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RESUMEN

Con la finalidad de aportar conocimiento y contribuir en la mejora de la
infraestructura carretera en nuestro pais, la presente investigacion se enfoca en la
influencia que tiene el polvo rellenador (Filler como es conocido en el medio) como
componente de una mezcla asféltica elaborada mediante el método: Superior
Performing Asphalt Pavement (SUPERPAVE por sus siglas en inglés), para lo cual
se evalué el desempefio de mezclas mediante pruebas que evaluaron sus
propiedades mecanicas empleando varias dosificaciones de Filler, ademas de
distinta calidad determinada por el ensaye de azul de metileno. Las pruebas de
desempeiio que se realizaron a las mezclas que formaron parte del proceso de
experimentacibn durante esta investigacion, fueron aquellas que dicta
SUPERPAVE hasta un nivel Ill que corresponde a un disefio de mezcla asfaltica

requerida para un transito alto.

La investigacion inici6é con la identificacién y caracterizacion del agregado pétreo a
emplear en la experimentacion. Seguido de la determinacion de 3 disefios de
mezcla asfaltica modificando la distribucion granulométrica del agregado pétreo
con lo que al compararlos se encontr6 que al modificar dicha distribucion se logran
obtener distintas propiedades volumétricas y se obtienen diferentes relaciones de
polvo que se reflejan en la necesidad de adicionar mayor o menor cantidad de

cemento asfaltico.

Por udltimo se procedié a evaluar las propiedades mecanicas de la mezcla
mediante las pruebas de desempefio en donde también se pudo observar que la
mezcla tiene una mayor densificacion al tener un disefio con una relacién de polvo
adecuada y un Filler de buena calidad, ya que con ello se obtuvieron propiedades

mecanicas mas favorables de la mezcla.

Palabras clave: Superpave, Filler, susceptibiidad a la deformacion,
susceptibilidad a la humedad, modulo dinamico.



SUMMARY

In order to provide knowledge and contribute to the improvement of the road
infrastructure in our country, the present investigation is focused on the influence of
the Filler as a component of an asphalt mixture prepared using the Superpave
method, for which assessed the mixtures by performing tests that determined their
mechanical behavior using different dosages and quality of Filler, determined by
the blue methylene test. Performance tests that were conducted on mixtures that
were part of the process of experimentation during this investigation, were those
dictated by SUPERPAVE at a level Ill. These are corresponding to a mixture

asphaltic design required by a heavy traffic.

This investigation began with the identification and characterization of stone
aggregate to be used in experimentation; followed by the determination of three
designs of asphalt mixture, modifying the particle size distribution of the stone
aggregate as compared with what was found that by modifying such distribution is
possible to obtain different ratios of powder to be reflected in the need to add more

or less cement asphalt.

Finally, proceeding to evaluate the mechanical properties of the mixture through
performance tests; in which was also observed, that the mixture has a greater
confinement to have a design with a ratio suitable powder and Filler good quality,

as this more favorable mechanical properties of the mixture were obtained.

Keywords: SUPERPAVE, Filler, susceptibility to deformation, moisture
susceptibility, dynamic modulus.
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|. INTRODUCCION

Hoy en dia las carreteras son un factor muy importante en la economia y
desarrollo de un pais, ya que esta infraestructura funge como una via de
comunicacién directa entre dos puntos los cuales se pretenda unir por las miles de
razones que se tenga, ademas de que se espera que en estas se permita transitar

de manera rapida, comoda y segura.

Los pavimentos flexibles son la solucién de pavimentacion més econdémica
que existe ya que su disefio y construccion resulta mas econémico en

comparacion con los pavimentos rigidos.

A medida que pasa el tiempo y debido a la modernizacion y evolucion de
nuestro estilo de vida, las carreteras que fueron disefiadas y construidas en
épocas pasadas se han venido deteriorando ya que los nuevos vehiculos si han
evolucionado pues son mas rapidos y tienen capacidades de carga mayores a las
que se pensaban afios atras. Debido a esto la condicion estructural que nos
encontramos en nuestras carreteras es totalmente devastada pues estas no han
evolucionado como todo lo demas lo ha hecho, es por eso que han surgido nuevos
métodos de disefio de mezclas asfalticas en los cuales se busca que cumplan con
las caracteristicas que se requieren en las carreteras de hoy en dia y sobre todo,
que se tenga visibn a futuro para que no se queden atras como pasé

anteriormente.

Los nuevos métodos de diseiio de mezclas asfalticas tienen como objetivo
el lograr propiedades volumétricas adecuadas en la mezcla ya que una vez que
esta forme parte de una carpeta asfaltica, esto dependerd en gran medida del

desemperio de la superficie de rodamiento que tendra en su vida Util de servicio.



De ahi, la importancia de simular de manera adecuada en el laboratorio, lo
que ocurre en campo bajo la accion vehicular y de esta forma llegar a mezclas que
muestren un mejor comportamiento en condiciones especificas de transito y clima
(Garnica, et. al 2005).

La préactica de disefio de mezclas asfalticas ha recurrido a diferentes
meétodos para establecer un disefio Optimo en laboratorio; los cominmente mas

utilizados son el método Marshall y Hveem (Garnica, et. al 2005).

Con la finalidad de contribuir en la mejora de las carreteras, la SHRP (por
sus siglas en inglés Strategic Highway Research Program) se dedic6 a realizar
una serie de investigaciones que aseguraran la calidad de los pavimentos de las
cuales surgi6 una nueva metodologia de disefio de mezcla asféltica llamada
SUPERPAVE (por sus siglas en inglés Superior Performing Asphalt Pavement) la
cual ha tenido una gran aceptacion en los Estados Unidos de América tras ponerla
en practica y haber mostrado buenos resultados en cuanto a su desempenio, de
ahi que varios paises han puesto la confianza en SUPERPAVE en busqueda de
mejorar su infraestructura carretera. Tanto asi que en nuestro pais la Asociacion
Mexicana del Asfalto A.C. (AMAAC) Publicé y puso a disposicion una nueva
metodologia de disefio de mezcla asféltica a la cual llamd, Protocolo AMAAC que

es una adaptacion al disefio SUPERPAVE en nuestro pais.

Para obtener un pavimento asfaltico de alta calidad es indudable que las
propiedades de los materiales, el disefio, la produccion y la colocacion de la
mezcla son factores fundamentales. Una de las ventajas mas importantes que
brindan las mezclas asfalticas, reside en la gran variedad de espesores en que se
puede colocar y en los niveles de rigidez que pueden obtenerse, desde unos 1000
MPa hasta mas de 10,000 MPa a temperatura ambiente, lo cual les permite
adaptarse casi a cualquier situacion estructural y ahora con el uso de los asfaltos
modificados también se pueden adaptar con facilidad a cualquier situacion
climatica (Padilla, 2004).



Entre las principales propiedades mecanicas a considerar en el disefio
para obtener una mezcla asféltica de calidad figuran las siguientes:

a) Estabilidad

b) Durabilidad

¢) Impermeabilidad

d) Trabajabilidad

e) Flexibilidad

f) Resistencia a la fatiga

g) Resistencia al deslizamiento

El objetivo principal de este trabajo de investigacion, es realizar una serie
de pruebas de desempefio a mezclas asfélticas elaboradas mediante el método
SUPERPAVE en relacién a dosificaciones adecuadas e inadecuadas de Filler
como componente de las mismas, ademas de emplear Filler de distinta calidad

determinada mediante el ensayo de azul de metileno.

Con lo anterior se busco demostrar la eficacia de emplear el Filler como
componente de una mezcla asféltica ademéas de como su uso es benéfico para la
mezcla, evaluando su desempefio mediante las pruebas que indica la metodologia

de SUPERPAVE llegando hasta un nivel Ill de disefio que son:

Nivel 1.- Disefio Volumétrico y ensayo de susceptibilidad a la humedad.
Nivel 2.- Nivel 1 mas Ensayo de susceptibilidad a la deformacion.

Nivel 3.- Nivel 1 y Nivel 2 mas Ensayo de modulo dinamico.



1.1 Justificacion

El Filler es un componente que se encuentra en las mezclas asfélticas y
es de suma importancia que su dosificacion se determine de manera adecuada, ya
gque una dosificacibn mayor o menor, influye sistematicamente en el
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica. El adicionar Filler a las mezclas
asfalticas provoca una modificacidbn que mejora la estructura de la misma, ademas
de que al combinarse con el asfalto se forma una masilla que provee un mayor
espesor a la lamina que recubre los agregados pétreos, permitiendo retardar el
envejecimiento y cumplir eficientemente con un llenado de vacios que se traduce

en una mayor resistencia a la deformacion (Faheem, et. al 2009).

Actualmente se deben buscar alternativas que ayuden a mantener en
buen estado las carreteras, ya que forman parte fundamental de la economia del
pais y para ello es necesario conservarlas en 6ptimo estado para que al transitar

en ellas el usuario se sienta seguro y se desplace sobre un camino confortable.

Nuestro pais cuenta en su mayoria con carreteras constituidas por
pavimentos flexibles que son alrededor de 133,683.20 km los cuales representan
el 36.56% del total de los km de carretera existentes (IMT-SCT, Inventario
Nacional de Infraestructura del Transporte. INIT 2007/2008). Es por eso que se
hace hincapié en la importancia de realizar un estudio a los métodos de disefio de
mezclas asfalticas para hacer énfasis en el control de calidad de los materiales
que se utilizan y con ello lograr que nuestro pais cuente con carreteras en buen

estado y a la altura de las carreteras construidas por los paises de primer mundo.

En una mezcla asfaltica, el Filler debe dosificarse de manera adecuada,
tomando en cuenta las propiedades volumétricas y mecéanicas que se pretendan
obtener mediante el método de disefio que se utilice, ya sea SUPERPAVE o SMA
(por sus siglas en inglés Stone Mastic Asphalt). La importancia de esto radica en

obtener buena resistencia a la deformacion y un pavimento mas duradero.
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Darle importancia a realizar un andlisis a los criterios establecidos en los
métodos de elaboracion de mezclas asfalticas nos lleva a obtener pavimentos que
cumplan un mayor periodo de servicio, ya que realmente parametros como lo es
adicionar Filler en una mezcla asfaltica no son considerados a fondo por los

técnicos al momento de disefiar una mezcla.

1.2 Descripcion del problema

Las capas de polvo de origen natural que se encuentran en las superficies
del agregado pétreo pueden afectar la adherencia, y el resultado de esto es la
unién débil entre el Fillery el agregado pétreo con el asfalto, lo que lleva a la
desaparicion de las fuerzas de unién que ayudan a mantener el pavimento estable
(Leahy et. al 1994).

Una mezcla asfaltica actia como una unidad en un pavimento, esta
unidad debera soportar las condiciones para la cual fue disefiada. Varios estudios
demuestran la importancia de adicionar en las mezclas asfalticas el Filler, para lo
cual, se ha demostrado su eficacia y beneficio, sélo que los pardmetros que se
utilizan hoy en dia, fueron determinados mediante pruebas en la década de los

90s y a la fecha se han realizado pocas investigaciones acerca de este tema.

El Filler se ha incluido en los nuevos métodos de elaboracién de mezclas
asfélticas que se usan en los pavimentos, los cuales buscan cumplir con una
caracteristica muy importante, que es lograr una eficiencia que lo califique como
un pavimento perpetuo. Entre los métodos que incluyen el adicionar Filler a la
mezcla y en los cuales se enfoca esta investigacion son: Superpave y una

adaptacion en nuestro pais del método SUPERPAVE que es el Protocolo AMAAC.



En la presente investigacion, se pretende realizar pruebas de laboratorio
que demuestren , la eficacia de emplear el método que indica SUPERPAVE para
la obtencion de una adecuada dosificacion del Filler, 0 a su vez ajustar el método
tomando en cuenta una amplitud mayor en el rango de proporcién de polvo
contenido en la mezcla ademés de utilizar Fillers de buena calidad, ya que si no se
hace un andlisis a fondo para elaborar una mezcla asfaltica en la que se empleé
un Filler adecuado puede generar problemas diversos como deformacion

permanente y fatiga.

1.3 Hipdtesis

Al emplear un Filler de buena calidad como componente de las mezclas
asfalticas y una relacibn de polvo adecuada, mejoraran sus propiedades
mecanicas como resistencia y durabilidad, lo que se traduce en un mejor
comportamiento de la mezcla. Estas mezclas mostraran Ooptimos resultados al
efectuarles pruebas de desempefio en laboratorio basandose en lo indicado por la
metodologia de SUPERPAVE.

1.4 Obijetivo general

Corroborar los criterios y procedimientos existentes, que definen la
cantidad de Filler (relacion de polvo contenida en las mezclas asfélticas) que
deberd contener una mezcla asfaltica de alto desempefio. Al realizar esta
investigaciéon, se despertara el interés por realizar mas estudios que nos lleven a
la comprobacion u obtencion de nuevos métodos de dosificacion e importancia del
uso del Filler en las mezclas asféalticas y en especial las elaboradas mediante el
método SUPERPAVE.



1.5 Obijetivos especificos

1.- Comprobar si efectivamente los métodos tradicionales de obtencion de
la dosificacion de Filler, pueden seguir siendo empleados o0 crear nuevas

especificaciones para cada uno de ellos.

2.- Evaluar el efecto del Filler en las mezclas asfalticas obtenidas por el

meétodo de disefio SUPERPAVE, mediante las pruebas de desempefio.

3.- Utilizar Fillers de distinta calidad determinada mediante el ensaye de
azul de metileno para analizar y comparar resultados especificos del

comportamiento de la mezcla asfaltica.

4.- Demostrar el comportamiento de la mezcla como resultado de un
disefio en el cual se obtenga una relacion de polvo por encima del rango, dentro
del rango y por debajo del rango que indica SUPERPAVE en su metodologia de

diseno.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 DEFINICIONES

2.1.1.- Pavimento

Es definido como la estructura compuesta de varias capas de materiales
seleccionados que reciben en forma directa las cargas inducidas por el transito y
que son transmitidas y distribuidas eficientemente hacia las capas inferiores
ademas de proporcionar una superficie que permite el transito comodo, rapido y

seguro.

Por su parte Cabanillas (2007) lo define como el conjunto de capas de
material seleccionado que reciben en forma directa las cargas del transito y las
transmiten a los estratos inferiores en forma disipada, proporcionando una

superficie de rodamiento, la cual debe funcionar eficientemente.

2.1.1.2.- Tipos de pavimento:

Se caracteriza a los pavimentos de acuerdo a los materiales con los que
esta construida la capa de rodadura de los mismos y como estad compuesta la

estructura de so porte.

2.1.1.2.1 Pavimento flexible

Este tipo de pavimento se reconoce por estar constituido por una capa de
rodadura compuesta de concreto asfaltico y varias capas inferiores como lo son la
sub-rasante, la subbase y terracerias, las cuales cada una cumplen la funcion
esencial de disipar los esfuerzos producidos por las cargas que transmite el
transito. Por su parte Crespo (2002), menciona que los pavimentos flexibles
presentan poca resistencia a la flexiéon y deben de estar constituidos de tal manera
que las cargas que se le apliquen no provoquen deformaciones permanentes y

perjudiciales.



El pavimento flexible esta formado por una carpeta de concreto asfaltico
que sirve como superficie de rodadura la cual esta apoyada sobre dos capas no
rigidas que son la base y subbase, las cuales se encuentran conformadas por

materiales que deben de cumplir con especificaciones requeridas.

A continuacion se describen las funciones que debe de cumplir un

pavimento flexible:

a).- Resistir y distribuir adecuadamente las cargas producidas por el
transito.

b).- Ser impermeabile.

c).- Resistir las cargas de los vehiculos.

d).- Resistir a los agentes atmosféricos.

e).- Poseer una superficie de rodadura adecuada que permita el transito
rapido comodo y seguro.

f).- Ser flexible para adaptarse a los cambios volumétricos de las capas
inferiores.

Riegode Sello

Carpeta Asfalfica

PAVIMENTO {

TERRACERIAS

Riego de Impregnacion

Base Subbase

Capa Subrasante

Capa Subyacente

Cuerpo del Temaplén

Figura 1 Estructura de un pavimento flexible.



2.1.1.2.2 Pavimento rigido
Un pavimento rigido es aquel que esta formado por una capa de rodadura
compuesta por losa de concreto hidraulico generalmente hecha de cemento
portland. Este tipo de pavimento difiere del anterior debido a que poseen una
resistencia considerable a la flexion, ademas de que se ven influenciados
considerablemente por los cambios de temperatura.

Olivera (2004) menciona que un pavimento rigido es aquel que distribuye
las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores por medio de toda la
superficie de la losa y de las adyacentes, que trabajan en conjunto con la que
recibe directamente las cargas. Este tipo de pavimento no puede plegarse a las
deformaciones de las capas inferiores sin que se presente una falla estructural.
Los pavimentos rigidos estan formados por una losa de concreto hidraulico y la
subbase que sirve de apoyo y se construye sobre la capa subrasante.

Cabe mencionar que la subbase es considerada la base ya que se
posiciona directamente debajo de la losa de concreto hidraulico pero se le designa
como subbase debido a que los requerimientos de calidad de los materiales no
son tan estrictos como los de una base que conforma un la estructura de un

pavimento flexible (Zarate et al, 2002).

Los pavimentos rigidos estan sujetos a los siguientes esfuerzos:

a).- Esfuerzos abrasivos causados por los neumaticos de los vehiculos.
b).- Esfuerzos cortantes causados de la misma manera por los
neumaéticos de los vehiculos.

c).- Esfuerzos de compresion y tension que resultan de la deflexién de las
losas bajo las cargas inducidas por los vehiculos.

d).- Esfuerzos de compresion y tension debido a los cambios en la longitud

de la losa por accion de la temperatura.
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Figura 2 Estructura de un pavimento rigido.

2.1.2 Mezcla asfaltica

Se define como mezcla asféltica a la combinacion entre cemento asféltico
y agregados pétreos de diversa granulometria. Las dosificaciones que se hagan
de cada uno de estos componentes infieren directamente en las propiedades

fisicas que resulten de esta mezcla asi como su rendimiento.

Las mezclas asfélticas estan constituidas aproximadamente por un 90 %
de agregados pétreos grueso Yy fino, un 5% de polvo mineral (Filler) y otro 5% de
ligante asfaltico. Los componentes mencionados anteriormente son de gran
importancia para el correcto funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en
alguno de ellos afecta el conjunto. El ligante asfaltico y el polvo mineral son los
dos elementos que mas influyen tanto en la calidad de la mezcla asfaltica como en
su costo total (Padilla, 2004).

Las mezclas asfalticas sirven para soportar directamente las acciones de
los neumaticos de los vehiculos y transmitir las cargas a las capas inferiores,
proporcionando las condiciones adecuadas de rodadura, cuando se emplean en
capas superficiales y como material con resistencia estructural o mecanica en las

demas capas del pavimento (Padilla, 2004).
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El comportamiento de la mezcla depende de circunstancias externas a
ellas mismas, tales como son el tiempo de aplicacion de la carga y de la
temperatura. Por estas razones su caracterizacion y propiedades tienen que estar

vinculadas a estos factores, temperatura y carga.

La funcionalidad primordial en un pavimento se identifica de acuerdo al
acabado con el que cuenta su superficie de rodadura y de los materiales con los
que estad hecha. Es por eso que las mezclas asfélticas al formar parte de ello
tienen que cumplir con los siguientes aspectos para que garanticen seguridad a
los usuarios:

1. Adherencia del neumatico a la superficie de rodadura.

2. Drenar eficazmente el agua de lluvia.

3. Desgaste minimo hacia los neumaticos de los vehiculos.

4. Generar poco ruido en el exterior e interior del vehiculo.

5. Proporcionar comodidad y estabilidad a los vehiculos.

6. distribuir eficientemente hacia las capas inferiores las cargas producidas

por el transito.

7. La resistencia a la rodadura (consumo de carburante).

8. Proporcionar la visibilidad 6ptima para que el usuario se percate de

manera oportuna hacia los obstaculos o siga su camino de manera

segura.

2.1.2.1 Funciones de la mezcla asfaltica como capa de rodadura

La capa superior de un pavimento es la que debe proporcionar una
superficie de rodadura segura y confortable. Debido a sus propiedades fisicas, los
materiales asfélticos proporcionan superficies continuas y cémodas para la
rodadura de los vehiculos por lo que se hace notable que al transitar por un

pavimento flexible es mas confortable que en un pavimento rigido.
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Otra de las bondades es que la rugosidad requerida es proporcionada por
los agregados pétreos que estan presentes en la mezcla sin necesidad de aplicar
procedimientos especiales para lograr esta rugosidad en la capa de rodadura
como es el caso de los pavimentos rigidos. Solamente es necesario mejorar esta
condicién en casos especiales como lo es en paises frios donde las mezclas

contienen gran cantidad de cemento asfaltico.

2.1.2.2 Funciones de la mezcla asfaltica en las capas inferiores del pavimento

El uso de un tipo de mezcla asféltica como capa de estructura de
pavimento ayuda considerablemente a definir un espesor menor en la capa de
rodadura debido a que su funcion estructural ayuda a disminuir eficientemente las

cargas que son transmitidas de la capa de rodadura por la accion del transito.

