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INTRODUCCION

En la actualdad los esfuerzos por construir mejores carreteras y mas
durables, ha llevado a los ingenieros a investigar nuevos materiales para la
construccion de Mezclas Asfilticas mejor disefiadas; es decir, tratar de
caracterizarlas de una mejor manera para descifrar su comportamiento en campo.

Lo anterior no es sencillo, ya que los materiales para la construccion de
mezclas, tanto el agregado pétreo como el asfalto, son materiales que en conjunto
se tornan dificiles de evaluar, ya que su comportamento depende de la
temperatura de la zona de estudio, de las cargas aplicadas, asi como de una gran
variedad de aspectos.

Es por ello que las metodologias de disefio de pavimentos han ido
cambiando con el tiempo, y se han wvuelto mas exigentes; evolucionando y
requiriendo mayor calidad de los materiales, asi como variantes que puedan aportar
resistencia y durabilidad a los mismos.

Asl pues, se han desarrollado materales que le aportan resistencia a los
materiales ya conocidos, mejorando asi sus propiedades fisicas y estabilizando su
comportamiento, proporcionandoles mayor durabilidad y estabilidad.

De lo anterior, se desprende la necesidad de evalvar las diferentes
propiedades de los pavimentos. Propiedades qgue le brinden al ingeniero en disefio
de pavimentos una mejor vision para poder seleccionar los materiales que cumplan
los requerimientos de acuerdo a la zona de estudio.

Es asi, que en la actualidad, se han llevado a cabo diversos estudios, con la
finaldad de obtener dichas propiedades; estudios que incorporan el
comportamiento apegandose lo mejor posible a las solicitaciones a que estara
sujeto el material en campo. Estas metodologias de estudio se basan en el
comportamiento resiliente de los materiales, es decir, al comportamiento bajo
carga ciclica y dinamica.

El Médulo Resiliente es un parametro que se suele utilizar para comprobar el
estado de un material empleado en una capa de pavimento. Nos da una idea de la
calidad de la capa y de la durabilidad, ya que se obtiene al aplicar cargas ciclicas a
las probetas, lo cual origina un estado tensional similar al que tendra el pavimento
en serviclo. Es un parametro mportante en los estudios de deformacion
permanente y fatiga, y nos da una idea de la vida 0til del pavimento.

Los valores de Mddulo Resiliente pueden emplearse para evaluar la calidad
relativa de los materniales y generar datos de entrada para el disefio, la evaluacion y
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el analisis de los pavimentos. El método de laboratorio que usaremos para
determinar los valores del Modulo Resiliente se basa en la aplicacion del ensayo de
traccion indirecta con carga repetida.

La obtencion del Moédulo Resiliente, se hace mediante un Ensayo no
destructivo. No obstante se somete a las probetas a unas tensiones ciclicas que
producen deformaciones en éstas.

Para la obtencidn del Mddulo Resiliente es necesario contar con equipos
capaces de producir cargas ciclicas en las probetas; capaces de controlar el
estado de esfuerzos en la probeta, ademas de controlar el tiempo, magnitud, y
aplicacion de las cargas ciclicas. Estos equipos no son muy usuales, por su elevado
costo, por lo gue la obtencidn del Modulo Resiliente, se convierte en un parametro
dificil de obtener, no obstante la gran importancia que puede llegar a tener la
medicion de éste, en la caracterizacion de las Mezclas Asfalticas.

Ademas se debe hacer el andlisis de los resultados de lo que se esta
generando con dichas pruebas. Es decir, se wuelve de vital importancia el saber
interpretar los resultados, y tener la certeza de que éstos nos estan dando datos
gue sean importantes en el comportamiento de la mezcla.

En el presente trabajo, trataremos de analizar estas propiedades bajo
cargas ciclicas en Mezclas Asfilticas, para hacer una clasificacion de las
propiedades resilientes de las mezclas utilizadas en la Region del estado de
Michoacan. En este caso, variaremos el tipo de asfalto (asfalto modificado) utilizado
para evaluar el comportamiento del Médulo Resiliente de acuerdo al tipo de ligante
empleado, y los contenidos de este.

Para poder realizar la Prueba de Médulo Resiliente, es necesario caracterizar
los materiales a utilizar, (agregado pétreo y asfaltos empleados) haciendo las
pruebas necesarias para tener la certeza de que cumplan con lo establecido en las
Normas SCT. Ademads sera necesario hacer el disefio de la Mezcla, lo cual lo
haremos mediante el Método Marshall de disefio de Mezclas. Todo lo anterior para
hacer la fabricacion de las probetas.

Una vez elaboradas las probetas obtendremos las propiedades geométricas,
asi como sus densidades, relacion de vacios, etc. para hacer un estudio profundo
de estos parametros con respecto al Médulo Reslliente, es decir, poder hacer una
evalvacion y determinar las caracteristicas mas importantes que hacen variar al
Modulo Reslliente.
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2. OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo, es hacer una medicion del Modulo
Resiliente en Mezclas con asfaltos modificados, para caracterizar el
comportamiento de los materiales que se utilizan en el Estado de Michoacan, para
hacer disefios mas apropiados, tomando en cuenta la naturaleza del
comportamiento ciclico de los materiales.

Se elaboraran probetas con Asfaltos Modificados grado PG-76 y PG-862,
variando los contenidos de asfalto, con el fin de evaluar sus Mdédulos. Los ensayos
se realizaran en una prensa dinamica NAT.

Se eligid un Banco de Materales de la regién de Morelia, para tener una
Idea de los Mdédulos Resilientes obtenidos con estos materiales.

Con lo anterior se pretende contemplar una gama de variantes de Modulo
Reslliente, a fin de hacer disefios mas apropiados y con mejores resultados, para
optimizar al maxmo el tipo de material empleado en una zona especifica y hacer
disefios que se apequen a las caracteristicas de transito, de clima, etc.

Se analizaran los resultados obtenidos para determinar la influencia del tipo y
contenido de asfalto empleado en cada probeta en el Médulo Resiliente. Asi como
el porcentaje de vacios, y como influyen en el Médulo Reslliente.
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3.- MEZCLAS ASFALTICAS

Una Mezcla Asfiltica es el producto obtenido de la incorporacion vy
distribucion uniforme de un material asfaltico en uno pétreo. Una mezcla asfaltica o
carpeta asfaltica es la capa superior de un pavimento flexible que proporciona la
superficie de rodamiento para los vehiculos.

Las mezclas asfilticas, también reciben el nombre de aglomerados, estan
formadas por una combinacién de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonado,
de manera qgue aquellos guedan cubiertos por una pelicula continua de éste. Se
fabrican en unas centrales fijas o méviles, se transportan después a la obra y alli se
extienden y se compactan. (Kraecmer et al, 2004).

Las mezclas asfilticas se utiizan en la construccidn de carreteras,
aeropuertos, pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en las
capas Inferiores de los pavimentos para traficos pesados intensos.

Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de
agregados pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de
ligante asfiltico. 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.

Las mezclas asfalticas se emplean en la construccion de pavimentos, ya sea
en capas de rodadura o en capas inferiores y su funcién es proporcionar una
superficie de rodamiento comoda, segura y econdmica a los usuarios de las vias de
comunicacion, facilitando la circulacion de los vehiculos, aparte de transmitir
adecuvadamente las cargas debidas al trafico a la sub-rasante para que sean
soportadas por ésta.

Las mezclas asfilticas como ya hemos wvisto anteriormente sirven para
soportar directamente las acciones de los neumaticos y transmitir las cargas a las
capas inferiores, proporcionando unas condiciones adecvadas de rodadura, cuando
se emplean en capas superficiales; y como material con resistencia simplemente
estructural o mecanica en las demas capas de los pavimentos.

Como material simplemente estructural se pueden caracterizar de varias
formas. La evalvacién de parte de sus propiedades por la cohesion y el rozamiento
interno es cominmente utilizada; o por un médulo de rigidez longitudinal y un
moédulo transversal, o incluso por un valor de establlidad y de deformacion. Como
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en otros materiales hay que considerar también, la resistencia a la rotura, las leyes
de fatiga y las deformaciones plasticas.

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 esta causa su caracterizacion y propiedades tienen que estar vinculadas a
estos factores, temperatura y duracién de la carga, lo que mplica la necesidad del
conocimento de la reologia del material.

Las cualidades funcionales del pavimento residen fundamentalmente en su
superficie. De su acabado y de los materiales que se hayan empleado en su
construccidon dependen aspectos tan interesantes y preocupantes para los usuvarios
como:

. La adherencia del neumatico al pavimento.

. Las proyecciones de aqua en tiempo de lluvia.

. El desgaste de los neumaticos.

. El ruido en el exterior y en el interior del vehiculo.

La comodidad y estabilidad en marcha.

. Las cargas dinamicas del trafico.

. La resistencia a la rodadura (consumo de combustible).
. El envejecimento de los vehiculos.

. Las propiedades opticas.

CONO T NN —

Estos aspectos funcionales del pavimento estan principalmente asociados
con la textura y la regularidad superficial del pavimento.

Actualmente la reologia de las mezclas esta bien estudiada tanto desde el
punto de vista experimental como del tedrico, con una consecuencia practica
Inmediata: la mejor adaptacion de las férmulas de trabajo y de los materiales a las
condiciones reales de cada pavimento. Por ejemplo, son facilmente asequibles
estos ajustes, segin la region climatica o las condiciones de velocidad de los
vehiculos, en los métodos de disefio de pavimentos.

Como resumen, se puede decir que en una mezcla asfaltica, en general, hay
gue optimizar las propiedades siquientes:

* [Estabilidad: Es la carga maxima que puede soportar la mezcla antes de
perder sus propiedades mecanicas y sufrir  deformaciones
permanentes.

® Durabllidad: Es la capacidad que tiene la mezcla de soportar el
intemperismo.

* Resistencia a la fatiga: Es la capacidad que tiene la mezcla para poder
soportar las cargas sin sufrir deformaciones permanentes.
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Si la mezcla se usa como capa de rodadura hay que afiadir las propiedades
siguientes:

Resistencia al deslizamiento.
Regularidad.

Permeabilidad adecuada.
Sonoridad.

Color, entre otras.

* & & & @

En las capas de rodadura el uso de agregados de alta calidad y de aditivos
se Justifica por las solicitaciones a que estan sometidas. Actualmente la
modificacion de ligantes se ha generalizado para carreteras importantes
persiguiéndose la optimizacion de la respuesta mecanica y de la durabilidad de la
mezcla. Por la misma razén, la caldad de los agregados es absolutamente
imprescindible, aunque todo ello suponga un costo mayor para el pavimento.

3.1. COMPONENTES DE UNA MEZCLA ASFALTICA

Como ya se describié, una mezcla estd compuesta por un material pétreo, y
un componente asféltico, los cuales describiremos a continuacion:

3.1.1. Caracteristicas de los Materiales Pétreos

Los materiales pétreos para construir mezclas asfilticas son de suelos
inertes, provenientes de playones de rios o arroyos de depdsitos naturales
denominados minas o rocas, los cuales, por lo general requeren cribados y

triturados para mejorar ciertas caracteristicas de comportamiento. (Olivera,
2002). Figura 3. 1.

Fig. 3.1. Agregados, lavados, triturados y separados por tamafios.
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Los agregados de textura rugosa, equidmensionales, proporcionan mas
resistencia interna que los redondeados y de textura lisa, como se muestra en la
Figura 3.2. Aunque una pieza de agregado redondeado podria poseer la misma
resistencia interna de una pieza angular, las particulas angulares tienden a cerrarse
mas apretadamente, resultando una fuerte masa de matenal. Las particulas
redondeadas, en lugar de trabarse, tienden a deslizarse una sobre otra. Cuando
Una masa de agregados €s cargada puede generarse dentro de la masa, un plano
por el que las particulas sean deslizadas o cizalladas unas respecto a las otras, lo
cual resulta en una deformacién permanente de la masa. (Olivera, 2002).

Agregado cubico Agregado redondeado
Figura 3.2. 11pos ae agradados

Las caracteristicas mas importantes que dan satisfaccion a los materiales
pétreos para mezclas asfilticas son: la granulometria, dureza, forma de particula y
adherencia con el asfalto. La granulometria es de mucha importancia y debe
satisfacer las normas correspondientes, pues como los materiales pétreos se
cubren por completo con el asfalto, si la granulometria cambia, también cambia la
superficie a cubrir. Ya que la superficie a revestir resulta mas afectada al aumentar o

disminuir los finos que cuando hay un cambio en las particulas gruesas. (Olivera,
2002).

