el Na' en la muestra, se realizaron curvas de calibracion de
concentracién de Na' contra su absorbancia usando una solucion estandar de

Na®. Para esto se utiliz6 una lampara de catodo hueco para Na® y con las
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siguientes condiciones en el equipo: una longitud de onda de 589.0 nm, un slit de
0.2 nm y una flama de aire-acetileno.

El andlisis fue realizado en cada una de las tres secciones de los nucleos y
para esto fue necesario triturar y moler los fragmentos de mezcla asféltica para
gue el objeto de analisis fuese el polvo resultado de dichos procesos. En cada

seccion se cuantificd el Na* por triplicado.

Asi, para cada réplica se calcind 1.00 £ 0.05 g de la muestra de polvo en un
crisol a 400 °C por 1.25 £ 0.25 horas. Posteriormente, las cenizas fueron vaciadas
a un vaso de precipitados y el crisol fue lavado con 10 mL de &cido clorhidrico
recuperandolo en el vaso. Seguido a esto el vaso es tapado con un vidrio de reloj
y se procede a la digestion sobre una parrilla por una hora a 60-80 °C; después de
dejarlo enfriar se procede al lavado del vidrio de reloj y del vaso con agua
destilada, se filtran con un papel Whatman No 1 y se recupera en un matraz
aforado de 100 mL. Finalmente, dicho residuo almacenado en el matraz aforado
es del que se obtuvo su absorbancia para luego compararla con las curvas de

calibracion y cuantificar su concentracion de Na™.

Una vez obtenida la cantidad de Na®, se utilizé estequiometria considerando
las masas atOmicas, m, (Na = 22.99 g/mol, Cl = 35.45 g/mol) para estimar las

concentraciones de NaCl con la siguiente formula:

[Na]
myNa
myNa + m,Cl

[NaCl] =

Donde:
[NaCl] = concentracién de NaCl, mg NaCl / kg muestra
[Na] = concentracion de Na, mg Na / kg muestra
m, Na = masa atémica del Na, g/mol

m, Cl = masa atomica del Cl, g/mol
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Los resultados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados del andlisis de los nlcleos para estimar las concentraciones

de NacCl.

Referencia
de
muestreo

Seccion
de la
probeta

Réplica

Concentracion
de Na,
mg Na / kg
muestra

Prom edio de
conc. de Na,
mg Na / kg
muestra

Conc entracion
de NaCl,
mg NaCl / kg
muestra

168.8
54.4
50.8

113.4

* 128.9

144.5

395.7

194.6
92.1

210.9
74.8

149.0

325.6

509.6

310.3

261.5

715.4

3 644.4

* Notas: - no pudo ser obtenida la segunda réplica por falta de muestra.

Superior 91.3 232.1

Chicxulub

Puerto 827.1

Intermedia

Inferior 227.5 578.3

Superior 144.9 368.3

Chelem |Intermedia 381.8 970.5

NIRPWINIFPIWINIPWINIFPIWINIPIWIN|F

1,373.7

Inferior 540.4

Cabe mencionar que en este caso, se considera que el Na* se encuentra
solamente en el NaCl al realizar la estimacion, sin embargo, el sodio cuantificado

es debido también a otros compuestos que estan presentes en las muestras.

Se tiene que el ndcleo con mayores concentraciones de NaCl fue la que ha
tenido un menor tiempo de exposicion a las sales. Asi mismo, se observa que en
ambos nucleos la concentracion de NaCl aumenta con la profundidad desde la

superficie.
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La menor concentracidon de sales podria deberse al paso de los vehiculos y
a las condiciones ambientales en la parte superior, y por otra parte los valores mas
altos podria deberse a que en dicho analisis la muestra tuviese restos de la base
hidraulica la cual posiblemente acumula una mayor cantidad de sales. Dado lo
anterior, podria representar un valor mas significativo los de la parte intermedia del

nucleo.

4.4 Microscopia electrénica de barrido de los nucleos

Las micrografias de SEM fueron obtenidas en el microscopio marca Hitachi
a través de electrones electro dispersos. Las muestras fueron fragmentos de los
ndcleos observados sin preparacion y se colocaron sobre un portamuestras
adheridos a cinta con carbédn. La observacion se realizé a 15 kV y en un intervalo

de magnificaciones de 300x a 8000x.

La Figura 26 es una micrografia SEM obtenida del nucleo de Chelem.

¥ SPOTIMODER

M110011 2014/04/09 L D67 x40k 20um
LFC-CGEOQ, UNAM

Figura 26. Micrografia SEM donde se observa un cristal cubico de NaCl.
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Lombardo et al. (2004) establecieron que en el campo se espera la
presencia de abundantes cristales de tamafio nanomeétrico y que dan lugar a una
alta presion de cristalizacion produciendo un dafio significativo. Debido a la
resolucion del microscopio no se pudieron observar cristales de ese tamafo, sin
embargo en la presente investigacion se encontraron cristales mucho mas
grandes, del orden de micrones; esto indica la presencia de estas fases cristalinas
gue pueden existir en tamafio nanométrico y que conducen a la aparicion del
dafio, como lo plantea Lombardo. Dado que las sales en el campo se concentran
generalmente en o cerca de la superficie del objeto, la cristalizacién se puede
facilitar, como consecuencia de los ciclos de humedad diarias. En ambientes
donde los grandes cambios de humedad relativa son comunes, la cristalizacion
puede ocurrir rapidamente y producir un gran dafo, tal es el caso de Yucatan en

donde los ciclos de H.R. van aproximadamente del 40 al 100%.

4.5 Calidad de agregados pétreos

Conforme a lo establece el Protocolo A.M.A.A.C. PA-MA 01 (2013), al
agregado le fueron realizadas una serie de pruebas para revisar si cumple o no
con las caracteristicas fisicas basicas. Los resultados son mostrados en la Tabla
10.

Tabla 10. Resultados de los requisitos de calidad del agregado pétreo.

Caracteristica Norma Especificacion Resultado
Desgaste Los Angeles, % ASTM C131 (2006) 25 max 29
Desgaste MicroDeval, % ASTM D6928 (2010) 15 max 22

Intemperismo acelerado, % ASTM C88 (2013) 15 max 4
Caras fracturadas (2 o mas), % ASTM D5821 (2013) 90 min 74
Particulas planas y alargadas, % ASTM D4791 (2010) 10 max 1

I ) -
Adherengluab(r:icr)nrli ;ritrésfalto, % AMA(?O(IZO)RA 08 90 min 85/80*
Equivalente de arena, % ASTM D2419 (2009) 55 min 27
Angularidad, % AASHTO T304 (2011) 40 min 60
Azul de metileno, ml/g A'M'A('ZA(')(:'L\’('))RA_OES 12 max 16

* Nota: el primer dato corresponde al PG 64-22 y el segundo al PG 70-22.
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Puede observarse que no todas los requisitos de calidad se cumplen, sin

embargo muchos de estos resultados han sido atribuidos cominmente en Yucatan

a la naturaleza del agregado y a la geologia del estado. El caso de caras

fracturadas puede ser atribuido a un incorrecto procedimiento de trituracion y el del

equivalente de arena podria ser un reflejo de la granulometria seleccionada al

realizar la prueba.

4.6 Calidad de cementos asfalticos

De acuerdo al Protocolo A.M.A.A.C. PA-MA 01 (2013) y conforme a la

especificacion ASTM D6373 (2013), los cementos asfalticos fueron caracterizados

y los resultados se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados de la clasificacion

rado PG de los cementos asfalticos.

Cemento asfaltico

PG 64-22

PG 70-22

Propiedad

Norma

Dbtenido ‘ Requisito

Obtenido ‘ Requisito

Condicion Original

Punto de inflamacién, °C,

minimo ASTM D92 (2012) 315 230 328 230
Corte dinamico, G*/sind (kPa) ASTM D7175
@ temperatura, minimo (2008) 112 1.00 1.50 1.00
Condicion RTFO (ASTM D2872, 2012)
Pérdida de masa, %, maxima - 0.48 1.00 0.38 1.00
Corte dindmico, G*/sind (kPa) ASTM D7175
@ temperatura, minimo (2008) 5.05 220 6.15 220
Condicion PAV (ASTM D6521, 2013)
Corte dindmico, G*-sind (kPa), ASTM D7175 5000 @ 25 5000 @ 28
g 1680 o 1878 o
maximo (2008) C C
Rigidez, S (MPa), maximo @ ASTM D6648 300 @ -12 300 @ -12
valor m < 0.300 (2008) 97.30 °C 109.00 °C
De este modo se confirma la clasificacion antes comentada de los

cementos asfélticos a utilizar siendo los mas empleados en Yucatan, a saber, el

cemento asfaltico natural AC-20 (0o PG 64-22) y el cemento asfaltico modificado

con copolimero SBS, en este caso con el 3% (PG 70-22). Para el caso particular
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de la investigacion, el interés recae en ver la diferencia entre el comportamiento de

cementos asfalticos con y sin copolimero.

El Protocolo A.M.A.A.C. PA-MA 01 (2013) establece las temperaturas de
mezclado y de compactacién de acuerdo a un rango de viscosidad determinado
con un viscosimetro rotacional conforme a lo establece la norma ASTM D4402M
(2013). Los rangos de viscosidad y dichas temperaturas son indicadas en la Tabla

12, esto para ambos cementos.

Tabla 12. Temperaturas de mezclado y compactacion.

Rango de
Caracteristica viscosidad, PG 64-22 PG 70-22
Pa.s
Temperatura de mezclado, °C 0.15a0.19 160 - 167 180 - 186
Temperatura de compactacion, °C | 0.25a 0.31 148 - 154 168 - 173

4.7 Nivel de transito para el disefio de mezcla

Como se menciond anteriormente, para el disefio de la mezcla asfaltica de
alto desempefio se utilizé el Protocolo A.M.A.A.C. PA-MA 01 (2013) el cual
establece 4 niveles de disefio, sin embargo independiente del nivel del mismo, la
presente investigacién se centra en la prueba de susceptibilidad a la humedad que
se encuentra en el Nivel 1 de dicha metodologia.

El nivel de disefio fue seleccionado en base al nivel de transito y de acuerdo
a sus ejes equivalentes. Para tal seleccion se considerd una serie de carreteras
costeras de Yucatan y sus datos viales, se estimaron con los factores de dafio del
Asphalt Institute (1991), considerando un periodo de disefio de 20 afios y una tasa
de crecimiento de 2.5%. Los tramos y sus ejes equivalentes son mostrados en la
Tabla 13, donde se indican también los 4 niveles de disefio y sus rangos de nivel
de transito.
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Tabla 13. Ejes equivalentes en las carreteras costeras de Yucatan y su nivel de
disefo de acuerdo al Protocolo A.M.A.A.C.