2.1.2.3 Clasificacion de las mezclas asfalticas

Debido a su diversidad, existen varias maneras de clasificar a las mezclas
asfalticas, cada una se clasifica de acuerdo a una caracteristica especifica que la
defina y a continuacién se describen el tipo de clasificaciones de mezcla asfaltica

gue existen:

a) Por Fracciones de agregado pétreo empleado.

Masilla asfaltica: Polvo mineral (pasa la malla #200) mas cemento asfaltico.
Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.

Concreto asfaltico: Agregado grueso mas cemento asfaltico.

Macadam asfaltico: Agregado grueso mas cemento asfaltico.

b) Por la Temperatura de tendido.

Mezclas asfalticas en Caliente: Se elaboran con asfalto y agregado pétreo
caliente a temperaturas entre los 150°C a 180°C, dependiendo de la

viscosidad del cemento asfaltico que se esté utilizando.
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Mezclas asfélticas templadas: Se elaboran con asfalto y agregado pétreo a
una temperatura entre 120 y 130°C, dependiendo de la metodologia y
producto utilizado.

Mezclas asfalticas en Frio: Este tipo de mezcla recibe este nombre debido a
que el tendido en el lugar se hace a temperatura ambiente ya que el ligante
de la mezcla es esencialmente emulsion asfaltica realiza a temperatura

ambiente.

c) Por la proporcion de Vacios en la mezcla asfaltica.

Esta condicion es de suma importancia en las mezclas asfalticas ya que
en los ultimos afos, investigaciones han demostrado que una adecuada
cantidad de vacios influye directamente en un comportamiento adecuado

de la mezcla en la que se previenen deformaciones en la misma.

Mezclas Cerradas o Densas: La proporcion de vacios no supera el 6%.

Mezclas Semicerradas o Semidensas: La proporcion de vacios esta entre el
6% y el 10%.

Mezclas Abiertas: La proporcion de vacios supera el 12%.

Mezclas Porosas o Drenantes: La proporcidén de vacios es superior al 20%.

d) Por el Tamario maximo del agregado pétreo.

Mezclas de granulometria gruesa: En este tipo de mezcla el tamafio
maximo del agregado pétreo excede los 10mm.

Mezclas de granulometria fina: También conocidas como morteros
asféalticos, pues se trata de mezclas formadas basicamente por un arido
fino incluyendo el polvo mineral y un ligante asfaltico. El tamafio maximo
del agregado pétreo determina el espesor minimo con el que ha de
extenderse una mezcla que vendria a ser del doble al triple del tamafio

maximo.
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e) Por la Estructura del agregado pétreo.

I. Mezclas con Esqueleto mineral: Poseen un esqueleto mineral resistente, su
componente de resistencia debida al rozamiento interno de los agregados
es notable.

il. Mezclas sin Esqueleto mineral: No poseen un esqueleto mineral resistente,

la resistencia es debida exclusivamente a la cohesion de la masilla.

f) Por la Granulometria.

I. Mezclas Continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafios de
agregado pétreo en el uso granulométrico.
il. Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafos de agregado

pétreo en el uso granulométrico.

2.1.2.4 Tipologia de las mezclas asfalticas

2.1.2.4.1 Mezcla asféltica en caliente

Este tipo de mezcla representa en su mayoria a las mezclas asfalticas
debido a que los constructores es al que mas recurren para la elaboracion de sus
proyectos. Lo que la define es que en la mezcla se incluyen cemento asfaltico, y
agregados pétreos incluyendo aquella fraccion del agregado pétreo que pasa la
malla #200 y que al ser empleado en la mezcla se le conoce como Filler (polvo
rellenador), estos elementos a excepcion del Filler se calientan a altas
temperaturas para poder elaborar la mezcla es por eso que se les conoce de esta

manera.
En los ultimos afios a este tipo de mezcla se les ha identificado mas

porque se ha optado por usar como ligante asfaltos modificados con grado PG

debido a los 6ptimos resultados que se han obtenido al emplearlos.
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2.1.2.4.2 Mezclas asfalticas en frio

Este tipo de mezclas se les conoce de esta manera debido a que en el
lugar de construccion del pavimento se puede tender la mezcla y compactar a
temperatura ambiente sin ningan problema. Esto es debido a que el ligante es en
realidad una emulsion asfaltica. Se caracterizan por su trabajabilidad tras la
fabricacion incluso durante semanas, la cual se debe a que el ligante permanece
un largo periodo de tiempo con una viscosidad baja debido a que se emplean
emulsiones con asfalto fluidificado: el aumento de la viscosidad es muy lento,
haciendo viable el almacenamiento, pero después de la puesta en obra en una
capa de espesor reducido, el endurecimiento es relativamente rapido en las capas

ya extendidas debido a la evaporacion del fluidificante.

Existe un grupo de mezclas en frio, el cual se fabrica con una emulsion de
rompimiento lenta, sin ningun tipo de fluidificante, pero es menos usual, y pueden
compactarse después de haber roto la emulsion. El proceso de aumento paulatino
de la resistencia se le suele llamar maduracion, que consiste basicamente en la
evaporacion del agua procedente del rompimiento de la emulsién con el

consiguiente aumento de la cohesion de la mezcla.

2.1.2.4.3 Mezcla porosa

La caracteristica esencial en este tipo de mezclas es que se emplean
basicamente en autopistas donde el transito circula a altas velocidades y es
necesario que el agua de lluvia se drene rdpido y eficazmente. Otra de sus
principales caracteristicas es que se fabrican con asfaltos modificados de grado
PG.
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2.1.2.4.4 Micro aglomerados

Reciben este nombre debido a que este tipo de mezclas contienen un
tamafio maximo de agregado pétreo de 10mm. También son conocidas como
lechadas asfalticas y son aplicadas en su mayoria como tratamientos

superficiales.

2.1.2.4.5 Masillas

La caracteristica esencial de este tipo de mezcla es que contienen
grandes cantidades de Filler y cemento asfaltico y debido a ello, si en su caso
contiene pequeias cantidades de agregado grueso, puede que no sea notorio
debido a que se encuentra disperso en la masilla que se forma por el Filler y el
cemento asféltico. Otra caracteristica es que este tipo de mezcla es resistente
debido a la cohesién que proporciona la viscosidad de la masilla. Una desventaja
es que, es necesario emplear grandes cantidades de cemento asfaltico debido a la

superficie especifica del Filler que tiene un tamafio maximo de 0.075mm.

2.1.2.4.6 Mezclas de alto médulo
Son mezclas elaboradas en caliente y con asfaltos modificados con
caracteristicas muy rigidas. La cantidad de asfalto que se le adiciona a este tipo
de mezclas, se encuentra alrededor del 6% de la masa total de los agregados
pétreos contenidos en la mezcla y la cantidad de Filler contenida se encuentra
entre el 8% y 10%. En este tipo de mezclas se obtienen moédulos elésticos

alrededor de 13,000 Mpa y una muy alta resistencia a la fatiga.

2.1.2.5 Seleccién de una mezcla asfaltica

En la mayoria de los casos el pensar en una mezcla asfaltica como parte
del proyecto de pavimentacion simplemente se decide en utilizar el tipo de mezcla

gue se halla empleado en algun proyecto similar o lo que se utiliza de costumbre.
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Sin embargo es necesario dejar atras este tipo de practicas y considerar
todos los factores que estén involucrados en el proyecto como lo pueden ser clima

en el lugar, transito esperado, agregado pétreo disponible, etc.

Por su parte Padilla (2004) nos dice que para poder elegir adecuadamente
un tipo especifico de mezcla asfaltica hay que considerar las siguientes fases de
las cuales constara el proyecto:

a) Analisis de las condiciones en las que va a trabajar la mezcla: trafico,
tipo de infraestructura (carretera, via urbana, aeropuerto, etc.), la capa de
la que se trata (rodadura, intermedia o base) y espesor, naturaleza de las
capas subyacentes, intensidad del trafico pesado, clima, etc. También es
necesario considerar si se trata de un nuevo proyecto o de una
rehabilitacion.

b) Determinaciéon de las propiedades fundamentales que ha de tener la

mezcla, dadas las condiciones en las que ha de trabajar. Debe

establecerse la resistencia a las deformaciones plasticas o la flexibilidad,
entre otras.

c) Elecciéon del tipo de mezcla que mejor se adapte a los requerimientos

planteados, incorporando en este andlisis las consideraciones econémicas

0 de puesta en obra que haya que considerar.

d) Materiales disponibles, eleccion de los agregados pétreos, los cuales

deben cumplir con determinadas especificaciones, pero que en general

seran los disponibles en un radio limitado y, por lo tanto, a un costo
razonable. Asimismo, hay que elegir el polvo mineral de aportacion.

e) Eleccion del tipo de ligante: asfalto, asfalto modificado, emulsion

asfaltica, el costo es siempre un factor muy relevante.

f) Dosificacion o determinacion del contenido 6ptimo de ligante segun un

proceso que debe adaptarse al tipo de mezcla, la cual debe hacerse para

distintas combinaciones de las fracciones disponibles del agregado pétreo,
de manera que las granulometrias conjuntas analizadas estén dentro de

un huso previamente seleccionado.
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g) Otros factores a tener en cuenta en el disefio y seleccion de una mezcla
asfaltica son los siguientes: Exigencias de seguridad vial, Estructura del
pavimento, Técnicas de Disefio y Ejecucion. Sitio de construccion del
pavimento (topografia, temperatura, terreno, periodo de lluvias, trazado de
la via, entre otros), Condiciones de drenaje y consideraciones

econémicas.

Para realizar el proyecto de una mezcla asfaltica que se empleara en un
determinado pavimento existe una gama amplia de posibles soluciones, para esto
se hace necesario un estudio muy riguroso y detenido, para elegir el disefio mas
adecuado técnica y econdmicamente.

Existen también principios que se aplican de acuerdo con las siguientes

reglas:

a) Tipo de mezclas asfélticas seguiin su composicion granulométrica.

El tipo de mezcla asfaltica a emplear se determinara en funcion de:

- La capa del pavimento a que se destine.

- El nivel de transito.

b) Tipo de ligante asfaltico.

El tipo de ligante asfaltico a emplear dependera de:

- La capa del pavimento al que se destine la mezcla.

- El tipo de mezcla.

- El nivel del transito.

- El clima de la zona en que se encontrard la carretera.

c) Relacién Filler /Asfalto.

La relacion de Filler y asfalto de la mezcla asfaltica, dependeré de:

- La capa del pavimento al que se destine la mezcla.

- El tipo de mezcla.

- El nivel del transito.

- La zona en que se encontrara la carretera.
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2.2 ANTECEDENTES DE DISENO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

A continuacion se describe como los métodos de disefio de mezclas
asfélticas han evolucionado de manera benéfica en los dltimos afios, en su
bdsqueda de lograr que una mezcla asféltica se desempefie de una manera mas
adecuada y sobre todo que esta cumpla totalmente con los propdsitos para lo cual
sea disefada.

2.2.1.- Método “The HUbbard-Field “desarrollado alrededor de 1920.

En este método su enfoque fue evaluar la cantidad de vacios contenidos
en la mezcla asféltica y en el agregado mineral, siendo de los primeros en tomar
en cuenta estas caracteristicas de disefio. A su vez también tomaba en cuenta su
estabilidad y la mediciobn de la deformacién, convirtiéndose en un método
adecuado para la evaluacion de granulometrias finas y disefio de mezclas que
utilizaban un agregado pequefio o de granulometria fina. En las mezclas con

agregados gruesos no era recomendable emplear este método.

2.2.2.- Método “Marshall” desarrollado en 1930.

Método desarrollado en los afios de la segunda guerra mundial por el
Ingeniero Bruce Marshall a quien es debido el nombre del método y enfocado
para su uso en carreteras.

Su enfoque principal se basa en la fluencia, densidad, estabilidad y
cantidad de vacios contenidos en la mezcla asfaltica. Es el método mas empleado
en la actualidad y no ha sido modificado desde los afios 40 simplemente ha tenido

cambios en las especificaciones.
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2.2.3.- Método “Hveem” desarrollado en 1930.

Este método fue desarrollado a la par que el método “Marshall”, solo que
este evalua una estabilidad pseudotriaxial. Al igual que el método “Marshall”
también evalla la densidad y estabilidad pero también la resistencia de la mezcla
al hinchamiento (expansion) por la presencia de agua. Este método tiene dos
ventajas ya que emplea un método de compactaciéon por amasado y el parametro

de resistencia/estabilidad.

2.2.4. - Método de la “Western Association of State Highway on Transportation
Officials” “WASHTO” (1984).

Este método de disefio de mezclas asfalticas recomendd cambios en los
requerimientos del material y especificaciones de disefio de mezclas para mejorar

la Resistencia a las deformaciones permanentes (roderas).

2.2.5. - Método “Asphalt Aggregate Mixture Analysis System. AAMAS” (1987).

Este método surgio con la necesidad de realizar cambios en el disefio de
mezclas asfalticas. Este método se enfoca en un nuevo método de compactacion
en laboratorio y el analisis de las propiedades volumétricas de la mezcla. Asi como
también, se enfoca en el desarrollo de pruebas para identificar deformaciones

permanentes, grietas de fatiga y resistencia a las grietas a baja temperatura.

2.2.6.- Método “SUPERPAVE” Superior Performing Asphalt Pavement (1993).

Este método surgi6 a partir del método AAMAS. SUPERPAVE, emplea un
Nuevo disefio volumétrico completo de mezcla, funcionando basicamente por la
prediccion a través de modelos y métodos de ensayo en laboratorio para prevenir
grietas por fatiga y grietas a baja temperatura. Este método actualmente es
implementado en varios departamentos de transporte (DOT) de Estados Unidos,

debido a que su funcionamiento ha arrojado buenos resultados.
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Este método promete un funcionamiento basado en métodos o ensayos
de laboratorio que pueden ser usados para identificar la resistencia a las
deformaciones plasticas de los pavimentos. SUPERPAVE representa el sistema
mas avanzado de especificacion de los materiales pétreos, disefio de mezclas
asfalticas y su analisis, asi como la prediccion del desempefio de los pavimentos
en las carreteras, incluyendo equipos de ensayo, nuevos métodos y criterios de

evaluacion (Zapata F. 2000).

2.3 SUPERPAVE

Este método esta orientado a mezclas asfélticas de granulometria densa o
mejor conocidas como mezclas de alto desempefio, ademas de que este contiene
la metodologia necesaria para disefiar una mezcla asféltica que se utilice en la
construccion de pavimentos para carreteras en donde se desee obtener altos

niveles de desempefio.

Los inicios del SUPERPAVE figuran aproximadamente en el afio de 1987,
cuando el Strategic Highway Research Program (SHRP) fue establecido por el
congreso de los Estados Unidos de América con un presupuesto alrededor de los
150 millones de délares para programas de investigacion en pavimentos, con el fin
de buscar una mejora en el desempefio y duracién de los mismos (Garnica, et al
2005).

Parte de este presupuesto fue empleado para desarrollar pruebas e
investigaciones basadas en asfalto para con ello desarrollar nuevas
especificaciones relacionadas directamente con el andlisis de laboratorio y con

aplicaciones en campo (Garnica, et al 2005). .
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Tras la serie de investigaciones enfocadas a la caracterizacion de
agregados pétreos y productos asfalticos realizada a cargo de la SHRP, surgi6 el
producto final de las mismas, dando a conocer una nueva metodologia de disefio
de mezclas asfalticas llamada SUPERPAVE. La cual incluye en su metodologia
tanto el como disefiar mezclas, caracterizar asfaltos, caracterizar agregados
pétreos y ademas el implementar pruebas de desempefio en laboratorio de las
mezclas (Garnica, et al 2005).

Cabe destacar 2 aspectos claves en la metodologia de SUPERPAVE los
cuales son:
1.- La compactacion en laboratorio mediante un compactador giratorio

2.- Las pruebas de desempefio

Hablando del primer aspecto clave de SUPERPAVE, nos dice que la
compactacion en laboratorio se realiza con el Compactador Giratorio
SUPERPAVE (SGC). Si bien este equipo su principal funcién es compactar los
especimenes de ensayo comunmente llamados pastillas y al momento,
proporcionar los datos de la altura de compactacién mediante giros de disefio, con

este dato es posible ademas calcular la gravedad especifica del espécimen.

Cabe destacar que nuestro pais ha adaptado esta metodologia a la cual le
ha afiadido diversos ensayos de comportamiento, estos en funcién de la
importancia de la mezcla asféltica, el nombre que se le ha dado a este método de

disefio de mezclas asfalticas es “Protocolo AMAAC”.

Una vez descrito brevemente lo que implica este método de elaboracion

de mezclas asfalticas, a continuacion se muestra la metodologia a seguir:
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2.2.1.- Seleccion de los agregados pétreos

*Granulometria de la mezcla:

La granulometria a utilizar en una mezcla asfaltica se debe seleccionar de
acuerdo a la funcion requerida para la capa asfaltica en la estructura de un
pavimento. Con base en las necesidades del proyecto se podran fabricar cinco

tipos de mezcla asfaltica cuya designacion es la que muestra la tabla 1.

Tabla 1 Designacién del tipo de mezcla en funcién del tamafio nominal.

| CranometaporfpodeMezda |

Designacién de Tamafho Tamafo
la mezcla Nominal Maximo
Mm mm mm
37,5 37,5 50,0
25,0 25,0 37,5
19,0 19,0 25,0
12,5 12,5 19,0
9,5 9,5 12,5

Los requisitos recomendados de granulometria para el caso de una

carpeta asfaltica de granulometria densa son los que muestra la Tabla 2.
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Tabla 2 Requisitos de granulometria del material pétreo para carpetas asfélticas de granulometria

densa.

___ Tamafonominaldel material péteomm (pulg)

Abertura 37,5 25 19 12,5 9,5
Designacién (mm) (2-1/2”) (17) (3/147) (1/2”) (3/8”)
Porcentaje que pasa
2’ 50 100 - 100 - - - -
» 100 -
11/2 37,5 90 - 100 100 - - -
” 100 -
1 25 -90 90 - 100 100 - -
» 100 -
3/4 19 - -90 90 - 100 100 -
» 100 -
1/2 12,5 - - -90 90 - 100 100
3/8” 9,5 - - - -90 90 - 100
4 4,75 - - - - -90
8 2,36 15-41 | 19-45 | 23-49 | 28-58 | 32-67
16 1,18 - - - - -
30 0,60 - - - - -
50 0,30 - - - - -
100 0,15 - - - - -
200 0,075 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10

A manera de ejemplo, la siguiente grafica 1 se ilustra los limites

establecidos para una mezcla con tamafio nominal de 19 mm. La escala de la

abertura de la malla esta elevada a la potencia 0,45. En todos los demas casos se

debe construir la grafica correspondiente.
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Gréfica 1 Granulometria para mezclas con tamafio maximo nominal 19mm.

Una mezcla de granulometria densa se puede utilizar para cumplir

cualquiera o todas las necesidades de los disefiadores de pavimento siguientes:

* Estructural (Mezclas finas y gruesas de 37,5, 25y 19 mm). Este es el
propésito principal de las mezclas de granulometria densa y es ante todo una
funcion del espesor de la capa. Sin embargo, los materiales seleccionados pueden

mejorar el valor estructural de las mezclas.

* Friccion (Mezclas gruesas de 19, 125 y 9,5 mm). Esto es una
consideracion importante para las carpetas de superficie. La friccion es una
funcién de las propiedades del agregado y mezcla.

* Nivelaciéon (Mezclas finas de 12,5 y 9,5 mm). Esta mezcla puede
utilizarse en capas delgadas o gruesas para rellenar depresiones de las

carreteras.

26



* Bacheo (Mezclas finas y gruesas de 12,5 y 9,5 mm). La mezcla debe

reunir los mismos requerimientos que la utilizada para una nueva.

Las mezclas con funcion estructural de granulometria fina se recomiendan
para caminos de transito bajo y/o moderado donde no se colocard ningun tipo de
tratamiento superficial o capa de desgaste.

*Calidad de los agregados pétreos

Las caracteristicas fisicas basicas que deben cumplir las fracciones
gruesa Yy fina del agregado pétreo a seleccionar son las que se indican en las
Tablas 3y 4 respectivamente.

Tabla 3 Especificaciones de la caracterizacion en los agregados pétreos fraccion gruesa
(Pasa malla %" y retenido malla #4).

| Caracteristioa | Norma | Especificacion |

Desgaste Los Angeles, % ASTM C131 30 max. (capas

estructurales)

25 max. (capas de
rodadura)

Desgaste Microdeval, % AASHTO TP 58-99 18 méx. (capas

estructurales)

15 max. (capas de

rodadura)
Intemperismo acelerado, AASHTO T 104 15 max. para sulfato de
% sodio

20 max. para sulfato de

magnesio
Caras fracturadas, % (2 ASTM D 5821 90 min.
caras 0 mas)
Particulas alargadas, % ASTM D 4791 Relacion 3 a 1, 15% max.
Particulas lajeadas, % ASTM D 4791 Relacién 3 a 1, 15% max.
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Tabla 4 Especificaciones de la caracterizacion en los agregados pétreos fraccion fina (pasa malla

#4).
| Caacterfsica |  Noma | Especifcacion |
Equivalente de arena, ASTM D 2419 50 min. (capas
% estructurales)
55 min. (capas de
rodadura)
Angularidad, % AASHTO T 304 40 min.
Azul de metileno, AASHTO T 112 15 méx. (capas
mg/g estructurales)
12 max. (capas de
rodadura)

Se recomienda considerar al menos tres granulometrias diferentes para
dosificacion y disefio de la mezcla. Las tres granulometrias pueden corresponder a

las variaciones esperadas durante la produccion en un cierto banco de materiales.