3.1.2. Caracteristicas del Asfalto

El asfalto es un material de los llamados termoplasticos, el cual es muy
complejo desde el punto de vista quimico ya que es obtenido como el residuo en
el proceso de refinaciéon del petréleo crudo. Esto hace que el control de calidad
de este material sea pobre, ademas de que sea una mezcla muy compleja de
estructuras quimicas complicadas. Sin embargo, este es un material de suma
importancia para la industria de la construccion por sus propiedades de
consistencia, adhesividad, impermeabilidad y durabilidad, y sobre todo por el bajo
costo ya que, como se menciono, es el residuo en el proceso de refinacion del
petroleo.

El asfalto tiene varios nombres como: asfalto o bitumen, nafta-betunes,
betin, cemento asfiltico, chapopote. Este producto fue conocido alrededor del
afio 2500 a. C. en Egipto, aunque en esa época no se usaba en la construccién de
caminos.
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El asfalto es un material bitumnoso de color negro, constituido
principalmente por asfaltenos, resinas y aceites, elementos que proporcionan
caracteristicas de consistencia, aglutinacion y ductilidad; es sélido o semisdlido y
tiene propiedades a temperaturas ambientales normales. Al calentarse se ablanda
gradualmente hasta alcanzar una consistencia liquida.

El asfalto tiene una gran variedad de aplicaciones entre las que podemos
mencionar: carpetas asfilticas, adhesivos, sellantes, impermeabilizantes, mastiques,
etc. Los volimenes de uso del asfalto son muy grandes, sobre todo en lo referente
a la fabricacién de carpetas asfilticas en donde es, sin duda, el material mas
importante. El amplio uso del asfalto en la construccion de carreteras es debido,
en gran medida, a su bajo costo y a sus propiedades de hidrofobicidad y una
relativa resistencia al intemperismo. (Rodriguez et al, 200 1)

El contenido 6ptimo de asfalto para una carpeta, es la cantidad de asfalto
gue forma una membrana alrededor de las particulas, del espesor suficiente para
resistir los elementos del intemperismo y que asi el asfalto no se oxide con
rapidez, pero que no sea tan gruesa como para que la mezcla pierda estabilidad o
resistencia y no soporte las cargas de los vehiculos. (Olivera, 2002).

El asfalto también llamado cemento asfiltico, es el Ultimo residuo de la
destilacion del petréleo como se habia mencionado anteriormente y a temperaturas
normales es soélido y de color café oscuro. Para mezclarse con los materiales
pétreos, normalmente se calienta por lo que €s necesaria una planta; el cemento
mas utilizado en México es el AC-20 (Olivera, 2002).

Los materiales asfilticos se clasifican en cementos asfalticos, asfaltos
rebajados y emulsiones asfilticas, dependiendo del vehiculo que se empleé para su
Incorporacion o aplicacion, como se indica en la Tabla 3. 1.

Vehiculo
Material .
. para su Usos més comunes
Asfaltico .
aplicacién
Se utiliza en la elaboracion en caliente de carpetas, morteros y
Cemento . .
. Calor jestabllizaciones, asi como elemento base para la fabricacion de
asfaltico )
emulsiones asfélticas y asfaltos rebajados.
Emulsion Acua Se utiliza en la elaboracion en frio de carpetas, mortero, riegos y
asfaltica 9 estabilizaciones
Asfalto Se utilza en la elaboracién en frio de carpetas y para la
Solventes . .
rebajado Impregnacion de subbases y bases hidraulicas.

Tabla 3. 1. Clasificaciéon de los materiales asfélticos.
Fuente: elaboraciéon propia a partir de las Normas SCT NC-MT-4-05-00 1/05
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3.1.2.1. Cementos Asfilticos

Los cementos asfilticos son obtenidos del proceso de destilacion del
petréleo para elimnar solventes voldtiles y parte de sus aceites. Su viscosidad
varia con la temperatura y entre sus componentes, las resinas le producen

adherencia con los materiales pétreos, siendo excelentes ligantes,

pues al

calentarlos se licoan, lo que les permite cubrir totalmente las particulas de material

pétreo.

Segin su viscosidad dinamica a 60 °C, los cementos asfalticos se clasifican
como s€ Indica en la Tabla 3.2. en donde se sefialan los usos mas comunes de
cada uno. Ver Figura 3.3.

Clasificacion

Viscocidad a
60°C Pa*s (P

Usos mas comunes

AC-5

50+ 10
(500 £+ 100)

*En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente dentro de las
regiones Iindicadas como Zona | en la Figura 3.3.
*En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se utilicen para
riegos de impregnacion, de liga y poreo con arena, asi como en
estabilizaciones.

AC-10

100 = 20
(1000 = 200)

*En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente dentro de las
regiones indicadas como Zona 2 en la Figura 3.3.
*En la elaboracion de emulsiones asfilticas que se utilicen en
carpetas y morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por el
sistema de riegos, dentro de las regiones indicadas como Zona |
en la Figura 3.3.

AC-20

200 £ 40
(2000 = 400)

*En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente dentro de las
regiones indicadas como Zona 3 en la Figura 3.3.
*En la elaboracién de emulsiones asfilticas que se utilicen en
carpetas y morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por el
sistema de riegos, dentro de las regiones indicadas como Zona 2
enla Figura 3.3.

AC-30

300 = 60
(3000 £ 600)

*En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente dentro de las
regiones indicadas como Zona 3 en la Figura 3.3.
*En la elaboracion de emulsiones asfilticas que se utilicen en
carpetas y morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por el
sistema de rieqgos, dentro de las regiones indicadas como Zona 3 y
4 en la Figura 3.3.
*En la elaboracion de asfaltos rebajados en general, para utilizarse
en carpetas de mezcla en frio, asi como riegos de impregnacién.

[1] Poises

Tabla 3.2. Clasificaciéon de los Cementos Asfélticos segin su viscosidad dindamica a 60°C.
Fuente: Elaboracién propia a partir de las Normas SCT, Norma N-CMT-4-05-00 1/5.
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NOTA: Dentro de una misma zona,
las condiciones de clima vy
topografia en un  area
determinada pueden wvariar,
lo que se debe tomar en
cuenta para elegr el
matenal asfalico adecuado.

Figura 3.3. Regiones Geograficas para la utilizacion de asfaltos clasificados segin su Viscosidad
Dinamica a 60°C. Fuente: Norma N-CMT-4-05-001/5 de la SCT.

3.1.2.2. Asfaltos Rebajados

Con el fin de trabajar con el asfalto a temperaturas menores, es necesario
fluidificarlo; para ello se producen los asfaltos rebajados y las emulsiones asfalticas.

Los Asfaltos Rebajados se fabrican diluyendo el asfalto en gasolina,
tractolina (también conocida como petréleo didfano), diesel o aceites ligeros.

En el primer caso se obtienen los rebajados de fraguado rapido, denominado
FR; en el sequndo caso, los rebajados de fraguado medio o FM; y, por Oltimo los
de fraguado lento o FL. Todos éstos se pueden producir con diferentes
proporciones de cemento asfiltico (de 50 a &0%) y los correspondientes
solventes o “fluxes” (de 50 a 20%).

Los asfaltos rebajados, que regularmente se utilizan para la elaboracion de
carpetas de mezcla en frio, asi como en impregnaciones de bases y sub-bases
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hidraulicas; son los materiales asfalticos liquidos compuestos por cemento asfaltico

y un solvente, clasificados seqin su velocidad de fraguado como se indica en la
Tabla 3.3.

) Velocidad de Tipo de
Clasificacién
Fraguado solvente
FR-3 Rapida Nafta, gasolina
FM-1 Media Queroseno

Tabla 3.3. Clasificacién de los Asfaltos Rebajados
Fuente: Elaboracién propia a partir de las Normas SCT, Norma N-CMT-4-05-00 1/5.

Para realizar las mezclas con los agregados pétreos y los cementos o los
asfaltos rebajados, es necesario que los primeros estén bien secos, pues de otra
manera no hay adherencia con el asfalto. (Olivera, 2002).

3.1.2.3. Emulsiones Asfilticas

Las emulsiones asfalticas son los materiales asfilticos liguidos estables,
constituidos por dos fases no miscibles: la fase continua de la emulsion esta
formada por agua y la fase discontinua por pequefios glébulos de cemento
asfaltico. Se denominan emulsiones asféilticas anionicas cuando el agente
emulsificante confiere polaridad electronegativa a los glébulos y emulsiones
asfalticas cationicas, cuando les confiere polaridad electropositiva.

Para tener un producto asfiltico que se pueda aplicar o mezclar con pétreos
himedos, se fabrican las emulsiones asfilticas, en las que el cemento asfaltico se
suspende en agua, por medio de un emulsificante y un estabilizador. De acuerdo
con el emulsificante usado, se producen emulsiones anidnicas y catidnicas, estas
Ultimas resisten mayores humedades en los pétreos (Figura 3.4.).

Ermulsion Anidmica Emulsian Cabidmica

+

@ @ | .4 g
e el ® ﬁ**i m
@ | o
) _ -!'-_ s 4.+
0, @ o @ Q

Fig. 3.4. Representacion esquematica de las Emulsiones Anidnica y Catidnica.
Fuente: Emulsiones Asfalticas IMT, Documento Técnico No. 23
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Las emulsiones asfélticas pueden ser de los siguientes tipos:

¢ De rompimento rapido, que generalmente se utilizan para riegos de liga y
carpetas por el sistema de riegos, a excepcidon de la emulsion ECR-GO,
gue no se debe utilizar en la elaboracidon de estas Oltimas.

¢ De rompimento medio, que normalmente se emplean para carpetas de
mezcla en frio elaboradas en planta, especialmente cuando el contenido
de finos en la mezcla es 1gual que 2% o menor, asi como en trabajos de
conservacion tales como bacheos, renivelaciones y carpetas.

¢ De rompmiento lento, que cominmente se utiizan para carpetas de
mezcla en frio elaboradas en planta y para estabilizaciones asfilticas

¢ Para impregnacion, que particularmente e utihizan para impregnaciones de
sub-bases y/o bases hidraulicas.

e OSuperestables, que principalmente se emplean en establlizaciones de
materiales y en trabajos de recuperacion de pavimentos.

Segin su contenido de cemento asféltico en masa, su tipo y polaridad, las
emulsiones asfalticas se clasifican como se indica en la Tabla 3.4.

Contenido de
Clasificacién | cemento asfaltico Tipo Polaridad
en masa %
Ei;:zg 2(5) Rompimiento rapido
EAM-GO 60
Rompimiento medio /
EAM-65 65 Anidnica
Eﬁtzg Zg Rompimiento lento
EAI-G0 60 Para impregnacion
ACR-60 60
ECR-65 65 Rompimiento rapido
ECR-70 70
ECM-65 65 Rompimiento medio Cationica
ECL-65 65 Rompimiento lento
ECI-60 60 Para impregnacion
EC5-60 6O Sobrestabilizada

Tabla 3.4. Clasificaciéon de las emulsiones asfélticas
Fuente: Elaboracién propia a partir de la Norma N-CMT-4-05-00 | /5 de la SCT.
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3.1.2.4. Clasificacién de Cementos Asfilticos Grado PG

Son aquellos cuyo comportamiento en los pavimentos esta definido por las
temperaturas maxima y minma que se esperan en el lugar de su aplicacion, dentro
de las cuales se asegura un desempefio (performance) adecuvado para resistir
deformaciones o agrietamientos por temperaturas bajas o por fatiga en condiciones
de trabajo que se han correlacionado con ensayos especiales y simulaciones de
envejecimiento a corto y a largo plazo. Estos ensayos miden propiedades fisicas
qgue pueden ser directamente relacionadas, mediante principios de ingenieria, con
el comportamento en obra, y forman parte de los productos del Programa de
Investigacion de Carreteras desarrollado por la Unién Americana, conocida por la
tecnologia SHRFP (Strategic Highway Research Program).

El grado de desempefio, o Grado PG, es el rango de temperaturas, maxima a
minima, entre las que un cemento asfiltico se desempefia satisfactoriamente. El
Grado PG permite seleccionar el cemento asfaltico mas adecvado para una
determinada obra, en funcion del clima dominante y de la magnitud del transito a
que estara sujeta durante su vida Util.

Un cemento asfiltico Grado PG 64-22 tendra un desempefio satisfactorio
cuando trabaje a temperaturas tan altas como 64 °C y tan bajas como -22 °C. Las
temperaturas maximas y minmas se extienden tanto como sea necesario con
Incrementos estandarizados de 6 °C. Sin embargo, generalmente las temperaturas
maximas se consideran de 64 a 58 °C, y las minmas de -40 a -22 °C.