Estaciones por obtener sus ejes equivalentes _Ejes Designacién
Carretera Estacion en el Carril transito
No No de Disefio
1 4 Conkal-Puerto Puerto Chicxulub | 1,281,956 Nivel |
Chicxulub
2 7 Hunucma-Sisal Sisal 944,048 Transito bajo
3 8 Libramiento de T.C. Mérida- 1,178,092 menor a
Progreso Progreso
4 8 Libramiento de Yucalpetén 1,186,260 | 300,000 EE
Progreso
5 9 Mérida-Celestin Celestln 1,694,784 Nivel Il
6 10 Mérida-Dzilam de Dzilam de Bravo 1,397,676 Transito
Bravo medio
7 11 Mérida-Progreso Progreso 31,425,676 de 300,000
8 38 Progreso-Telchac Progreso 6,323,038 a 3,000,000
Puerto EE
o | 3 | Progreso-elehac | chicxuiub Puerto | 4,206,985 Nivel Il
uerto
10 38 ngrgic;[gk:hac Telchac Puerto 1,340,767 Transito alto
11 41 Ramal a San Felipe San Felipe 1,023,837 de 3,000,000
12 47 Telchac Puerto-Dzilam Telchac Puerto 590,501 a 30,000,000
de Bravo EE
13 47 | Telchac Puerto-Dzilam Chabihau 290,054 Nivel IV
de Bravo
14 47 Telchac Puerto-Dzilam Santa Clara 161,544 Transito muy
de Bravo alto
15 47 Telchac Puerto-Dzilam Dzilam de Bravo 158,029 mas de
de Bravo
16 | 56 Progreso-Celest(n T. C. Mérida- 5,540,403 | 30,000,000
Progreso
17 56 Progreso-Celestun Yucalpetén 4,963,182

El 95% de los tramos analizados son cubiertos por el Nivel 3, considerado

con aplicaciones tipicas de transitos medios a altos en calles de ciudades,

caminos estatales e interestatales.
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4.8 Disefio de mezcla asfaltica de granulometria densa

El tamafio nominal (T.N.) de la muestra, considerado como la malla
inmediata superior a la primera malla que retiene mas del 10% de las particulas

del agregado, en este caso corresponde aun T. N. de %" 0 19 mm.

La granulometria del agregado correspondié a la que presentaba el banco
al combinar el agregado grueso, el sello y los finos. La granulometria y los limites
establecidos por el Protocolo A.M.A.A.C. PA-MA 01 (2013) de acuerdo al T. N. de

19 mm son mostrados en la Tabla 14 y en la Figura 27.

Tabla 14. Granulometria empleada con sus respectivos puntos de control.

Designacion Abertura, mm Abertura "0.45, Minimo, % | Méaximo, % |Gradacion, %
malla mm
1" 25 4.26 100 100 100
3/4" 19 3.76 90 100 100
" 12.5 3.12 90 90
3/8" 9.5 2.75 84
N° 4 4.75 2.02 62
N° 8 2.36 1.47 23 49 38
N° 16 1.18 1.08 23
N° 30 0.6 0.79 15
N° 50 0.3 0.58 10
N° 100 0.15 0.43 7
N° 200 0.075 0.31 2 8 4
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Tamafio Nominal 19 mm (3/4")
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Figura 27. Curva granulométrica empleada de la mezcla de agregados.

El esfuerzo requerido para la compactacion giratoria de acuerdo al transito
establecido, son los siguientes parametros:
* Nini, nUmero de giros iniciales: 8
* Ndis, numero de giros de disefio: 100

* Nmax, numero de giros al final de la vida util: 160

Para el célculo del contenido Optimo de asfalto (Pb), es necesario
considerar un contenido de asfalto inicial (Pbi) que en este caso y con la
informacion recopilada del Centro S.C.T. Yucatan, fue estimado empleando un Pb
de 7%. Adicionalmente, fue necesario contar con las gravedades especificas del

agregado y del asfalto, tomando en cuenta la granulometria empleada en la

mezcla.
* Gg, gravedad especifica bruta (ASTM C127, 2012; ASTM C128, 2012):
2.281
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» Gsa, gravedad especifica aparente (ASTM C127, 2012; ASTM C128, 2012):
2.599

* Gy, gravedad especifica del asfalto (ASTM D70, 2009): 1.030

» Porcentaje de absorcion del agregado (ASTM C127, 2012; ASTM C128,
2012): 5.23%

De este modo, y de acuerdo al Superpave mix design, SP-2 (2001), el Pbi
calculado es de 8.3%. En el Anexo C se encuentran las férmulas necesarias para
la obtencion del Pbi.

El siguiente paso fue calcular el Gy, 0 gravedad especifica méxima teorica
de la mezcla asfaltica conforme a la norma ASTM D2041M (2011), los resultados
obtenidos fueron:

» Parael PG 64-22: 2.240
* Parael PG 70-22: 2.223

Se prosiguié a realizar las mezclas y la compactacién de probetas de 15.25
cm (6”) de diametro de acuerdo lo establecido en el Protocolo A.M.A.A.C. PA-MA
01 (2013), esto con el fin de obtener su Gn, 0 gravedad especifica bruta de la
mezcla asféltica compactada conforme a la norma ASTM D2726 (2013). Los
resultados obtenidos fueron:

* Parael PG 64-22: 2.149
 Parael PG 70-22: 2.134

Con el Gynm Yy el Gy se procede a realizar los célculos necesarios para
obtener el porcentaje de vacios de aire (Va). El contenido de asfalto 6ptimo sera
aquel en el cual se obtenga un Va del 4%. En este caso, al calcular el porcentaje
de Va, resulté 4% para ambos cementos, por lo que el contenido de asfalto 6ptimo
es de 8.3%.
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A continuacion se procedi6 a calcular algunos pardmetros de la mezcla que
deben cumplirse para el nivel de transito en el cual se estd disefiando. Los
parametros y sus resultados se muestran en la Tabla 15. En el Anexo D se
encuentran las formulas necesarias para la obtencion de dichos parametros y

otros utilizados anteriormente.

Tabla 15. Requisitos y parametros volumétricos de la mezcla.

Parametro Simbolo Requisito RG 64-22 PG 70-22
Gravedad especifica efectiva Gse Gsb < Gse < Gsa 2.506 2.484
Contenido de asfalto efectivo, % Pbe NA* 4.58 4.92
Contenido de asfalto absorbido, % Pba NA* 4.05 3.69
Contenido de vacios de aire, % Va 4 4 4
Vacios en el agregado mineral, % VAM minimo 13 13.6 14.2
Vacios llenos con asfalto, % VFA 65-75 70.3 71.6
Relacién filler-asfalto Dp 0.6-1.2 0.87 0.81
Densidad requerida, % % Gmm @ Nini <89 85.1 85.3

* Nota: no aplica requisito.

De este modo se concluye que el disefio de mezcla para ambos cementos
asfalticos es adecuado con un contenido de asfalto 6ptimo de 8.3% pues cumple
con los parametros de disefio de acuerdo al Protocolo A.M.A.A.C. PA-MA 01
(2013).

4.9 Afectacion de NaCl a agregados

Como se mencioné anteriormente, se desarrollo la prueba de desgaste
MicroDeval conforme a la norma ASTM D6928 (2010), y también fue desarrollada
con agua a una concentracion de 40% de NaCl. La prueba es un indicador que
determina la pérdida por abrasion del agregado en presencia de agua y una carga
abrasiva.

Aunque si bien, el agregado habia demostrado no ser resistente a la
abrasion en seco ni en humedo, al desarrollar la prueba con sales se obtuvo un

resultado del 21%, es decir, un 1% menos que en el otro. De este modo, se
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concluye que la sal no tiene algun efecto significante sobre los agregados al
analizar su susceptibilidad a la abrasion en humedo.

Otra prueba desarrollada con una modificacion en su procedimiento, fue la
de adherencia por friccion, la cual es una recomendacion de la A.M.A.A.C.; los

resultados son mostrados en la Tabla 16.

Tabla 16. Porcentajes de cubrimiento de asfalto.
PG 64-22 | PG 70-22
0% NaCl 85 80
4% NaCl 81 81

De este modo tenemos que la adherencia solamente es afectada en el PG
64-22 al momento de realizar la prueba con una concentracion de sales, aunque el

decremento de cubrimiento es pequefio.

4.10 Afectacion de NaCl a cementos asfalticos

De acuerdo a los porcentajes de sal por peso de asfalto utilizados por
Decheng et al. (2010) y Chowdhury et al. (2013) en sus experimentos, a los
cementos asfalticos se les adicionaron el 2%, 6% y 10% de NaCl por peso de
asfalto, y como referencia se tienen los cementos al 0% de NaCl. Las pruebas
realizadas fueron las establecidas en las normas mexicanas de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes para el aseguramiento de la calidad de los
materiales, N-CMT-4-05-001 (2006) Calidad de materiales asfalticos y N-CMT-4-
05-002 (2006) Calidad de materiales asfalticos modificados, ademéas de las
establecidas en la norma ASTM D6373 (2013) anteriormente empleada. Por esto,
la sal tuvo que ser afiadida en polvo, siendo usada la que pasaba la malla No 100.
La Tabla 17 muestra los resultados para las pruebas de la normativa mexicana y

la Tabla 18 los resultados de la reologia.
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Tabla 17. Resultados de las caracteristicas del cemento asfaltico a las distintas
concentraciones.

Caracteristica PG 64-22/ | PG 64-22/ | PG 64-22/ | PG 64-22/
0% NaCl 2% NacCl 6% NacCl 10% NacCl
Viscosidad Saybolt Furol 135 °C, Seg. 141 148 166 171
— S ~
Penetracion 100 gr;ri seg. 25 °C, 10"-1 86 84 82 27
Punto de Reblandecimiento, °C 49 49 50 48
Punto de Inflamacién, °C 315 * 326 *
Punto de Combustién, °C 360 * 360 *
Ductilidad a 25 °C, cm, después de RTFO 48 49 50 48
Caracteristica PG 70-22/ | PG70-22/ | PG 70-22/ | PG 70-22/
0% NaCl 2% NacCl 6% NacCl 10% NacCl
Viscosidad Saybolt Furol 135 °C, Seg. 269 288 286 312
— S ~
Penetracion 100 gr;ri seg. 25 °C, 10"-1 63 65 63 62
— S ™
Penetracion 200 grrﬁrgo seg. 4 °C, 10M-1 36 30 30 31
Punto de Reblandecimiento, °C 55 56 55 55
Resilencia a 25 °C, % 21 22 22 21
Recuperacion elastica por torsion 25 °C, % 40 42 42 41
Recuperacion elast. por duct. 25 °C min.
%, después de RTFO 68 66 & 71
Ductilidad a 4 °C, cm, después de RTFO 12 13 10 14
Punto de Inflamacién, °C 328 * 334 *
Punto de Combustion, °C 364 * 362 *

* Nota: la prueba de inflamacién y combustion se desarroll6 solo para el asfalto
con concentracion de 6% NaCl para determinar si existia algin cambio.

La sal de NaCl tiene efectos en las propiedades de su viscosidad Saybolt

Furol incrementandola a una mayor concentracion y para ambos cementos. En

general la penetracion se ve disminuida aunque resulta ser independiente de la

concentracion aplicada; y en menor parte el punto de inflamacion disminuye al

agregarsele la sal.