2.2.2 Seleccién del cemento asfaltico

El cemento asfaltico se debe seleccionar en funcion de la temperatura
maxima y minima que se esperan en el lugar de aplicacion que en nuestro pais se
hace de acuerdo a la regidon donde se hara el proyecto y por el cual se necesite un
disefio de mezcla asféltica. La seleccién del asfalto mediante la regién se hace de
acuerdo a la norma: a la Norma de la SCT N-CMT-4-05-004/05 Calidad de
materiales Asfalticos Grado PG. A continuacion en la figura 3 se podra observar la

distribucion de las zonas y sus respectivos asfaltos que deberan de utilizarse.
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NOTA: Dentro de una misma zona, las
condiciones de chma y topografia en un
area determinada pueden variar, lo que se
debe lomar en cuenta para elegir el
cemento asfaltico adecuado

zonaa HEHE pc 7622

Figura 3 Zonas y respectivos asfaltos a utilizar de acuerdo a su grado de desempefio.

Si el cemento asfaltico seleccionado es convencional, se le determinara
su carta de viscosidad usando un Viscosimetro Rotacional de acuerdo a la norma
ASTM D-4402. De esta carta se obtendran las temperaturas de mezclado y
compactacion adecuadas que corresponderan a los valores de viscosidad que se
presentan en la siguiente Tabla 5. Para cementos asfélticos modificados las

temperaturas mencionadas deben ser proporcionadas por el proveedor.

Tabla 5 Rangos de viscosidades para seleccionar las temperaturas de mezclado y compactacion
entre el agregado pétreo y cemento asfaltico convencional.

|| cortorbtin | Rengodevicoshiad s |

Temperatura de mezclado 0,15a0,19

Temperatura de compactacion 0,25a0,31
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2.2.3 Seleccion del nivel de disefio requerido

Protocolo AMAAC, establece diferentes niveles de disefio para una mez-
cla asfaltica densa en funcién de la importancia de la carretera, determinada por el
nivel de transito esperado en el carril de disefio. La siguiente Figura 4 ilustra los

diferentes niveles de disefo:

Figura 4 Niveles de disefio propuestos por el Protocolo AMAAC

En la Tabla 6 se presenta la recomendacion para la seleccion del nivel de
disefio de las mezclas asfalticas de granulometria densa en funcién del transito

vehicular.
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Tabla 6 Nivel de disefio de acuerdo al tipo de transito y ensayes correspondientes.

Designacion del nivel

de disefio en funcion
del transito

Numero de ej

(=3

equivalentes

Bajo trdnsito
Nivel |

< ‘1000,000

Tipo de Pruebas de
carreteras que desempeio
lo demandan requeridas
Carreteras
Federales tipo
D Disefio Volumétrico
Carreteras
Alimentadoras
Carreteras
Estatales y Susceptibilidad a la
Municipales Humedad

Calles Urbanas

Disefio Volumétrico

Carreteras
Estatales Susceptibilidad a la
Trdnsito alto Carreteras Humedad
Nivel Il 1°000,000 a 10°000,000 | Federales tipo
e ByC Susceptibilidad a la
Vialidades Deformacién
Urbanas Permanente
Carreteras Disefio Volumétrico
Federales tipo
A Susceptibilidad a la

Muy alto transito
Nivel Il

10°000,000 a

30°000,000

Humedad

Autopistas de
Cuota

Susceptibilidad a la
Deformacién
Permanente

Modulo Dindamico
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2.2.4 Disefio volumétrico

' En esta seccion se establecen los parametros
volumétricos de la mezcla asfaltica que se indican en la
Tabla 7. El contenido de asfalto 6ptimo serd el necesario
para obtener un porcentaje de vacios de aire (Va) en la
mezcla del 4%. Cumpliéndose ademas los requerimientos

indicados en la misma

Figura 5 Compactador
giratorio propiedad de la
empresa SURFAX S.A.

de C.V

Tabla 7 La fabricacién de los especimenes debe realizarse en el compactador giratorio de acuerdo
a la siguiente recomendacion.

. Requerimientosparael Disefio VolumétricodelaMezcla |

. Densidad requerida (% de la
Nivel gravedad especifica tedrica , , Vacios
de o Gmm) Vacios de agregado mineral minimo ; . Relacién
maxima - Gmm
transito en % - VMA e;cnlc;s € Filler
y Nivel de compactacion a: alto en asfalto
disefio giratoria Tamafio nominal (mm) % (VFA)
Nini Ndis [Nmax |37,5 25 19|12,5 |9,5
| Bajo <91,5 70-80
! . <£90,5 96 <98 11,0 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 15,0 65-78 0,6-1,2
Medio
Il Alto <90,5 65 -78

Para la determinacion de los parametros volumétricos de la mezcla se
deben emplear las formulas de la Tabla A-1 que se encuentra en el apartado
ANEXOS.
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2.2.5 Pruebas de desempefio de la mezcla asféltica

2.2.5.1 Susceptibilidad de la mezcla asfaltica al dafio inducido por humedad.-Nivel
I
El ensaye se debe realizar aplicando el ensaye de “Resistencia de las

Mezclas Asfalticas al Dafio Inducido por humedad” (TSR) y para todos los niveles
de disefio el valor minimo aceptable es de TSR = 80%.m

2.2.5.2 Susceptibilidad a la deformacion permanente.- Nivel Il

Para revisar la susceptibilidad de la mezcla a la deformacion permanente
se empleod el ensaye de Rueda Cargada de Hamburgo. El ensaye se debe realizar
de acuerdo al ensaye, “Susceptibilidad a la Humedad y a la Deformacién
Permanente por Rodera de una Mezcla Asfaltica Tendida y Compactada, por

medio del Analizador de la Rueda Cargada de Hamburgo (HWT)”.

Figura 6 Equipo de prueba HWT propiedad de la empresa SURFAX S.A. de C. V.

Las especificaciones se indican en la Tabla 8, las cuales van en funcion

del grado PG del asfalto que se esté utilizando en la mezcla.
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Tabla 8 Numero minimo de pasadas requeridas para obtener la deformacién maxima de 10 mm de
acuerdo al grado PG del asfalto.

Grado PG superior del asfalto Minimo de pasadas para la

deformacion maxima de 10 mm

Transito bajo 10 000
Transito alto 15 000
Transito muy alto 20 000

2.2.5.3 Médulo dinamico - Nivel Ill

El médulo dinamico de una mezcla asfaltica es un pardmetro esencial
para poder calcular los espesores de carpeta asfaltica en los nuevos métodos de
disefio de pavimentos asfalticos. Se recomienda determinarlo con el procedimiento
ASTM D 3497 o UNE-EN-12697-25, debiendo reportarlo sisteméaticamente. No hay

especificaciones en este parametro.

2.2.5.4 Fatiga.- Nivel IV

Actualmente el “Protocolo AMAAC” esta incorporando este tipo de
ensayes debido a la profundidad del andlisis que se hace al comportamiento de la
mezcla asfaltica y con la finalidad de innovar en el conocimiento de las mezclas
asfalticas elaboradas mediante el método de disefio SUPERPAVE, por lo que se
le conoce como nivel IV de disefio aunque en SUPERPAVE auln no se halla
agregado. En el nivel IV de disefio se recomienda que una vez determinada la
férmula de trabajo, se deba determinar la resistencia a la fatiga de la mezcla
asféltica, empleando la viga de flexion de 4 puntos, conforme al procedimiento
especificado en el método AASHTO T-321 bajo las siguientes condiciones:

-Ciclos a la falla

-Frecuencia = 10 Hz,

-Volumen de vacios de las probetas =4 + 1,0%
-Temperatura de prueba = 20 °C

-Método de prueba = AASHTO T-321
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Figura 7 Equipo empleado en el ensayo de fatiga: servo-hydraulic
asphalt testing system (astm-025), GCTS.

Dependiendo del tipo de asfalto usado, las especificaciones

correspondientes se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9 Ciclos minimos a la falla del promedio de tres muestras para la prueba de fatiga a flexién
de 4 puntos para la mezcla asfaltica densa.

Tipo de asfalto Ciclos minimos a la falla del
promedio de tres muestras
Asfalto Convencional AC-20 2000
Asfaltos Modificados o 5000
Asfaltos Grado PG
PG 70 — 22
PG 70 - 28
PG 76 — 22
PG 82 -22
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2.3 Generalidades del Filler

De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), la
porcion de material de un agregado pétreo que pasa la malla # 200(0.075 mm) es

llamada polvo mineral, éste regularmente esta asociado a la trituracién de rocas.

Segun Reyes (2011), este polvo mineral forma parte de un sistema de
particulas finamente divididas, las cuales pueden encontrarse dispersas en el
asfalto, actuando como un medio que puede modificar su consistencia y
propiedades mecénicas. A este polvo mineral se le denomina Filler, ya que forma
parte de un sistema de unién con el asfalto, se dice que su funcién principal es
actuar como un “llenante o rellenador” al formar parte de un sistema mas grande,

compuesto por el asfalto y los agregados pétreos llamado mezcla asfaltica.

Articulos  expuestos por el programa estratégico de investigacion de
carreteras de Estados Unidos (SHRP por sus siglas en inglés), mencionan que de
acuerdo a investigaciones realizadas sobre adhesion y absorcion entre agregados
pétreos y asfalto, los agregados pétreos presentan propiedades electrocinéticas,
es decir, varian en funcién de las especies metalicas activas en la superficie total
del agregado pétreo; ademas, la polaridad de carga cambia dependiendo de la
procedencia del mismo y a lo cual el asfalto presenta una buena afinidad o
rechazo en la mezcla, creando una afinidad estructural entre los agregados
pétreos de mayor tamafio y el asfalto contenido en el polvo, asi como también el

llenado de vacios se cumple con mayor efectividad.

La quimica y la mineralogia en los agregados pétreos desempefian un
papel fundamental en la adherencia con el cemento asfaltico, cada agregado
pétreo de un determinado tipo mineralégico tiene una superficie quimicamente
Gnica, su composicién varia considerablemente desde los que son principalmente

siliceos a los que son totalmente materiales calcareos.
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De lo anterior se deduce que de acuerdo a la composicién mineraldgica de
los agregados pétreos, la quimica y el material de menor tamafio contenido en su
superficie tiene mas influencia para el desarrollo de la estructura que formaran los
agregados pétreos y propiedades fisicas como durabilidad y rigidez,
correspondientes a la mezcla entre asfalto y agregados pétreos (SHRP-A-341
,1993).

En algunas investigaciones realizadas sobre el método de elaboracion de
mezclas asfalticas Superpave (D'Angelo, Bukowski, and Harman, 1994) se
menciona que el comportamiento de la mezcla asfaltica se explica considerando

que el cemento asféltico y el agregado pétreo actian como un sistema.

A su vez Coree (1998), menciona que el agregar Filler en una mezcla
asfaltica ayuda a reducir los vacios contenidos en el agregado mineral (VMA), y en
caso contrario asegura que si no se adiciona o se llega a reducir la dosificaciéon de

Filler en una mezcla, esta puede incrementar su VMA.

En su caso, Leseur (1998), establece que el emplear un limo hidratado
haciendo la funcion de Filler, tiene funciones prometedoras en las mezclas

asfalticas al emplearse como aditivo, ya que este ayuda a:

1.- Incrementar la resistencia a la humedad
2.- Aumentar la resistencia a la deformacién permanente
3.- Mitigar los efectos del envejecimiento y las fracturas provocadas por el

efecto de bajas temperaturas.

Superpave proporciona limites de control comunmente llamados zona
restringida, estos de acuerdo en cuanto a la calidad y tamafios maximos de los
agregados pétreos que seran empleados en las mezclas asfalticas, mismas que
tendran que cumplir una caracteristica muy importante: aproximarse a ser un
pavimento perpetuo que es lo que se busca para los caminos de hoy en dia.
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Porcentaje que pasa Recta de maxima
densidad

100 \4 o
Zona

restringida

Tamafio
de méaximo Tamafio
control nomlnij maximo
o .075 3 2.36 475 95 12.7 19.0

Tamarfo de tamices en mm, elevado a la .45

Gréfica 2 Limites granulométricos Superpave para una mezcla de 12.5 mm (Superpave,
1994).

En la Grafica 2, la zona restringida ubicada dentro del évalo, es usada por
SHRP-Superpave para evitar mezclas con alta proporcién de arenas finas en
relacion al total de arena, y para evitar graduaciones las cuales normalmente
carecen de una adecuada cantidad de vacios del agregado mineral. En muchos
casos, la zona restringida nos plantea que el uso de arenas finas naturales en una
mezcla de agregados pétreos no es viable. Esto fomentara el uso de arenas

limpias procesadas.

La estructura de agregados pétreos disefiada en Superpave, asegura que el
agregado pétreo desarrollard un esqueleto granular fuerte, mejorando la
resistencia a la deformacion permanente a la vez que permite un suficiente
volumen de vacios para garantizar la durabilidad de la mezcla. Las zonas
restringidas indican una mezcla con mucha arena fina en relacion al total de arena.
Esta granulometria practicamente siempre resulta en un comportamiento débil de
la mezcla, la cual provoca una dificil compactacion durante la etapa constructiva y
una reducida resistencia a la deformacion permanente durante la vida util de la

mezcla. (McGennis et. al, 1994).
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En Superpave, uno de los requerimientos de la mezcla y motivo de esta
investigacion, es el Filler o llenante. Este se calcula como el porcentaje en peso
del material que pasa el tamiz con abertura de malla de 0.075mm dividido entre el
contenido del ligante asfaltico efectivo (expresado como porcentaje en peso de la

mezcla).

P

Fbe, estimado

(1)

Praparcion de Filler =

Dénde:
P: Porcentaje en peso de la cantidad de material que pasa la malla #200
Pbe: Porcentaje de contenido de asfalto efectivo en relacion al peso total de

la muestra.

Cabe mencionar que todo aquel material que pasa la malla #200 sea de
diversa mineralogia, solamente podra ser llamado Filler si se va emplear en la

mezcla asfaltica de otro modo se considera polvo contaminante.

El Filler, es un componente muy importante de las mezclas asfélticas, se
calcula en el laboratorio durante el disefio de la mezcla. Un Filler aceptable esta
en un rango de 0.6 a 1.2, en relacidbn al contenido de asfalto efectivo
(SUPERPAVE, 1994).

El Filler que sera empleado en esta investigacion sera polvo procedente
de trituracion de rocas ademas de otros dos Filler de distinto origen mineraldgico
que son: carbonato de calcio y combinacion entre fraccion de roca que pasa la

malla #200 de tepetate y granito.
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La calidad de las mezclas asfélticas para pavimentacion se puede resumir

en tres propiedades principales que son:

*Resistencia a la deformacion.
Capacidad para soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas de los

vehiculos que transitan sobre el pavimento.

P{cargainducida por los vehiculos)

(2)

E [ derodad =
sfuerzo en la capa derodadura A(area de contacto).

*Flexibilidad.
Habilidad del pavimento a flexionar repetidamente sin romperse.

Resistencia a la fisuracion por esfuerzos de tension.

*Durabilidad.
Resistencia a los efectos climaticos y a la accion abrasiva del trafico, lo

gue se traduce en un mayor periodo de servicio en afios de un pavimento.

El Filler tiene una influencia importante, ya que su inclusion permite:

*Mejorar el cerrado de la mezcla sin el uso excesivo de dosificaciones de
asfalto.

Esto debido a que el Filler actia como rellenador de vacios, lo cual
permite disminuir espacios libres existentes entre agregados pétreos mayores.
Esta condicion, ademas depende de los vacios de la mezcla, ya que cuando el
agregado pétreo esta bien graduado permite una mejor distribucion de cada uno

de los elementos que conforman la mezcla asfaltica.
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*Incrementar la resistencia a la deformacion de la mezcla asfaltica.

Esto debido a que el Filler aumenta de manera importante la viscosidad
del asfalto, mejor dicho la combinacion Filler-asfalto que es un sistema de alta
viscosidad el cual contribuye de manera importante a incrementar la resistencia

ante la deformacion.

*Incrementar la durabilidad de la mezcla.

Esto debido a que el Filler actia como rellenador de vacios, lo cual
permite disminuir la porosidad dificultando la entrada de agentes agresivos como
agua y aire; ademéas de que es el principal aglomerante dentro de la mezcla

asféltica y mantiene unidos a los agregados pétreos gruesos.

Interaccion Filler- Asfalto

Muchos Investigadores han tratado de explicar el mecanismo de
interaccion Filler-Asfalto mediante diferentes teorias. Uno de los principales y mas
aceptados es el esquema propuesto por Tunnicliff, teoria que Faheem y Bahia

conceptualizaron en el 2009.

Tunnicliff (1953), en un esfuerzo por explicar teéricamente la interaccién
entre las particulas del Filler y el asfalto, como se puede apreciar en la figura 6,
propuso que las particulas de Filler influyen en la matriz de asfalto mediante dos
mecanismos. En el primero la particula absorbe una pelicula de asfalto, requerida
para cubrir la particula. EI volumen de asfalto absorbido por este mecanismo
puede considerarse como “Volumen de asfalto influenciado”. Esto significa que
este volumen de asfalto es consumido en cubrir la particula y que no contribuye a
la union de la mezcla. ElI segundo mecanismo explica que el Filler influye sobre un

volumen adicional de asfalto que no es absorbido.
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Gradiente de Rigidez

a= Diametro de la particula de filler
b= Pelicula de asfalto recubriendo la
particula

c=Pelicula de asfalto influenciada
por la adsorcion

Figura 8 Esquema de interaccion Asfalto-Filler (Sandoval, 2009. Estudio del
comportamiento reoldgico del mastico mediante redmetro de corte dinamico, México).

En la figura 8, la influencia del Filler se refleja en aumento de la
resistencia de la segunda capa no-adsorbida a través de un gradiente con el
aumento de resistencia maximo cercano a la capa adsorbida, y la resistencia

decrece gradualmente a través del espesor de esta capa hasta casi desaparecer.

Las fracciones “a”, “b” y “c”, como se muestra en la figura anterior, son
consideradas como una unidad incluida en la matriz de asfalto, como una particula
de resistencia efectiva.

Estas unidades flotan en un exceso de asfalto causando este aumento en

la resistencia. Este exceso de asfalto es llamado “Asfalto libre”.

En otras palabras, la teoria de Tunnicliff (1953) establece que debido a la
interaccion asfalto-Filler, existe un volumen efectivo de vacios rellenos y que de
manera general la mezcla obtiene una mejora estructural actuando como una

unidad.
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Aunque la propuesta de Tunnicliff (1953) es ampliamente aceptada, el
volumen de asfalto influenciado por el Filler nunca ha sido medido con éxito en
laboratorio porque es muy dificil de medir cuanto en realidad es absorbido por las
particulas de Filler y cuanto queda libre para cubrir a los agregados pétreos de

mayor tamarfio.

Por su parte Bianchetto (2007) realiz6 una investigacion similar pero
enfocandose al envejecimiento de las mezclas asfalticas mediante el método UCL
y el cdmo el adicionar Filler ayuda a mejorar esta propiedad y que con ello, se
beneficia indirectamente la propiedad fundamental de las mezclas que es, la
capacidad de deformarse sin romperse al absorber esfuerzos relativamente
elevados y repetidos. En dicha investigacion nos menciona que la medida esencial
para definir este comportamiento en las mezclas, es la resistencia al corte, con
sus dos componentes: la friccion y la cohesién. Donde el factor friccional se
analiza con la implementacion de la mecanica de suelos al estudio de las mezclas
asfélticas, puesto que los agregados pétreos conforman una estructura granular;
en cambio, la cohesion debe evaluarse a partir de las propiedades reoldgicas del
medio continuo presente en la mezcla, el sistema Filler-asfalto, que define su
comportamiento ante las solicitaciones deformantes. Por tales razones, es mas
apropiado pensar en las cualidades que la mezcla en particular que se forma entre
el Filler y el asfalto proporciona a la mezcla en general del Filler-asfalto-agregado
pétreo, en lugar de considerar aisladamente al ligante asfaltico.

Por ultimo, Bianchetto (2007) recomienda que en una mezcla asfaltica, la
procedencia mineralégica y la cantidad de Filler que se debe adicionar en las
mezclas asféalticas deberia ser en funcion de las propiedades volumétricas y fisico-

mecanicas que se pretendan obtener.