Los Grados PG pueden ser tantos y tan amplios como la gama de
temperaturas que se registran en el FPais, sin embargo, para fines practicos, es
recomendable seleccionar un cemento asfaltico que corresponda a uno de los 3
Grados PG que se indican en la Figura 3.5 indicada en la Norma SCT N-CMT-4-05-
004-05-1 (Materiales Asfilticos Grado PG), de acuerdo con el clima de la zona
geografica donde se le pueda utilizar, de entre las zonas en que se ha dividido la
Repiblica Mexicana que se muestran en la misma Figura, sin embargo, existe otra
clasificacion un poco mas ampla suministrada por la SHRP, Figura 3.6.
considerando que dentro de una misma zona, las condiciones de clima en un area
determinada pueden variar, siendo esto determinante para elegr el Grado PG
adecuvado.

La temperatura maxima del Grado PG seleccionado sequn el clima, se ajusta
de acuerdo con la intensidad del transito esperada en términos del nimero de ejes
equivalentes de 8.2 Ton, acumulados durante un periodo de servicio del pavimento
de 10 afios (ZL,,) y de acuerdo con la velocidad de operaciéon, como se indica en
la Tabla 3.5.
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Figura 3.5. Regiones geograficas para la utilizacidon recomendable de
cementos asfalticos Grado PG. Fuente: Norma SCT N-CMT-4-05-004-05- |

Fig 3.6. Clasificacion SHRP de Cementos Asfalticos 98% de Sequridad
Fuente: SHRP proporcionada por laboratorio SURFAX
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Tabla 3.5: Ajustes del Grado PG seleccionado por clima de acuerdo con la intensidad
del transito esperada y con la velocidad de operacion.
Fuente: Elaboraciéon Propia a partir de la Norma SCT N-CMT-4-05-004-05- |

Intensidad del Grado PG Ajuste por Aste por AJu?te por
transito seleccionado intensidad velocidad lenta transito
(ZL )" por clima del transito (Entrinjv(;)y 30| detendo

(Cruceros)

PG 64 PG 64 PG 70 PG 76

YL ,<10° PG 70 PG 70 PG 76 PG &2
PG 76 PG 76 PG 82 PG 88

PG 64 PG 70 PG 76 PG &2

10°<3L,,< 107 PG 70 PG 76 PG 82 PG 88
PG 76 PG &2 PG &5 PG &8

PG 64 PG 76 PG &2 PG 88

YL,,>107 PG 70 PG 82 PG 88 PG 88
PG 76 PG &8 PG &8 PG &8

[ITZL,, = Nimero de gjes equivalentes de 6,2 t (ESAL), esperado durante un periodo de servicio del
pavimento de |0 afios

3.2. MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

Son las elaboradas en caliente, utillizando cemento asfaltico y materiales
pétreos, en una planta estacionaria o mévil, provista del equipo necesario para
calentar los componentes de la mezcla.

Las mezclas asfalticas en caliente se clasifican a su vez en de Granulometria Densa y
de Granulometria Abierta.

3.2.1. Mezcla Asfaltica de Granulometria Densa

Es la mezcla en caliente, uniforme y homogénea, elaborada con cemento
asfaltico y materiales pétreos bien graduados, con tamafio nominal entre (37.5 mm,
[V2") y (9.5 mm. 3/87), que satisfagan los requisitos de calidad establecidos en la
normas SCT para materiales pétreos para mezclas asfalticas. Normalmente se utiliza
en la construccion de carpetas asfilticas de pavimentos nuevos en los que se
requiere una alta resistencia estructural, o en renvelaciones y refuerzo de
pavimentos existentes.

Maestria en Infraestructura del Transporte Ing. Christidan Mena Ledn

Paginal 9



Medicién de Mddulos Resilientes en Mezclas Astalticas con Asfaltos Modificados Grado PG-76 y PG-62

3.2.2. Mezcla Asfiltica de Granulometria Abierta

Es la mezcla en caliente, uniforme, homogénea y con un alto porcentaje de
vacios, elaborada con cemento asfiltico y materiales pétreos de granulometria
uniforme, con tamafio nominal entre (12.5 mm. /2") y (6.3 mm. /4”), que satisfagan
los requisitos de calidad establecidos en la norma SCT para materiales pétreos
para mezclas asfélticas. Estas mezclas normalmente se utilizan para formar capas de
rodadura, no tienen funcion estructural y generalmente se construyen sobre una
carpeta de granulometria densa, con la finalidad principal de satisfacer los
requerimentos de calidad de rodamiento del transito, al permitir que el agua de
lluvia sea desplazada por las llantas de los vehiculos, ocupando los vacios de la
carpeta, con lo que se incrementa la friccion de las llantas con la superficie de
rodadura, se minimiza el acvaplaneo, se reduce la cantidad de agua que se impulsa
sobre los vehiculos adyacentes y se mejora la wvisibiidad del sefialamiento
horizontal. Las mezclas asfalticas de granulometria abierta no deben colocarse en
zonas susceptibles al congelamiento o donde la precipitacion sea menor de 600
mm. por afo.

3.3. MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

Son las elaboradas en frio, en una planta mezcladora movil, utilizando
emulsiones asfalticas o rebajados asfalticos y matenales pétreos.

Las mezclas asfilticas en frio se clasifican a su vez en de Granulometria
Densa y Morteros Asfalticos.

3.3.1. Mezclas Asfilticas de Granulometria Densa

Es la mezcla en frio, uniforme y homogénea elaborada con emulsion asféltica
o asfalto rebajado y materiales pétreos, con tamafio nominal entre (37.5 mm. |/27)
y (9.5 mm. 3/87), que satisfagan los requisitos de calidad establecidos en la norma
SCT para materiales pétreos para mezclas asfalticas. Normalmente se utiliza en los
casos en que la intensidad del transito (ZL) es 1gual a un millén de ejes equivalentes
O menor, en donde no se requiera de una alta resistencia estructural, para la
construcciéon de carpetas asfalticas de pavimentos nuevos y en carpetas para el
refuerzo de pavimentos existentes, asi como para la reparacion de baches.
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3.3.2. Mortero Asfiltico

Es la mezcla en frio, uniforme y homogénea, elaborada con emulsion asféltica
o asfalto rebajado, agua y arena con tamafio maximo de (2.36 mm. No. &), que
satisfagan los requisitos de calidad establecidos en la norma SCT para materiales
pétreos para mezclas asfalticas. Normalmente se coloca sobre una base impregnada
O una carpeta asféltica, como capa de rodadura.

3.4. MEZCLAS ASFALTICAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS

Son las que se construyen mediante la aplicacion de uno, o dos riegos de un
material asfaltico, intercalados con una, dos o tres capas sucesivas de material
pétreo triturado de tamafios decrecientes que, seqin su denominacion, satisfagan
los requisitos de la norma SCT para materiales pétreos para mezclas asfélticas. Las
carpetas por el sistema de riegos se clasifican en carpetas de | de 2 y de 3
riegos. Las carpetas de un riego o la Oltima capa de las carpetas de 2 6 3 riegos,
pueden ser premezcladas o no. Normalmente se colocan sobre una base
Impregnada o una carpeta asféltica, nueva o existente, como capa de rodadura con
el objeto de proporcionar resistencia al derrapamiento y al pulimento.
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4. ASFALTOS MODIFICADOS
4.]. INTRODUCCION

Los asfaltos convencionales tienen limitaciones en su respuesta ante cargas
y solicitaciones climaticas extremas, y su utilizacion en algunas situaciones puede
presentar problemas importantes.

Ademas, la agresividad y cantidad del trafico de vehiculos sobre las
carreteras se ha incrementado notablemente en el tiempo, sin mostrar signos de
qgue este crecimento disminuira en el futuro. En consecuencia, se hace necesario un
esfuerzo continuo de bisqueda y desarrollo de materiales mas resistentes, que
mejoren las caracteristicas de las carreteras, alarquen su periodo de servicio y
disminuyan los costos de conservacion.

Actualmente, los asfaltos modificados han mostrado plenamente su
capacidad para mejorar el comportamiento de los ligantes convencionales

La modificacion del asfalto a través de aditivos es una técnica utilizada para
el aprovechamiento efectivo de asfaltos en la pavimentaciéon de vias. Esta técnica
consiste en algunas ocasiones, en la adicién de polimeros a los asfaltos
convencionales con el fin de mejorar sus caracteristicas mecanicas, es decir, su
resistencia a las deformaciones por factores climatoldégicos y del transito (peso
vehicular).

* En 1873 se registrd la primera patente de asfalto modificado con caucho.

e [902: En Francia se extiende por primera vez asfalto modificado con
caucho.

* Durante los 50 y los 60 se analizan en el Reino Unido diversos tipos de
modificadores.

Aungue en una mezcla asfaltica, el asfalto sea minoritario en proporcién, sus
propiedades pueden influir de manera significativa en su comportamiento. El tipo de
mezcla sera el que, en gran medida, determine la contribucidn hecha por el asfalto
sobre todo el conjunto. Generalmente, las propiedades de las mezclas con
granulometria continua dependen del enclavamento o trabazén del agregado
pétreo, mientras que las preparadas con altos contenidos de mortero asfaltico
dependen mas de la rigidez de la proporcion de asfalto, polvo mineral y arena.
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A altas temperaturas de servicio, puede que el asfalto llegue a
reblandecerse, facilitando la deformacion de la mezcla (ahuellamento, Fig. 4.1). El
riesgo de apariciéon de estas deformaciones es ain mayor en pavimentos sometidos
a la arculacion de vehiculos pesados. De manera generalizada y sin tener en cuenta
otros factores gue pueden influir, se puede disminuir la probabilidad de aparicion
de estas deformaciones aumentando la rigidez del ligante mediante el empleo de un
asfalto mas duro.

(3) | ®)

Fig. 4. 1. Diferencia del comportamiento de mezclas con asfalto convencional (a), y asfalto
modificado (b). Fuente: http://www.monografias.com

Por otro lado a temperaturas de servicios bajas, el ligante se wvuelve
relativamente rigido y va perdiendo poder de resistencia a las tensiones,
volviéndose fragll y siendo susceptible de fisuraciones. El grado de susceptibilidad
a la fisuracién esta relacionado con la dureza del asfalto y su capacidad para
absorber las solicitaciones inducidas por el trafico. Disminuyendo la dureza del
asfalto, se minimizara el riesgo de fallo por fragilidad.

Entonces, debido a lo dicho anteriormente, a la hora de buscar
comportamientos globales satisfactorios de las mezclas bituminosas, la eleccion del
asfalto adecuvado para cada tipo de mezclas se vuelve un compromiso entre ambos
extremos; ahuellamiento a altas temperaturas y fisuramento por fragilidad térmica a
bajas temperaturas. Donde mejorando el comportamiento a altas temperaturas, se
influye negativamente en el comportamiento a bajas temperaturas

Los objetivos que se persiguen con la modificacién de los asfaltos, es
contar con ligantes mas viscosos a temperaturas elevadas para reducrr las
deformaciones permanentes (ahuellamiento), de las mezclas que componen las
capas de rodamiento, aumentando la rigidez. Por otro lado disminuir el fisuramiento
por efecto térmico a bajas temperaturas y por fatiga, aumentando su elasticidad.
Finalmente contar con un ligante de mejores caracteristicas adhesivas.
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Los mateniales asfilticos modificados son el producto de la disolucion o
Incorporacion en el asfalto, de un polimero o de hule molido de neumaticos, que
son sustancias estables en el tiempo y a cambios de temperatura, que se le afiaden
al material asfaltico para modificar sus propiedades fisicas y reolégicas, y disminuir
su susceptibllidad a la temperatura y a la humedad, asi como a la oxidacion. Los
modificadores producen una actividad superficial 16nica, que incrementa la
adherencia en la interfase entre al matenal pétreo y el material asfaltico,
conservandola ain en presencia del agua. También aumentan la resistencia de las
mezclas asfalticas a la deformacion y a los esfuerzos de tensidn repetidos y por lo
tanto a la fatiga y reduce el agrietamiento, asi como la susceptibilidad de las capas
asfalticas a las variaciones de temperatura. Estos modificadores por lo general se
aplican directamente al material asfaltico, antes de mezclarlo con el matenal pétreo.
Los principales modificadores utilizados en los materiales asfélticos sequn las
Normas de clasificacion de la SCT son:

4.2. TIPOS DE POLIMEROS

A) POLIMERO TIPO |

Es un modificador de asfaltos que mejora el comportamiento de mezclas
asfalticas tanto a altas como a bajas temperaturas. Es fabricado con base en
bloques de estireno, de polimeros elastoméricos radiales de tipo biblogue o
tribloque, mediante configuraciones como Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) o
Estireno-Butadieno (SB), entre otras. Se utiliza en mezclas asfilticas para carpetas
delgadas y carpetas estructurales de pavimentos con elevados indices de transito
y de vehiculos pesados, en climas frios y calidos, asi como para elaborar
emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales.