Chowdhury et al. (2013) encontraron que el NaCl juega un papel importante

dado que el valor de la penetracion aumenta, contrario al resultado antes

expuesto. Similarmente y con un resultado contrario, fue el punto de inflamacién

donde ellos observaron que disminuia. En lo que respecta al punto de
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reblandecimiento y la ductilidad del cemento determinaron que disminuyen con el

aumento de sal, en tanto que en los resultados de esta investigacion no presentan

cambios significantes.

Tabla 18. Resultados de las propiedades reoldgicas del cemento asfaltico a las
distintas concentraciones.

Caracteristica PG 64-22/| PG 64-22/ | PG 64-22/ PG 64-22/
0% NaCl 2% NacCl 6% NaCl 10% NacCl
Condicion Original
Modulo de corte G*, Pa @ 64 °C 1,112 1,122 1,201 1,209
Angulo de fase 8, ° @ 64 °C 84.0 84.0 84.0 84.0
Condicion RTFO (ASTM D2872, 2012)
Modulo de corte G*, Pa @ 64 °C 2,353 2,272 2,338 2,371
Angulo de fase 8, ° @ 64 °C 78.1 78.2 78.0 78.0
Condicion PAV (ASTM D6521, 2013)
Modulo de corte G*, Pa @ 25 °C | 2.63E+06 3.81E+06 3.42E+06 3.19E+06
Angulo de fase 8, ° @ 25 °C 39.7 38.6 39.6 38.8
Rigidez, Mpa @ -12 °C 97.3 104.0 107.0 106.0
Caracteristica PG 70-22/| PG70-22/ | PG 70-22/ PG 70-22/
0% NacCl 2% NaCl 6% NacCl 10% NacCl
Condicion Original
Modulo de corte G*, Pa @ 70 °C 1,467 1,155 1,326 1,306
Angulo de fase , ° @ 70 °C 78.8 79.9 79.5 78.7
Condicion RTFO (ASTM D2872, 2012)
Modulo de corte G*, Pa @ 70 °C 5,598 5,872 5,672 6,047
Angulo de fase , ° @ 70 °C 65.5 65.1 65.4 65.2
Condicion PAV (ASTM D6521, 2013)
Médulo de corte G*, Pa @ 28 °C | 3.10E+06 | 3.22E+06 1.76E+06 1.76E+06
Angulo de fase 8, ° @ 28 °C 37.3 37.0 38.0 38.0
Rigidez, Mpa @ -12 °C 106.0 109.0 108.0 98.2

Puede observarse que al afadir el NaCl a los cementos asfalticos no

cambia su visco-elasticidad, comportamiento reflejado en su angulo de fase 9o;

esto analizando cada una de las condiciones de ambos cementos.
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A bajas temperaturas el NaCl aumenta la rigidez del PG 64-22
independiente de la concentracién. En el PG 70-22, el efecto es contrario sélo
para la concentracion de 10% de NaCl, para los otros casos la rigidez no tiene un

cambio significante.

Yu et al. (2013) quienes estudiaron asfalto no modificado y modificado con
SBS sumergiendo los cementos en diferentes concentraciones de NaCl y en
varias duraciones, encontraron que la sal tiene un efecto sobre las propiedades
reologicas de los asfaltos no modificados y modificados después de PAV,
especialmente en el rendimiento a baja temperatura. Los resultados de cambiar
las propiedades a baja temperatura, son los unicos en los que la presente

investigacion coincide, puesto que la visco-elasticidad no refleja cambio alguno.

4.11 Afectacion de NaCl a mezclas asfalticas

Los grupos establecidos en las Tablas 4 y 5, contienen los grupos
evaluados. Cada grupo estd conformado por un triplicado de probetas de las
medidas antes mencionadas. El célculo de la resistencia a la tension indirecta
(R.T.l. 0 I.T.S. por sus siglas en inglés) y de la relacion de resistencia a la tension
(R.R.T. o T.S.R. por sus siglas en inglés) fueron calculadas de acuerdo a lo
establecido en la norma ASTM D4867M (2009). En la Tabla 19 se presentan los
resultados de R.T.l. Los resultados referentes la primera fase y la segunda fase
son presentadas en conjunto. En la Tabla 19 la concentracion de 0% NacCl y

tiempo de O dias representan a los grupos no condicionados o secos.

La primera fase consisti0 en que para ambos cementos asfalticos se
realizaron las probetas sin condicionar y en las primeras condicionadas se
conservo la concentracion de 0% y de 4% de NaCl, y se sometierona 1, 4,7y 14

dias de inmersién.
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Tabla 19. Resultados de resistencia a la tension indirecta.

Cemento | Concentracion, Tiempo, Resistencia, DesylaC|én ReS|sten_C|a

asfaltico % dias kPa estandar, | promedio,
kPa kPa

PG 64-22 0 0 602

PG 64-22 0 0 567 29 571

PG 64-22 0 0 544

PG 64-22 0 1 469

PG 64-22 0 1 420 29 453

PG 64-22 0 1 470

PG 64-22 4 1 441

PG 64-22 4 1 470 15 454

PG 64-22 4 1 452

PG 64-22 0 4 427

PG 64-22 0 4 417 10 427

PG 64-22 0 4 437

PG 64-22 4 4 384

PG 64-22 4 4 370 13 383

PG 64-22 4 4 395

PG 64-22 0 7 345

PG 64-22 0 7 390 27 376

PG 64-22 0 7 393

PG 64-22 4 7 380

PG 64-22 4 7 312 40 358

PG 64-22 4 7 382

PG 64-22 0 14 363

PG 64-22 0 14 431 34 396

PG 64-22 0 14 395

PG 64-22 4 14 437

PG 64-22 4 14 433 12 442

PG 64-22 4 14 455

PG 64-22 20 4 420

PG 64-22 20 4 406 17 422

PG 64-22 20 4 439

PG 64-22 40 4 426

PG 64-22 40 4 431 4 430

PG 64-22 40 4 433
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Cemento | Concentracion, Tiempo, Resistencia, Desy|aC|én Resistencia

asfaltico % dias kPa estandar, promedio,
kPa kPa

PG 70-22 0 0 671

PG 70-22 0 0 738 34 707

PG 70-22 0 0 713

PG 70-22 0 1 468

PG 70-22 0 1 543 41 516

PG 70-22 0 1 536

PG 70-22 4 1 472

PG 70-22 4 1 545 40 517

PG 70-22 4 1 535

PG 70-22 0 4 574

PG 70-22 0 4 520 38 531

PG 70-22 0 4 500

PG 70-22 4 4 524

PG 70-22 4 4 504 15 521

PG 70-22 4 4 534

PG 70-22 0 7 604

PG 70-22 0 7 614 12 615

PG 70-22 0 7 628

PG 70-22 4 7 586

PG 70-22 4 7 642 29 609

PG 70-22 4 7 599

PG 70-22 0 14 496

PG 70-22 0 14 514 9 504

PG 70-22 0 14 503

PG 70-22 4 14 591

PG 70-22 4 14 545 24 571

PG 70-22 4 14 578

PG 70-22 20 4 631

PG 70-22 20 4 603 33 600

PG 70-22 20 4 566

PG 70-22 40 4 619

PG 70-22 40 4 637 21 617

PG 70-22 40 4 596

La norma permite una desviacion estandar de 55 kPa en los grupos, sean
condicionados o no condicionados, por lo que se cumple dicho aspecto en la

experimentacion ejecutada. A continuacion, en las Figuras 28 y 29 se presentan
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las graficas del comportamiento para la primera y la segunda fase en base a las
resistencias individuales de los datos anteriores para un mayor entendimiento del

comportamiento.
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Figura 28. Grafica de R.T.I. para la primera fase.

La resistencia de las probetas del cemento asfaltico modificado con SBS
presentan mayores resistencias, lo cual era esperado por su grado PG y como
efecto del copolimero. En general se tiene que ambos cementos siguen un mismo
comportamiento, independientemente de la concentracion del NaCl, dado que si
consideramos la desviacion de 55 kPa, el conjunto de puntos para un mismo tipo
de cemento ya sea que estén afectados por sales 0 no, se encuentran en un
margen de mas menos una desviacion, o visto de otro modo, la variacion entre

puntos extremos es de 100 kPa aproximadamente.

Particularmente para el PG 64-22, las resistencias van disminuyendo

conforme pasa el tiempo hasta llegar a un minimo en 7 dias y desde esa duracion
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empieza a incrementar. Para el PG 70-22 y contrario al PG 64-22, las resistencias
van incrementando conforme pasa el tiempo hasta llegar a un maximo en 7 dias y
desde esa duracién empezar a disminuir. Aunque para los 14 dias pareciera que
la R.T.I. es mayor para el inmerso en 4% de NaCl que el de 0%, la realidad es que
entre los puntos maximos para el PG 64-22 o los minimos para el PG 70-22, existe

apenas o en un valor menor, la separacion de una desviacion (55 kPa).

Para la segunda fase se decidio llevar a cabo la inmersion a 4 dias dado
gue fue para esta duracion cuando se dio una mayor diferencia entre las
resistencias de los inmersos en 0% y 4% de NaCl al considerar sus promedios, lo
anterior, independiente de la duracién a 14 dias en donde se desconoce el
comportamiento que seguiria a mayores periodos de inmersion. Las

concentraciones adicionales a 0% y 4% en esta fase son 20% y 40%.

700

650

600

550

500

450
X PG 64-22 4 dias

X

R.T.1,kPa

KKK

PG 70-22 4 dias

X X

400

XXX

350

300

250

200
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Concentracion Nacl, %

Figura 29. Grafica de R.T.Il. para la segunda fase.
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Dado el incremento de la concentracion de NaCl, el cemento asféltico
modificado con SBS presentd mayores resistencias, comportamiento en general
esperado por el mejor comportamiento que le brinda el copolimero al asfalto. En
general se tiene que ambos cementos siguen el mismo comportamiento, en el cual
disminuyen su resistencia para una concentracion de 4% de NaCl y luego se da un
incremento al 20% para permanecer casi constante hasta el 40%. La caida de la
resistencia es mayor en el PG 64-22, en tanto que la recuperacion de la misma es
mayor para el PG 70-22, lo anterior dado que uno esta modificado con copolimero

para mejorar su resistencia.

En la Tabla 20 se presentan los resultados de R.R.T. Los resultados
referentes a la primera y la segunda fase son presentados en conjunto. En dicha
tabla se presentara la informacién de dos modos; el primero sera la R.R.T. entre
los promedios de los grupos condicionados y los promedios de los grupos no
condicionados; el segundo sera la R.R.T. entre la resistencia de cada probeta
condicionada entre el promedio de su respectivo grupo no condicionado, lo
anterior de acuerdo al orden en el que estan presentados en la tabla anterior; este
segundo modo es porque seran los utilizados para el analisis estadistico. Los
resultados en extenso de la prueba de susceptibilidad a la humedad se encuentran

en el Anexo E.
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Tabla 20. Resultados de la relacion de resistencia a la tension.