Como se ha podido observar, en investigaciones que han trascendido a lo
largo de los afios, se ha intentado demostrar tanto la efectividad de adicionar Filler

en las mezclas asfalticas como encontrar la cantidad adecuada a emplear.
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Sin embargo no se han realizado investigaciones al respecto mas
recientes y es que se ha dado por entendido que la practica actual del uso y
cantidades de Filler a emplear en la mezcla es lo correcto, sin embargo la
presente investigacion corrobora y demuestra lo contrario, es por ello la
importancia de esta investigacion y los resultados que se han obtenido y que se

presentan a continuacion en el siguiente apartado.
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. METODOLOGIA

3.1 Andlisis de los componentes de una mezcla asfaltica

En la presente investigacion se tomO a consideracion realizar la
comparativa entre tres tipos de Filler a los cuales se les denominé como Filler
adecuado, Filler inadecuado y Filler de procedencia industrial por su distinta
procedencia mineraldgica y por su resultado al ensaye “Azul de Metileno”
propuesto por la metodologia SUPERPAVE como parte de las pruebas de

caracterizacion del agregado pétreo.

Sumado a lo anterior se emplearon tres relaciones de Filler que conforme lo
indica SUPERPAVE, una esta dentro del rango, otra por encima y otra por debajo,
indicando que el rango se encuentra en la relacion de 0.6 al 1.2. Ademas en el
presente apartado se muestran los resultados a los ensayes para determinar el
desemperiio del cemento asfaltico empleado en la experimentacién de la presente
investigacion y que forman parte de los requisitos de la metodologia
SUPERPAVE, mencionando que el tipo de cemento asfaltico que se empleé fue
uno de alto grado de desempeiio PG 76-22 o mejor conocido como asfalto

modificado.

3.1.1 Asfalto

En este apartado se describe lo relacionado a las pruebas de desempefio
gue evaluan al cemento asfaltico ademas de mostrar los resultados de las pruebas
gue se le realizaron para determinar sus propiedades fisicas y comprobar que su

comportamiento fuera el adecuado para los fines que se requiere.
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3.1.1.1 Ensayo de penetracion en cementos y residuos asfalticos

La realizacion de esta prueba permite determinar la consistencia de los
cementos asfalticos, asi como de los residuos por destilacién de las emulsiones y
asfaltos rebajados, mediante la penetracion vertical de una aguja en una muestra
de prueba de dichos materiales bajo condiciones establecidas de masa, tiempo y
temperatura.

:_,/
Figura 9 Equipo de penétrometro propiedad la
empresa SURFAX S.A. de C.V.

3.1.1.2 Ensayo de punto de reblandecimiento en cementos asfalticos

Esta prueba permite estimar la susceptibilidad térmica de los cementos
asfalticos y se basa en la determinacion de la temperatura a la cual una bola de
acero produce una deformacién de 25 mm, en una muestra de asfalto sostenida
en un anillo horizontal, que se caliento gradualmente dentro de un bafio de agua o

glicerina.

46



A

Figura 10 Momento de ejecucion de la prueba al asfalto.

3.1.1.3 Ensayo de recuperacion elastica por torsibn en cemento asfaltico
modificado

Con esta prueba se puede determinar la capacidad de recuperacion
elastica de los materiales asfalticos modificados. La prueba consiste en inducir
una deformaciéon angular mediante un cilindro de acero de dimensiones
especificas, embebido en una muestra de cemento asfaltico modificado, con el
objeto de observar su capacidad de recuperacion.
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Figura 11 Momento de ejecucion de la prueba al asfalto.

3.1.1.4 Separacion de cemento asfalto modificado

La prueba consiste en comparar el
punto de reblandecimiento (anillo y esfera) en
las partes superior e inferior en las muestras
tomadas de un tubo con asfalto modificado
con polimero y sellado. Ya que con esta
prueba se garantiza la correcta incorporacion

del polimero en el asfalto.

Figura 12 Momento de ejecucion de la
prueba al asfalto.
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3.1.1.5 Ensayo de resilencia en cementos asfalticos modificados

Al elaborar esta prueba se puede conocer la recuperacion elastica por
resiliencia en materiales asfalticos modificados sometiendo un espécimen a una

prueba de penetracion, con el fin de predecir el comportamiento futuro del asfalto.

3.1.1.6 Viscosidad rotacional Brookfield de cementos asfalticos

Esta prueba permite determinar la consistencia de los cementos
asfalticos, en un rango de 80 a 200°C, mediante la determinacion de la
resistencia que ofrece una muestra de prueba a la deformacion. La prueba
consiste en determinar el par de torsion que es necesario aplicar en un eje
rotacional, en el seno de una muestra de prueba colocada dentro de un
contenedor, bajo condiciones controladas de temperatura, para que gire a una

cierta velocidad.

3.1.1.7 Pérdida de masa por calentamiento

Esta prueba permite estimar el endurecimiento que sufren los cementos
asfalticos que en peliculas de pequefio espesor se someten a los efectos el calor
y el aire. La prueba consiste en someter una muestra de cemento asfaltico a un
proceso de calentamiento para producir un residuo al cual, dependiendo del tipo
de cemento asfaltico que se esta probando, se le realizan diversas pruebas. En el
caso de cementos asfalticos normales, al residuo se le efectian pruebas para
determinar la pérdida de masa que experimento, su viscosidad dinamica, la
penetracion que conserva respecto a la del cemento asfaltico original, asi como

su ductilidad.

49



Si se trata de cementos asfalticos modificado, al residuo se le
efectian pruebas para determinar la pérdida de masa que experimento, la
penetracion del residuo y la penetracién que conserva respecto a la del cemento
asfaltico modificado original, su ductilidad, recuperacion elastica en ductilométro,
incremento en temperatura anillo y esfera (punto de reblandecimiento), médulo

reolégico de corte dinamico, asi como su angulo fase.

3.1.1.8 Recuperacion elastica por ductilométro

Esta prueba permite determinar la recuperacion eléstica del residuo de
la prueba de pelicula delgada y de los residuos asfalticos obtenidos por
destilacion de emulsiones. La prueba consiste en mantener una muestra de
prueba estirada en un ductilométro durante un tiempo determinado después del
cual se corta por la mitad, se deja reposar y finalmente se observa cuanto se

recupera la deformacion.

3.1.1.9 Médulo reoldgico de corte dindmico, angulo de fase, temperatura de falla y
grado de desempeiio

Esta prueba permite determinar el médulo reolégico de corte dinamico y
el angulo fase, como propiedades visco-elasticas lineales de un cemento
asfaltico, sometiendo una muestra a esfuerzos de torsiébn utilizando un
redmetro dindmico de corte. Es aplicable a cementos asfalticos con médulos
complejos en el rango de 0.1 a 1000 Kpa, los que se obtienen en forma tipica
entre 5y 85°C.

-Penetracion: Al residuo de la pelicula delgada se le debe medir de nuevo la

penetracion que aun conserva basandonos en la norma M-MMP-4-05-006/00
SCT.
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-Punto de reblandecimiento: Al residuo de la pelicula delgada se le debe medir
de nuevo su punto de reblandecimiento que aun conserva basandonos en la
norma M-MMP-4-05-009/00 SCT.

-Viscosidad Brookfield: Al residuo de la pelicula delgada se le debe medir de
nuevo la viscosidad Brookfield que aun conserva basandonos en la norma M-
MMP-4-05-005/02 SCT

-Penetracion retenida: Sirve para determinar el indice de resistencia de un
asfalto antes y después de un envejecimiento a corto plazo, que puede

sufrir este en el proceso de mezclado y en el transporte de la mezcla

La siguiente tabla 10 muestra el resultado obtenido de las pruebas

realizadas al asfalto que se utilizé durante la elaboracion de este trabajo:

Tabla 10.- Resultados obtenidos de las pruebas realizadas al asfalto.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

TIPO DE PRUEBA Asfalto Modificado METODO DE PRUEBA
PENETRACION A 25 °C 100gr 5 seg (1/10 mm) 43 M-MMP-4-05-006/00 SCT
PENETRACION A 4 °C 200gr 60 seg (1/10 mm) 26 M-MMP-4-05-006/00 SCT
PUNTO DE REBLANDECIMIENTO 5°C/min. (°C) 60 M-MMP-4-05-009/00 SCT
RECUPERACION ELASTICA POR TORSION A 25°C (%) 43 M-MMP-4-05-024/02 SCT
RESILENCIA 25°C (%) 26 M-MMP-4-05-023/02 SCT
SEPARACION DE ASFALTO MODIFICADO (°C) 0 M-MMP-4-05-022/02 SCT
VISCOSIDAD BROOKFIELD A 135°C SC4-27 12 rpm (cP) 1550 M-MMP-4-05-005/02 SCT
RESULTADO DE LAS PRUEBAS A LA PELICULA DELGADA (RTFO)
TIPO DE PRUEBA Asfalto Modificado METODO DE PRUEBA
PERDIDA DE MASA POR CALENTAMIENTO A 163 °C (%) 1,06 M-MMP-4-05-010/02 SCT
PENETRACION A 25 °C 100gr 5seg (1/10 mm) 22 M-MMP-4-05-006/00 SCT
PENETRACION A 4 °C 200gr 60 seg (1/10 mm) 15 M-MMP-4-05-006/00 SCT
PUNTO DE REBLANDECIMIENTO 5°C/min. (°C) 70 M-MMP-4-05-009/00 SCT
RECUPERACION ELASTICA POR DUCTILOMETRO A 25°C (%) 55 M-MMP-4-05-026/02 SCT
VISCOSIDAD BROOKFIELD A 135°C SC4-27 12 rpm (cP) 3520 M-MMP-4-05-005/02 SCT
PENETRACION RETENIDA A 25°C (%) 50 M-MMP-4-05-010/02 SCT
PENETRACION RETENIDA A 4°C (%) 58 M-MMP-4-05-010/02 SCT
GRADO DE DESEMPERO PG 76 M-MMP-4-05-025/02 SCT
TEMPERATURA DE FALLA [G*/send=2.2 kPa] (°C) 79,95 M-MMP-4-05-025/02 SCT
MODULO REOLOGICO DE CORTE DINAMICO A 76°C PG 3,269 M-MMP-4-05-025/02 SCT
ANGULO DE FASE (3) A PG (°) 64,00 M-MMP-4-05-025/02 SCT
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3.1.2 Agregado pétreo

En la presente investigacion se utilizd un agregado pétreo identificado como
basalto, dicho material proviene de la region sur-este del estado de Jalisco, en la
zona perteneciente a la delegacion de San Juan Espanética del municipio de

Tuxpan.

Figura 13 Localizacién del banco de material
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Dentro de las investigaciones que realiz6 la SHRP para dar origen a
SUPERPAVE, se consider6 que el agregado pétreo juega un rol clave en el
desemperio de la mezcla. Aunque no se desarrollaron procedimientos nuevos para
caracterizar a los agregados pétreos, si se refinaron y se adaptaron a
SUPERPAVE, estos consistieron en definir nuevas especificaciones para el control
de calidad de los agregados pétreos. Una vez adaptados los procedimientos para
caracterizar al material pétreo y evaluar sus propiedades, en SUPERPAVE se
especifican dos tipos de propiedades de los agregados a las que llamaron:

Propiedades de consenso y Propiedades de la fuente de origen.

Las propiedades de consenso son aquellas consideradas por los
investigadores de la SHRP criticas para alcanzar un elevado desempefio de la
mezcla. Estas propiedades deben satisfacerse en varias escalas, dependiendo del
nivel de transito y de la posicion en el disefio estructural del pavimento. Altos
niveles de transito y mezclas para la carpeta de rodadura requieren valores mas

estrictos para las propiedades de consenso y que son:

*Angularidad del agregado grueso
Su fin, es asegurar un alto grado de friccidn interna del agregado y con

ello se genera la resistencia necesaria para prevenir ahuellamientos.

*Angularidad del agregado fino

Tiene el mismo fin de la Angularidad del agregado grueso y se define
como el porcentaje de vacios de aire presente en los agregados menores de 2,36
mm levemente compactados. Contenidos de vacios mayores significan mas caras

fracturadas del agregado.
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*Particulas alargadas y lajeadas

Esta prueba solo se aplica a agregados gruesos mayores a 4,75 mm,
para lo cual es muy importante realizarla ya que las particulas alargadas tienden a
romperse al momento de compactarse la mezcla y ya terminado el proyecto
también son afectadas por el transito. Al realizar la prueba se trata de prevenir
fallas en el pavimento que dan a lugar deformaciones permanentes y grietas por

fatiga.

*Equivalente de arena

La prueba se aplica en los agregados pétreos de menor tamafio a
4,75mm y se utiliza para determinar el contenido de arcilla presente en la fraccion
del porcentaje del agregado pétreo. Con los resultados de la prueba se puede
determinar el aseguramiento de la afinidad que existira entre el agregado-asfalto a

consecuencia del contacto directo entre ambos.

Las propiedades de la fuente de origen del agregado, son aquellas
utilizadas frecuentemente por las agencias para calificar las fuentes locales de
agregados. Los investigadores de la SHRP creyeron que el cumplimiento de estas
propiedades era importante, pero no especificaron valores criticos ya que ellas son
muy especificas de la fuente de origen. Las propiedades de la fuente de origen del

agregado pétreo son:

*Tenacidad

Abrasién o prueba de Desgaste de los Angeles. Esta prueba simula la
abrasion y degradacién mecanica que tendra que resistir el agregado grueso
durante la manipulacion, construccion y servicio del mismo dentro de una mezcla
asféltica. Esta prueba se realiza a los agregados gruesos de mayor tamafio a
2,36mm. La importancia de esta prueba radica en la prevencion de fallas

aparentes como baches y desgranamiento del pavimento.
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*Durabilidad. Intemperismo Acelerado. Esta prueba simula y estima la
resistencia del agregado pétreo al deterioro expuesto por la accion de los agentes

climaticos durante la vida util del pavimento.

*Materiales deletéreos. Azul de Metileno. Esta prueba determina el
porcentaje en peso de los contaminantes presentes en el agregado pétreo tales

como arcilla, limos, madera y carbén.

3.1.2.1 Analisis Granulométrico del agregado grueso

Una vez identificado el agregado pétreo se procede a determinar sus
fracciones granulométricas. Los resultados que se obtienen en este proceso son
empleados para corroborar que el material cumple con la distribucion de las

particulas que sera necesaria para la elaboracién de la mezcla asféltica.

p— . SOF s

Figura 14 Agregado pétreo del proyecto fraccion gruesa

El andlisis granulométrico del agregado pétreo se realiz6 acorde con la
norma SCT: N.CMT.4.04/08. La granulometria de este material se hizo en seco y

los resultados se muestran en la tabla 11.
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Tabla 11 Granulometria del material pétreo fraccion gruesa.

1" 0 100
3/4" 1,69 98,31
1/2" 25,3 73,01
3/8" 38,41 34,6
No. 4 34,6 0

3.1.2.2 Analisis Granulométrico del agregado fino

El andlisis granulométrico del agregado pétreo se realiz6 acorde con la
norma SCT: N.CMT.4.04/08. La granulometria de este material se hizo por lavado
y los resultados se muestran en la Tabla 12.

Figura 15 Agregado pétreo del proyecto fraccion fina.
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Tabla 12.-Granulometria del material pétreo fraccion fina.

No. 4 3,37 96,63
No. 8 25,9 70,73
No. 16 22,7 48,03
No. 30 11,16 36,87
No. 50 11,03 25,84
No. 100 5,04 20,8
No. 200 7,36 13,44
Pasa 200 13,44 0

0.45th POWER GRADATION CHART

0.075 02 0E 118 236 473 85 125 19 25 LA 50
Sieve Size (mm)

Grafica 3 Resultado del analisis granulométrico del agregado en la cual se observa que cumple con
los requerimientos de SUPERPAVE,
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3.1.2.3 Densidad y absorcion del agregado pétreo

La determinacion de estas caracteristicas del material pétreo se hicieron
bajo la norma SCT: M.MMP.4.04.003 Y M.MMP.4.04.012 tanto a la fraccion
gruesa como fina del agregado pétreo y los resultados se muestran en la Tabla
13.

Wws

Densidad del material = (3)
WSSS — (WSUM — WV AsS)

Donde:

-WS= Peso del material Seco.

-WSSS= Peso Saturado Superficialmente Seco.
-WSUM= Peso del material Sumergido.
-WVAsS= Peso de la Vasija Sumergida.

WS55 — W5
Absorcion del material = —ws X 100 (4)

Tabla 13 Resultados Densidad y Absorcion del agregado pétreo.

DENSIDAD Y ABSORCION

GRAVA ARENA
Fraccion gruesa Fraccion fina
D=2,57 T/m3 D=2,53 T/m3
Abs=1,83% Abs= 2,64%

3.1.2.4 Angularidad del agregado grueso

Con esta propiedad se asegura un alto grado de friccion interna del
agregado y resistencia al ahuellamiento. Se define como el porcentaje en peso del
agregado mayor de 4,75 mm con una 0 mas caras fracturadas y las
especificaciones de SUPERPAVE se muestran en la Tabla 14. que ademas
presenta los valores minimos requeridos para la angularidad del agregado grueso
en una funcion del nivel del transito y la posicion del pavimento (acorde con la
norma: AASHTO T304).
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Tabla 14 Requerimientos de SUPERPAVE para la angularidad del agregado grueso.

<0.3 55/- 0/-
<1 65/- 0/-
<3 75/- 50/-
<10 85/80 60/-
<30 95/90 80/75
<100 100/100 95/90
>=100 100/100 100/100
"85/80". 85% del agregado grueso tiene una cara fracturada y 80% tiene dos caras
fracturadas

Los resultados de esta prueba se muestran a continuacion:

Tabla 15 Resultados de la prueba de angularidad del agregado grueso.

‘ “GRAVA” 100%

Figura 16 Fotografia tomada al agregado grueso.
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3.1.2.5 Angularidad del agregado fino

Esta propiedad asegura un alto grado de la friccion interna del agregado
fino y de la resistencia al ahuellamiento. Se define como el porcentaje de vacios
presente en los agregados, menores de 2,36 mm levemente compactados.

Contenidos de vacios mayores significan mas caras fracturadas, las

especificaciones para esta prueba se muestran en la tabla 16.

Figura 17 Fotografias de prueba de angularidad del agregado fino.

Tabla 16 Especificaciones de angularidad del agregado fino.

<1 40 -
<3 40 40
<10 45 40
<30 45 40
<100 45 45
>=100 45 45
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Resultados del procedimiento de ensayo AASHTO Tp 33:

L’—W

G
Angularidad del agregado fino = Tﬂ’ ¥ 100%

Donde:
V= volumen conocido del cilindro

W= peso del agregado fino que llena el cilindro de volumen conocido

Gsb= densidad del agregado fino

Tabla 17 Resultados de prueba de angularidad del agregado fino.

ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
Lectura Peso unidad
1 151,4 gr.
2 148,3 gr.
Especificacion
3 149,1 gr.
4 148,6 gr.
5 148,2 gr.
Promedio: 149,12 gr.
Angularidad (U): 41,05% pasa 40% min.

3.1.2.6 Particulas alargadas y lajeadas (Forma de la particula).

El concepto de esta prueba es el porcentaje en peso del agregado grueso

cuya relacion entre las dimensiones maxima y minima es mayor que 5. Las

particulas alargadas son indeseables porque tienden a quebrarse durante la

construccion y bajo transito. El procedimiento de prueba se realiza acorde con la

norma ASTM D 4791-99 y de acuerdo a ello los resultados obtenidos se muestran

en la siguiente Tabla 18.
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Tabla 18 Resultados de ensayo forma de la particula.

FORMA DE LA PARTICULA
~ Ensayo  Resultado Especificacion.
Particulas
alargadas (%) 9,84 15% max.
Relacion 3:1
Particulas
lajeadas (%) 1,81 15% max.
Relaciéon 3:1

Figura 18 Equipo requerido para la realizacion del ensayo de particulas alargadas y lajeadas.

62



3.1.2.7 Tenacidad (Abrasion o Prueba de Desgaste de los Angeles).

Figura 19 Equipo de ensaye de Abrasién propiedad
de la empresa SURFAX S.A. de C.V.

El objetivo de la prueba es
determinar la resistencia a la
trituracion de los materiales pétreos
empleados en mezclas asfalticas.
La prueba consiste en
colocar una muestra del material
con caracteristicas granulométricas
especificas dentro de un cilindro
giratorio, en donde es sometida al
impacto de esferas metélicas
durante un tiempo determinado,
midiendo la variacion
granulométrica de la muestra como
la diferencia entre la masa que
pasa la malla #12 (1,7mm de

abertura), antes y después de

haber sido sometida a este

tratamiento.

La realizacion de este ensayo se hizo acorde con la norma AASHTO T 96

donde nos indica que los valores tipicos de pérdida maximos estan

aproximadamente entre 35 y 45% solo que SUPERPAVE Indica que para capas

estructurales se permitird un maximo desgaste de 35% y para capa de rodadura

solamente permite un desgaste maximo de 30%.
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Figura 20 Fotografia tomada de la prueba de desgaste de los &ngeles en la cual se puede
observar el agregado pétreo dentro del equipo antes de comenzar.

Los resultados de esta prueba se muestran en la siguiente Tabla: 19.

Tabla 19 Resultados del ensayo de desgaste de los angeles.

ABRASION
Ensayo Resultado | Especificacion
Desgaste de Los . ]
Angeles, (%) 29 30% max.
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3.1.2.8 Durabilidad (Intemperismo acelerado).