B) POLIMERO TIPO I

Es un modificador de asfaltos que mejora el comportamiento de mezclas
asfalticas a bajas temperaturas. Es fabricado con base en polimeros elastoméricos
lineales, mediante una configuracion de caucho de estireno, butadieno-latex, o
neopreno-latex. Se utiliza en todo tipo de mezclas asfalticas para pavimentos en los
que se reguiera mejorar su comportamiento de servicio, en climas frios y
templados, asi como para elaborar emulsiones que se utiicen en tratamientos
superficiales.
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C) POLIMERO TIPO llI

Es un modificador de asfalto que mejora la resistencia al ahuellamento de las
mezclas asfélticas, disminuye la susceptibilidad del cemento asfiltico a la
temperatura y mejora su comportamiento a altas temperaturas. Es fabricado con
base en un polimero de tipo elastémero, mediante configuraciones como Etil-Vinil-
Acetato (EVA) o Polietileno de alta o baja densidad (HDPE, LDPE), entre otras. Se
utihza en climas calientes, en mezclas asfalticas para carpetas estructurales
pavimentos con elevados indices de transito, asi como para elaborar emulsiones
gue se utilicen en tratamientos superficiales.

D) HULE MOLIDO DE NEUMATICOS

Es un modificador de asfaltos que mejoran la flexibiidad y resistencia a la
tension de las mezclas asfilticas, reduciendo la aparicion de grietas por fatiga o
por cambios de temperatura. Es fabricado con base en al producto de la molienda
de neumaticos. Se utiliza en carpetas delgadas de granulometria abierta, y
tratamientos superficiales.

El efecto principal de afiadir polimeros a los asfaltos es el cambio en la
relacion viscosidad-temperatura (sobre todo en el rango de temperaturas de
servicio de las mezclas asfalticas) permitiendo mejorar de esta manera el
comportamiento del asfalto tanto a bajas como a altas temperaturas. (Fig. 4.2.)
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Fig. 4.2. Grafica de comportamiento de la viscosidad del asfalto (modificado vs. Convencional) con
respecto a la temperatura. Fuente: http://www.monografias.com
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Otras propiedades que el asfalto modificado mejora respecto del asfalto
convencional son:

* Mayor intervalo de plasticidad (diferencia entre el punto de reblandecimento
y el Fraass).

* Mayor cohesion.
® Mejora de la respuesta elastica.
* Mayor resistencia a la accién del agua.
* Mayor resistencia al envejecimento.
Las propiedades que estos imparten dependen de los siguientes factores:
* Tipo y composicion del polimero incorporado.
e Caracteristica y estructura coloidal del asfalto base.
* Proporcién relativa de asfalto y polimero.

Para que los asfaltos con polimeros consigan las prestaciones éptimas, hay
gue seleccionar cuidadosamente el asfalto base (es necesario que los polimeros
sean compatibles con el material asfaltico), el tipo de polimero, la dosificacién, la
elaboracion y las condiciones de almacenaje. Cada polimero tiene un tamafio de
particula de dispersion optima para mejorar las propiedades reoldgicas, donde por

encima de ésta, el polimero solo actia como un filler; y por debajo de ésta, pasan

a estar muy solubllizados y aumentan la viscosidad, sin mejorar la elasticidad y la
resistencia.
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5. DISENO DE MEZCLAS
5.1. INTRODUCCION

El disefio de mezclas asfélticas, asi como el disefio de otros materiales de
Ingenieria, consiste principalmente en seleccionar y hacer proporciones de los
componentes, para obtener las propiedades deseadas o especificadas en la
construccion. El objetivo general para el disefio de mezclas asfilticas, es el
determinar la granulometria de los agregados (dentro de los limites especificados),
y el asfalto que resulte en una mezcla econémica que tenga:

» OSuficiente asfalto para asegurar durabilidad.

» OSuficiente estabilidad para satisfacer las demandas de trafico sin distorsion
o desplazamientos.

* Ouficientes vacios en la mezcla compactada total, que permita una pequefia
cantidad de compactacion adicional bajo cargas de servicio sin sangrar o
perder estabilidad, pero lo suficientemente bajo para mantener afuera los
efectos dafinos de aire y agua.

e OSuficiente manejabilidad para permitir la colocacion de la mezcla sin
segregacion.

Frecuentemente, en el proceso de desarrollar un disefio de mezcla
especifico, es necesario hacer varias muestras de mezclas para encontrar la que
mejor satisfaga el criterio del método de disefio usado.

Previo a utilizar un método de disefio para mezclas asfilticas es necesario
que:

® Los materales propuestos a usarse satisfagan los requisitos de las
especificaciones del proyecto.

® Las combinaciones de agregados satisfagan la granulometria requerida en las
especificaciones.

* Llas gravedades especificas de masa de todos los agregados usados y la
gravedad especifica del asfalto sean determinados para poderse usar en los
analisis de densidad y vacios.
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Estos requerimientos son materia de pruebas de rutina, especificaciones vy
técnicas de laboratorio que deben ser considerados, pero que no son técnicas
para cualquier método de disefio en particular. FPor lo que existen varios Métodos
de Disefio de Mezclas, que describiremos a continuacion.

5.2. METODO MARSHALL

Los conceptos originales para el Disefio Marshall fueron desarrollados por
Bruce Marshall del Departamento de Caminos del Estado de Mississippl, y
redisefiado por El Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estado Unidos en los
afios 40. Después se hicieron avances y el desarrollo de especificaciones de
materiales por organizaciones como el Cuerpo de Ingenieros y el Instituto del
Asfalto.

Como cualquier otro método de disefio de pavimentos, el punto de partida
es obtener muestras de materiales representativos de aquellos que seran usados
para el proyecto.

Este método usa unas muestras estandar de 2 V2 pulgadas de alto y 4
pulgadas de didametro. Estos se preparan usando un procedimento especifico para
calentamiento, mezclado y compactado de las mezclas de agregado y asfalto. Las
dos caracteristicas principales del método de Marshall, son las de andlisis de
densidad y vacios en la mezcla y los resultados de estabilidad y flujo de las
muestras compactadas.

Procedimiento:

® Previamente a la preparacion de las mezclas, se determina el peso especifico
relativo aparente por inmersion en aqua del material pétreo seleccionado, asi
como, del cemento asfaltico.

® Lla preparacion de las mezclas de prueba para fines de disefio, se lleva a
cabo con la cantidad necesaria de material pétreo para que el espécimen
tenga una altura aproximada de 63.5 mm; |,000 grs. de matenal pétreo
generalmente pueden resultar adecvados. Las proporciones de cemento
asfaltico que se deben utilizar para elaborar estas mezclas se definen con
base al contenido optimo aproximado. En este caso, para el presente
trabajo, se hicieron las mezclas niciando con un contenido de 4.5% de
asfalto.
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® |as mezclas se preparan por triplicado para elaborar cada espécimen, con
los siguientes contenidos de cemento asfiltico: 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 y
6.5%.

e Al terminar la operacion de mezclado se tendra en la mezcla la temperatura
de compactacion, pudiendo, para lograrlo aplicar calor durante el mezclado,
y ademas, en el caso de rebajados, se tendra una relacion solvente de
cemento asfaltico (K) de 0.0& para rebajados de fraguado rapido y de O. 12
para rebajados de fraguado medio. Cuando se trate de mezclas elaboradas
con emulsiones, se mezclaran lo suficiente para homogeneizarlas, verificando
frecuentemente el peso de la mezcla, a fin de lograr que por decantacion y
evaporacion sucesiva se elimine el 0%, aproximadamente, del agua y
solventes que originalmente tenia la emulsion agregada. La humedad que
conserve la mezcla sera cercana a la 6ptima de compactacion y se precisara
elaborando la respectiva curva peso volumétrico de la muestra-humedad.

® OS¢ lmpia la placa de compactacion del pisén y los moldes de compactacion
y Junto con el collarin, la espatula y la placa de base respectivos, se
calientan a 90° C vutilizando para ello un recipiente con agua calentada a
dicha temperatura.

® OS¢ prepara una de las mezclas de prueba de uno de los contenidos de
asfalto seleccionados y estando a la temperatura de compactacion indicada,
se saca del horno un molde con su collarin y base, y se arma sobre una mesa
poniendo en el fondo una hoja de papal de filtro circular. Se vacia la mezcla
asfaltica dentro del molde y se acomoda con la espatula, previamente
calentada, introduciéndola |5 veces en la parte cercana al contacto con la
mezcla con el molde; y 10 veces en la porcion central de la misma, para
acomodarla sin que se calcifique. Por Ultimo, se acomoda la parte superior
del espécimen procurando dejar la superficie ligeramente ablandada, sobre la
cuval se coloca otra de las hojas de papel filtro circular.

e A continuacién se coloca el molde con su base y collarin montados,
conteniendo la mezcla de prueba sobre el pedestal de compactacidon y se
ajusta el dispositivo de éste, que sostiene el molde; y se aplican 75 golpes,
para nuestro caso (esta puede variar de 50 a 75 golpes por cara, de
acuerdo al transito promedio anual esperado) por cara con el compactador
Marshall.

® OS¢ separa del molde que contiene el espécimen, la placa de base y su
collarin y se deja enfriar dicho espécimen en el molde el tiempo necesario
para qgue al ser sustraido no sufra deformaciones para lo cual se introduce
en caso necesario, durante un hora, en un bafio de arre acondicionado a
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L

L

25°C, a continuacion, utilizando el extractor de especimenes, se saca este
cuidadosamente del molde y se coloca sobre una superficie horizontal y
plana en donde permanecera en reposo 24 hrs. aproximadamente a la
temperatura ambiente, antes de ser probadas.

Se determina con el calibrador la altura del espécimen, y se anota en mm en
la columna de la hoja de registro.

Transcurrido el proceso de enfriamiento, se determina el peso volumétrico
de cada uno de los especimenes de prueba, utilizando el método de la
parafina. Los datos obtenidos se anotan en la hoja de registro.

A continvacion, se sumergen todos los especimenes de prueba en el bafio
de agua, a una temperatura de 60 °C £ 2°C durante un lapso de 30
minutos, excepto en el caso de mezclas elaboradas con asfaltos rebajados o
emulsiones, en que los especimenes antes de ser probados, se colocan én
un ambiente con aire a una temperatura de 25°C = 2°C permaneciendo en
estas condiciones durante 2 horas. La determinacion de la estabilidad y flujo
se niclarad pasados los 30 minutos de inmersion, para lo cual se van
extrayendo sucesivamente los especimenes del bafio, debiendo sacar y
probar el Ultimo a los 30 minutos de haber sido introducido en el bafio. Esto
s€ garantiza metiendo los especimenes a diferentes intervalos, para
garantizar gque todos y cada uno de ellos permanezcan los 30 minutos
dentro del bafio.

Se lubrican las gulas de los cabezales de prueba, se impian sus superficies
interiores y se mantienen estos a una temperatura de 35°C = 3°C, en el
caso de mezclas con rebajados o emulsiones. Se verfica qgue el
extensémetro del anlllo de carga instalado en la maquina de compresion
margue cero cuando no se éste aplicando carga.

Se saca el espécimen del bafio, y se elimna la humedad superficial que
presente, se coloca sobre el cabezal inferior y se centra en el mismo; se
monta y coloca sobre el espécimen el cabezal superior y en esta forma se
lleva el conunto a la maquina de compresion, en donde se coloca y se
centra. Se instala sobre la varilla guia el extensémetro para medir el flujo, se
ajusta a cero la caratula y durante la aplicacion de la carga se sujeta por el
casqulllo, oprimiéndolo por el cabezal.

Se aplica la carga al espécimen a una velocidad de deformacion constante de
50.8 mm por minuto, hasta gue se presenta la carga maxma, o sea, la
necesaria para producir la falla del espécimen a la temperatura de prueba.
Dicha carga es el valor de Estabilidad Marshall y se anotard en KN en la
columna de la hoja de registro. Como se menciond anteriormente, mientras
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la carga se esta aplicando se sostiene firmemente el extensémetro medidor
de flujo sobre la varilla guia y al presentarse la carga maxima, se toma la
lectura correspondiente y se registra con aproximacion de O.1 mm. La
deformacion del espécimen en mm, es el valor del flujo, el cual se anota en la
columna de la hoja de registro. Todo el procedmiento para realizar las
pruebas de estabilidad y flujo del espécimen debera completarse en un
periodo de 30 sequndos contados a partir del momento en que el
espécimen se retire del bafio.

Se determina sucesivamente la estabilidad y el flujo de cada uno de los
especimenes restantes del contenido de asfalto con que se inicié la prueba;
después de los cuales, aplicando este mismo procedimiento, se determinan
los valores correspondientes a los especimenes de cada uno de los demas
contenidos de asfalto considerados en este estudio.

Se verifica en forma sucesiva en cada espécimen del estudio el porcentaje
de asfalto gue realmente contiene, de no requerirse mucha precision, se
restara 0.3% a cada uno de los contenidos de asfalto considerados al
elaborar las mezclas, para corregir dichos contenidos por pérdidas durante
el mezclado. Los contenidos de cemento asfaltico asi correqidos se anotan
en la hoja de registro.