Relacion de

. . Relacién de i .
Cemepto Concentracion, Tiempo, resistencias. % resistencias,
asfaltico % dias g %

(promedios) | i qividuales)

PG 64-22 0 1 82%
PG 64-22 0 1 79% 74%
PG 64-22 0 1 82%
PG 64-22 4 1 77%
PG 64-22 4 1 80% 82%
PG 64-22 4 1 79%
PG 64-22 0 4 75%
PG 64-22 0 4 75% 73%
PG 64-22 0 4 77%
PG 64-22 4 4 67%
PG 64-22 4 4 67% 65%
PG 64-22 4 4 69%
PG 64-22 0 7 60%
PG 64-22 0 7 66% 68%
PG 64-22 0 7 69%
PG 64-22 4 7 67%
PG 64-22 4 7 63% 55%
PG 64-22 4 7 67%
PG 64-22 0 14 64%
PG 64-22 0 14 69% 75%
PG 64-22 0 14 69%
PG 64-22 4 14 77%
PG 64-22 4 14 77% 76%
PG 64-22 4 14 80%
PG 64-22 20 4 74%
PG 64-22 20 4 74% 71%
PG 64-22 20 4 77%
PG 64-22 40 4 75%
PG 64-22 40 4 75% 75%
PG 64-22 40 4 76%
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L . Relacién de Re_lacic’)n_ de
Ceme_nto Concentracion, Tiempo, resistencias. % resistencias,
asfaltico % dias g %
(promedios) | i qividuales)
PG 70-22 0 1 66%
PG 70-22 0 1 73% 77%
PG 70-22 0 1 76%
PG 70-22 4 1 67%
PG 70-22 4 1 73% 77%
PG 70-22 4 1 76%
PG 70-22 0 4 81%
PG 70-22 0 4 75% 74%
PG 70-22 0 4 71%
PG 70-22 4 4 74%
PG 70-22 4 4 74% 71%
PG 70-22 4 4 75%
PG 70-22 0 7 85%
PG 70-22 0 7 87% 87%
PG 70-22 0 7 89%
PG 70-22 4 7 83%
PG 70-22 4 7 86% 91%
PG 70-22 4 7 85%
PG 70-22 0 14 70%
PG 70-22 0 14 71% 73%
PG 70-22 0 14 71%
PG 70-22 4 14 84%
PG 70-22 4 14 81% 77%
PG 70-22 4 14 82%
PG 70-22 20 4 89%
PG 70-22 20 4 85% 85%
PG 70-22 20 4 80%
PG 70-22 40 4 88%
PG 70-22 40 4 87% 90%
PG 70-22 40 4 84%

A continuacion, en las Figuras 30 y 31 se presentan las gréficas del
comportamiento para la primera y la segunda fase en base a la relacion de
resistencias individuales de los datos anteriores para un mayor entendimiento del

comportamiento.
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Figura 30. Grafica de R.R.T. para la primera fase.

En este punto cabe recordar que de acuerdo a lo establecido en el
Protocolo A.M.A.A.C. PA-MA 01 (2013), una R.R.T. de 80% como minimo, deberia
ser esperada para prevenir y evitar dafios en la susceptibilidad a la humedad.
Considerando la prueba original, se tiene que el PG 70-22 es mas susceptible a la
humedad que el PG 64-22, en donde esté ultimo apenas cumple el requisito. El
PG 70-22 cumple con el requisito a los 7 dias de inmersibn para ambas

concentraciones.
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Figura 31. Grafica de R.R.T. para la segunda fase.

Ambos cementos tienen su R.R.T. mas baja al 4% de NaCl, y para el PG
70-22 a partir de una concentracion de 20% NacCl, este obtiene una R.R.T. de 80%

y llega hasta 90% aproximadamente.

De este modo, y considerando la informacién anterior, es visible una
afectacion de las sales de NaCl en las M.A.C., sin embargo no posee un
comportamiento definido a mayor tiempo de inmersién ni a mayor concentracion,
siendo que algunos grupos de probetas incrementan su resistencia con el tiempo o
la concentracion. Para algunos casos, la R.T.l. y la R.R.T. es mayor para algunos

grupos de probetas inmersos en sal que inmersos en agua sin sal.

En lo que respecta a otros autores El-Maaty (2013) obtuvo resultados
similares a los de la presente investigacion donde los especimenes condicionados
en agua de mar obtuvieron menor relacion de resistencia a la tension, pero no se

cumple en su resultado donde siete dias de condicionado en agua de mar tenia
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aproximadamente el mismo efecto que 14 dias de condicionado en el agua del
grifo en lo que respecta a los dafios por humedad. Donde se dio un resultado
opuesto, es en que dicha reduccion de resistencia aumenté con el incremento del

periodo de condicionamiento.

Ozgan et al. (2013) establecieron que debido al aumento de la
concentracion de NaCl, los valores de estabilidad disminuyeron. Por su parte
Deniz et al. (2012) concluyeron que las soluciones de sal (NaCl) parecen estar a
un nivel insignificante de efectividad para tener efectos en las M.A.C. opuestos a la
vision comun de que dafian los pavimentos. Sin embargo, en la presente

investigacion, se tiene una combinacion de ambos resultados.

4.12 Curvas esfuerzo-deformacion

En las Figuras 32, 33, 34, 35, 36 y 37 se presentan las curvas esfuerzo-
deformacién para los grupos 1, 4, 20, 10, 13 y 22 respectivamente, los cuales se
encuentran descritos en las Tablas 4 y 5. Ademas del grupo de los secos o no
condicionados, se repitieron los grupos condicionados al 0% y 40% de
concentracion de NacCl, para asi observar la modificacion de la rigidez por el efecto
de la sal, siendo dichas concentraciones la menor y la mayor usadas en la
presente investigacibn. Con respecto al tiempo de inmersion para el
condicionamiento, se realizaron a cuatro dias dado que en éste tiempo se

presento la mayor diferencia de resistencias en las fases anteriores.

Asi mismo, en las Tabla 21 se presentan las estimaciones del modulo
elastico secante para cada una de las réplicas en los grupos de los cuales se
obtuvieron las curvas esfuerzo-deformacién. EI médulo elastico secante es el
modulo elastico definido como la pendiente de la linea desde el origen hasta la

resistencia maxima.
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Grupo 1: PG 64-22 Secos
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Figura 32. Curvas esfuerzo-deformacion para el Grupo 1: PG 64-22 Secos.

Grupo 4: PG 64-22 0% NacCl 4 dias
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Figura 33. Curvas esfuerzo-deformacion para el Grupo 4: PG 64-22 0% NaCl 4
dias.
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Grupo 20: PG 64-22 40% NaCl 4 dias
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Figura 34. Curvas esfuerzo-deformacion para el Grupo 20: PG 64-22 40% NacCl 4
dias.

Grupo 10: PG 70-22 Secos
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Figura 35. Curvas esfuerzo-deformacion para el Grupo 10: PG 70-22 Secos.
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Grupo 13: PG 70-22 0% NaCl 4 dias
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Figura 36. Curvas esfuerzo-deformacién para el Grupo 13: PG 64-22 0% NaCl 4

dias.
Grupo 22: PG 70-22 40% NaCl 4 dias
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Figura 37. Curvas esfuerzo-deformacion para el Grupo 22: PG 64-22 40% NacCl 4
dias.
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Tabla 21. Estimacion de los moédulos elasticos secantes.
Modulo
elastico, kPa

6,444
7,235
6,150
2,697
2,938
2,444
4,818
4,136
3,833
7,947
7,333
8,421
4,393
3,135
3,606
4,571
4,714
4,769

Grupo Réplica

[ —

20

10

13

22

WINFPIWINFPIWINFRPIWINFPWINFPWIN

En la Tabla 22 se muestra el promedio de los mddulos elasticos secantes

de dichos grupos.

Tabla 22. Promedio de los modulos elasticos secantes.

Grupo Médulo elastico, kPa
1: PG 64-22 Secos 6,610
4: PG 64-22 0% NacCl 4 dias 2,783
20: PG 64-22 40% NacCl 4 dias 4,263
10: PG 70-22 Secos 7,901
13: PG 70-22 0% NacCl 4 dias 3,711
22: PG 70-22 40% NacCl 4 dias 4,685

En la Figura 38 se presentan las curvas esfuerzo-deformacion promedio

para cada uno de los grupos mostrados anteriormente.
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Curvas esfuerzo-deformacion
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Figura 38. Curvas esfuerzo-deformacion promedio.

Para los grupos seleccionados y analizados, el médulo elastico mayor se da
en los grupos de las probetas secas. Para el caso de los grupos condicionados, es
mayor la rigidez en los condicionados inmersos a una concentracion del 40% de

NaCl que el de 0%, esto en ambos cementos.

De este modo resulta clara una modificacion del médulo elastico por la
accion de las sales, sin embargo seria necesario un mayor analisis que involucre a
todos los grupos para saber si existe alguna correlacion entre los tiempos de
inmersién y las concentraciones, o para corroborar como en la R.T.l. que existe
una afectacion pero no un comportamiento definido con respecto a esos dos

factores.
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4.13 Andlisis de microscopia electrénica de barrido

Al igual que en los nuacleos extraidos, se realizé un andlisis cualitativo a
través de imagenes de microscopia electronica de barrido para observar la
presencia de cristales de NacCl. La Figura 39 es un ejemplo de un cristal de NaCl

en una de las probetas empleadas para determinar su resistencia.

mM830028 2014/08/19 L D43 x3.0k 30um
LFC-CGEO, UNAM

Figura 39. Micrografia SEM de una muestra del Grupo 20 donde se aprecian
cristales de NaCl similar a la Figura 7 parte f.

Asi mismo, en las probetas que fueron utilizadas para obtener su
resistencia, se observo cristales de NaCl de 1 a 2 mm por lado, esto después de
ser almacenados unos pares de dias. Principalmente fue el caso de las probetas

gue estuvieron inmersas 14 dias o en las que estuvieron a un 40% de NacCl.

4.14 Daio inducido por el crecimiento de cristales

Una vez comprobada la presencia de cristales de NaCl, tanto en los nucleos
de campo, como en las probetas sometidas a un condicionamiento con sales,

debe tomarse en cuenta el dafio que podria ser inducido en campo por el
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crecimiento de los cristales dadas las condiciones meteorologicas de Yucatan,

particularmente el de la humedad relativa.

Como se menciono anteriormente y de acuerdo a Lombardo et al. (2004) el
tamafio del cristal y la H.R. son factores clave en la cinética de
disolucion/cristalizacion del cloruro de sodio (NaCl). En el campo, se espera que la
presencia de abundantes cristales de tamafio nanométrico den lugar a una alta
presion de cristalizacion y produzcan un dafio significativo. En la investigacion se

encontraron cristales micrométricos e incluso milimétricos en la superficie.

La concentracidon de sal de la solucion parece jugar un papel importante en
la cinética de cristalizacion del NaCl. Dado que las sales en el campo se
concentran generalmente en o cerca de la superficie del objeto, la cristalizacion se

puede facilitar, como consecuencia de los ciclos de humedad diarias.