El objetivo de la prueba es determinar
la degradacién esperada por Intemperismo de
los materiales pétreos empleados en mezclas
asfélticas. La prueba consiste en someter a
varios ciclos de saturacion y secado los
diferentes tamafios de la fraccion de
agregados gruesos (gravas) de una muestra
de materiales pétreos, mediante el empleo de
una solucion saturada de sulfato de sodio o

magnesio y medir la diferencia de su masa

antes y después de haber sido sometido a este

Figura 21 Pesaje del sulfato de calcio tratamiento.
a emplear en el ensayo de
intemperismo acelerado.

El ensayo se hace conforme lo indica la
norma AASHTO T 104 donde nos indica que
deberan tomarse 300 gramos de aquel
agregado pétreo que pase la malla 3/8” y se
retenga en la malla #4. Posteriormente aplicarle
al material pétreo 1 litro de agua con 350
gramos de sulfato de sodio diluido y después de
24 horas expuesto el material ante esta solucién
lavar y repetir el proceso hasta completar 5

ciclos y el resultado del ensaye es el porcentaje

total de pérdida sobre varios tamices.

Figura 22 Fotografia de la solucion de
agua + sulfato de calcio.
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Figura 23 Fotografias del material expuesto ante la solucién y posteriormente el material lavado y
preparado para su siguiente ciclo.

Los valores maximos de perdida son aproximadamente de 10 a 20% para

5 ciclos como lo establece la normay los resultados se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20 Resultados de ensayo de Intemperismo acelerado.

DURABILIDAD

Intemperismo
acelerado, 1,33 15% max.
(%)

66



3.1.2.9 Contenido de arcilla (Equivalente de Arena).

Figura 24 Equipo de prueba para la
realizacion del ensayo de
equivalente de arena.

Figura 25 Fotografia tomada durante la
realizacion del ensaye de equivalente de
arena no. 1.

El procedimiento de prueba lo dicta la

norma AASHTO T 176 en la cual nos indica que
esta permite determinar el contenido y actividad
de los materiales finos o arcillosos presentes en
los materiales pétreos empleados en mezclas
asfalticas. La prueba consiste en agitar un
cilindro, que contiene una muestra del material
pétreo que pasa por la malla #4, mezclada con
una solucion floculante que permite separar la

arena de la arcilla.

La solucién floculante forza al
material arcilloso a quedar en suspension
por encima del agregado granular. Después
de un periodo que permite la
sedimentacién, se mide la altura de arcilla
suspendida y la altura de arena

sedimentada.
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El valor del equivalente de arena se calcula
como el cociente entre la lectura de la altura de la arena
y la lectura de la altura de la arcilla, expresada en
porcentaje. En la Tabla 21, se muestran los valores
requeridos de contenido de arcilla para agregados finos.

Figura 26 Fotografia
tomada durante la
realizacion del ensaye de
equivalente de arena no. 2.

Tabla 21 Requerimientos de equivalente de arena en funcién del transito.

| Trénsito, en 1076 ESALs | Fauivalente de arena, minimo_|

<0,3 40
<1 40
<3 40

<10 45

<30 45

<100 50

>=100 50

Los resultados obtenidos del material para este ensaye se muestran en la
Tabla 22.

Tabla 22 Resultados de ensaye de equivalente de arena.

CONTENIDO DE ARCILLA

Equivalente :
de arena 70 50% min.
(%)
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3.1.2.10 Materiales deletéreos (Azul de metileno).

Esta prueba sigue la metodologia que
establece la norma AASHTO T 112 la cual
permite estimar el grado de reactividad de los
materiales finos, con particulas menores de
0,075mm (malla #200), contenidos en los

materiales pétreos para mezclas asfélticas.

Figura 27 Fotografia tomada
mediante la realizacion del

ensaye de azul de metileno no. 1 La prueba consiste en afadir a los finos,

dosificaciones controladas de azul de metileno,
hasta que ya no lo absorban mas. Mientras mas
azul de metileno retenga los finos, seran mas
activos, lo cual proporciona un indice indirecto de

su potencialidad expansiva.

Figura 28 Fotografia tomada
mediante la realizacion del ensaye
de azul de metileno no. 2

Recordando lo anteriormente mencionado,
en la presente investigacién se emplearon 3 Fillers
de distinta procedencia mineralégica, para lo cual
los resultados de este ensaye aplicado a cada uno
de ellos se muestran en la Tabla 23.

Figura 29 Fotografia tomada
mediante la realizacién del
ensaye de azul de metileno no. 3
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Figura 30 Fotografia tomada mediante la realizacion del ensaye de azul de metileno no. 4

Tabla 23 Resultado de ensaye de azul de metileno para los 3 distintos Fillers.

MATERIALES DELETREOS

Azul de metileno

(mg/g) Filler de 2 12 méx.
alta calidad

Azul de metileno

mg/

(_ 9/9) 9 12 max.
Filler de

mediana calidad

Azul de metileno

mg/

(_ 9/0) _ 32 12 max.
Filler de baja

calidad
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3.2 Disefio volumétrico de una mezcla asfaltica de acuerdo al SUPERPAVE

De acuerdo con la metodologia
de SUPERPAVE, nos indica que la
mezcla asféltica deberd de cumplir
ciertos requerimientos volumeétricos que
son: vacios de aire, vacios del agregado
mineral (VAM) y vacios llenos con
asfalto. El contenido de vacios de aire es

una propiedad muy importante ya que es

utilizada como la base para determinar el

Figura 31 Especimenes de prueba. contenido de asfalto 6ptimo de la mezcla.
En SUPERPAVE, el contenido de vacios de aire de la mezcla de disefo
es del 4%.

Para poder realizar un disefio
volumétrico se deberan obtener las
propiedades volumétricas de la mezcla a
partir de la fabricacion de especimenes a
los cuales se les evalian sus
propiedades volumétricas a partir de una
serie de formulas secuenciales que se

deben de realizar y las cuales se

muestran en este documento en la tabla

de anexos A-1. Figura 32 Especimenes de prueba tipo mezcla
disgregada.
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3.2.1 Parametros volumétricos

Como se menciond anteriormente, las propiedades volumétricas que
presenta la mezcla asféltica son fundamentales para determinar el contenido
optimo de asfalto. Los parametros mas importantes son; los vacios de aire (Va),
vacios en el agregado mineral (VMA), vacios llenados con asfalto (VFA), y
contenido de asfalto efectivo (Pbe), estos proporcionan una indicacion del
probable comportamiento de la mezcla asfaltica. A continuacion en la figura 29 se

muestra un diagrama de los componentes de una mezcla asfaltica compactada.

Aire Va

Asfalto

<
Asfalto absorbido Vba X Vmb
@O@O@O Zﬁ

Vse

@%
ﬂMMW@/ AV 4 N N/ N

Figura 33 diagrama de componentes de una mezcla asféltica compactada.

Donde:

Vma= Volumen de vacios en agregado mineral

Vmb= Volumen total de la mezcla asfaltica

Vmm= Volumen de la mezcla asfaltica sin vacios

Vfa= Volumen de vacios llenados con asfalto

Va= Volumen de vacios de aire

Vb= Volumen de asfalto

Vba= Volumen de asfalto absorbido

Vsb= Volumen de agregado mineral (Gravedad especifica de la masa)
Vse= Volumen de agregado mineral (Gravedad especifica efectiva).
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Cabe destacar que el disefio correspondiente a cada una de las

relaciones de Filler que se analizan en la presente investigacion, se realizo

conforme a las especificaciones que dicta SUPERPAVE para una mezcla de alta

densidad. Ademas el disefio se elabor6 empleando un asfalto grado PG 76-22,

mismo que fue empleado por ser un asfalto modificado con propiedades de

durabilidad por encima de un asfalto convencional.

Sumado a lo anterior, el disefio se
realiz6 de acuerdo a la metodologia de
SUPERPAVE correspondiente para un
nivel Il en el cual se sefiala que para un
transito de mas de 30°000,0000 de ejes
equivalentes se debera de compactar la
mezcla haciendo uso de un compactador
giratorio a 1,25° + 0,02° y aplicando una
presién de 600 kPa + 18 kPa. Ademas se
deberd registrar la altura de compactacion
correspondiente a los 9 giros iniciales, 126
giros considerados de disefio y 204 giros

finales.

Figura 34 Espécimen tipo pastilla
recientemente fabricado y extraido del molde
del compactador giratorio.

3.2.2 Disefios volumétricos de experimentacion:

Como se ha hecho mencion anteriormente, la presente investigacion tomo

en consideracion obtener tres disefios volumétricos que permitieran diferenciar la

importancia de obtener una mezcla asfaltica que contuviera una relacién de polvo

gue se encontrara dentro del rango (0.6 a 1.2), por encima del rango y por debajo

del rango.
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Los disefios volumétricos resultantes corresponden al adicionar un Filler
con la caracteristica de ser de mediana calidad, que es el Filler el cual el ensaye
de azul de metileno arrojé un resultado de 9 y que proviene de la trituracion del
mismo agregado pétreo a emplear en la elaboracion de las mezclas asfalticas de

experimentacion y que ademas ha sido identificado como basalto.
3.2.2.1Primer disefio volumétrico:

En la tabla 24 se muestran los resultados de las propiedades volumétricas
a evaluar de la mezcla como lo indica la metodologia de SUPERPAVE. Ademas
en este primer disefio volumétrico, es evidente que aunque se cumplen todas las
propiedades volumétricas una vez que fue encontrado el porcentaje 6ptimo de
asfalto a emplear en la mezcla, la relacion de polvo que tiene la mezcla, no cae
dentro del rango que indica la metodologia SUPERPAVE y en el cual debera
estar, por ello se recalca uno de los objetivos de la presente investigacion que es
evaluar el desempefio de las mezclas que tengan una relacion de polvo que este
fuera y por encima del rango que indica SUPERPAVE, ademas de evaluar el
desemperio de las mezclas que contengan una relacion de polvo que esté fuera y
por debajo del rango indicado por SUPERPAVE, contra aquellas mezclas que
cumplan con el rango indicado.

Tabla 24 Resultados de propiedades volumétricas de la mezcla: primer disefio.

P
sumergido | P SSS | Densidad

CA | Pseco(gr) (an) (gr) | (Tn/m3) | Vacios| Ps |VAM | VFA | Pca | VCAMIX | Dp

5.5 1052 608 1058,5| 2,325 6 0,95 13,75|56,45|0,77| 30,36 |1,53

6 1053 612,5 1056,5| 2,372 29 1094/12,43|76,98(0,77| 29,30 |1,27

6.5 1055 613 1055,5| 2,384 1,1 10,94/ 12,38/91,34/0,76| 29,26 |1,08

7 1055,8 6115 |1056,5| 2,372 0,8 |0,93|13,2293,72/0,76| 29,94 |0,98

58 = 1051,28 608,3 1056 2,344 4 095 13 70 077 29,95 [13]
0,6

65- -
ESPECIFICACION 4 13 75 1,2
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Donde:
e CA= Cantidad de Asfalto

e P seco= Peso seco del espécimen en gramos

e P Sumergido= Peso sumergido del espécimen en gramos

e P SSS=Peso del espécimen superficialmente seco estabilizado

¢ Densidad= Gravedad especifica del espécimen.

e Vacios= Vacios contenidos en el espécimen

e Ps= Relacion que existe entre la cantidad de asfalto adicionada a la mezcla
y el peso total de mezcla

¢ VAM= Vacios del agregado mineral

e VFA= Vacios llenos con asfalto

e Pca= Cantidad de asfalto influenciado por el Filler

e VCAMIX= Vacios en el agregado grueso de la mezcla

e Dp= Relacion de polvo

De la tabla 24 se puede observar que inicialmente se procedié a fabricar
especimenes con una cantidad de asfalto inicial de 5.5% posteriormente para
poder encontrar el % de asfalto 6ptimo a emplear en la mezcla se fabricaron mas
especimenes con distintas dosificaciones de asfalto hasta poder encontrar las
propiedades volumétricas que mas se acerguen a las requeridas por SUPERPAVE
y por ende construir una grafica en la cual se introduzcan los puntos que
correspondan a la cantidad de vacios de la mezcla contra la cantidad de asfalto
agregado. Posteriormente ubicar en la curva que den estos puntos la cantidad de
asfalto 6ptimo de la mezcla que proporcione un contenido de vacios del 4% y asi
de esta manera evaluar sus propiedades volumétricas y comprobar que

efectivamente cumpla por lo estipulado por SUPERPAVE.

A continuacién en la gréfica 4, se pueden observar los puntos que fueron
necesarios para encontrar la cantidad de asfalto 6ptimo que necesita agregarse a
su correspondiente mezcla dada por la granulometria del agregado pétreo a
utilizarse en esta investigacion.
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Grafica 4 Determinacion del porcentaje 6ptimo de asfalto en el primer disefio.

3.2.2.2 Segundo disefio volumétrico:

El presente apartado, es similar al anterior, solo que en este fue posible
encontrar un disefio volumétrico que satisface totalmente los requerimientos de
SUPERPAVE pues cumple con los requerimientos volumétricos mas la proporcion
de polvo cae dentro del rango indicado. A continuacion en la tabla 25, se podran
observar los datos que fueron calculados y necesarios para la elaboracion de un
adecuado disefio volumétrico a partir de la obtencion del % 6ptimo de asfalto que
corresponde a la mezcla de este disefio y de la misma manera se incluye la
grafica 5 donde fue posible determinar la cantidad de asfalto 6éptimo que debia

contener esta mezcla.
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Tabla 25 Resultados de propiedades volumétricas de la mezcla: segundo disefio

Propiedades VVolumétricas y relacion de polvo (Dp) Disefio Volumétrico con relacion de polvo dentro del

rango
P
sumergido | P SSS | Densidad
CA | Pseco(gr) (an) (gr) | (Tn/m3) |Vacios| Ps | VAM |VFA | Pca | VCAMIX | Dp
55 1048,0 607,5 |1054,5| 2,345 43 1095 13,02 67 (0,77, 29,78 |1,03
6 1048,1 603,3 |1054,3| 2,324 394 |094|1411| 72 |0,77| 30,72 |0,86
6,5 1056,3 609 1058,5, 2,350 2 |094/1464 8 /0,76| 30,28 |0,77
0,6
) 65- -
ESPECIFICACION 4 13 | 75 1,2
Donde:

e CA= Cantidad de Asfalto

e P seco= Peso seco del espécimen en gramos

e P Sumergido= Peso sumergido del espécimen en gramos

e P SSS= Peso del espécimen superficialmente seco estabilizado

¢ Densidad= Gravedad especifica del espécimen.

e Vacios= Vacios contenidos en el espécimen

¢ Ps= Relacién que existe entre la cantidad de asfalto adicionada a la mezcla y el peso
total de mezcla

¢ VAM= Vacios del agregado mineral

e VFA= Vacios llenos con asfalto

e Pca= Cantidad de asfalto influenciado por el Filler

e VCAMIX= Vacios en el agregado grueso de la mezcla

e Dp= Relacion de polvo
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Gréfica 5 Determinacion del porcentaje 6ptimo de asfalto en el segundo disefio.

3.2.2.3 Tercer disefio volumétrico

Por ultimo, se muestran los resultados de un tercer disefio volumétrico el
cual aunque satisface algunos requerimientos de SUPERPAVE, pero no cumple
con el requerimiento de la proporcion de polvo, pues en este disefio la relacion de
polvo que se obtuvo cayo fuera y por debajo del rango que indica SUPERPAVE. A
continuacion en la tabla 26, se muestran los resultados de este disefio donde
ademas una caracteristica muy notable fue que él %de asfalto 6ptimo de la mezcla
como se puede apreciar en la gréfica 6, se distancié muy por encima del % de

asfalto 6ptimo a emplear en los dos disefios anteriores:
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Tabla 26 Resultados de propiedades volumétricas de la mezcla: tercer disefio.

Propiedades Volumétricas y relacion de polvo (Dp) Disefio Volumétrico con relacion de polvo por debajo del

rango

o]
sumergido | P SSS | Densidad VCA

CA | Pseco(gr) (an) (gn) (Tn/m3) | Vacios | Ps |VAM| VFA | Pca | MIX Dp

5,8 1046,0 597 1056,0 | 2,279 6,9 [0,95)|15,70| 56,26 | 0,77 | 31,94 | 0,56

6 1047,5 598 1056,5 | 2,285 52 | 0941565 66,79 | 0,77 | 31,89 | 0.56

6,3 1052,0 6015 | 10595 | 2,297 56 094 1543 63,84 | 0,76 | 31,72 | 054
6,8 1058,5 602,5 | 1063,0 | 2,299 44 1094 1576 72,28 | 0,76 | 31,99 | 0,52

7,0 1059,0 603 1062,5 2,305 3,8 0,93 15,70 | 75,57 | 0,76 | 31,94 0,48

0,6 —

ESPECIFICACION 4 13 65-75 1,2
Donde:

e CA= Cantidad de Asfalto

e P seco= Peso seco del espécimen en gramos

e P Sumergido= Peso sumergido del espécimen en gramos

e P SSS=Peso del espécimen superficialmente seco estabilizado

e Densidad= Gravedad especifica del espécimen.

e Vacios= Vacios contenidos en el espécimen

¢ Ps= Relacién que existe entre la cantidad de asfalto adicionada a la mezcla
y el peso total de mezcla

e VAM= Vacios del agregado mineral

e VFA= Vacios llenos con asfalto

¢ Pca= Cantidad de asfalto influenciado por el Filler

e VCAMIX= Vacios en el agregado grueso de la mezcla

e Dp= Relacion de polvo
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Gréfica 6 Determinacion del porcentaje 6ptimo de asfalto en el tercer disefio.

Como se puede observar en las tablas 24, 25 y 26, al modificar la
distribucion granulométrica del agregado fino, efectivamente se modifica la
relacion de polvo contenida en la mezcla y sobre todo se puede observar el
cambio en todas las propiedades volumétricas ademas de que conforme va
bajando la relacion de polvo se ha hecho evidente la necesidad de adicionar

mayor cantidad de cemento asfaltico.

Sin embargo si se comparan los resultados de los disefios en las tablas 24
y 25 vemos que son muy similares sus propiedades, esto se debe a que la

relacion de polvo entre ambas no es muy distante.

Caso contrario en la tabla 26 se observa que la relacion de polvo si es
muy distante a la obtenida en las mezclas del primer y segundo disefio y que
ademas, debido a ello la mezcla al no tener la cantidad de finos necesaria para un
buen cerrado de la mezcla, se necesité adicionar una mayor cantidad de cemento

asfaltico en la mezcla.
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Mencionado lo anterior, se puede definir que efectivamente las mezclas
que tienen una relacion de polvo que este dentro del rango que dicta
SUPERPAVE, tendran mejores propiedades volumétricas y sobre todo un ahorro
en la cantidad de asfalto a emplear en la mezcla. Es por ello la importancia de lo
gue se muestra en esta investigacion pues el contar con mezclas que tengan una
relacion de polvo fuera de lo que dicta SUPERPAVE puede que no se
desemperfien correctamente ademas de que al necesitar mayor cantidad de

cemento asfaltico se traduce en un mayor costo de elaboracion de la mezcla.

En el siguiente apartado se muestran los resultados obtenidos de las
pruebas de desempefio aplicadas a las mezclas asfélticas elaboradas en la
presente investigacion con las cuales fue posible observar su comportamiento

mecanico y evaluar sus propiedades mecanicas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Pruebas de desempefio en el comportamiento mecanico de la mezcla

Lo importante en un pavimento es que cumpla con el periodo de vida para
el cual fue disefiado y sobre todo que se desempeiie de manera correcta una vez
que esté expuesto a las condiciones de transito y climaticas que son las mas
destructivas en su caso. Es por eso que en la actualidad las metodologias de
disefio de mezclas asfélticas incluyen no solo la serie de pasos a seguir para
obtener una buena mezcla sino que también adicionan pruebas de desempefio
que simulen en laboratorio las condiciones criticas y el como respondera la mezcla
en campo. Por ello SUPERPAVE, como se pudo apreciar en la revision de la
literatura, manifiesta tener tres niveles de disefio de mezcla, mismos que incluyen
diferentes ensayes al desempefio de la mezcla que su metodologia propone y que
a continuacion se muestran los resultados que se obtuvieron en la presente

investigacion.

4.1.1 Efecto de las relaciones de Polvo

La finalidad de la investigacion es demostrar como se comporta la mezcla
resultado de un disefio que considere una relacién de polvo dentro, por debajo y
por encima del rango indicado por la metodologia SUPERPAVE, al hacer una
comparativa de los resultados que se obtienen en cuanto al desempefio de
mezclas que tengan distintas relaciones de polvo y partiendo de un mismo
cemento asfaltico y procedencia mineralégica del agregado pétreo. Con lo anterior
se pretende demostrar la importancia que tiene emplear agregados pétreos que
cuenten con una distribucién granulométrica en la cual se obtengan disefios con
relacion de polvo favorable y que el disefiador en laboratorio o constructor en
campo lo tome a consideracion ya que en el caso del constructor, en la mayoria de
los casos el Filler se escapa por la chimenea del tambor mezclador y con ello se

baja la relacion de polvo.

82



En otro de los casos, por tratar de ahorrar en costos de produccion, se
disminuyen las cantidades de asfalto que se deberian dosificar a la mezcla y con
ello aumenta la relacibn de polvo. Con estos dos ejemplos se relaciona la
investigacion y se demuestran a continuacion los resultados obtenidos de la
experimentacion realizada a la mezcla obtenida mediante los tres disefios que
implican las distintas relaciones de polvo con lo cual se refleja su comportamiento

mecanico y los posibles problemas de deterioro a los que se puedan enfrentar.