Se calculan todas las columnas de la hoja de registro, de donde se dibujaran
las graficas que se indican a continvacion: Contenido de asfalto-Peso
volumétrico, Contenido de asfalto-% de vacios de la mezcla, contenido de
asfalto-% de vacios del material pétreo, Contenido de asfalto-Estabilidad,
Contenido de asfalto-Flujo.

De cada grafica se define cual es el contenido de asfalto que mejor satisface
los requisitos de proyecto para cada una de las caracteristicas que se
graficaron y se promedian dichos contenidos para asi determinar el
contenido éptimo de asfalto.

5.3. METODO DE DISENO HVEEM

El método de Hveem para proyecto y comprobacion de mezclas asfilticas

comprende los tres ensayos principales siguientes:

L

Ensayo del estabilémetro
Ensayo del cohesiometro
Ensayo del equivalente centrifugo en queroseno (CKE)
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Los ensayos del estabiléometro y del cohesidmetro son aplicables a mezclas
que contengan cemento asfaltico o asfaltos liquidos y agregados cuyo tamafio no
exceda de 7. Las probetas de 2 V2" de altura y 47 de diametro se compactan
por procedimentos normalizados en un compactador por amasado.

PROCEDIMIENTO ESTABILOMETRO

Se determina la densidad y huecos de la probeta compactada, que se
calienta después a 60°C y se somete a ensayo en el estabildémetro de Hveem. Este
ensayo es un tipo de ensayo triaxial en que se aplican cargas verticales y se miden
las presiones laterales desarrolladas para determinados valores de la carga
vertical. El ensayo se representa esquematicamente en la Figura 5. 1.
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Figura 5.1. Esquema del ensayo del Estabillémetro de Hveem. Fuente:
www.ingenieriacivil.blogstop.com

La probeta esta encerrada en una membrana de goma rodeada por un liquido
gue transmite la presion lateral desarrollada durante el ensayo. Los valores
obtenidos durante el ensayo son de caracter relativo. Se ha establecido la escala
sobre la base de que, si la probeta fuera un liquido, la presién lateral seria 1gual a la
presion vertical, en cuyo caso se considera que la estabilidad relativa es nula. En el
otro extremo de la escala se considera un sdlido incompresible, que no transmite
presion lateral, y al que se atribuye una estabilidad relativa de 90. Los ensayos
sobre las mezclas asfalticas para pavimentacion dan valores comprendidos en el

intervalo O0-90. La estabilidad relativa de la probeta se calcula por férmula
establecida.

Maestria en Infraestructura del Transporte Ing. Christidan Mena Ledn

Pagina32



Medicién de Mddulos Resilientes en Mezclas Astalticas con Asfaltos Modificados Grado PG-76 y PG-62

R 100
T 25 Py
Donde:
Pv= Presion Vertical Aplicada
Ph= Presion horizontal en el manémetro
D= Desplazamiento horizontal de la muestra, registrado por el nimero de vueltas
de la manivela para pasar de Ph a 7 kg/cm2
R=  Se mide para Pv = | 1.2 Kg/ecm2

Usualmente, después de realizado el ensayo del establldmetro, se somete la
probeta al ensayo del cohesiometro, que es un ensayo de flexion en el gue la
probeta se rompe por traccion.
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6. EL MODULO RESILIENTE
G.1. INTRODUCCION

Las metodologias actuales para el disefio de pavimentos son en la mayoria
de los casos, de caracter empirico, €s decir, no incorporan directamente en el
disefio el conocimiento actual del comportamento de los matenales bajo
condiciones de prueba representativas.

Los materiales que constituyen los pavimentos, incluyendo las terracerias y
el terreno de cmentacidn, se ven sometidos a cargas dinamicas de diversas
magnitudes que le son transmitidas por el transito vehicular. Con el fin de tomar en
cuenta la naturaleza ciclica de las cargas que actian en los materiales que
conforman la estructura del pavimento, asi como el comportamiento no lineal y
resiliente de los materales, se han realzado en el mundo varios trabajos
experimentales, tanto en modelos a escala natural como en muestras de material
probadas en el laboratorio, obtenéndose valiosa informacién sobre el
comportamiento esfuerzo-deformacion de los materiales.

Las deformaciones resilientes o elasticas son de recuperacién instantanea y
suelen denominarse plasticas a las que permanecen en el pavimento después de
cesar la causa deformadora. Bajo carga movil la deformacién permanente se va
acumulando; debe hacerse notar el hecho de que en ciclos intermedios la
deformacion permanente para cada ciclo disminuye, hasta que practicamente
desaparece en los ciclos finales. La muestra llega asi a un estado tal en que toda la
deformacion es recuperable, en ese momento se tienen un comportamiento
resiliente.

En la Figura 6.1 se ilustra el mecanismo por el cual la deformacion
permanente se va acumulando; debe hacerse notar que en los ciclos intermedios la
deformacion permanente para cada ciclo disminuye, hasta que practicamente
desaparece en los ciclos finales.

Asi entonces, el concepto de Modulo de Reslliencia esta ligado
Invariablemente a un proceso de carga repetida.

Como se ha observado en los estudios llevados a cabo sobre Modulo de
Resiliencia, este parametro no €s una propiedad constante de los materiales, sino
qgue depende de muchos factores.
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ESFUERZO DESVIADOR Od

Deformacion permanente despues de | ciclo

Defromaciéon acumulada despues de N ciclos

Fig. 6.1. Mecanismo de deformacién permanente
Fuente: Elaboracién propia; a partir de Moreno Rubio (2005)

Dependiendo del matenal en estudio, algunos de los factores mas
importantes son: parametros de compactacion (peso volumétrico); método de
compactacion, nimero de aplicaciones de carga, magnitud del esfuerzo, tipo vy
contenido de estabilizador, tipo y contenido de modificaciones, temperatura, etc.

Pareciera que la aplicacion del Modulo de Resiliencia es simple, pero su uso
se complica, ya gue no existe un valor Onico para un matenal, sino que hay un
nimero infinito de valores dependiendo de las condiciones de prueba.

Aunque generalmente una carga simple no genera grietas en el pavimento, las
repeticiones de carga pueden inducir a agrietamentos en las capas confinadas. Los
esfuerzos cortantes y de tensién, asi como las deformaciones en las capas
confinadas causan la formacién de micro grietas. Estas micro grietas acumuladas
con la repeticion de cargas pueden generar micro grietas visibles. Este proceso es
llamado fatiga.

La metodologia actual para el disefio de pavimentos utilizada por el método
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials)
considera que la propiedad fundamental para caracterizar los materiales
constitutivos de la seccion de una carretera es el parametro denominado Mddulo
Resiliente.
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Es por ello que el especialista encargado del disefio, construccion y
conservacion de dichas estructuras, debe tener el conocimiento basico de lo que
el parametro Modulo Resiliente representa, de la prueba de laboratorio a partir de
la cual se obtiene y de los factores que hay que considerar para la seleccién del
valor adecuado para su uso en una determinada metodologia de diseno.

G.2. DEFINICION DEL CONCEPTO DE MODULO RESILIENTE

Cuando los materiales que conforman la seccion estructural de un pavimento se
ven sometidos a un gran nimero de aplicaciones de carga, es decir son afectados
por esfuerzos de fatiga, debido a repetidas solicitaciones, estos materiales
empiezan a fracturarse o bien a acumular deformaciones dependiendo de su rigidez
inicial, y esta es la principal causa del deterioro observado en la superficie de los
pavimentos. De hecho, podemos mencionar que dichos agrietamentos vy
deformaciones aparecen para esfuerzos muy por debajo de los que se supone
deberia resistir el material por si mismo.

Debido al paso de los vehiculos por la superficie de rodamiento de un
pavimento, esta empieza a distribuir los esfuerzos hacia las capas inferiores, las
cuales, por esta razén se ven sujetas a esfuerzos ciclicos de compresion cc y
luego de tensién ot; los cuales van provocando deformaciones en toda la
estructura del pavimento. La curva esfuerzo-deformacion obtenida en un espécimen
de material de los qgue constituyen generalmente un pavimento, ya sea concreto
asfaltico o hidravlico, o algin material granular, o un suelo cohesivo es
cualitativamente la representada en la Figura 6.2.

Esfuerzo
Esfuerzo

_—
E?UBI"ZO A

[

Esfuerzo

Figura 6.2. Curva Esfuerzo Deformacion Ciclica
Fuente: Elaboracién propia; a partir de Moreno Rubio, (2005)
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En dicha grafica podemos observar que después de descargar gradualmente
el espécimen casi toda la deformacién a que se vio sometida la muestra se
recupera, sin embargo existe una pequefia deformacidn permanente, la cual al
someter la muestra a un numero N de ciclos de carga y descarga se va acumulando,
aungue dicha deformacién permanente es cada ciclo consecutivo menor, hasta
llegar al ciclo N donde practicamente se recupera toda la deformacion. Aln asi
debido a que el material describe practicamente la misma curva y que la
deformacion permanente es muy pequeiia, se considera para fines de analisis que el
comportamiento de los materiales es fundamentalmente elastico durante cada ciclo
de carga y por lo tanto se le puede caracterizar con el denominado médulo de
Resiliencia.

Hveem y Carmany (1 948) reconocieron gue el moédulo dinamico de elasticidad
para subrasantes es un parametro de gran importancia para entender el
agrietamiento (por fatiga) de las superficies de asfalto y que la carga monoténica
podria no ser la adecuada para su determinacion.

En 1955, Hveem desarrollé el tema “Comportamiento resiiente de los
pavimentos”. Ll propuso la prueba del establémetro para caracterizar a las
subrasantes.

Brown (1996), reporta graficas de esfuerzos y deformaciones obtenidas
mediante la instrumentacion de una estructura de pavimento sujeta a la aplicacion
de carga repetida, por medio del paso de un tractocamion.

Seed y sus colegas de la Universidad de Berkeley siguieron lo establecido
por Hveem. Desarrollaron pruebas de carga repetida e introdujeron el término de
Modulo de Resiliencia.

Este término fue cambiado mas tarde por el de Moédulo Resiliente (Seed et al,
1962), el cual fue definido como la magnitud del esfuerzo desviador repetido en
compresion, dividido entre la  deformacion axial recuperable; siendo este
equivalente al Mddulo de Young (médulo de elasticidad) y se representa como
sigue:

Mg =01-03 = _od.
82X|2| 83)(|a|
Donde:
Mg @ Moddulo de Resiliencia
o : Esfuerzo principal mayor
o3y : Esfuerzo principal menor

€ Deformacion recuperable

axial *
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Durante pruebas de carga repetida se observa gue después de un cierto
nimero de ciclos de carga, el médulo llega a ser aproximadamente constante y la
respuesta del materal puede asumirse como elastica. Al médulo que permanece
constante se le llama Médulo de Reslliencia. Este concepto aplica tanto para suelos
como para Mezclas Asfalticas.

Se obtienen dos valores de Modulo Reslliente, uno instantaneo y otro total,
debido a qgue se registran dos deformaciones durante el ciclo de carga, uno al
finalizar el ciclo de carga aplicado (deformacion instantanea) y la otra al terminar el
periodo de relajacion (deformacion total) y se utilizan las siguientes ecuaciones para
el calculo:

Ei = P(v+.027)
t*Di
E, = P(v+.027)
t* D,
Donde:
o [: Modulo Resiliente Instantaneo
o [ Modulo Reslliente Total
s V Coeficiente de Poisson
s t: Espesor de la probeta
e Di: Deformacién Resiliente Instantanea
e D : Deformacion Reslliente Total

El parametro Moédulo de Reslliencia, a través de las investigaciones, se ha
constituido como un elemento fundamental en el disefio de pavimentos, y ha
despertado un gran interés en el desarrollo de procedimentos de disefio con
bases mecanicistas; los cuales lo introducen como un elemento que caracteriza de
manera racional el comportamiento esfuerzo-deformacidn de los materiales que
conforman la estructura. Otra gran ventaja es, que con el avance en la computacion,
se han podido someter al andlisis teorias que pueden aplicarse en forma practica a
las condiciones de disefio.

Actualmente existe una gran tendencia a utllizar los métodos de disefio
mecanicistas, ya que muchas agencias estan incorporando este parametro para sus
disefios; una de ellas es la guia AASHTO (1993), en cuya aplicacion se emplean y
se toman en cuenta muchos aspectos como: transito, comportamiento del
pavimento durante su vida Util, caracteristicas del suelo que es empleado en las
diferentes capas, condiciones ambientales, de drenaje, confiabilidad, etc.
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6.3. FORMA DE LA ONDA DE CARGA

El tipo y duracion de la carga vsados en la prueba de carga repetida, debe
simular a aquella que de hecho ocurre en campo. Cuando la carga de una rueda esta
a una distancia considerable de un punto dado sobre el pavimento, el esfuerzo en
ese punto es cero. Cuando la carga esta directamente sobre el punto dado, el
esfuerzo sobre el punto sera maximo. Es por ello razonable asumir el pulso de
esfuerzo como una carga senoidal o triangular, de una duracién que depende de la
velocidad del vehiculo y de la profundidad del punto debajo de la superficie del
pavimento.