En ambientes donde los grandes cambios de humedad relativa son
comunes, la cristalizacion puede ocurrir rdpidamente y producir un gran dafio, tal
es el caso de la costa de Yucatan en donde la H.R. oscila entre 40 y 100% de
acuerdo a la Tabla 6, en donde si se observa la variacion diaria que se presento
en la investigacion, da pie a que se facilite la cristalizacion la cual tiene lugar mas
rapidamente que la disolucion, sobre todo cuando la magnitud del cambio de
H.R.es grande.

Por otra parte y como lo establecié el Department of Infrastructure, Planning
and Natural Resources (2003), la degradacion por la introduccién y concentraciéon
de sales en las carreteras pavimentadas es un proceso que consta de dos
estados.

1. Crecimiento de la presion en los agregados o la mezcla. EI NaCl disuelto
en agua, entra en los vacios de la mezcla o los poros de los agregados,
reaccionando con los constituyentes quimicos de estos, y formando cristales de

diferentes compuestos quimicos que tienen mas grandes volumenes. La presion
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que esta cristalizacion e incremento de volumen ejerce sobre los agregados o la
mezcla, causa el desarrollo de grietas o micro-grietas, permitiendo que mas
humedad entre. Como los niveles o contenidos de humedad fluctdan, el cambio en
las condiciones promueve un ciclo de la cristalizacion de las sales, disolviendo y
recristalizando de acuerdo al cambio de las condiciones. Esto acelera el proceso
de cristalizacion, promoviendo con mayor velocidad el deterioro del pavimento. El
deterioro puede ser iniciado, recordando las fallas anteriormente mencionadas, al
promoverse la pérdida de la pelicula de asfalto de los agregados por la acciéon de
dichos cristales de NacCl.

2. Degradacion de los agregados o de la mezcla asfaltica. Ademas del
crecimiento y expansion de los cristales de sal que aumentan la existencia de
grietas, finalmente causan que las particulas se rompan. La velocidad a la cual
este deterioro ocurre dependera del tipo y resistencia de la roca o concreto
asféltico, de la cantidad y diametro de los poros o vacios y de la accesibilidad de la
humedad y la sal.

4.15 Andlisis estadistico de los resultados

Los resultados fueron analizados estadisticamente a través del analisis de
varianza, conocido como ANOVA, a mediante la herramienta Modelo Lineal
General (M.L.G.) del software estadistico Minitab 16. Para ambos analisis se
utilizé un nivel de confianza del 95%, por lo tanto, aquellos efectos principales o
interacciones que resulten en una valor de P menor al valor alfa de 0.05,

resultaran ser factores significativos.

En el andlisis todas las variables fueron consideradas categdricas o
cualitativas porque asi lo requiere el analisis de varianza. Al categorizar las
variables, resulta indistinta la diferencia entre los periodos de inmersion o la
diferencia entre las distintas concentraciones, puesto que el analisis los considera
equidistantes. La Tabla 23 presenta un resumen de los analisis realizados y las
variables que resultaron significantes, sea un efecto principal o una interacciéon de

los mismos.
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Tabla 23. Resultados del analisis estadistico.

Variables
L Efectos :
Analisis fincinales Valores Interacciones con
P P significancia
Cemento .
asfaltico (A) lo2 A'B A
M.L.G./ R.T.L y R.R.T. para %NacCl (B) 0Oo4 B*C A*C
la primera fase Tiempo (C) | 1, 4,70 14 AC B*C
Cemento 102 AB A
M.L.G./R.T.Il. y R.R.T. para |_asfaltico (A)
la segunda fase %NacCl (B) 0,4,20040 B
A*B

Para el andlisis de la primera fase, el cemento asfaltico fue el Unico efecto
principal con significancia, sin embargo, la interaccion de los tres no lo fue. Y
aunque el tiempo no tuvo significancia, si lo tiene su interaccion con el tipo de
cemento y con la concentracion de NaCl. En tanto que para la segunda fase, los
efectos principales y su interaccion son significativos. Al tener efectos o
interacciones significativas, se da como valido el disefio de experimentos

realizados.
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5. CONCLUSIONES

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar el proceso de
afectacion del comportamiento mecanico debido al contacto del agua salada con
las mezclas asfalticas a través de procesos de inmersion, los cuales promueven
dafios por susceptibilidad a la humedad en las mezclas asfalticas por efectos de

las sales disueltas en el agua de poro.

Con la experimentacion desarrollada en este trabajo, se encontré que el
cloruro de sodio no afecta a los agregados pétreos ni al cemento asfaltico por
separado, tal como lo revelan los ensayos realizados de MicroDeval y
desprendimiento por friccibn en los agregados y las pruebas de calidad de
cementos asfalticos y la reologia en los asfaltos, en los cuales s6lo cambia su

rigidez a bajas temperaturas.

Para el caso de las mezclas asfélticas, se desarrollé el disefio de mezclas
asfalticas de granulometria densa de alto desempefio con el Protocolo A.M.A.A.C.,
ésto con agregados de Yucatan y asfaltos usados en la zona, uno natural y otro
modificado con copolimero SBS. El dafio por sales fue inducido de acuerdo a la
prueba de susceptibilidad a la humedad, en la cual se evaluaron distintos periodos
de inmersion (1, 4, 7 y 14 dias) a distintas concentraciones de cloruro de sodio (0O,
4, 20 y 40%). Los resultados mostraron que existe una interaccion fisico-quimica
del agua y las sales con el concreto asfaltico. Dicha interaccion pudo ser
comprobada mecanicamente con las pruebas de tension indirecta y con los

cambios de rigideces.

De este modo y para las mezclas asfalticas, la experimentacion se
desarroll6 en dos fases, la primera a dos concentraciones constantes y a distintos
periodos de inmersion, y la segunda a un tiempo constante y a distintas
concentraciones. En general las resistencias del cemento modificado con
copolimero fueron mayores a las del natural tal como se esperaba. En la primera

fase, el PG 64-22 obtuvo la menor resistencia a los 7 dias de inmersién y se
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observd un aumento progresivo a los 14 dias, contrariamente a lo observado en el
PG 70-22 que obtuvo su valor maximo de resistencia a los 7 dias y que disminuyo
a los 14 dias. En la segunda fase, las resistencias menores se tienen al 4% de
cloruro de sodio y al aumentar la concentracion a 20% llegan a un maximo de

resistencia para después permanecer constante.

Las carreteras costeras de Yucatan han mostrado excesivas fallas en los
pavimentos en su corta vida util. Algunos factores a los que puede ser atribuido es
al ambiente que caracteriza a las costas, siendo éstos la temperatura y la
humedad relativa; aunado a esto se tiene que el dafio puede ser promovido
también por la cercania del nivel freatico y por el aerosol marino que es
transportado en el aire. Como caracteristica adicional a las anteriores, se tienen
las sales de cloruro de sodio disueltas en el agua que pueden moverse de
distintos modos para atacar al pavimento. Estas ultimas son un posible factor
adicional en los dafios por susceptibilidad a la humedad de las mezclas asfélticas

y comprendieron el objetivo de la presente investigacion.

Los problemas que acusan las redes carreteras costeras a diferencia de las
gue se encuentran en el interior del estado, son dafios a edades tempranas de las
vias, como son el desprendimiento de la pelicula de asfalto de los agregados, el

desprendimiento de agregados, los agrietamientos y los baches.

Se comprobd la presencia de las sales de cloruro de sodio en las carreteras
costeras de Yucatan, México; a traves de las técnicas de absorcion atomica y de
microscopia electronica de barrido; observandose que la concentracion de sales
dentro de los nucleos de concreto asfaltico muestreados en el lugar aumenta
desde la superficie en direccién al contacto con la base del pavimento. Se puede
considerar que la sal puede llegar disuelta en el agua capilar o depositarse por
percolacion, producto del aerosol marino y la lluvia.
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De acuerdo a la revision literaria donde se involucraba la afectacion de las
sales de cloruro de sodio sobre las mezclas asfélticas en caliente, la mayoria de
los autores indica que los dafios en las carreteras son a causa de la presencia de
dichas sales y que el efecto es mayor con el tiempo de exposicidbn con estas
sustancias. Asi mismo evidenciaron la pérdida de resistencia en pruebas de
susceptibilidad a la humedad realizadas con agua salina comparadas con agua
pura. Sin embargo Deniz et al. (2012) encontraron resultados opuestos, lo cual
indica la variabilidad que se puede tener en las diferentes investigaciones y que
puede ser atribuible a la enorme cantidad de factores que influyen en el

comportamiento de las mezclas asfélticas.

La microscopia electrénica de barrido permiti6 comprobar la presencia de
cristales de cloruro de sodio en muestras de concreto asfaltico obtenidas de
campo y en especimenes fabricados en el laboratorio e inmersos en agua salina.
Esto resulta interesante a la luz de los trabajos del Department of Infrastructure,
Planning and Natural Resources (2003) y Lombardo et al. (2004), los cuales
asocian la presencia de sales y las condiciones ambientales a los dafios en los
concretos asfalticos y que resulta congruente con los gradientes de humedad
relativa reportados en el Capitulo 4 que se presentan en las costas yucatecas y
gue de manera indirecta quedan implicitos en las presiones de cristalizacion

desarrolladas en la superficie de contacto del agregado con el cemento asfaltico.

El analisis de la varianza indica que la experimentacion es adecuada, pues
reveld la naturaleza de las variables involucradas. Es de destacar la significancia
del tipo de cemento con la concentracion de sales, y que la interaccion del

cemento, concentracion y periodo de inmersion no son significantes.
Por todo lo anterior, se considera que los deterioros que aquejan a las

carreteras costeras no pueden ser atribuibles Unicamente a la interaccion de las

mezclas asfalticas con las sales de cloruro de sodio.
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Caro et al. (2008) establecieron algunas teorias para los mecanismos de
interaccion que pueden ocurrir en la interfase del cemento asfaltico y los
agregados, las cuales estan relacionadas a la adherencia y con un enfoque en los
dafios por humedad. La primera teoria se refiere a una frontera de capa débil
debido a la presencia de una region de interfase de baja resistencia a la cohesion,
como la generada por polvo en el agregado o una disolucion de agregados
promovida por el pH del agua. Otra teoria es relacionada a las fuerzas
electrostaticas en la cual las fuerzas de adhesion son regidas por las fuerzas de
Coulomb en la superficie de los materiales, asi el agua en los poros podria tener
iones disueltos con carga opuesta a la de la interfase neutralizando las cargas. La
tercera se refiere a los enlaces quimicos que surgen de una reaccién quimica
entre los grupos funcionales activos del asfalto y el agregado, dada la naturaleza
guimica de cada uno; lo anterior puede ser analizado mediante pruebas de
afinidad agregado-asfalto. Otra teoria es la referida a los enlaces mecanicos el
cual se relaciona con el entrelace mecanico del asfalto en las irregularidades de la
superficie del agregado, para esto deberan ser caracterizadas completamente las
propiedades fisicas del agregado siendo de importancia la angularidad y la
porosidad del mismo. Por ultimo se tiene la energia superficial de los materiales,
puesto que de ella depende el fendmeno termodindmico de la adhesion fisico-
guimica entre dos materiales y en base a la cual el dafio por humedad puede ser
cuantificado relacionando la energia entre el asfalto y el agregado, y el cambio en
energia libre cuando el agua desplaza al asfalto de la superficie del agregado.
Considerando la complejidad del fendmeno de adhesion entre la interfase asfalto-
agregado y las teorias que ello conlleva en los mecanismos de dafio por humedad,
las futuras lineas de investigacion dados los resultados del presente trabajo son:

1. Analizar por medio de alguna prueba, la interaccion fisico-quimica que
sufrieron las mezclas asfalticas después de haber sido sometidas a los
procesos de condicionamiento con sales de cloruro de sodio. O en su caso,
realizar un estudio mas a fondo de los comportamientos mecéanicos como
es el modulo elastico o el médulo dindmico, para dar un mayor sustento a

los cambios de resistencia presentados en este trabajo.
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2. Analizar la afectacion de las mezclas asfalticas por los ciclos de
cristalizacion y disolucion de las sales de cloruro de sodio debida a los
cambios de humedad relativa, para lo cual la presente investigacion servira
para definir el condicionamiento inicial al que se someteran las probetas
antes de iniciar dichos ciclos. La investigacion seria también en funcion de
la resistencia a la tension indirecta.