4.1.1.1 Susceptibilidad a la humedad TSR (Tensile Strength Ratio)

Uno de los principales deterioros que se intenta prevenir y evitar en los
pavimentos es el dafio causado por la humedad que es el objetivo principal de
aplicar este ensaye pues se basa en las predicciones de la mezcla ante las
condiciones de humedad a las que sera expuesta y el como se comportara ante
ello. Por esto SUPERPAVE en su nivel niamero | indica que ademés de obtenerse
un disefio de mezcla asfaltica se deberan aplicar ensayes de TSR para definir
cOmo se comportarda en el campo una vez que este expuesta ante los agentes

climéaticos.

El dafio que se da al estar expuesto un pavimento ante la humedad,
ocurre cuando la fuerza de enlace fisico entre el ligante (cemento asféltico) y los
agregados pétreos se debilita por la infiltracion de la humedad. Esto da a lugar a
una gran variedad de deterioro en el pavimento como baches, grietas, etc.

SUPERPAVE nos indica que para prevenir lo anteriormente mencionado,
se debe de realizar el ensaye de susceptibilidad a la humedad TSR mediante la
Norma AASHTO T283. La cual consta de determinar la perdida de la resistencia
de la mezcla medida mediante la elaboracion de especimenes de prueba que
deberan contener un porcentaje de 7% +- 0.5% de vacios.

Mismos que deberan ser seis los cuales se subdividen en dos grupos de

tres cada uno los cuales se les denominan acondicionados y no acondicionados.
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El grupo de los tres acondicionados son aquellos especimenes que como
su nombre lo indica se someten a condiciones especiales para llevar a cabo la

prueba y a continuacién se describe la metodologia a seguir:

- Se saturan al vacio los 3 especimenes con una duracién de 5 a 10

minutos aproximadamente a una presion de 10 a 26 in HG.

Figura 35 Especimenes saturados al vacio

- Se envuelven las muestras saturadas con una pelicula de plastico, se
vierten 10ml de agua Yy se colocan dentro de una bolsa de plastico.
Posteriormente se colocan los especimenes en un congelador por 16
horas a -18°C. Después se colocan en bafio maria durante 24 horas

a una temperatura de 60°C y al final son enfriadas en un bafio a
25°C durante 2 horas.
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Figura 36 Especimenes acondicionados y listos para el ensaye de TSR

Los 3 especimenes no acondicionados restantes también se meten
al bafio a temperatura a 25°C. Posteriormente se procede a realizar
la prueba en la cual se miden las tensiones indirectas de todas las
muestras y por ultimo se obtiene la relacion de deformacién entre los

especimenes acondicionados y no acondicionados.

Figura 37 Especimenes en bafio
maria.

La norma indica que el resultado de esta relacion debera ser mayor
del 80% para poder considerarse que la mezcla actia eficientemente

ante la susceptibilidad de deformacién al dafio causado por
humedad.
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Figura 38 Espécimen y maquina de
prueba para TSR

TSR — Promedio de resultados Acondicionados ®
" Promedio de resultados no Acondicionados

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de la prueba de TSR

para los disefios de mezcla asféltica obtenidos:
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Tabla 27 Resultados TSR (Relacién de Polvo).

ler DISENO C.A. 5,8 % 2do DISENO C.A. 5,9% 3er DISENO C.A. 6,95%
Rel. De Polvo=1,3 Rel. De Polvo=0,9 Rel. De Polvo=0,5
Filler Azul de metileno=9 Filler Azul de metileno=9 Filler Azul de metileno=9

ACONDICIONADAS PROMEDIO ACONDICIONADAS PROMEDIO ACONDICIONADAS PROMEDIO

T1 7,68 kN T7 6,86 kN T13 6,08 kN
T2 4,98 kN 6,51 kN T8 6,57 kN 6,92 kN T14 6,13 kN 5,94 kN
T3 6,88 kN T9 7,33 kN T15 5,62 kN

NO ACONDICIONADAS | PROMEDIO | NO ACONDICIONADAS | PROMEDIO | NO ACONDICIONADAS | PROMEDIO

T4 9,03 kN T10 7,93 kN T16 7,17 kN
11,13
T5 7,87 kN 8,54 kN T11 8,12 kN 8,58 kN T17 KN 8,26 kN
T6 8,72 kN T12 9,69 kN T18 6,47 kN
80% 80% 80%
0, 0, 0,
RESULTADO 76% MINIMO RESULTADO 81% MINIMO RESULTADO 72% MINIMO

Como se puede apreciar en la tabla 27 los resultados que se obtuvieron y
como era de esperarse, son mejores y cumplen con la condicibn minima de
acuerdo lo que dicta este ensaye el disefio que cuenta con una relacién de polvo
gue se encuentra dentro del rango la cual corresponde a la relacion de polvo= 0,9
con una cantidad de asfalto correspondiente al 5,9%. A continuacién se muestran
dos gréaficas en las cuales es posible apreciar el comportamiento de los resultados
del ensaye, lo cual es basico para definir que efectivamente la manera en que
SUPERPAVE dicta que para obtener un buen disefio de mezcla asfaltica y que se
comporte de manera eficiente, esta debera contener Filler con una relacion dentro

del rango que propone.
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GRAFICA DE TENDENCIA RESULTADOS CARGA
MAXIMA TSR
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Gréfica 7 Resultados carga maxima TSR (Relacion de Polvo).

De la gréfica anterior se puede observar el comportamiento de los
especimenes y el como soportaron el promedio de carga maxima mediante este
ensaye para lo cual se puede apreciar que el primer disefio que corresponde a
una relacion de polvo de 1,3 muestra resultados no favorables para la prueba, ya
que sus resultados estdn muy dispersos y distantes entre el promedio de los
espécimenes acondicionados y no acondicionados. Sin embargo, es notorio el
comportamiento uniforme y satisfactorio para el disefilo que cuenta con una
relacion de polvo dentro del rango que indica SUPERPAVE que es de 0,9. Sin
embargo a su vez se puede apreciar que la mezcla que tiene una relacion de
polvo muy por debajo que es de 0,5 se comporta de manera discontinua y con

resultados inadecuados para la prueba realizada.
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Grafica de tendencia resultados TSR
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Gréfica 8 Tendencia de resultados TSR (Relacion de Polvo).

Por dltimo, en esta grafica se muestra la linea de tendencia al

comportamiento que mostraron las mezclas conforme a lo esperado por la prueba

en la cual se puede apreciar que el disefio de mezcla resultante con una relacién

de polvo por encima del rango casi se acerca a un resultado favorable sin

embargo no se obtuvo. Posteriormente se aprecia que si se adentra al rango si se

cumple favorablemente el resultado esperado para esta prueba, sin embargo se

aprecia que para la mezcla que resulta con un rango que se aleja por debajo del

rango también disminuye el resultado de esta prueba por lo que se demuestra la

importancia de disefiar mezclas las cuales en su granulometria obtenida se

obtengan rangos de relacion de polvo por dentro de lo que dicta SUPERPAVE.
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Una vez visto lo anterior se cumplen uno de los objetivos e hipétesis de la
presente investigacion pues se comprueba que las mezclas que se disefien
mediante la metodologia SUPERPAVE, deberan contener la relacion de polvo que
indica esta metodologia para que estas mezclas se comporten de manera
favorable. Sin embargo esto se define de manera parcial ya que estos resultados
son solamente para el nivel | de SUPERPAVE por lo que a continuacion se
muestran los resultados de los niveles posteriores y al final una conclusion
definitiva acerca del comportamiento de las mezclas disefiadas para la

experimentacion de la presente investigacion.

4.1.1.2 Susceptibilidad a la deformacion permanente (ensayo de Rueda Cargada
de Hamburgo)

Con esta prueba es posible evaluar la susceptibilidad a la deformacién
permanente que tienen las mezclas en condiciones de humedad y con ello saber
si el comportamiento mecanico de la mezcla referente a la resistencia es
adecuado. Ademas sirve para prevenir la formacion de roderas debido a la
deformacion de la mezcla ante la accion de las cargas que le son transmitidas por
los vehiculos y las temperaturas a las que estara expuesta, identificar mezclas con
estructura deficiente y problemas de adherencia entre el agregado pétreo con el
cemento asfaltico. Consiste basicamente en inducir la deformacion a los
especimenes de prueba mediante el movimiento ciclico y concentrado de una
rueda metdlica cargada a 705N durante 20000 ciclos y una temperatura
controlada de 50°C como lo indica la norma AASHTO T-324.
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del ensayo de Hamburgo a los espécimenes de
prueba.

Figura 39 Fotografia tomada durante la ejecucion

91

La especificacion que indica la
norma para esta prueba es que para
el tipo de cemento asfaltico empleado
en la investigacion que es un PG 76-
22, corresponde aplicar la prueba a
20000 pasadas y se debe de obtener

una deformacion maxima de 10 mm.

A continuaciéon en la tabla 28
se muestran los resultados obtenidos
de las evaluaciones de la
susceptibilidad a la deformacién de
acuerdo a relacion de polvo que
corresponde a cada uno de los 3
disefios de la mezcla y
posteriormente las graficas obtenidas
ante el comportamiento mecéanico de

las mismas.



Tabla 28 Resultados del ensaye de Rueda Cargada de Hamburgo por efecto de las relaciones de

Filler.

. CAIlglllE)I_AEDRDE PROMEDIO DE DEFORMACION
RELACION (RESULTADO ESPECIMEN RESULTADO DEFORMACION MAXIMA
DE POLVO (MM) PERMITIDA

AZUL DE (MM) (MM)
METILENO)
Deformacion
1,3 9 méaxima espécimen 1,3773
1
1,2996 10
Deformacion
1,3 9 méxima espécimen 1,2219
2
Deformacion
0,9 9 méxima espécimen 2,3388
3
1,995 10
Deformacion
0,9 9 maxima espécimen 1,6512
4
Deformacion
0,5 9 méaxima espécimen 2,7669
5
3,5538 10
Deformacion
0,5 9 maxima espécimen 4,3407

6
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Gréfica 9 Resultado de ensaye de Rueda Cargada de Hamburgo Relacién de Polvo 1,3 Azul
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Gréfica 10 Resultado de ensaye de Rueda Cargada de Hamburgo Relacién de Polvo 0,9 Azul
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Gréfica 11 Resultado de ensaye de Rueda Cargada de Hamburgo Relacién de Polvo 0,5 Azul= 9.

Después de evaluar e interpretar los resultados obtenidos de este ensaye a
las mezclas de acuerdo a las relaciones de polvo se pudo observar que:
El disefio de mezcla mostré muy buenos resultados ante este ensayo pues fue
muy poca la deformacién que se obtuvo, esto indica que su comportamiento
mecanico es muy bueno pues al parecer la resistencia a la deformaciéon como
propiedad mecanica fue muy buena pues ninguno llego a la falla que es una
deformacion maxima esperada de 10mm. El efecto de las relaciones de polvo no
se cumple como se esperaba, ya que los resultados de este ensaye muestran que
entre mas Filler este contenido en la mezcla, mejor comportamiento mecanico se

tendra.
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4.1.1.3 Médulos Dindmicos

Las mezclas asfélticas son consideradas como materiales “visco-elasticos
lineales” los cuales definen el modulo complejo (Dinamico E*) como la relacion
que existe entre el esfuerzo-deformacion bajo una carga sinusoidal (ciclica)
continua. En otras palabras el moédulo dindmico es definido como la razén de la
amplitud del esfuerzo sinusoidal en un tiempo determinado, una frecuencia de
carga angular y la amplitud de la deformacion sinusoidal al mismo tiempo y

frecuencia, lo cual es calculado mediante la siguiente ecuacion:

pe— 2 _ (%)X sin(wt)
£ (£4) X sin(wt — @) (7)

Donde:

% = Esfuerzo maximo

£0 = Deformacion Maxima

@ = Angulo de fase

% = Velocidad angular

t = Tiempo

Los valores de los médulos dinamicos que se obtienen en las mezclas son
en funcion de temperatura, carga, envejecimiento, viscosidad, contenido de

asfalto, granulometria, tipo de agregados y contenido de vacios.

Para observar de una mejor manera el comportamiento de la mezcla de
acuerdo al efecto de la temperatura y carga aplicada a diferentes frecuencias, se
elabora una gréfica la cual se conoce como curva maestra la cual se construye
empleando el principio de superposicién “tiempo-temperatura”. Para construir la
curva maestra de los resultados de los médulos dinamicos obtenidos a diferentes
temperaturas y frecuencias, primero se selecciona una temperatura de referencia
(generalmente 20 °C) y posteriormente se ajustan los datos de varias
temperaturas con respecto al tiempo mediante una relacion sigmoidal hasta que

los valores se unan en una Unica funcién que resulta en una curva.
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En los dltimos afios este tipo de analisis ha ganado importancia desde que
se iniciaron las investigaciones de la SHRP para dar origen a SUPERPAVE vy el
desarrollo de una guia de disefio de pavimentos comunmente llamada “disefio de

pavimentos por métodos mecanicistas”.

Ademas de la construccion de curvas maestras, se debe graficar también
las “isotermas” que son el resultado de los valores del mddulo complejo dinamico
en funcion de la temperatura de prueba. En la elaboracion de las curvas maestras
e isotermas, el modulo que se obtiene a diferentes temperaturas se desplaza
mediante un factor de ajuste a la frecuencia o tiempo a la que se tome como
referencia, de manera que las isotermas individuales se combinan para formar una
sola curva de frecuencia o de tiempo contra la rigidez, de ahi nace la curva

maestra.

El ajuste de cada dato de temperatura que se requiere para formar la curva
maestra, describe la dependencia del material a la temperatura, mientras que la
curva maestra del mdédulo dinamico como una funcién del tiempo de carga,

describe la dependencia del material al tiempo en que se le aplica la carga.

La manera de modelar la curva maestra se realiza con la siguiente

expresion:

@ (8)

LoglE™| = & + T 7 tos

Donde:

Ly = Tiempo reducido de carga a la temperatura de referencia.

& = valor minimo de E*

6 + @ = valor maximo de E*

B.Y = Parametros gue describen la forma de la funcién senosoidal.
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El factor de ajuste que superpone tiempo-temperatura se calcula de la
siguiente manera:

a(T) =t3

P

)

log(t,) =log(t) —log[a(T)] (10)

Donde:

a(Tj = Factor de ajuste como una funcién de la temperatura deseada.
Ly = Tiempo de carga a la temperatura deseada.

L= Tiempo de carga a la temperatura de referencia.

T Temperatura.

Empleando la ecuacién 9 o 10, el tiempo de carga a la temperatura de
referencia se puede calcular para cualquier tiempo de carga a cualquier
temperatura. Posteriormente el mddulo dinamico se puede calcular con la

ecuacion 8 utilizando el tiempo de carga a la temperatura de referencia.

El procedimiento llevado a cabo para la ejecucién de este ensayo y obtener
los moédulos dinamicos de las distintas mezclas se realiz6 conforme a la norma
AASHTO T 342-11 como se describe a continuacion:

Se elaboraron 18 espécimenes de acuerdo al
método de disefio SUPERPAVE Ilos cuales se
dividieron en 9 pares. Cada par elaborado de acuerdo
a los 3 disefios volumétricos obtenidos que contienen
diferente cantidad de asfalto y relacion de polvo.
Ademas de cada Filler adicionado a la mezcla como

anteriormente se realiz6 con los pasados ensayes.

Dichos espécimenes cumplieron eficientemente con el

Figura 40 Espécimen de . - .
médulo dinamico al salir del  tamafio que indica la norma la cual estipula que

molde del compactador
giratorio.

deberan tener una altura entre 147,5 y 152,5 mm

ademas de un didmetro entre 100 y 104 mm.
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Figura 41 Espécimen de
modulo dinamico al momento
de colocarle los sujetadores de
los sensores.

Posteriormente se procedid a colocar los
sujetadores de los sensores que llevan por nombre
“‘LDVT” (Linear Variable Differential Transformers) que
se utilizan en la prueba y que son indispensables para
determinar las deformaciones axiales dato necesario
para el calculo de los modulos dinamicos. Las
deformaciones se medirdan en dos ubicaciones

separadas a 180 grados, tres lugares separados a

120 grados, o cuatro de 90 grados de separacion.
Debido a que solamente se cuenta con 2 LDVTs se
utilizé la configuraciéon de 180 grados como se puede

apreciar en la figura 41.

Una vez que se realiz6 lo anterior se procede a condicionar los

especimenes a lo que el método de prueba le llama “Tiempos de equilibrio” el cual

consta de someter los espécimenes en cierto tiempo a la temperatura de prueba

deseada. La siguiente tabla 29 describe la recomendacion que la norma hace para

cada una de las temperaturas de prueba deseada.

Tabla 29 Tiempos de acondicionamiento de los espécimenes de acuerdo a la temperatura de

prueba deseada.

-10 Toda la noche Toda la noche
4 Toda la noche 4 horas o toda la noche
21 1 3
37 2 2
54 3 1
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La siguientes figuras 44 y 43 muestran el acomodo del espécimen y los

sensores al momento de ejecutar la prueba.

Figura 43 Espécimen colocado y listo
para la ejecucién de la prueba dentro
de la cAmara de ambientacion.

Figura 42 Forma de colocacion del
espécimen de prueba del ensayo de
maodulo dindmico con los sensores
LDVTs.

Después se probaron los especimenes de menor a mayor temperatura, es
decir, desde 0 °C a 40 ° C. De la misma manera a cada temperatura, se le aplico
la carga correspondiente, de mayor a menor frecuencia, es decir, de 10 Hz a 0,1
Hz. Al comienzo de la prueba, se pre acondicionaron los espécimenes con 200
ciclos a 10 Hz a un nivel de esfuerzo correspondiente como se muestra en la tabla
30 que es lo que se recomienda en el método de prueba a seguir. Posteriormente
la tabla 31 especifica los ciclos que corresponden a cada una de las frecuencias a
las cuales se realizard la prueba. Ademas se debe considerar un periodo de
descanso que generalmente es de 2 minutos entre cada una de las frecuencias

pero este mismo no debe exceder de los 30 minutos.

99



Tabla 30 Rango de esfuerzos en funcion de la temperatura de prueba.

Kpa psi

-10 1400 a 2800 200 a 400
4 700 a 1400 100 a 200
21 350a700 50 a 100
37 140 a 250 20a50
54 35a70 5a10

Tabla 31 Ciclos que deben aplicarse a cada una de las frecuencias de prueba.

Frecuencia Hz Numero de ciclos
25 200
10 200
5 100
1 20
0,5 15
0,1 15

La tabla 32 muestra la temperatura, esfuerzo y nimero de ciclos a los

cuales se sometieron los 18 espécimenes durante esta prueba.

Tabla 32 Condiciones de ejecucion de la prueba de los 18 espécimenes.

Temperatura 0 °C Esfuerzo 1,1 Mpa
Frecuencia Ciclos
10 200
5 100
1 20
0,5 15
0,1 15
Temperatura 20 °C Esfuerzo 0,6 Mpa
Frecuencia Ciclos
10 200
5 100
1 20
0,5 15
0,1 15

100



Temperatura 40 °C Esfuerzo 0,25 Mpa
Frecuencia Ciclos
10 200
5 100
1 20
0,5 15
0,1 15

En la figura 44 se aprecia el equipo que fue necesario para realizar este

ensayo.

Figura 44 Equipo utilizado para la ejecucion de la prueba.
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La siguiente figura 45 muestra la interfaz del software que control6 el equipo
que fue necesario para la ejecucion de este ensayo.

GCTS CATS Advanced (Wi

Dynamic Modulus Setup x|

8 int vdt2_05mm ==
Setup Close g
' Modulus
Help
Frequency: [75.0 | H2)
Execute >>
Duration: [200.0 Cycles ~
Cyclic Stress Amplitude: [1.0 (MPa) 001 Date: 05/27/14 -
Seating/Contact Stress: [5.2¢-002  (MPa) l “ ' l ’ l " l '
LI D LU )
Run Same Specimen @ different Temperature
@ Advanced =
Dynamic Modulus Test Program Files pUok Outputs Function: Set-Point/Function Generation =] b1
2ltime EllENew et Output: [Load Frame | Feedback: [Frame Displacement | &
“MODULO DINAMICO EUR = | Edit ————— ﬁ
_Tesis Omar.dms B Copy : Eﬂ
CERTIFICACION IMT.dms — —55.4 Set-Point =
curva maestra imt.dms Delete Calcul -45.3 -
curva maestra.dms N Reset
Export mm
£ -25.0 o |
Unit Value Offset -14.9 Force{Load: |0.01 (kN)
Temperature: [0 | [I_JAF1: Load Cell kN 0.01 o |4 =t -23.3 | (mm] Max Load [T0641  (kN)
2 [AI2: Frame Displacement  |mm 23.3 0 e B Feedback Limit
53 [AI3: (Not Defined) N/A NIA 0 Seie ¥ Fine Adj B Control Ervor 28 | 1)
4 Al-ﬂ: :nl Ivdtl_05mm imm 0.001 - "0v - j:.z 7l Inverse Har [ Rate Enabled =
5 [AIS: int Ivdt2_05mm mm 0.001 0 -2y Function >> |
6 F WA VA 0
7
18 F E rc n.2 0
9 |AI-9: SCON Internal Temp I'c 37.4 0
10{AI-10: Pump Oil Level lcm 23.33 0
‘(anr 1753 ATM-025 }Tes(: Dynamic| [11}Al-11: Pump Oil Temperature ['C |42.2 0 | Stat: Controlling

Figura 45 Interfaz del software controlador del equipo necesario para la ejecucion de la prueba.