Barksdale (1971) investigd los pulsos de esfuerzo vertical a diferentes
puntos en los pavimento flexibles. Los pulsos de carga pueden aproximarse
mediante una funcién triangular o senoidal, como se muestra en la Figura 6.3.
Después de considerar los efectos viscosos basados en los pulsos de esfuerzos
verticales medidos en el Camino de Prueba de AASHO, el esfuerzo del pulso de
tiempo puede ser relacionado a la velocidad del vehiculo y a la profundidad, como
se muestra en la Figura 6.4. Debido a estos efectos, el tiempo de la carga no es
inversamente proporcional a la velocidad del vehiculo.

Gy= Opax Sen (T2 + nit/d)

Pulso ‘equ\va\ente Pulso ‘equwva\eﬂte
‘ Senoidal ‘ Triangular

G,

Pulso Real Pulso Real

Tiempo Tiempo

Figura 6.3. FPulsos Equivalentes Senoidal y Triangular
Fuente: Elaboraciéon propia a partir de H. Huang (1993)
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Senoidal

Tiempo de Pulso Equivalente, d (seq.)

Triangular
0.0l

0 4 & 2 16 20 24 286
Profundidad bajo la Superficie del Pavimento, (pulg)

Figura 6.4. Pulsos de Tiempo de Esfuerzos Verticales bajo Cargas Sinodales y Triangulares (| in. =
25.4 mm. | mph = |.6 Km/hr.) Después de Barksdale 197 1).
Fuente: Elaboraciéon propia a partir de H. Huang (1993)

Brown (1973) dervé el tiempo de carga para una capa asfaltica como una
funcion de la velocidad del vehiculo y el espesor de la capa. El tiempo de la carga
estd basado en el promedio de tiempo de pulsos para el esfuerzo en las
direcciones vertical y horizontal a varias profundidades en la capa asfiltica. Para
capas mas delgadas, los tiempos de carga son ligeramente mas pequefios, que
aquellos obtenidos por Barksdale.

Mclean (1974) determnd el tiempo de carga para una onda cuadratica
equivalente de pulso vertical, como se muestra en la Figura 6.5. en la cual los
resultados de Barksdale para 30 mph (486 Km/hr) de carga triangular, se
superpusieron para su comparacion. Se puede observar que el pulso de tiempo
basado en la onda cuadratica es mas pequefio comparado con la curva triangular,
tal y como se esperaba.
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,§> B Triangular
) Barksdale |
9 |
30 mph

N O. Il- Ly e e =

- - L pom = I'5 mph N
O j—— —"'_—.-— i
%‘ L 30 mph |
o I 60 mph
QO I ggggss"?
S 00 —
Q - R
£ B
) B i
\_

0.00|
O 4 8 12 6 20 22

Profundidad (pulg)

Figura 6.5. Pulsos de Tiempo de Esfuerzos Verticales, da carga de onda cuadrética
(I m. =254 mm. | mph =1.6 Km/hr.) Después de Mclean (1974).
Fuente: Elaboraciéon propia a partir de H. Huang (1993)

6.4. FACTORES QUE AFECTAN AL MODULO RESILIENTE

Como se ha observado en los estudios llevados a cabo sobre Modulo
Resiliente, este parametro no es una propiedad constante del pavimento, sino que
depende de muchos factores. Algunos de estos factores se describen a
continuacion:

Nivel de esfuerzos

Frecuencia de carga

Contenido de asfalto

Tipo de agregado

Contenido de vacios de la mezcla
Tipo y contenido de Modificadores
Tipos de prueba

Temperatura

*® & & & & + & @
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6.4.1. Nivel de esfuerzos

Monismith et al. (1994) en el reporte denominado SHRP-A-368, referente a
la determinacion de Médulos Resllientes, analizaron el efecto del nivel de esfuerzos
sobre el comportamento de las mezclas asfilticas. FPara esto utilizaron dos
métodos de prueba (axial y diametral), dos niveles de esfuerzos (alto y bajo) y tres
temperaturas de prueba (0O°C, 20°C y 40°C), y observaron el comportamiento del
médulo resiliente. En la figura 6.6. podemos observar que existe muy poca
influencia del nivel de esfuerzos sobre el médulo resiliente, existiendo soélo ligeras
variaciones entre ambos niveles de esfuerzos a medida que la temperatura de
prueba se va incrementando. For su parte, dichos incrementos en la temperatura
de prueba reflejan una disminucion notoria en los valores de Médulo Resliliente. Por
otro lado, se observa que las pruebas diametrales arrojan valores mayores de
Modulo Reslliente con respecto a los obtenidos mediante pruebas axiales.

Figura 6.6. Valores del Mr para diferentes niveles de esfuerzo en funcién de la temperatura.
Fuente: Moreno Rubio, Afio (2005).

6.4.2. Frecuencia de carga

Almudaiheem y Al-Sugair (199 1) analizaron el efecto de la magnitud de la
carga sobre el Mdédulo Reslliente. Mediante pruebas diametrales de Modulo
Reslliente encontraron gue los valores de Médulo Resiliente son mayores para
niveles de carga mas bajos.
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Monismith et al. (1994) contemplaron en su estudio el efecto de la variacion
de la frecuencia de carga sobre las mezclas asfalticas. El desarrollo de los estudios
fue similar al utilizado para el andlisis del nivel de esfuerzos.

Figura 6.7. Valores del Mr para distintas frecuencias, en funcién de la temperatura.
Fuente: Moreno Rubio,(2005)

Al 1gual gue en el caso del andlisis de los niveles de esfuerzos, como
podemos ver en la Figura 6.7. existe muy poca influencia de la frecuencia de carga
sobre el Mddulo Reslliente, solamente que en este caso, los valores de Mdodulo
Reslliente tienen un ligero incremento en funcion del aumento en las frecuencias de
carga. Nuevamente, se observa el efecto del tipo de método y temperatura de
prueba utilizada sobre el Mddulo Resiliente. Los valores de Modulo Resiliente
disminuyen con un incremento en la temperatura de prueba y muestran un aumento
con la utilizacidn de las pruebas diametrales comparadas con los valores obtenidos
mediante pruebas axiales.

6.4.3. Contenido de Astfalto

Almudatheem y Al-Sugair (1991) analizaron el efecto del contendo de
asfalto sobre el Mddulo Resiliente. Mediante pruebas diametrales de Modulo
Resiliente encontraron que los valores de Modulo Resiliente decrecen con un
Incremento en el contenido de asfalto.

Maestria en Infraestructura del Transporte Ing. Christidan Mena Ledn

Pagina43



Medicién de Mddulos Resilientes en Mezclas Astalticas con Asfaltos Modificados Grado PG-76 y PG-62

Monismith et al. (1 994) utilizaron dos contenidos de asfalto. Primero, el mas
bajo (6ptimo), que fue determinado con el procedmiento estandar de Hveem. El
segundo contenido de asfalto fue fijado 0.6% mayor, correspondiendo
aproximadamente al contenido de asfalto dptimo que se obtiene utilizando el
procedmiento de disefio del Cuerpo de Ingenieros (método Marshall).
Considerando nuevamente los dos métodos (axial y diametral) y tres temperaturas
de prueba (0°C, 20°C y 40°C).

Prueba Diametral y Axial
3.500.000
Prueba diametral

3.000.000 + ———
Z J
£ 2500000 +——
E % Betun optimo
.2 2.000.000 4 g % Betun alto
-
¢ 1500000 f4— — —
Lo
=
T 1.000.000 /ﬂ ——
=

500000 Al Prueba axial
D T T T T
] 10 20 30 40 a0
Temperatura °C

Figura 6.5. Valores de Mr. para diferentes contenidos de asfalto, en funcién de la temperatura.
Fuente: Moreno Rubio, (2005).

En la figura 6.8. se observa de manera general que disminuyen los valores
de Modulo Resiliente para contenidos de betin altos en relaciéon con los
contenidos de betin dptimos. Se obtiene una disminucién del médulo resiliente con
respecto al incremento de las temperaturas de prueba.

6.4.4. Tipo de agregado

Ellott et al. (1992) condujeron un estudio donde seis mezclas de concreto
asfaltico fueron ensayadas para investigar los efectos de la variacion en la
granulometria de los agregados sobre las propiedades de las mezclas. Utilizaron
cinco granulometrias diferentes para cada mezcla (mezcla de trabajo, fina, granular,
granular-fina y fina-granular).
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Los analisis de la informacion obtenida revelaron que las variaciones en las
granulometrias fina-granular y granular-fina tienen el mayor impacto sobre las
propiedades de las mezclas pero que ninguna de las variaciones tiene un efecto
significativo sobre el Moddulo Resiliente. Los andlisis de toda la informacion
Indicaron efectos significativos atribuibles al tipo de agregado y tipo de mezcla,
pero ningun efecto causado por la granulometria. En general, dentro del rango
utilizado en este estudio, la variacion de la granulometria parece tener un pequeno
efecto sobre el médulo resiliente de la mezcla.

Monismith et al. (1994) analizaron dos diferentes tipos de agregados, uno
granitico y el otro pedernal, gque es una variedad de cuarzo con pequefias
cantidades de silice. En la figura 6.9. se observa de manera general, que el granito
presenta valores mayores de modulo resiliente con relacion a los obtenidos para el
pedernal. Nuevamente se obtiene una disminucion del médulo resiliente con
respecto al incremento en las temperaturas de prueba.

Figura 6.9. Valores del Mr. para distintos agregados, en funcién de la temperatura.
Fuente: Moreno Rubio, Afio (2005).

Abdulshafi et al. (1999) realizaron un estudio con el fin de observar el
comportamento de diferentes tipos de agregados utilizados en la elaboracion de
mezclas asfélticas. Este estudio consistié de |0 mezclas de concreto asfiltico,
con 5 diferentes granulometrias para dos tipos de agregados: grava natural
(redondeada) y caliza triturada (angular). Las 5 granulometrias (tamafio maximo del
agregado nominal, 2.5 cm) fueron: fina, media, granular, modificada (tipo 2) y de
limite superior. Los resultados indicaron gue las granulometrias granulares lograron
los valores mas bajos de mddulo resiliente para ambos tipos de agregados.
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La graduacién en el limte superior de la curva granulométrica logré valores
altos para ambos tipos de agregados. Para la granulometria media, los valores
altos de médulo resiliente para las mezclas con gravas se consideraron anormales,
porque ésta fue la Unica granulometria de las cinco para la cual existid una gran
disparidad entre las mezclas de caliza y gravas naturales. Los valores de moédulo
resiliente para mezclas con agregados grandes oscilaron entre 32860 y 5140 MPa.
Este rango es considerablemente mayor que el rango de 2070 a 3450 MFPa, que
deberia ser esperado para mezclas asfalticas convencionales.

6.4.5. Porcentaje de vacios

Monismith et al. (1994) emplearon dos niveles de esfuerzos de
compactacion para generar contenidos de vacios del 4 y 8%. En la figura 6.10. se
observa de manera general una disminucion considerable en los valores de Mddulo
Resiliente con respecto al aumento en el contenido de vacios de la mezcla
analizada. Nuevamente se obtiene una disminucion del MR con respecto al
Incremento en las temperaturas de prueba.

Prueba Diametral
4.000.000

3.500.000

3.000.000 +—

2 500.000 - %huecos bajo
%huecos alto

2.000.000

1.500.000

1.000.000 —

Modulo Resiliente (psi)

500.000 —

0 1 T T 1

0 10 20 30 40 50
Temperatura °C

Figura 6.10. Valores del Mr. para diferentes % de vacios en funcion de la temperatura.
Fuente: Tesis Javier Moreno Rubio, Ao (2005)
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6.4.6. Tipo y contenido de modificadores

Jiménez (1962) mostré que los Mdodulos Resllientes de mezclas asfalticas
con caucho estan cerca del 75% del valor para mezclas convencionales. Ademas,
estudié el efecto de una adicién extra del 2% de caucho fino reciclado para tres
mezclas asfalticas con contenidos de caucho de 2.5, 3 y 3.5%. Los valores de
Médulo Reslliente se incrementaron en las tres mezclas cuando se adiciond el 2%
extra de caucho. La mayor mejora ocurrié para un contenido del 2.5% de caucho
reciclado, que mostré un incremento de cerca del 60%.