3. Una vez estudiada y comprendida la afectacion por los ciclos de
cristalizacion y disolucion de las sales, la ultima etapa de esta linea de
investigacion referente a la afectacion de las sales en las mezclas
asfalticas, sera analizar los efectos promovidos por la interaccion de las
sales, el transito y el envejecimiento sobre las mezclas. Este tipo de
investigacion podria ser llevada a cabo con el seguimiento del cambio de la

resistencia en probetas tomadas en campo.
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Anexo A

Normativa empleada en las pruebas

Designacion ARo Titulo Muestra Observaciones
AASHTO T304 2011 | Standard Method of Test for | Agregado | Tipo de prueba:
Uncompacted Void Content of Fine Método B,
Aggregate retenido en No 16,
No 30 y No 50
Recomendacién 2010 | Determinacion del valor de azul de | Agregado | Ninguna
A.M.A.A.C. RA 05 metileno para Filler y Finos
Recomendacién 2010 | Desprendimiento por fricciéon en la | Mezcla Ninguna
A.M.A.A.C. RA 08 fraccion gruesa de materiales | asféltica
pétreos para mezclas asfalticas
ASTM C88 2013 | Standard Test Method for | Agregado | Tipo de prueba:
Soundness of Aggregates by Use of retenido en 1/4" y
Sodium Sulfate or Magnesium No 4
Sulfate
ASTM C127 2012 | Standard Test Method for Density, | Agregado | Ninguna
Relative Density (Specific Gravity),
and Absorption of Coarse Aggregate
ASTM C128 2012 | Standard Test Method for Density, | Agregado | Ninguna
Relative Density (Specific Gravity),
and Absorption of Fine Aggregate
ASTM C131 2006 | Standard Test Method for Resistance | Agregado | Tipo de prueba:
to Degradation of Small-Size Coarse tipo B, retenido en
Aggregate by Abrasion and Impact in 1/2" y 3/8”
the Los Angeles Machine
ASTM D70 2009 | Standard Test Method for Density of | Cemento | Ninguna
Semi-Solid Bituminous Materials | asfaltico
(Pycnometer Method)
ASTM D92 2012 | Standard Test Method for Flash and | Cemento | Ninguna
Fire Points by Cleveland Open Cup | asfaltico
Tester
ASTM D2041M 2011 | Standard Test Method for Theoretical | Mezcla Ninguna
Maximum Specific Gravity and | asfaltica
Density of Bituminous Paving
Mixtures
ASTM D2726M 2013 | Standard Test Method for Bulk | Mezcla Ninguna
Specific Gravity and Density of Non- | asfaltica
Absorptive Compacted Bituminous | compacta
Mixtures
ASTM D2419 2009 | Standard Test Method for Sand | Agregado | Tipo de prueba:
Equivalent Value of Soils and Fine procedimiento B
Aggregate
ASTM D2872 2012 | Standard Test Method for Effect of | Cemento | Ninguna
Heat and Air on a Moving Film of | asfaltico

Asphalt
Test)

(Rolling Thin-Film Oven
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ASTM D4402M 2013 | Standard Test Method for Viscosity | Cemento | Ninguna
Determination of Asphalt at Elevated | asfaltico
Temperatures Using a Rotational
Viscometer
ASTM D4791 2010 | Standard Test Method for Flat | Agregado | Tipo de prueba:
Particles, Elongated Particles, or Flat retenido en 1/2” y
and Elongated Particles in Coarse 3/8”
Aggregate
ASTM D4867M 2009 | Standard Test Method for Effect of | Mezcla Tipo de prueba:
Moisture on Asphalt Concrete Paving | asfaltica | probetas de 10.16
Mixtures compacta | cm (4M de
diametro por 6.35
cm (2.5") de altura
aprox.
ASTM D5821 2013 | Standard Test Method for | Agregado | Tipo de prueba:
Determining the Percentage of retenido en 1/2" y
Fractured Particles in Coarse 3/8”
Aggregate
ASTM D6521 2013 | Standard Practice for Accelerated | Cemento | Ninguna
Aging of Asphalt Binder Using a | asfaltico
Pressurized Aging Vessel (PAV)
ASTM D6648 2008 | Standard Test Method for | Cemento | Ninguna
Determining the Flexural Creep | asfaltico
Stiffness of Asphalt Binder Using the
Bending Beam Rheometer (BBR)
ASTM D6928 2010 | Standard Test Method for Resistance Tipo de prueba:
of Coarse Aggregate to Degradation TN. 19 mm,
by Abrasion in the Micro-Deval retenido en 5/8”,
Apparatus 1/2"y 3/8”
ASTM D7175 2008 | Standard Test Method for | Cemento | Ninguna
Determining the Rheological | asfaltico
Properties of Asphalt Binder Using a
Dynamic Shear Rheometer
NMX-AA-051- 2001 | Andlisis de agua — Determinacién de | Agua Ninguna
SCFI-2001 metales por absorciéon atémica en
aguas naturales, potables, residuales
y residuales tratadas
NMX-AA-073- 2001 | Determinacion de cloruros en aguas | Agua Ninguna
SCFI-2001 naturales, residuales y residuales
tratadas
NMX-AA-074-1981 | 1981 | Analisis de agua — Determinacién de | Agua Ninguna
sulfatos
NMX-AA-034- 2001 | Andlisis de agua — Determinacién de | Agua Ninguna
SCFI-2001 sélidos y sales disueltas en aguas

naturales,
tratadas

residuales y residuales
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Anexo B

Clasificacion de asfalto por grado PG

Extracto de: Table 1 Performance Graded Asphalt Binder Specification, de la
ASTM D6373 (2013) Standard Specification for Performance Graded Asphalt

Binder.

Performance Grade

PG 64

PG 70

10 | -16 | 22 | -28 | -34 | -40

10 | -16 | 22 | 28 | -34 | -40

Average 7-day maximum
Pavement Design
Temperature, °C

<64

<70

Minimum Pavement Design
Temperature, °C

>-10

>-16

>-22 | >-28

>-34

>-40|>-10|>-16

>-22 | >-28

>-34

>-40

Original binder

Flash Point Temp., D92; min
°C

230

Viscosity, D4402: max. 3
Pa.s, Test Temp., °C

135

Dynamic Shear, D7175:
G*/sind, min. 1.00 kPa 25
mm Plate, 1 mm Gap Test
Temp. at 10 rad/s, °C

64

70

Rolling Thin Film Oven

Mass Change, max. Percent

1.00

Dynamic Shear, D7175:
G*/sing, min. 2.20 kPa 25
mm Plate, 1 mm Gap Test
Temp. at 10 rad/s, °C

64

70

Pressure Aging Vessel Residue

Dynamic Shear, D7175:
G*.sind, max 5000 kPa 8 mm
Plate, 2 mm Gap Test Temp.
at 10 rad/s, °C

31

28

25

22

19

16 | 34 | 31

28

25

22

19

Creep Stiffness, D6648: S,
max 300 Mpa, m-value; min.
0.300 Test Temp at 60 s, °C

-12

-18

-12

-18
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Formulas para la obtencién del contenido de asfalto

Anexo C

inicial (Pbi)

Extracto de: Chapter 6, del Asphalt Institute (2001) Superpave mix design.

Superpave Series No. 2 (SP-2).

Férmula de la propiedad volumétrica

Significado de las variables

Gsei = Gsp + 0.8 % (Ggq — Ggp)

Gse i = gravedad especifica efectiva inicial del
agregado

Gsp = gravedad especifica bruta

G, = gravedad especifica aparente

_Rx(1-V) 1 1
bai — p_ _ p
Pb Ps
@ TG

Viai = volumen de asfalto absorbido, cm*/cm?®

de mezcla

Py, = porcentaje de asfalto (considerado como
0.075)

P, = porcentaje de agregado (1 — Py)

Gy = gravedad especifica del asfalto

V. = volumen de vacios de aire (asumido
como 0.04 cm®cm?® de mezcla

Vpe: = 0.176 — 0.0675log(S,,)

Ve : = volumen efectivo de asfalto, cm®/cm? de
mezcla

S, = tamafio nominal del agregado en mm
(considerado como 19)

y BT
TR, R
Gb Gsei

Wsi =peso del agregado inicial, gr

Ps = porcentaje de agregado (considerado
como 0.925)

V, = volumen de vacios de aire (asumido
como 0.04 cm®cm?® de mezcla

Py, = porcentaje de asfalto (considerado como
0.075)

Gy, = gravedad especifica del asfalto

G.e; = gravedad especifica efectiva inicial

Gp * Vpei + Vpai)

P .=
bt (Gb * (Vbei + Vbai)) +Wsi

x100

P, = contenido de asfalto inicial, %

Gy = gravedad especifica del asfalto

Ve i = volumen efectivo de asfalto, cm®/cm? de
mezcla

Vs i = volumen de asfalto absorbido, cm®cm?®
de mezcla

W, =peso del agregado inicial, gr
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Anexo D
Formulas para la obtencion de los parametros volume tricos de la

mezcla

Extracto de: Seccion F, del Protocolo A.M.A.A.C. PA-MA 01 (2013), Disefio de

mezclas asfalticas de granulometria densa de alto desempefio.