Finalmente se obtuvieron los moédulos dindmicos a las temperaturas y
frecuencias para los tres pares de los especimenes que corresponden a evaluar el
efecto de la relacion de polvo y a continuacion se muestran las tablas de los
resultados obtenidos con sus respectivas graficas de isotermas y curvas maestras

respectivamente.
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Tabla 33 Resultados del ensaye de mddulo dindmico correspondiente a la mezcla con relacion de
polvo= 1,3 y Filler con resultado de azul de metileno= 9.

Relacién de polvo = 1,3 Filler con azul de metileno= 9

Temperatura °C \ F(Hz) \ at (F*at) E* (MPA)
0 10 1828,05841 | 18280,5841 36271,256
0 5 1828,05841 | 9140,29207 34591,868
0 1 1828,05841 | 1828,05841 30039,116
0 0,5 1828,05841 | 914,029207 23124,284
0 0,1 1828,05841 |182,805841 18304,833
20 10 1 10 14573,8055
20 5 1 5 130910315
20 1 1 1 8318,2845
20 0,5 1 0,5 7361,26
20 0,1 1 0,1 5525,116
40 10 0,00142783 |0,01427835 4090,226
40 5 0,00142783 |0,00713917 3486,771
40 1 0,00142783 |0,00142783 2269,247
40 0,5 0,00142783 |0,00071392 1961,317
40 0,1 0,00142783 |0,00014278 1435,253

Donde:

F (Hz)= Frecuencia de prueba.

at= Resultado de la relacién sigmoidal de la temperatura deseada tomando

como temperatura de referencia 20 °C.

At*at= Calculo necesario para la superposicion del tiempo-temperatura del

modulo dindmico.

E= Mddulo Dinamico en mega pascales.
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Isoterma Modulo Complejo
(Relacion de polvo = 1,3 Filler con azul de metileno=9)
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Grafica 12 Isoterma de mdédulo complejo correspondiente a la mezcla con relacién de polvo=1,3 y
Filler con resultado de azul de metileno= 9.
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Gréfica 13 Curva Maestra de médulo complejo correspondiente a la mezcla con relacién de
polvo=1,3y Filler con resultado de azul de metileno= 9.
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Tabla 34 Resultados del ensaye de modulo dinamico correspondiente a la mezcla con relacion de
polvo= 0,9 y Filler con resultado de azul de metileno= 9.

Relacién de polvo = 0,9 Filler con azul de metileno= 9

Temperatura °C \ F(Hz) \ At (F*At) E* (MPA)
0 10 1828,05841 | 18280,5841 37311,969
0 5 1828,05841 |9140,29207 33391,949
0 1 1828,05841 | 1828,05841 26146,35
0 0,5 1828,05841 | 914,029207 23221,709
0 0,1 1828,05841 |182,805841 17672,869
20 10 1 10 15541,1225
20 5 1 5 13733,5645
20 1 1 1 9413,2085
20 0,5 1 0,5 8290,3571
20 0,1 1 0,1 6426,736
40 10 0,00142783 |0,01427835 3802,743
40 5 0,00142783 |0,00713917 3101,839
40 1 0,00142783 |0,00142783 1939,283
40 0,5 0,00142783 |0,00071392 1620,503
40 0,1 0,00142783 |0,00014278 1141,917

Donde:

F (Hz)= Frecuencia de prueba.

at= Resultado de la relacién sigmoidal de la temperatura deseada tomando

como temperatura de referencia 20 °C.

At*at= Calculo necesario para la superposicion del tiempo-temperatura del

modulo dindmico.

E= Mddulo Dinamico en mega pascales.
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Isoterma Modulo Complejo
(Relacidon de polvo = 0,9 Filler con azul de metileno=9)
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Graéfica 15 Isoterma de mdédulo complejo correspondiente a la mezcla con relaciéon de polvo=0,9 y
Filler con resultado de azul de metileno= 9.
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Gréfica 14 Curva Maestra de médulo complejo correspondiente a la mezcla con relacién de
polvo= 0,9 y Filler con resultado de azul de metileno= 9.
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Tabla 35 Resultados del ensaye de modulo dinamico correspondiente a la mezcla con relacion de
polvo= 0,5 y Filler con resultado de azul de metileno= 9.

Relacién de polvo = 0,5 Filler con azul de metileno= 9

Temperatura °C F(Hz) \ At \ (F*At) E* (MPA)
0 10 1828,05841 | 18280,5841 27609,313
0 5 1828,05841 | 9140,29207 24393,574
0 1 1828,05841 | 1828,05841 21200,006
0 0,5 1828,05841 | 914,029207 19582,238

0 0,1 1828,05841 | 182,805841 15700,91

20 10 1 10 9103,753

20 5 1 5 7854,667

20 1 1 1 5733,68

20 0,5 1 0,5 4947,476

20 0,1 1 0,1 3642,666

40 10 0,00142783| 0,01427835 3439,11

40 5 0,00142783 | 0,00713917 2849,834

40 1 0,00142783| 0,00142783 1879,017

40 0,5 0,00142783 | 0,00071392 1643,278

40 0,1 0,00142783 | 0,00014278 1298,515

Donde:

F (Hz)= Frecuencia de prueba.

at= Resultado de la relacién sigmoidal de la temperatura deseada tomando

como temperatura de referencia 20 °C.

At*at= Calculo necesario para la superposicion del tiempo-temperatura del

modulo dindmico.

E= Mddulo Dinamico en mega pascales.
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Isoterma Modulo Complejo
(Relacion de polvo = 0,5 Filler con azul de metileno=9)
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Graéfica 17 Isoterma de mdédulo complejo correspondiente a la mezcla con relacion de
polvo=0,5 y Filler con resultado de azul de metileno= 9.
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Gréfica 16 Curva Maestra de médulo complejo correspondiente a la mezcla con relacién de polvo=
0,5 y Filler con resultado de azul de metileno= 9.
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Con base a los resultados anteriormente mostrados en las ultimas tablas y
graficas, se pudo observar que los resultados no son los que se esperaban pues
el efecto de las relaciones de polvo se podria decir que se cumple para la mezcla
a la cual se le adicion6 un Filler con resultado de azul de metileno de 9 mg/g, pero
no es tan marcado como en los 2 ensayes anteriores ya que aparentemente la
mezcla que tiene una relacién de polvo de 1,3 se comporta de manera similar a la
mezcla que tiene una relacion de polvo de 0,9 .

A continuacion en la siguiente grafica se agrupan las 3 curvas maestras

donde se aprecia de mejor manera los resultados obtenidos.

Modulo Complejo (Curva Maestras)
Comparacion de las 3 relaciones de polvo filler azul de metileno=9
40010
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—+—Relacion de polvo = 1,3 Filler con azul de metileno=9

——Relacion de polvo = 0,9 Filler con azul de metileno=9

—=—Relacién de polvo = 0,5 Filler con azul de metileno=9

Gréfica 18 Comparacion de resultados entre curvas maestras referente al efecto de las
relaciones de polvo.
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4.1.2 Efecto del tipo de Filler

Otro de los objetivos de esta investigacion es comprobar que el emplear en
la mezcla Filler de buena calidad ayuda a obtener comportamiento mecanico
favorable. En SUPERPAVE se establece que para medir la calidad de un Filler se
debera de aplicar la prueba de azul de metileno con la cual se hace una
estimacion del grado de reactividad del mismo por lo que a continuacion se
muestran los resultados obtenidos para los distintos ensayes que predicen el
comportamiento de la mezcla a partir de los tres disefios de mezcla obtenidos y
adicionando a cada uno de ellos Filler de distinta naturaleza mineraldgica y

calidad.

La finalidad de agregar en los disefios de mezcla Filler de distinta calidad es
para ver la reaccion que se tiene con el cemento asfaltico y el agregado pétreo.
Ademas de ser uno de los objetivos de esta investigacién corroborar que si en la
mezcla se adiciona Filler de mejor calidad que el obtenido de manera directa del
agregado pétreo utilizado, la mezcla se comporta de mejor manera. El método
utilizado para adicionar el Filler fue simplemente adicionar la fraccibn que fue
determinada en los 3 disefios resultantes de mezcla. A continuacion se muestran

los ensayes y resultados obtenidos sobre esta experimentacion.
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4.1.2.1 Susceptibilidad a la humedad (TSR)

Al igual que en el apartado anterior: 4.1.1.1, se sigui6 la misma metodologia
de prueba. Sin embargo cabe mencionar que para realizar este ensaye se
elaboraron 54 especimenes de prueba de los cuales se diferencio por utilizar
mezclas resultantes de los tres disefios obtenidos y adicionando tres Filler
distintos que corresponden a:

- Filler proveniente del agregado pétreo empleado en las mezclas que se

caracteriza como basalto y con un resultado a la prueba de azul de metileno

de 9 mg/g.

- Filler externo identificado como carbonato de calcio y con un resultado a

la prueba de azul de metileno de 2 mg/g.

- Filler externo proveniente de un agregado pétreo compuesto por 50% de

granito y 50% de tepetate (limo arenoso) que cuenta con un resultado a la

prueba de azul de metileno de 32 mg/g.

A continuacion en la siguiente tabla 36 se muestran los resultados
obtenidos en este ensaye:
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Tabla 36 Resultados TSR (Disefios de mezcla con diferente Filler).

RESULTADOS TSR

ler DISENO C.A.5,8 % R.P.=1,3

2do DISENO C.A. 5,9

% R.P.=0,9

3er DISENO C.A. 6,95% R.P.= 0,5

Filler Azul de metileno=9 Filler Azul de metileno=9 Filler Azul de metileno=9
ACONDICIONADAS PROMEDIO ACONDICIONADAS PROMEDIO ACONDICIONADAS PROMEDIO
T1 7,68 kN T7 6,86 kN T13 6,08 kN
T2 4,98 kN 6,51 kN T8 6,57 kN 6,92 kN T14 6,13 kN 5,94 kN
T3 6,88 kN T9 7,33 kN T15 5,62 kN
NO ACONDICIONADAS | PROMEDIO | NO ACONDICIONADAS | PROMEDIO | NO ACONDICIONADAS | PROMEDIO
T4 9,03 kN T10 7,93 kN T16 7,17 kN
T5 7,87 KN 8,54kN T11 8,12 kN 8,58 kN T17 11,13 kN | 8,26 kN
T6 8,72 kN T12 9,69 kN T18 6,47 kN
9 0 9
RESULTADO 76% MISI\(I)IKO/I 0 RESULTADO | 81% Mlgl\?lsl o RESULTADO | 72% MISI\?IKO/I 0
ler DISENO C.A.5,8 % R.P.=1,3 2do DISENO C.A. 5,9% R.P.=0,9 3er DISENO C.A. 6,95% R.P.= 0,5

Filler Azul de metileno= 2

Filler Azul de metileno= 2

Filler Azul de metileno=2

ACONDICIONADAS RESULTADO [ ACONDICIONADAS RESULTADO | ACONDICIONADAS RESULTADO
T19 7,26 kN T25 7,41 kN T31 7,07 kN
T20 6,86 kN 7,00 kN T26 7,53 kN 7,37 kN 132 7,32 kN 7,04 kN
T21 6,88 kN T27 7,17 kN T33 6,73 kN
NO ACONDICIONADAS | PROMEDIO | NO ACONDICIONADAS | PROMEDIO | NO ACONDICIONADAS | PROMEDIO
T22 8,59 kN T28 8,3 kN T34 8,88 kN
T23 8,17 kN 8,32 kN T29 8,26 kN 8,60 kN T35 7,92 kN 8,45 kN
T24 8,21 kN T30 9,24 kN T36 8,56 kN
o 0 0
RESULTADO 84% MISI\(IJI/I\(;I 0 RESULTADO | 86% MISI\(I)IKO/I 0 RESULTADO | 83% MISI\(I)IKO/I 0

ler DISENO C.A.5,8 % R.P.=1,3

2do DISENO C.A. 5,9% R.P.=0,9

3er DISENO C.A. 6,95% R.P.= 0,5

Filler Azul de metileno= 32 Filler Azul de metileno= 32 Filler Azul de metileno= 32
ACONDICIONADAS RESULTADO ACONDICIONADAS RESULTADO ACONDICIONADAS RESULTADO
T37 6,21 kN T43 6,99 kN T49 6,28 kN
T38 5,55 kN 5,63 kN T44 5,99 kN 6,26 kN T50 5,52 kN 5,66 kN
T39 5,12 kN T45 5,81 kN T51 5,17 kN
NO ACONDICIONADAS | PROMEDIO | NO ACONDICIONADAS | PROMEDIO | NO ACONDICIONADAS | PROMEDIO
T40 7,99 kN T46 9,25 kN T52 7,77 kN
T41 11,13 kN 8,68 kN T47 8,02 kN 8,40 kN T53 7,47 kN 7,42 kN
T42 6,92 kN T48 7,93 kN T54 7,03 kN
o 0 o
RESULTADO 65% MISI\?IKO/I 0 RESULTADO 75% MISI\?IKO/I 0 RESULTADO 76% Mlsl\?lfll 0
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De la tabla 36 se puede apreciar que aunque se adiciono diferente Filler a la
granulometria resultante de los 3 distintos disefios de mezcla asfaltica, se cumple
efectivamente la condicion de que aquellas mezclas que cuenten con una relacion
de polvo dentro del rango que dicta SUPERPAVE se comportan de mejor manera.

Sin embargo esto se puede decir que solo aplica en las mezclas que
cuentan con un Filler adecuado, aquel que mediante la prueba de azul de metileno
no arroje un resultado mayor de 12 mg/g ya que como se aprecia en la tabla 36 en
la mezcla que contiene Filler con resultado en azul de metileno de 32 mg/g no
aplica esta condicion ya que los resultados que se observan es que conforme
baja la relacion de polvo mejora el comportamiento de la mezcla ante esta prueba.

Como se puede apreciar en la tabla 36, los resultados que se obtuvieron al
emplear un Filler con calidad de azul de metileno de 9 mg/g con respecto al
carbonato de calcio que se emple6 como Filler con azul de metileno de 2 mg/g, si
se mejoraron considerablemente los resultados obtenidos. Caso contrario a la
mezcla en la cual se le adiciono un Filler considerado de mala calidad pues cuenta

con un azul de metileno de 32 mg/g, se obtuvieron muy malos resultados.

Como era de esperarse, se cumple efectivamente la condicion que indica
gue se deben emplear granulometrias de las cuales en el disefio se obtenga una
relacion de polvo dentro del rango indicado por SUPERPAVE, sin embargo se da
una controversia pues si se analizan los resultados obtenidos de la mezcla que
cuenta con un Filler de calidad azul de metileno de 32 mg/g, se esperaria que el
efecto de las relaciones de polvo sea similar al de las otras dos mezclas y en este

caso no es asi.

A continuacion en las siguientes graficas se aprecia de mejor manera el
comportamiento de las mezclas resultantes de esta experimentacién y por lo que
posteriormente se deberan analizar los resultados obtenidos a los siguientes

ensayes que se le realicen a las mezclas.
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GRAFICA DE TENDENCIA RESULTADOS CARGA
MAXIMA TSR

—#— Relacién de Polvo 1,3 Azul=0 —#— Relacién de Polvo 0,9 Azul=0 ——&— Relacién de Polvo 0,5 Azul=0
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—+— Relacion de Polvo 1,3 Azul=32 ——=— Relacion de Polvo 0,9 Azul=32 —=—Relacion de Polvo 0,5 Azul=32
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Grafica 19 Resultados TSR (Disefios de mezcla con diferente Filler).

00 Grafica de tendencia resultados TSR
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Gréfica 20 Tendencia de resultados al ensaye de TSR correspondiente a los disefios de mezcla a
los que se les adiciono Filler de distinta naturaleza mineral6gica.
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Con la gréfica anterior se puede apreciar como la calidad del Filler que se le
adicion6 a los distintos disefios de mezcla permitio que la durabilidad de esta
mejorara y por qué los resultados que se obtuvieron en TSR.

Otra de las cuestiones es que los Filler que corresponden al del basalto y al
combinado con tepetate parecen actuar de manera distinta ya que al parecer
conforme se obtenga una relacibn de polvo menor, se obtienen mejores
resultados, lo que lleva a complementar que al emplear un Filler de mala calidad

en la mezcla, esta no se comportard de buena manera.
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4.1.2.2 Susceptibilidad a la deformacion permanente (ensayo de Rueda Cargada
de Hamburgo)

Continuando con la evaluacion del desempefio de la mezcla y su
comportamiento mecanico, se elaboraron especimenes de prueba para el ensayo
de Rueda Cargada de Hamburgo de acuerdo a los 3 disefios de mezcla con su
correspondiente relacion de polvo pero ahora con la finalidad de evaluarlas de
acuerdo a la calidad del Filler que se les adicioné y que ya se hizo mencién

anteriormente.

Figura 46 Fotografia tomada a los espécimenes durante la
ejecucion de la prueba.

La metodologia de prueba para realizar el ensayo de rueda cargada de
Hamburgo para evaluar el efecto del tipo de Filler contenido en la mezcla, se
siguié la misma metodologia de prueba AASHTO T-324.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en la tabla 37 que

corresponden a los 3 disefios con diferente relacion de Filler y 3 Filler de distinta

calidad, ademas de las graficas restantes obtenidas sobre esta experimentacion:
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Tabla 37 Resultados de los ensayos de Rueda Cargada de Hamburgo por efecto de la calidad de
Filler agregado a la mezcla.

p CAII;III_DI:A‘EDRDE PROMEDIO DE DEFORMACION
RELACION (RESULTADO ESPECIMEN RESULTADO | hernrMACION MAXIMA
DE POLVO (MM) PERMITIDA

AZUL DE (MM) (MM)
METILENO)
13 9 Deforma,cpn maxima 13773
especimen 1
_ _ 1,2996 10
13 9 Deforma,cpn maxima 1,2219
especimen 2
0.9 9 Deforma,cpn maxima 23388
espécimen 3
1,995 10
Deformacion maxima
0.9 9 espécimen 4 16512
Deformacion maxima
0.5 9 espécimen 5 2,7669
3,5538 10
Deformacion maxima
0.5 9 espécimen 6 4,3407
13 2 Deforchpn maxima 20181
espécimen 7
1,7202 10
13 2 Deforchpn maxima 1,4223
espécimen 8
0.9 5 Deformag_on maxima 1,7002
espécimen 9
1,6906 10
0.9 2 Deformgc_lon maxima 1,6811
espécimen 10
05 2 Deformgc_lon maxima 0,9597
espécimen 11
1,1830 10
05 2 Deformgc_lon maxima 1,4062
espécimen 12
13 32 Deformgc_lon maxima 25827
espécimen 13
2,1645 10
13 32 Deformgc_lon maxima 1,7463
espécimen 14
0.9 32 Deformgc_lon maxima 23108
espécimen 15
2,3940 10
0.9 32 Deformgc_lon maxima 24887
espécimen 16
05 32 Deformgc_lon maxima 3.6619
espécimen 17
3,3852 10
05 32 Deformacion maxima 3.1085

espécimen 18
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Graéfica 21 Resultado de ensaye de Rueda Cargada de Hamburgo Relacién de Polvo 1,3 Azul
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Gréfica 22 Resultado de ensaye de Rueda Cargada de Hamburgo Relacién de Polvo 0,9 Azul
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Graéfica 23 Resultado de ensaye de Rueda Cargada de Hamburgo Relacién de Polvo 0,5 Azul
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Gréfica 24 Resultado de ensaye de Rueda Cargada de Hamburgo Relacién de Polvo 1,3 Azul= 32.
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Grafica 25 Resultado de ensaye de Rueda Cargada de Hamburgo Relacién de Polvo 0,9 Azul= 32.
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Gréfica 26 Resultado de ensaye de Rueda Cargada de Hamburgo Relacién de Polvo 0,5 Azul= 32.
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Grafica de Tendencias de resultados en Rueda Cargada de
Hamburgo
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Grafica 27 Tendencia de resultados del ensaye de Rueda Cargada de Hamburgo por efecto de las
relaciones y calidad del Filler.