Vallerga et al. (1 980) mostraron que los valores de Médulo Resiliente para
mezclas asfalticas modificadas con caucho son mas bajos que los obtenidos para
mezclas convencionales pero soélo para temperaturas bajas (debajo de 75°F). Para
temperaturas mayores, los valores de Modulo Resiliente de las mezclas modificadas
son mayores que los obtenidos para mezclas convencionales. Ademas, encontraron
gue las mezclas modificadas con caucho fino reciclado presentan valores mayores
de Médulo Reslliente que para mezclas modificadas con cauchos granulares.

Zhou et al. (1994) consideraron en su estudio la utihlzacion de tres
modificadores para observar el comportamiento del médulo resiliente en mezclas
asfalticas. Al 1gual que en el andlisis de fatiga, los modificadores empleados fueron:
Styrelf, AC-20R y CA (P)- | .Estos asfaltos modificados fueron comparados con un
asfalto convencional AC-20.

Las pruebas de moédulo reslliente fueron realizadas en corazones obtenidos
en el lugar, siguendo el procedimento de prueba ASTM D4123 (1995). Los
resultados de las pruebas indicaron que las mezclas con AC-20R tenian valores de
Médulo Resiliente mas bajos; las mezclas con AC-20 y CA (P)-1 tenian valores de
Médulo Resiliente similares; mientras que las mezclas con Styrelf tenian valores de
MR entre los obtenidos para las mezclas AC-20 y AC-20 R.

Kamel y Miller (1994) realizaron un estudio donde observaron el efecto de
los modificadores sobre el Médulo Resiliente para mezclas asfalticas. Utilizaron dos
tipos de betunes: uno convencional y otro modificado mediante un proceso de
refinamento sin el uso de polimeros, denominado premum. Ademds, se
consideraron tres temperaturas de prueba: 5, 25 y 40°C. Observaron la
susceptibllidad a la temperatura que presentan los betunes modificados. Se
obtuvieron mejoras en los valores de Mddulo Reslliente para temperaturas altas y
bajas en los betunes tipo premium. El médulo de las mezclas de pavimentos a 5°C
fue 15% menor y a 40°C fue 25% mayor para el asfalto Premium comparado con el
asfalto convencional. Estos resultados confirman el comportamiento superior de los
pavimentos a las roderas y el comportamento mejorado a bajas temperaturas
observado en los pavimentos con asfalto tipo premium.
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Khattak y Baladi (1998) (2001) desarrollaron un programa de investigacion,
patrocinado por el Departamento de Transporte de Michigan, disefiado para evaluar
el efecto de la modificacion mediante el uso de polimeros sobre las propiedades
de las mezclas asfélticas. Utilizaron dos tipos de asfaltos (AC-5 y AC-10), dos
tipos de polimeros (estireno-butadieno-estireno, SBS y estireno-etileno-butileno-
estireno, SEBS) y tres temperaturas de prueba (-5, 25 y 60°C). Los resultados
obtenidos concluyeron, de manera general, que los asfaltos modificados con
polimeros exhiben valores de Modulo Reslliente mayores comparados con los
asfaltos convencionales.

6.4.7. Tipos de prueba

Como parte del proyecto A-OO3A, Tayebal et al. (1995) realizaron una
comparacion entre los métodos de pruebas axales y diametrales para la
determinacion del Médulo Resiliente en mezclas asfalticas. Los resultados de este
estudio indicaron que ambos tipos de pruebas son sensibles a la mezcla y a las
variables involucradas en dichas pruebas, tipo de asfalto, tipo de agregado,
contenido de vacios, temperatura, etc.

Ademas, encontraron que, utilizando las pruebas diametrales, se obtienen
valores promedio de Modulo Resiliente aproximadamente entre un 35 y 45%
mayores comparados con los valores obtenidos mediante las pruebas axiales.

6.4.8. Temperatura

Cochran y Furber (1989) indicaron gue el Mdédulo Resiliente depende mucho
de la temperatura a la cual se ensayan los especimenes de mezclas asfalticas. Ellos
observaron que con un incremento en la temperatura se genera un decremento
notable en los valores de médulo resiliente.

Boudreau et al. (1992) realizaron un estudio paramétrico con el fin de
observar, entre otras cosas, el efecto de la temperatura y la duracion de la carga
en las mezclas asfalticas. Utilizaron dos mezclas asfilticas en caliente compactadas
con dos niveles diferentes de contenido de vacios (4 y 10%), obtenidos mediante
la utilzacion del método Marshall de compactacion. Empleando ensayos diametrales
de carga repetida, s€ considerd una duraciéon de carga de O.1 a 0.4 segundos; un
nivel de esfuerzos inducido de 10 a 50% de la resistencia a la tension; tres
temperaturas de prueba (41, 77 y 104°F) y tres frecuencias de carga (0.33, 0.5
y | Hz). Los resultados mostraron que los valores de Médulo Resiliente decrecen
con el incremento en la temperatura y duracion de la carga.
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Mohammad y Paul (1 992) muestran en su estudio realizado mediante pruebas
de tension indirecta sobre mezclas asfalticas, el efecto de la temperatura sobre el
Modulo Reslliente. Encontraron que los valores de Modulo Resiliente disminuyen a
medida que se incrementa la temperatura, independientemente del valor que se
considere para dichas temperaturas de prueba.

Monismith et al. (1994) observaron el gran efecto que tiene la temperatura
de prueba sobre los valores de Mddulo Resiliente. Este punto ha sido mencionado
en el analisis de resultados mostrados en los puntos anteriores. Los valores de
Modulo Resiliente disminuyen con un incremento en la temperatura de prueba. Al
aumentar la temperatura de O a 20°C, se tiene un decremento del 60 al 70% en
los valores de Modulo Reslliente y alrededor del 90% de disminucidn de los

valores de Modulo Resiliente cuando se varia la temperatura de prueba de 20 a
40°C.
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7. PRUEBAS DE LABORATORIO
7.1. INTRODUCCION

Para la realizacion de esta tesis, se llevaron a cabo las diferentes pruebas a
los materiales utilizados, en el Laboratorio de Materiales de la U. M. S. N. H., y en
los laboratorios de las Empresas SURFAX y PACCSA. Todas las pruebas se
realizaron de acuerdo a lo especificado en la Normatividad de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes SCT NORM-SCT vigentes.

En este capitulo se explican los trabajos realizados, a los materiales
utiizados y los procedimientos llevados a cabo para la elaboracién de las probetas
y la correcta realizacién de los ensayos utilizados para el estudio.

7.2. MATERIALES UTILIZADOS

El agregado utilizado para este trabajo, fue un agregado triturado de tipo
Basiéltico de donde se obtuvieron los diferentes tamafios para el ajuste de la curva
de uso granulométrico de la Normativa SCT. Se eligié un banco de la region que es
altamente utilizado, denominado “Triturados, Acarreos y Concretos S.A. de C.\V”
ubicado en la carretera Morelia-Salamanca Km 7, en el Municipio de Tarimbaro,
Michoacan.

Se eligeron dos tipos de asfaltos modificados para la realizacion de las
probetas. Se utilizé un Asfalto AC-20 como base, y se modificé con un POLIMERO
TIPO |, el primero fue un asfalto PG-76 y el sequndo un PG-82. De las probetas
elaboradas, la mitad se fabricd con el asfalto Grado PG-76, variando el contenido
de asfalto. Se fabricaron probetas para cada contenido de asfalto; siendo los
siguientes contenidos los utilizados: 4.5%, 6.0% y 7.0%. Se hizo lo mismo para el
asfalto Grado PG-62. La Tabla 7.1. muestra las probetas con sus contenidos de
asfalto y tipo de asfalto. La probeta |9, se utilizé para el ensayo de Traccién
Indirecta.

No. Probeta Contenido de Asfalto Tipo de Asfalto
l,2y3 4.50% PG-76
4,5y6 6.00% PG-76
7,6y9 7.00% PG-76

10, Il yl2 4.50% PG-82

13, 14y 15 6.00% PG-82

16, 17,185y 19 7.00% PG-82

Tabla 7. 1. Caracteristicas de las Probetas fabricadas.
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Los asfaltos utilizados en esta Tesis fueron proporcionados por la Empresa
SURFAX. Las caracteristicas fueron proporcionadas también por el fabricante y en
general cumplen con lo establecido en las Normas SCT para Cementos Asfalticos
para Mezclas. Tabla 7.2.

PG &4

PG 70

PG 76

PG 82

PG B8

Grado de Comportamento

22| -28] -34] -40

22| -28] -34 | -40

22| -28] -34

22| 28] -34

-22| 28] -34

Tenperatura maxima de
digefo del pavmento
{promedio ce 7 dias). °C

&4

Fir

¥

B2

88

Temperatira mr:ma de
disehio del pavmernto. C

>28| >34 | >-40

>-22

>.28|>-34

A0

22| >-28| >-34

>.22

>-28

>-54

>-22|>-28| >-34

Aafalto onginal

FPurto de inflaracidr
Cleveland !'~; °C, min

230

Viscosidag dinamica a
135°C " Pas (),
max.mo

Madilo reclégice de

corte dindmico

{G’}Ecﬂﬁ)[lj kPa, mimimeg
Temperatira de prueba
@ Q raelfe; "C

G

70

76

82

88

Después de prueba de pelicula delaada y are de horao !

1

Pérdicia par

calemtaments; %, maame

Madule recldgico de

corte dindmico

{G’fﬁcnﬁ)[lj kFa, mimimeg
Temperatira de prueka
@ | Q radfs; °C

G4

70

76

82

=l

Degpués de envejecmiento en vasya de presion temperatura y

Tenperatura e
ervejec mento PAV: °C

En climas nermales

1 GO

100

100

100

En climas desériicos

11O

1o

11Q

] {0

Indice da =ndureciments

Faico |1 ], mixme

Wil o reolég co de

corte dinamce

{G'.n’seﬂS): “Fa, numo
Terrperaiura de prueka
@1 O racfe; °C

28

23 | 221 @

28 | 23

34

28

341 3| 28

Rigdez cie Flexdr S . |

Moa, maxrmro im= 3.3 mr)

TEI’T e rasLra de pruf_ba

@ E0s=, °C

24| 30

24

24

-2

Tabla 7.2. Requisitos de Calidad para Cementos Asfélticos Grado PG.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Normas SCT Norma N-CMT-4-05-004-05- 1.

A continuacién detallaremos las pruebas y los resultados que se obtuvieron
al analizar el agregado antes mencionado.
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7.3. PRUEBAS REALIZADAS AL AGREGADO PETREO

La explotacion del banco “Triturados, Acarreos y Concretos S.A. de C.V”
(Figura 7.1.) se realiza mediante maguinaria D-55-A similar al Caterpillar &, teniendo
dos frentes de atague. Este banco proporciona materiales pétreos obtenidos
mediante el proceso de trituracion realizada por medio de trituradoras primarias
(muela) y secundarias (molino de mpacto), ademds de tener bandas de
transportacion de materiales y elevadores de material.

Figura 7. 1. Localizaciéon del Banco de Matenales.

El banco proporcioné para esta investigacion materiales pétreos con

tamafios maximos de /2" y 34" para la elaboracion de especimenes de concreto
asfaltico.

Este banco fue elegido para continuar con una serie de caracterizaciones de
los materiales de la Region, en complemento al trabajo de Tesis elaborado por

Laura lIsela Gonzalez Martinez (2007), sobre Mdbdulos Resilientes con Asfaltos
convencionales.
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El material muestreado debe ser una representacién del material en su
conjunto, por esto, el muestreo en los bancos en estudio, se realizd abriendo
canales verticales con seccion de 20 a 30 cm. de ancho y de 15 a 20 cm. de
profundidad, recolectando de estos canales el material a utilizar de acuerdo con la
Norma SCT M MMM 4-04-00 | /02. Cuidandose también la correcta reduccion del
material, utiizando un método de cuarteo adecuvado siguiendo la Norma SCT M
MMM 4-04-00 1/02.

Para esta investigacion las caracteristicas de los materiales pétreos
estudiados deberan cumplir con lo referente a mezclas densas, fabricadas en
caliente, en funcién de su tamafio nominal y para mas de | millén de ejes
equivalentes, acumulados esperados durante la vida Gtil del pavimento (5L). Los
materiales pétreos deberan cumplir con lo establecido en la Norma SCT N-CMT-4-
04/01, Requisitos de Calidad de Materiales Pétreos para Mezclas Asfélticas. Los
requisitos son los mostrados en la Tabla 7.3.

Caracteristica Valor
Densidad relativa, minimo 2.4
Desgaste Los Angeles, % maximo 35
Particulas alargadas, % maximo 40
Particulas lajeadas, % maximo 40
Equivalente de arena, % minimo 50
Pérdida de estabilidad por inmersion en agua, % maximo 25

Tabla 7.3. Requisitos del material pétreo para carpetas asfélticas de granulometria densa (para
SL<10°). Fuente: Elaboracién propia de Normas SCT N-CMT-4-04/0 | .