Formula de la propiedad volumétrica Significado de las variables
Gsy = gravedad especifica bruta para el
agregado total
b = 11:1+1;2 T +i"’ P,, P,, Py = porcentajes individuales por
G—l + G—Z + ot G_N masa del agregado
T2 N G;, G,, Gy = gravedad especifica bruta
individual del agregado
Gse = gravedad especifica efectiva del
agregado
B —P, Gmnm = gravedad especifica tedrica maxima
Gse =Pmm—P Pmm = porcentaje de masa del total de la
o - G—b mezcla suelta = 100
mm b P, = contenido de asfalto, porcentaje del
total de la masa en la mezcla
Gy, = gravedad especifica del asfalto
Gmnm = gravedad especifica tedrica maxima
Pmm = porcentaje de masa del total de la
mezcla suelta = 100
p P, = contenido de agregado, porcentaje del
G, = % total de la masa de la mezcla
G—S+G—b Py, = contenido de asfalto, porcentaje del
se b total de la masa en la mezcla
Gse = gravedad especifica efectiva del
agregado
Gy, = gravedad especifica del asfalto
G = gravedad especifica bruta de la
mezcla asfaltica compactada
W, W, = masa de la probeta en el aire
Gmp = W,, = masa de la probeta en el agua (sin
Wss = Wy parafina)
Ws = masa de la probeta saturada y
superficialmente seca
VAM = vacios en el agregado mineral
(porcentaje del volumen neto)
Gmnp = gravedad especifica bruta de la
VAM = 100 — Gmp * P mezcla asfaltica compactada
Gp Ps = contenido de agregado, porcentaje del
total de la masa de la mezcla
Gsy = gravedad especifica bruta para el
agregado total
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V. = vacios de aire en la mezcla
compactada, porcentaje del volumen total

_ Gmm = Gmp de dicha mezcla
V, =100 * ( ) - - . iy
Gmm Gmm = gravedad especifica tedrica maxima
Gmp = gravedad especifica bruta de la
mezcla asfaltica compactada
VFA = vacios llenos de asfalto, porcentaje
de VAM
VAM = vacios en el agregado mineral
VAM — V, .
VFA =100 (W) (porcentaje del volumen neto)

V., = vacios de aire en la mezcla
compactada, porcentaje del volumen total
de dicha mezcla

Gse - Gsb
Ppa = (100 * Gp) * (o—>
ba b Gse * Gsb

)

Pw. = asfalto absorbido, porcentaje de la
masa del agregado

Gy, = gravedad especifica del asfalto

Gse = gravedad especifica efectiva del
agregado

Gs, = gravedad especifica bruta para el
agregado total

Py
Poe = Py = (755 )

P,. = contenido de asfalto efectivo,
porcentaje del total de la mezcla

Py, = contenido de asfalto, porcentaje del
total de la masa en la mezcla

Pw. = asfalto absorbido, porcentaje de la
masa del agregado

Ps = contenido de agregado, porcentaje del
total de la masa de la mezcla

D, = relacion filler-asfalto

Poo7s = porcentaje de material que pasa la
malla #200

P,. = contenido de asfalto efectivo,
porcentaje del total de la mezcla
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Anexo E

Resultados en extenso de la resistencia a la tensi6  n indirecta
[ Gmupot ]

PG 64-22 NA NA

ID pastilla | - 1 2 3

COMPACTADA Y EN SECO

Didmetro, mm D 99.47 99.60 99.50

Espesor, mm t 63.63 63.60 63.60

Masa seca en aire, gr A 1,002.00 1,002.20 1,001.10

Masa SSS, gr B 1,004.30 1,005.80 1,004.20

Masa Sumergida, gr C 523.20 524.50 520.60

Volumen (B - C), cm3 E 481.10 481.30 483.60

Gmb (A/E) Gmb 2.083 2.082 2.070

Gmm Gmm 2.240 2.240 2.240

% vacios aire (100 * (1 - Gmb/Gmm)) Pa 7.02 7.04 7.58

Vol. Va. Aire (PaE / 100), cm3 Va 33.78 33.89 36.68

Carga, N P 5,985.09 5,641.82 5,407.53

CONDICIONAMIENTO

Masa SSS, gr B'

Volumen abs. de agua (B' - A), cm3 J

% saturacion (100*J' / Va) (55 y 80%) S'

Diametro, mm D'

Espesor, mm t

Masa SSS, gr B"

Masa Sumergida, gr c"

Volumen (B" - C"), cm3 E'

Volumen abs. de agua (B" - A), cm3 J"

% saturacion (100*J" / Va) S"

Carga, N P

RESISTENCIA A LA TENSION

Resistencia (2000 * P / pi *t * D), kPa S1 602 567 544

Desv. Est. Grupo, kPa - 29

S1 Promedio, kPa Slp 571

Saturacion final promedio, % - 0
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PG 64-22 0% 1d. PG 64-22 4% 1d.

4 5 6 7 8 9
99.30 99.70 99.30 99.30 99.60 99.50
63.43 63.40 63.40 63.50 63.40 63.50

1,001.90 1,003.80 1,003.10 1,003.60 1,002.10 1,002.80
1,005.30 1,006.80 1,005.70 1,006.80 1,004.90 1,006.00
522.60 524.20 524.50 524.90 522.00 523.10
482.70 482.60 481.20 481.90 482.90 482.90
2.076 2.080 2.085 2.083 2.075 2.077
2.240 2.240 2.240 2.240 2.240 2.240
7.34 7.14 6.94 7.03 7.36 7.29
35.42 34.47 33.39 33.86 35.53 35.22
1,021.80 1,023.30 1,022.10 1,023.20 1,021.90 1,022.30
19.90 19.50 19.00 19.60 19.80 19.50
56.18 56.56 56.91 57.88 55.72 55.36
99.25 99.40 99.30 99.43 99.60 99.60
63.60 63.80 63.80 63.73 63.70 63.60
1,035.40 1,035.60 1,033.90 1,034.40 1,032.20 1,033.40
548.70 549.50 548.80 550.50 547.90 548.80
486.70 486.10 485.10 483.90 484.30 484.60
33.50 31.80 30.80 30.80 30.10 30.60
94.57 92.24 92.25 90.95 84.71 86.88
4,662.80 4,179.13 4,671.95 4,363.17 4,666.62 4,469.89
469 420 470 441 470 452
29 15
453 454
93 88
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PG 64-22 0% 4d. PG 64-22 4% 4d.
10 11 12 13 14 15
99.46 99.36 99.10 99.40 99.30 99.40
63.46 63.60 63.53 63.56 63.60 63.55
1,002.30 1,000.10 1,002.60 1,003.30 1,004.60 1,003.90
1,006.00 1,004.20 1,006.30 1,006.40 1,009.00 1,007.20
525.40 522.30 523.90 524.70 527.20 524.90
480.60 481.90 482.40 481.70 481.80 482.30
2.086 2.075 2.078 2.083 2.085 2.081
2.240 2.240 2.240 2.240 2.240 2.240
6.90 7.35 7.22 7.02 6.92 7.08
33.14 35.43 34.81 33.80 33.32 34.13
1,020.80 1,020.80 1,021.80 1,023.30 1,023.90 1,023.40
18.50 20.70 19.20 20.00 19.30 19.50
55.82 58.43 55.16 59.17 57.93 57.13
99.40 99.50 99.60 99.65 99.60 99.80
63.90 63.80 63.80 63.90 63.75 63.80
1,039.60 1,039.00 1,039.90 1,038.50 1,036.40 1,035.90
553.50 551.90 552.50 552.80 552.40 550.90
486.10 487.10 487.40 485.70 484.00 485.00
37.30 38.90 37.30 35.20 31.80 32.00
100.00 100.00 100.00 100.00 95.44 93.76
4,229.32 4,136.23 4,337.09 3,807.15 3,672.74 3,906.33
427 | 417 | 437 384 | 370 | 395
10 13
427 383
100 96
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PG 64-22 0% 7 d. PG 64-22 4% 7d.
16 17 18 19 20 21
99.47 99.45 99.40 99.50 99.18 99.69
63.26 63.10 63.11 63.15 63.40 63.14
1,004.20 1,004.10 1,005.10 1,003.30 1,003.40 1,004.80
1,006.80 1,006.90 1,008.10 1,006.80 1,004.90 1,006.80
524.80 527.30 526.90 526.00 525.80 528.10
482.00 479.60 481.20 480.80 479.10 478.70
2.083 2.094 2.089 2.087 2.094 2.099
2.240 2.240 2.240 2.240 2.240 2.240
6.99 6.53 6.75 6.84 6.50 6.29
33.70 31.34 32.49 32.90 31.15 30.13
1,027.40 1,021.70 1,023.50 1,021.80 1,021.50 1,023.50
23.20 17.60 18.40 18.50 18.10 18.70
68.85 56.16 56.62 56.23 58.10 62.07
99.86 99.60 99.43 99.70 99.73 99.70
63.76 63.50 63.46 63.50 63.76 63.43
1,048.00 1,043.80 1,046.30 1,040.10 1,040.90 1,041.10
557.90 556.20 557.40 555.40 554.60 556.80
490.10 487.60 488.90 484.70 486.30 484.30
43.80 39.70 41.20 36.80 37.50 36.30
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3,423.81 3,868.93 3,899.55 3,755.99 3,075.45 3,764.16
345 | 390 | 393 380 | 312 | 382
27 40
376 358
100 100
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PG 64-22 0% 14 d. PG 64-22 4% 14 d.
22 23 24 25 26 27
99.60 99.60 99.53 99.40 99.40 99.30
63.63 63.56 63.65 63.60 63.50 63.53
1,002.40 1,002.40 1,002.40 1,001.00 1,000.50 1,001.20
1,005.20 1,006.40 1,005.40 1,003.30 1,003.40 1,003.60
521.90 524.90 521.70 521.10 521.40 521.60
483.30 481.50 483.70 482.20 482.00 482.00
2.074 2.082 2.072 2.076 2.076 2.077
2.240 2.240 2.240 2.240 2.240 2.240
7.41 7.06 7.48 7.33 7.33 7.27
35.80 34.00 36.20 35.33 35.35 35.04
1,023.20 1,022.30 1,024.50 1,022.40 1,022.20 1,022.80
20.80 19.90 22.10 21.40 21.70 21.60
58.10 58.53 61.05 60.58 61.39 61.65
100.13 99.93 100.20 99.87 99.83 99.83
64.10 63.73 63.87 63.70 64.00 63.80
1,046.20 1,041.50 1,043.10 1,034.20 1,034.50 1,033.40
554.80 552.60 551.60 549.70 549.40 549.10
491.40 488.90 491.50 484.50 485.10 484.30
43.80 39.10 40.70 33.20 34.00 32.20
100.00 100.00 100.00 93.98 96.19 91.91
3,582.80 4,257.07 3,905.47 4,350.33 4,305.77 4,527.76
363 | 431 | 395 437 | 433 | 455
34 12
396 442
100 94
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PG 64-22 20% 4d. PG 64-22 40% 4d.
79 80 81 82 83 84
99.53 99.53 99.70 99.13 99.50 99.30
63.40 63.20 63.20 63.10 63.20 63.13
1,002.60 1,000.70 1,001.00 1,002.80 1,002.50 999.30
1,006.50 1,003.80 1,004.70 1,005.70 1,006.40 1,002.50
526.90 524.40 525.80 526.80 524.60 520.50
479.60 479.40 478.90 478.90 481.80 482.00
2.090 2.087 2.090 2.094 2.081 2.073
2.240 2.240 2.240 2.240 2.240 2.240
6.67 6.81 6.69 6.52 7.11 7.44
32.01 32.66 32.03 31.22 34.26 35.88
1,021.40 1,019.80 1,020.60 1,021.40 1,023.40 1,020.90
18.80 19.10 19.60 18.60 20.90 21.60
58.73 58.48 61.20 59.57 61.01 60.19
99.50 99.70 99.40 99.77 99.70 99.76
63.40 63.37 63.33 63.50 63.53 63.57
1,031.60 1,031.40 1,028.60 1,024.30 1,026.50 1,023.60
550.80 550.80 549.30 546.90 546.90 543.70
480.80 480.60 479.30 477.40 479.60 479.90
29.00 30.70 27.60 21.50 24.00 24.30
90.59 94.00 86.18 68.86 70.06 67.72
4,172.56 4,035.77 4,356.67 4,222.53 4,258.61 4,285.68
420 | 406 | 439 426 | 431 | 433
17 4
422 430
90 69
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PG 70-22 NA NA