Una vez interpretados todos los resultados obtenidos de este ensaye se
deduce que:

Las mezclas que contienen Filler de mejor calidad son las que mostraron
mejores resultados ante este ensaye lo cual indica que su comportamiento
mecanico es superior. Los resultados muestran que cuando se tiene un Filler de
muy buena calidad como lo fue el empleado en la mezcla con un resultado de azul
de metileno de 2 mg/g difiere de la de 9 mg/g ya que en este caso entre menos

Filler contenia la mezcla, mejores resultados se obtuvieron.
Se corrobora ademas que el efecto de las relaciones de Filler no se

cumple en este ensayo pues en ninguna de las 3 mezclas se obtuvo el

comportamiento que se esperaba ante esta situacion.
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4.1.2.3 Mddulos Dinamicos

Al igual que en el apartado 4.1.1.3 que corresponde a los resultados
obtenidos del ensaye de modulos dinamicos evaluando el efecto de las relaciones
de polvo, en el presente apartado se sigue la misma metodologia de prueba, solo
que la finalidad de este apartado es evaluar el efecto de la calidad del Filler
tomando en cuenta las mezclas que contienen 3 relaciones de polvo y 3 tipos
Filler. A continuacion se muestran los resultados de los 6 pares restantes que
corresponden a las mezclas que contienen relacién de polvo de 0,9 y 0,5 ademéas
de Filler con resultado de azul de metileno de 2 mg/g y 32 mg/g respectivamente.

A continuacion se muestran las tablas y graficas de isotermas y curvas

muestran que corresponden a los resultados obtenidos de este ensaye para cada

una de las mezclas a evaluar.
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Tabla 38 Resultados del ensaye de mddulo dinamico correspondiente a la mezcla con relacion de
polvo= 1,3 y Filler con resultado de azul de metileno= 2.

Relacion de polvo = 1.3 Filler con azul de metileno= 2

Temperatura °C (F*At) E* (MPA)
0 10 1828,05841 | 18280,5841 25683,7985
0 5 1828,05841 | 9140,29207 23066,1135
0 1 1828,05841 | 1828,05841 20182,688
0 0,5 1828,05841 | 914,029207 19168,673
0 0,1 1828,05841 | 182,805841 16119,8215
20 10 1 10 11564,74
20 5 1 5 10375,925
20 1 1 1 7349,14
20 0,5 1 0,5 6465,387
20 0,1 1 0,1 5073,912
40 10 0,00142783 | 0,01427835 3953,947
40 5 0,00142783 | 0,00713917 3448,969
40 1 0,00142783 | 0,00142783 2317,34
40 0,5 0,00142783 | 0,00071392 2022,201
40 0,1 0,00142783 | 0,00014278 1604,077

Donde:

F (Hz)= Frecuencia de prueba.

at= Resultado de la relacion sigmoidal de la temperatura deseada

tomando como temperatura de referencia 20 °C.

At*at= Calculo necesario para la superposicién del tiempo-temperatura del

modulo dindmico.

E= Mddulo Dinamico en mega pascales.
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Isoterma Modulo Complejo
(Relacién de polvo = 1,3 Filler con azul de metileno= 2)
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Gréfica 29 Isoterma de modulo complejo correspondiente a la mezcla con relacion de
polvo=1,3 y Filler con resultado de azul de metileno= 2.
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Gréfica 28 Curva Maestra de médulo complejo correspondiente a la mezcla con relacion de
polvo=1,3 y Filler con resultado de azul de metileno= 2.
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Tabla 39 Resultados del ensaye de mddulo dinamico correspondiente a la mezcla con relacion de
polvo= 0,9 y Filler con resultado de azul de metileno= 2.

Relacion de polvo = 0,9 Filler con azul de metileno= 2

Temperatura °C \ F(Hz) At (F*At) E* (MPA)
0 10 1828,05841 | 18280,5841 28568,484
0 5 1828,05841 | 9140,29207 27708,516

0 1 1828,05841 | 1828,05841 20778,813

0 0,5 1828,05841 | 914,029207 18541,883

0 0,1 1828,05841 | 182,805841 17061,773

20 10 1 10 13031,638

20 5 1 5 12496,456

20 1 1 1 7628,042

20 0,5 1 0,5 7078,791

20 0,1 1 0,1 4748,239

40 10 0,00142783 |0,01427835 4109,065

40 5 0,00142783 |0,00713917 3504,158

40 1 0,00142783 |0,00142783 2309,583

40 0,5 0,00142783 |0,00071392 1994,295

40 0,1 0,00142783 | 0,00014278 1520,647

Donde:

F (Hz)= Frecuencia de prueba.

at= Resultado de la relacion sigmoidal de la temperatura deseada

tomando como temperatura de referencia 20 °C.

At*at= Calculo necesario para la superposicién del tiempo-temperatura del

modulo dindmico.

E= Mddulo Dinamico en mega pascales.
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Gréfica 31 Isoterma de modulo complejo correspondiente a la mezcla con relacién de
polvo=0,9 y Filler con resultado de azul de metileno= 2.
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Gréfica 30 Curva Maestra de médulo complejo correspondiente a la mezcla con relacion de
polvo=0,9 y Filler con resultado de azul de metileno= 2.
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Tabla 40 Resultados del ensaye de mddulo dinamico correspondiente a la mezcla con relacion de
polvo= 0,5 y Filler con resultado de azul de metileno= 2.

Relacion de polvo = 0,5 Filler con azul de metileno= 2

Temperatura °C \ F(Hz) At (F*At) E (MPA)
0 10 1828,05841 | 18280,5841 26391,602
0 5 1828,05841 |9140,29207 23563,084
0 1 1828,05841 | 1828,05841 19581,771
0 0,5 1828,05841 | 914,029207 17683,568
0 0,1 1828,05841 | 182,805841 13415,55
20 10 1 10 12198,5805
20 5 1 5 10487,816
20 1 1 1 7090,85
20 0,5 1 0,5 5748,2515
20 0,1 1 0,1 4384,4595
40 10 0,00142783 |0,01427835 4030,324
40 5 0,00142783 |0,00713917 3197,2479
40 1 0,00142783 |0,00142783 2530,787
40 0,5 0,00142783 |0,00071392 2209,595
40 0,1 0,00142783 | 0,00014278 1550,603
Donde:

F (Hz)= Frecuencia de prueba.

at= Resultado de la relacién sigmoidal de la temperatura deseada

tomando como temperatura de referencia 20 °C.

At*at= Calculo necesario para la superposicion del tiempo-temperatura del

modulo dindmico.

E= Mddulo Dinamico en mega pascales.
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Isoterma Modulo Complejo
(Relacidn de polvo = 0,5 Filler con azul de metileno= 2)
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Gréfica 32 Curva Maestra de médulo complejo correspondiente a la mezcla con

Tabl relacion de polvo=0,5 y Filler con resultado de azul de metileno= 2.
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Gréfica 33 Curva Maestra de médulo complejo correspondiente a la mezcla con relacion de
polvo=0,5 y Filler con resultado de azul de metileno= 2.
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Resultados del ensaye de mddulo dinamico correspondiente a la mezcla con relaciéon de polvo= 1,3

y Filler con resultado de azul de metileno= 32.

Relacion de polvo = 1.3 Filler con azul de metileno= 32

Temperatura °C \ F(Hz) At (F*At) E* (MPA)
0 10 1828,05841 | 18280,5841 22469,051
0 5 1828,05841 |9140,29207 20234,934
0 1 1828,05841 | 1828,05841 16809,291
0 0,5 1828,05841 | 914,029207 15119,772
0 0,1 1828,05841 | 182,805841 11316,597

20 10 1 10 9727,667
20 5 1 5 8579,757
20 1 1 1 6330,822
20 0,5 1 0,5 5505,932
20 0,1 1 0,1 4067,321
40 10 0,00142783 |0,01427835 3761,859
40 5 0,00142783 |0,00713917 3052,018
40 1 0,00142783 |0,00142783 1993,446
40 0,5 0,00142783 |0,00071392 1672,867
40 0,1 0,00142783 | 0,00014278 1422,048

Donde:

F (Hz)= Frecuencia de prueba.

at= Resultado de la relacion sigmoidal de la temperatura deseada

tomando como temperatura de referencia 20 °C.

At*at= Calculo necesario para la superposicién del tiempo-temperatura del

modulo dindmico.

E= Mddulo Dinamico en mega pascales.
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Gréfica 35 Isoterma de modulo complejo correspondiente a la mezcla con relacién de
polvo=1,3 y Filler con resultado de azul de metileno= 32.
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Gréfica 34 Curva Maestra de médulo complejo correspondiente a la mezcla con relacion de
polvo=1,3 y Filler con resultado de azul de metileno= 32.
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Tabla 42 Resultados del ensaye de mddulo dinamico correspondiente a la mezcla con relacion de
polvo= 0,9 y Filler con resultado de azul de metileno= 32.

Relacion de polvo = 0,9 Filler con azul de metileno= 32

Temperatura °C \ F(Hz) At (F*At) E* (MPA)
0 10 1828,05841 | 18280,5841 25170,842
0 5 1828,05841 | 9140,29207 23391,662
0 1 1828,05841 | 1828,05841 19583,416
0 0,5 1828,05841 | 914,029207 17970,5
0 0,1 1828,05841 | 182,805841 13890,087
20 10 1 10 11194,7335
20 5 1 5 9512,299
20 1 1 1 6753,795
20 0,5 1 0,5 5744,9425
20 0,1 1 0,1 4174,8155
40 10 0,00142783 |0,01427835 3391,512
40 5 0,00142783 |0,00713917 2814,078
40 1 0,00142783 |0,00142783 1983,75
40 0,5 0,00142783 |0,00071392 1587,578
40 0,1 0,00142783 | 0,00014278 1289,196

Donde:

F (Hz)= Frecuencia de prueba.

at= Resultado de la relacion sigmoidal de la temperatura deseada
tomando como temperatura de referencia 20 °C.

At*at= Calculo necesario para la superposicién del tiempo-temperatura del
maédulo dinamico.

E= Mddulo Dinamico en mega pascales.
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Isoterma Modulo Complejo
(Relacion de polvo = 0,9 Filler con azul de metileno= 32)
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Gréfica 37 Isoterma de mddulo complejo correspondiente a la mezcla con relacion de

polvo=0,9 y Filler con resultado de azul de metileno= 32.
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Gréfica 36 Curva Maestra de médulo complejo correspondiente a la mezcla con relacion de

polvo=0,9 y Filler con resultado de azul de metileno= 32.

132




Tabla 43 Resultados del ensaye de mddulo dinamico correspondiente a la mezcla con relacion de
polvo= 0,5 y Filler con resultado de azul de metileno= 32.

Relacion de polvo = 0,5 Filler con azul de metileno= 32

Temperatura °C F(Hz) At (F*At) E* (MPA)
0 10 1828,05841 | 18280,5841 37493,551
0 5 1828,05841 | 9140,29207 34029,82
0 1 1828,05841 | 1828,05841 27933,393
0 0,5 1828,05841 | 914,029207 25318,273
0 0,1 1828,05841 | 182,805841 19836,883
20 10 1 10 19426,367
20 5 1 5 17135,41
20 1 1 1 12451,892
20 0,5 1 0,5 10873,78
20 0,1 1 0,1 8137,969
40 10 0,00142783 | 0,01427835 6761,759
40 5 0,00142783 | 0,00713917 5892,339
40 1 0,00142783 | 0,00142783 4325,787
40 0,5 0,00142783 | 0,00071392 3843,49
40 0,1 0,00142783 | 0,00014278 3272,318

Donde:

F (Hz)= Frecuencia de prueba.

at= Resultado de la relacién sigmoidal de la temperatura deseada

tomando como temperatura de referencia 20 °C.

At*at= Calculo necesario para la superposicion del tiempo-temperatura del

modulo dindmico.

E= Mddulo Dinamico en mega pascales.
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Grafica 39 Isoterma de modulo complejo correspondiente a la mezcla con relacion de

polvo=0,5 y Filler con resultado de azul de metileno= 32.
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Gréfica 38 Curva Maestra de médulo complejo correspondiente a la mezcla con relacion de

polvo=0,5 y Filler con resultado de azul de metileno= 32.
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Gréfica 40 Comparacion de resultados entre curvas maestras referente al efecto del tipo de Filler y
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En base a los resultados que se muestran en este apartado y con el apoyo
de esta ultima grafica 40, se pudo observar que se corroboran los resultados que
se obtuvieron en el ensaye de TSR, ya que efectivamente se cumple el efecto de
la relacion de polvo para las mezclas que contienen un Filler con calidad de azul
de metileno aceptable.

Ademas de corroborarse que la mezcla que contiene un Filler con calidad
de azul de metileno muy malo no se cumple este efecto, ya que los resultados que
se obtuvieron fue que entre menos Filler de mala calidad este contenido en la
mezcla mejores resultados de sus propiedades mecanicas se tendran, que en este
caso se evalla la resistencia ante la deformacion y la capacidad de carga lo que

se traduce en un mejor desempefio de la mezcla.

En cuanto al efecto del tipo de Filler no se cumple eficientemente, pues se
obtuvieron resultados inesperados ya que al observar la grafica 39 se identifica
que las mezclas que contienen un Filler con calidad adecuada, se obtuvieron
mejores resultados en las que contenian un Filler con calidad de azul de metileno
de 9 mg/g que las de 2 mg/g y quedando muy abajo en los resultados la mezcla
que contenia un Filler inadecuado con resultado de azul de metileno de 32 mg/g.
Esto haciendo referencia con las mezclas que contienen una relacién de polvo de
1,3y 0,9. ya que la mezcla que contenia un Filler de mala de calidad con resultado
de azul de metileno de 32 mg/g y una relacién de polvo de 0,5 se obtuvo un
resultado muy por encima de todos los demas.
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V. CONCLUSIONES

Durante la realizacion de esta investigacion se ha podido llegar a las

siguientes conclusiones:

1.- Tanto la seleccion adecuada de los agregados pétreos, como respetar
indicadores a cumplir para cada una de las pruebas de caracterizacion, es
fundamental para elaborar una mezcla asfaltica que mediante la metodologia
SUPERPAVE sea adecuada, ya que aun estando en la fase de disefos
volumétricos es posible observar, el como varian las propiedades volumétricas tan
solo con modificar la granulometria a emplear en la mezcla y esto implica que su

comportamiento mecanico varie.

2.- Efectivamente al adicionar una adecuada dosificacion de Filler se
cumple de una mejor manera el cerrado de la mezcla, ya que como se pudo
observar, aquellos disefios que tienen una relaciéon de polvo que no entra en las
especificaciones dictadas por SUPERPAVE, se encuentran en el limite o no
cumplen con todas las propiedades volumétricas aunque el célculo de asfalto

Optimo a emplear en la mezcla arroje un % de vacios del 4%.
3.- Si se cuenta con una relacién de polvo muy por debajo del rango que
dicta SUPERPAVE es necesario adicionar a la mezcla mayor cantidad de cemento

asfaltico lo que significa mayores costos de produccién.

4.- Las mezclas que estén dentro de la relacion de polvo que indica

SUPERPAVE muestran propiedades volumétricas mas adecuadas.
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5.- Como se pudo observar en los apartados que muestran la evaluacion
de la mezcla ante la susceptibilidad al dafio provocado por humedad TSR y
Mdédulos Dinamicos, se corrobora que efectivamente la mezcla que contenia Filler
gue corresponde a una mezcla con una relacion de polvo que se encuentra dentro
del rango que dicta SUPERPAVE, fue la mezcla que se desempefié de mejor
manera y que mostré mejores resultados por lo que su comportamiento mecénico
es superior por sus propiedades mecanicas de resistencia a la humedad, carga y

capacidad de deformacion.

6.- En la evaluacion de las mezclas ante la susceptibilidad a la humedad,
al realizar la comparativa entre los disefios que se les adiciono Filler de distinta
calidad, se concluye que entre mas calidad tenga el Filler que se adicioné en la
mezcla, mejor comportamiento mecanico tendra y con ello se obtendrédn buenos

resultados de desempeifio.

7.- Al evaluar la deformacién permanente de las mezclas mediante el
ensaye de Rueda Cargada de Hamburgo, los resultados muestran que conforme
se disminuye la relacién de polvo se obtienen mejores resultados esto hablando
del efecto de las relaciones de polvo. Sin embargo al evaluar la mezcla mediante
este ensaye y tomando a consideracion la calidad del Filler, se observdé que
efectivamente las mezclas que contenian Filler de mejor calidad fueron las que
obtuvieron mejor comportamiento mecanico pues son menos susceptibles a la

deformacion.

8.- En los resultados que se obtuvieron en el ensaye de los Mdodulos
Dinamicos haciendo referencia a la evaluacion de las mezclas por el efecto del
tipo de Filler, estos difieren de los ensayes de TSR y Rueda Cargada de
Hamburgo ya que no se cumplié dicho efecto, pues los resultados obtenidos
muestran que el Filler que proviene directamente del agregado pétreo que se
empled en la mezcla asfaltica mostr6 mejores resultados ante este ensayo y

posteriormente el Filler de procedencia industrial que fue un carbonato de calcio.
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Sin embargo los resultados referentes a la mezcla que contenia un Filler muy malo
que fue la combinacién granito-tepetate efectivamente estuvieron muy por debajo
por lo cual se puede llegar a la conclusién que el usar Filler de buena calidad en
una mezcla asfaltica, ayuda a aumentar las propiedades mecanicas de la mezcla
por lo que se considera descartar el uso de Fillers de mala calidad ya que la
presente investigacion muestra que en 2 de 3 ensayos se corrobora el efecto de
las relaciones de polvo el cual indica que las mezclas que tengan una relacién de
polvo dentro del rango de SUPERPAVE sus propiedades mecanicas seran

superiores.

9.- Sin duda los resultados obtenidos demuestran el beneficio de
incorporar Filler de mejor calidad en la mezcla. Sin embargo habria que hacer
mayor cantidad de estudios a la infinidad de materiales disponibles vy
combinaciones posibles para determinar qué tan benéfico o no, es emplearlo en la
mezcla sin tomar por definitivo el resultado que la prueba de azul de metileno nos

arroje.
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VII.

ANEXOS

Tabla A-1.- Secuencia de célculo de propiedades de la mezcla asfaltica.

Formula de la propiedad volumétrica

Significado de las variables

Gravedad especifica neta, Gsb
Gsb = P1 + P2 +
+ PN G1 G2 GN

+ PN P1 + P2

Gsb = gravedad especifica neta para el agregado
total

P1, P2, Pn = porcentajes individuales por masa de
agregado

G1, G2, Gn = gravedad especifica neta individual

del agregado

Gravedad especifica efectiva, Gse

Gse = Pmm + Pb Pmm + Pb Gmm Gb

Gse = gravedad especifica efectiva del agregado

Gmm gravedad especifica tedrica maxima,
obtenida en laboratorio (ASTM D 2041, AASHTO
T209) de mezcla de pavimento (sin vacios de aire)
Pmm = porcentaje de masa del total de la mezcla
suelta = 100

P b = contenido de asfalto con el cual ASTM D
2041/AASHTO T 209 desarrolld el ensayo; el

porcentaje por el total de la masa de la mezcla

Gb = gravedad especifica del asfalto

Gravedad especifica maxima de la mezcla asfiltica.

Gmm.

Gmm = Pmm Ps + Pb Gse Gb

Gmm = gravedad especifica tedrica maxima de la

mezcla del pavimento (sin vacios de aire)

Pmm = porcentaje de la masa del total de la
mezcla suelta = 100

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

Pb = contenido de asfalto, porcentaje del total de
la masa de la mezcla

Gse = gravedad especifica efectiva del agregado

Gb = gravedad especifica del asfalto

Gmm =Wa Wss _ Ww

GMb = gravedad especifica neta de la mezcla
asfdltica compactada (ASTM D 1188 o D 2726).

Wa = masa de la probeta en el aire
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WW = masa de la probeta en el agua (sin parafina)

WSS = masa de la probeta saturada vy

superficialmente seca

Vacios en el agregado mineral, VAM

VAM =100 — Gmb x Ps Gsb

VAM = vacios en el agregado mineral (porcentaje
del volumen neto)

Gsb = gravedad especifica neta del total de
agregado

Gmb = gravedad especifica neta de la mezcla
asfaltica compactada (ASTM D 1188 O D
2726/AASHTO T 166)

Ps = contenido de agregado, porcentaje del total

de la masa de la mezcla asfaltica

Vacios en el agregado mineral, VAM. Si la
composiciéon de la mezcla es determinada como el

porcentaje de la masa del agregado.

VAM = 100 — Gmb x 100 Gsb 100 +
Ps

Pb = contenido de asfalto, porcentaje de la masa

del agregado

Férmula de la propiedad volumétrica

Significado de las variables

Vacios de aire, Va

Va=1xGmb x 100 Gmm

Va = vacios de aire en la mezcla compactada,
porcentaje del volumen total

Gmm = gravedad especifica maxima de la mezcla
asfaltica

Gmb = gravedad especifica neta de la mezcla

asfdltica compactada

Vacios llenados con asfalto, VFA

VFA = VAM - Va x 100 VAM

VFA = vacios llenados con asfalto, porcentaje de
VAM

VAM = vacios en el agregado mineral, porcentaje
del volumen total

Va = vacios de aire en mezclas compactadas,

porcentaje del volumen total

Asfalto absorbido, Pba
Pba =100 x Gse — Gsb x G b G se x
Gsb

Pba = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del
agregado

Gse = gravedad especifica efectiva del agregado
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Gsb = gravedad especifica neta del agregado

Gb = gravedad especifica del asfalto

Contenido de asfalto efectivo, Pbe Pbe = contenido de asfalto efectivo, porcentaje
Pbe = Pb — Pba x Ps 100 del total de la mezcla

Pb = contenido de asfalto, porcentaje de la masa
de la mezcla

Pba = asfalto absorbido, porcentaje de la masa de

la mezcla
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