ID pastilla | - 28 29 30
COMPACTADA Y EN SECO
Diametro, mm D 99.57 99.40 99.27
Espesor, mm t 63.67 63.60 63.63
Masa seca en aire, gr A 997.70 995.30 995.60
Masa SSS, gr B 1,000.70 998.10 998.90
Masa Sumergida, gr C 518.50 517.30 516.50
Volumen (B - C), cm3 E 482.20 480.80 482.40
Gmb (A/E) Gmb 2.069 2.070 2.064
Gmm Gmm 2.223 2.223 2.223
% vacios aire (100 * (1 - Gmb/Gmm)) Pa 6.92 6.88 7.16
Vol. Va. Aire (PaE / 100), cm3 Va 33.39 33.07 34.54
Carga, N P 6,681.99 7,328.58 7,074.40
CONDICIONAMIENTO
Masa SSS, gr B'
Volumen abs. de agua (B' - A), cm3 J
% saturacion (100*J' / Va) (55 y 80%) S'
Diametro, mm D'
Espesor, mm t'
Masa SSS, gr B"
Masa Sumergida, gr c"
Volumen (B" - C'"), cm3 E'
Volumen abs. de agua (B" - A), cm3 J"
% saturacion (100*J" / Va) s
Carga, N P
RESISTENCIA A LA TENSION

Resistencia (2000 * P / pi * t * D), kPa S1 671 | 738 | 713
Desv. Est. Grupo, kPa - 34
S1 Promedio, kPa Slp 707
Saturacion final promedio, % - 0
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PG 70-22 0% 1d. PG 70-22 4% 1d.
31 32 33 34 35 36
99.37 99.57 99.50 99.53 99.33 99.27
63.80 63.60 63.50 63.80 63.67 63.76
996.00 998.00 995.50 994.90 994.60 993.00
1,000.10 1,000.80 997.00 998.40 997.40 996.90
516.40 518.30 517.30 515.50 514.90 514.70
483.70 482.50 479.70 482.90 482.50 482.20
2.059 2.068 2.075 2.060 2.061 2.059
2.223 2.223 2.223 2.223 2.223 2.223
7.37 6.95 6.65 7.32 7.27 7.36
35.66 33.56 31.88 35.35 35.09 35.51
1,017.70 1,018.80 1,014.30 1,016.30 1,015.80 1,014.20
21.70 20.80 18.80 21.40 21.20 21.20
60.86 61.98 58.97 60.53 60.42 59.71
99.57 99.30 99.43 99.40 99.42 99.60
63.90 63.80 63.67 63.86 63.80 63.66
1,024.70 1,024.20 1,020.90 1,020.90 1,018.80 1,017.30
540.60 542.80 540.70 539.10 537.90 536.70
484.10 481.40 480.20 481.80 480.90 480.60
28.70 26.20 25.40 26.00 24.20 24.30
80.49 78.08 79.67 73.55 68.97 68.44
4,660.46 5,392.17 5,318.20 4,700.43 5,421.28 5,309.71
468 | 543 | 536 472 | 545 | 535
41 40
516 517
79 70
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PG 70-22 0% 4d. PG 70-22 4% 4d.
37 38 39 40 41 42
99.45 99.60 99.47 99.50 99.70 99.50
63.70 63.60 63.70 63.76 63.86 63.43
997.20 996.00 996.40 996.30 996.30 997.00
1,000.90 998.90 999.50 1,000.50 1,000.00 1,001.00
519.10 515.80 516.20 518.20 515.00 521.00
481.80 483.10 483.30 482.30 485.00 480.00
2.070 2.062 2.062 2.066 2.054 2.077
2.223 2.223 2.223 2.223 2.223 2.223
6.89 7.26 7.26 7.07 7.59 6.56
33.22 35.06 35.08 34.12 36.82 31.51
1,018.50 1,017.10 1,017.50 1,016.60 1,018.90 1,017.40
21.30 21.10 21.10 20.30 22.60 20.40
64.12 60.19 60.15 59.49 61.38 64.75
99.67 99.56 99.70 99.36 99.60 99.36
63.70 63.90 63.80 63.90 63.70 63.60
1,029.80 1,029.10 1,030.70 1,024.20 1,025.40 1,023.70
546.20 543.40 544.70 543.20 541.70 544.60
483.60 485.70 486.00 481.00 483.70 479.10
32.60 33.10 34.30 27.90 29.10 26.70
98.14 94.42 97.79 81.77 79.03 84.74
5,725.41 5,165.81 4,971.14 5,214.29 5,014.95 5,314.87
574 | 520 | 500 524 | 504 | 534
38 15
531 521
97 82
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PG 70-22 0% 7 d. PG 70-22 4% 7d.
43 44 45 46 47 48
99.60 99.26 99.56 99.40 99.33 99.36
63.16 63.10 63.03 63.56 63.20 63.10
1,000.40 1,003.80 1,000.90 1,002.30 1,003.10 1,001.10
1,003.90 1,006.80 1,004.60 1,004.70 1,005.30 1,003.90
524.90 526.20 525.10 521.60 524.40 523.70
479.00 480.60 479.50 483.10 480.90 480.20
2.089 2.089 2.087 2.075 2.086 2.085
2.223 2.223 2.223 2.223 2.223 2.223
6.05 6.04 6.10 6.67 6.17 6.22
28.98 29.05 29.25 32.22 29.66 29.86
1,017.80 1,020.50 1,018.60 1,022.90 1,021.50 1,019.50
17.40 16.70 17.70 20.60 18.40 18.40
60.05 57.49 60.51 63.93 62.03 61.62
99.60 99.53 99.73 99.70 99.60 99.60
63.30 63.40 63.40 63.76 63.40 63.30
1,035.70 1,037.90 1,036.50 1,032.20 1,035.80 1,030.70
552.90 554.80 553.00 548.20 553.70 550.00
482.80 483.10 483.50 484.00 482.10 480.70
35.30 34.10 35.60 29.90 32.70 29.60
100.00 100.00 100.00 92.79 100.00 99.12
6,019.05 6,140.62 6,225.83 5,790.54 6,316.24 5,904.44
604 | 614 | 628 586 | 642 | 599
12 29
615 609
100 97
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PG 70-22 0% 14 d. PG 70-22 4% 14 d.
49 50 51 52 53 54
99.50 99.40 99.36 99.60 99.50 99.40
63.60 63.53 63.70 63.50 63.60 63.56
995.60 995.70 995.90 995.40 995.10 995.50
999.90 998.90 999.50 998.50 998.20 999.40
518.90 516.70 516.60 517.50 517.50 517.80
481.00 482.20 482.90 481.00 480.70 481.60
2.070 2.065 2.062 2.069 2.070 2.067
2.223 2.223 2.223 2.223 2.223 2.223
6.89 7.11 7.23 6.91 6.88 7.01
33.14 34.29 34.90 33.23 33.06 33.78
1,016.20 1,016.10 1,017.30 1,015.40 1,015.40 1,016.50
20.60 20.40 21.40 20.00 20.30 21.00
62.17 59.49 61.31 60.19 61.40 62.16
100.17 99.60 99.93 99.70 99.70 99.76
63.97 63.73 63.83 63.73 63.93 63.70
1,034.60 1,034.30 1,034.50 1,025.80 1,026.30 1,026.80
548.10 546.70 547.70 546.60 546.40 546.40
486.50 487.60 486.80 479.20 479.90 480.40
39.00 38.60 38.60 30.40 31.20 31.30
100.00 100.00 100.00 91.49 94.37 92.65
4,922.34 5,068.51 4,953.69 5,874.73 5,406.07 5,746.44
496 | 514 | 503 591 | 545 | 578
9 24
504 571
100 93
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PG 70-22 20% 4d. PG 70-22 40% 4d.
85 86 87 88 89 90
99.50 99.53 99.67 99.37 99.57 99.43
63.30 63.00 63.07 63.27 63.27 63.60
994.90 993.80 993.40 994.80 995.00 995.70
998.00 998.80 996.40 997.80 999.00 999.00
521.00 521.10 518.50 517.70 518.20 515.90
477.00 477.70 477.90 480.10 480.80 483.10
2.086 2.080 2.079 2.072 2.069 2.061
2.223 2.223 2.223 2.223 2.223 2.223
6.17 6.42 6.49 6.79 6.91 7.28
29.45 30.65 31.03 32.60 33.21 35.19
1,012.80 1,013.00 1,012.50 1,014.50 1,015.00 1,017.20
17.90 19.20 19.10 19.70 20.00 21.50
60.78 62.65 61.56 60.44 60.23 61.09
99.53 99.87 99.53 99.70 99.63 99.80
63.27 63.20 63.20 63.23 63.40 63.80
1,017.50 1,017.20 1,016.60 1,017.00 1,018.60 1,022.70
541.80 541.60 540.00 539.90 540.70 541.50
475.70 475.60 476.60 477.10 477.90 481.20
22.60 23.40 23.20 22.20 23.60 27.00
76.74 76.35 74.78 68.11 71.07 76.72
6,199.89 5,956.31 5,573.41 6,124.03 6,274.14 5,885.09
631 | 603 | 566 619 | 637 | 596
33 21
600 617
76 72
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GLOSARIO

* A.M.AA.C.: Asociacion Mexicana del Asfalto A. C.

* ANOVA: Analisis de varianza

* C.C.P.: Concreto de Cemento Portland

* D.G.P.: Direccion General de Planeacion

* D.G.S.T.: Direccion General de Servicios Técnicos

* E.M.: Estabilidad Marshall

 F.H.W.A.: Federal Highway Administration

* H.R.: Humedad Relativa

* H.R.D.: Humedad Relativa de Delicuescencia

« M.A.C.: Mezcla Asfaltica en Caliente, H.M.A. por sus siglas en inglés

* M.L.G.: Modelo Lineal General

* NacCl: Cloruro de sodio

* PAV: Pressure Aging Vessel

* R.D.H.: Relacion de Dafio por Humedad

* R.R.T.: Relacién de Resistencia a la Tension, T.S.R. por sus siglas en
inglés

* RTFO: Rolling Thin Film Oven

 R.T.l.: Resistencia a la Tension Indirecta, I.T.S. por sus siglas en inglés

» SBS: Styrene-Butadiene-Styrene

 S.C.T.: Secretaria de Comunicaciones y Transportes

» SEM: Scanning Electron Microscopy o Scanning Electron Microscope

* S.H.R.P.: Strategic Highway Research Program

* S.M.A.: Stone Mastic Asphalt

e T.N.: Tamafio Nominal
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