7.3.1. Composicién granulométrica SCT N-CMT-4-04-0 |

Esta prueba permite determinar la composicion por tamafios de las particulas
del material pétreo empleado en mezclas asfélticas, mediante su paso por una serie
de mallas con aberturas determinadas. El paso del material se hace primero a
través de las mallas con la abertura mas grande, hasta llegar a las mas cerradas, de
tal forma que los tamafios mayores se van reteniendo. Fara asi poder obtener la
masa que se retiene en cada malla, calcular su porcentaje al total y definir la masa
que pasa.

Para este estudio se trabajé con los tamafios nominales del pétreo de 34 y
2"y para una intensidad de transito esperada (L) mayor a | millén de egjes
equivalentes. Los requisitos de granulometria se muestran en la Tabla 7.4.
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Tamafio nominal del material
Malla
mm(in)
Abertura (mm) | Designacion 12.5(1/27) 19 (3/47)
Porcentaje gque pasa
25 " 1 00
| 9 3/4" 1 00 90-100
1 2.5 /2" 90-100 72-90
9.5 3/8" 76-90 c0O-76
6.3 /4" 56-69 44-57
4.75 Ne4 45-59 37-48
2 N2 | O 25-35 20-29
0.85 N220 15-22 | 2-19
0.425 Ne40 I 1-16 85-14
0.25 NeGO 8-13 G- |
0.15 N2 | OO 5-10 4-5
0.075 N2200 2-6 2-5

Tabla 7.4. Requisitos de granulometria. Fuente Elaboracién propia, Norma SCT N-CMT-4-04- |

En las Tablas siguientes, se muestran los resultados obtenidos de las
granulometrias del material de banco, de las diferentes porciones seleccionadas.

Peso Bruto = 18,600 | grs.
Tara = 4,600 | grs.
Peso Neto = 5,767 | grs.
% Ret. % gue Pasa la
Malla No. Peso Ret. (grs.) % Ret. Parcial Acumulado Malla
I 1,774 20.23 20 80
3/4" 3,229 37.97 58 42
I/2" 2,621 29.89 85 12
3/8" 1,043 I'1.89 100 O

Tabla 7.5. Granuvlometria del material de 347-1/2”.
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Peso Inicial = 3,000 | grs.
% Ret. % que Pasa la
Malla No. Peso Ret. (grs.) % Ret. Parcial Acumulado Malla
3/8" @) ©) ©) 00
| /4" 1,212 40 40 60O
No.4 926 3 71 29
No. 0O 862 29 100 0]

Tabla 7.6. Granulometria del Matenal que pasa la malla 3/8” y retiene No. 1 O.

Peso Inicial = 500|gr5.
% Ret. % qgue Pasa la
Malla No. Peso Ret. (grs.) | % Ret. Parcial Acumulado Malla
1O O 0 O 100
20 166 37 37 63
40 127 25 63 37
60 49 10 72 256
100 28 6 78 22
200 42 & 86 I 4
Pasa 200 65 | 4 100 O
T

Tabla 7.7. Granulometria del Material que pasa Malla No. | O.

De los resultados obtenidos anteriormente, se determind que no era posible
ajustar la Curva al huso Granulométrico, proporcionado éen las Normas SCT para
materiales de Mezclas Asféltica, por lo que se procedid a dividir el materal en
diferentes fracciones, lo anterior para hacer el ajuste a la Curva Granulométrica, y
estar dentro de lo establecido en las Normativa.

El material se cribd y separd en las siquientes fracciones, tal y como se
muestra en la Tabla 7.8.

Pasa 3/4-Retiene /2

Pasa |/2-Retiene 3/

Pasa 3/5-Retiene | O

Pasa | O-Retiene 40
Pasa 40

Tabla 7.8. Fracciones del Material para ajustar la Curva Granulométrica
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Posteriormente, se procedié a obtener las granulometrias de cada una de
las fracciones en que se dividid el material, para hacer su ajuste a la curva
granulométrica. En la Tabla 7.9. se muestra el ajuste de la curva, y en la Figura 7.2.
la curva granulométrica ajustada.

Abertura Curva
(mm) Malla Limites 3/4-1/2 1/2-3/& 3/8-10 1 0-40 pasa 40 ajustada
25.400 " 100 | 100 100 100 100 100 100 100.0
19.050 3/4" 100 | 100 100 100 100 100 100 100.0
12.700 /2" 920 100 0 100 100 100 100 95.0
9.520 3/8" 76 20 0 0 100 100 100 80.0
6.350 1/4" 56 69 o 77 100 100 68.5
4.760 No. 4 45 59 0 0 50 100 100 55.0
2.000 No. 10 25 35 0 0 I 100 100 30.5
0.840 No. 20 15 22 0 O O 52 100 20.4
0.420 No. 40 Il 16 o 0 0 0 100 10.0
0.250 No. 60 ) 13 o 0 0 o &7 5.9
0.149 No 100 5 10 0 0 9] 0 77 7.9
0.074 No 200 2 5 ] ] ) ] 63 6.5

Tabla 7.9. Ajuste de la curva granulométrica.

Figura 7.2. Curva Granulométrica del Matenal Ajustada
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Con el ajste anterior, se cumple la Granulometria establecida en Normas
SCT para materiales pétreos, para Mezclas Asfalticas.

7.3.2. Equivalente de Arena de Materiales Pétreos para Mezclas Asfélticas

Esta prueba permite determinar el contenido y actividad de los materiales
finos o arclllosos presentes en los materiales pétreos empleados en mezclas
asfalticas, y se llevé a cabo de acuerdo a lo descrito en la Norma M-MMP-4-04-
004/02. La prueba consiste en agitar un cilindro, que contiene una muestra de

material pétreo que pasa la Malla No. 4, mezclada con una solucion que permite
separar la arena de la arcilla.

A continuacion se muestran los resultados de las pruebas de Equivalente de
Arena al material del banco, obtenidas de laboratorio. Tabla 7. 10.

EQUIVALENTE DE ARENA
No. Prueba | 2 3

Lectura de Arcilla 5.70 4.80 4.70

Lectura de Arena 3.50 3.90 3.60

Tabla 7.10. Resultados de la prueba de equivalente de arena.

Calculos:

Equivalente de Arena = Lectura de arena * 100
Lectura de arcllla

EQUIVALENTE DE ARENA
No. Prueba I 2 3

Equiv. Arena 61.40 | 81.25 | 76.60

Tabla 7.1 | . Resultados de la prueba de equivalente de arena

Se promedian los valores anteriores, descartando el valor mas bajo; por lo
tanto el valor queda de la siguiente manera:

EQUIVALENTE DE ARENA = 78.93%
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Figura 7.3. Probetas para el ensayo de Equivalente de Arena.

7.3.3. Particulas Alargadas y Lajeadas

Esta prueba permite determinar el contenido de particulas de formas
alargadas y lajeadas presentes en los materiales pétreos empleados en mezclas
asfalticas. La prueba consiste en separar el retenido en la malla No.4 de una
muestra de materiales pétreos, para determinar la forma de cada particula,
empleando calibradores de espesor y longitud, tal y como se muestra en la Figura

7.4. las pruebas se llevaron a cabo de acuerdo a lo establecido en la Norma M-
MMP-4-04-005/02.

Figura 7.4. Calibradores de espesor y longitud para la prueba.
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En las tablas siguientes muestran los resultados de las pruebas realizadas a
los materiales.

M, = 225 grs.
PARTICULAS ALARGADAS
Malla No. Pasa (grs) No pasa (grs)
3/4" 0.0 0.0
/2" 0.0 0.0
3/8" 27.9 5.0
I /4" 95.0 94 .1

Tabla 7.12. Resultado de prueba de particulas alargadas, muestra No. | .

M, = 225 grs.
PARTICULAS LAJEADAS

Malla No. Pasa (grs) No pasa (grs)
3/&" 16,1 19.7

l/4" 73.8 I15.5

Tabla 7.13. Resultado de prueba de particulas lajeadas, muestra No. | .

M, = 170 grs.
PARTICULAS ALARGADAS
Malla No. Pasa (grs) No pasa (grs)
3/4" 0.0 0.0
/2" 0.0 0.0
3/&" 18.7 2.4
1/4" 74.3 74.6

Tabla 7.14. Resultado de prueba de particulas alargadas, muestra No.2.
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M, = 225 grs.

PARTICULAS LAJEADAS

Malla No. Pasa (grs) No pasa (grs)

3/86" 12.4 5.7

/4" c9.7 79.4

Tabla 7.15. Resultado de prueba de particulas lajeadas, muestra No.2.

Caleulo:
Ca = (ma/M) * 100

Ca = por ciento en masa de particulas con forma alargada (%)
ma = masa total de la muestra para c/u de las muestras de prueba, segin
corresponda én (grs).

* M = masa total de la muestra para c/u de las muestras de prueba, es decrr,
M, & M, segin corresponda, en (grs)

Ca, = (122.9/225) "100 = 54.62%

Particulas Alargadas = 54.67%
Ca, = (93.0/170) " 100 = 54.71 %

Cp, = (69.8/225) " 100 = 39.91%

Particulas Lajeadas = 44.07%
Cp, = (62.0/170) * 100 = 45.23%

7.3.4. Desgaste Mediante la Prueba de Los Angeles de Materiales Pétreos
para Mezclas Asfélticas

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, (Figura 7.5.) en donde es sometida al impacto de esferas
metalicas durante un tiempo determinado, midiendo la variacion granulométrica de la
muestra como la diferencia entre la masa que pasa la Malla No.12 (1.7 mm de
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abertura), antes y después de haber sido sometida a este tratamiento. La prueba
se realizd siguiendo lo sefalado en la Norma M-MMP-4-04-006/02.

A continuacion se describen los resultados obtenidos de las pruebas de
laboratorio realizadas al material.

® Peso Inicial; P = 5,000 grs.
e Peso Final; P = 4,323 grs.

Calculo:

Pa = (P,— P4 P)* 100

e Pa = desgaste por trituracién Los Angeles (%).
® P = peso nicial de la muestra de prueba (grs.)

® P. = peso final del materal de la muestra de prueba, mayor de |.7 mm
(Malla No. 12) en (grs.)

Pa = 5000 — 4323 * 100 = 13.54%
5000

DESGASTE DE LOS ANGELES = |3.54%

Figura 7.5. Cilindro giratorio empleado para la prueba de desgaste de Los Angeles.
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7.3.5. Densidad Relativa de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas

Esta prueba permite determinar la densidad relativa de los matenales
pétreos empleados en mezclas asfalticas con el fin de conocer la masa de sdlidos
por unidad de volumen de dichos sdlidos sin vacios en cada una de sus fracciones,
ya se€a arena con finos o grava, respecto a la densidad del agua. La prueba se
realizé de acuerdo a lo establecido en la Norma M-MMP-4-04-003/02.

Figura 7.6. Prueba de Densidad de Sélidos
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Figura 7.7. Densidad de Sdlidos del Material que pasa la Malla No. 4

A continvacion se muestran los resultados de las pruebas realizadas al
material en el laboratorio. Tabla 7.1 6.

» MATERIAL QUE PASA LA MALLA No.4

MATERIAL QUE PASA LA MALLA No.4
Matraz Il 7 &
P, (grs.) 755 745 755
P, (grs.) col.42 650.64 690.42
t, (°C) 35 39 35

Tabla 7.16. Resultados del material que pasa la Malla No.4

Calculo:
D =Ps/(Ps+P,-P,)

D = densidad del material que pasa la Malla No.4

Ps = Peso del material seco en (grs.)

P, = Peso obtenido de la curva de calibraciéon del matraz aforado
P, = Peso del material + matraz sin aire en (grs.)

* & & @
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DENSIDADES
No. Prueba | 2 3

Densidad 2.75 | 278 | 2.62

Tabla 7.17. Resultados de los calculos de las densidades.

DENSIDAD DEL MATERIAL QUE PASA LA MALLA No. 4 = 2.76
» MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA 3/8”

Vol. Inicial = 500 ml

Vol. Final = 700.8 ml

Vol. Desalojado = 700.56 - 500 = 200.5 ml.
Peso seco del mat = 490 grs.

Peso himedo = 500 grs.

Absorcion = 2.04%

Céleulo:
D = Peso seco/Vol. Desalojado

DENSIDAD DEL MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA 3/8" = 2.49

Como se puede observar en la Tabla 7.18., el matenal cumple en general
con los requisitos de calidad para Mezclas Asfalticas de las Normas SCT.

Del
Caracteristica Valor Material

Densidad relativa, minimo 2.4 2.49
Desgaste Los Angeles, % maximo 35 3.5
Particulas alargadas, % maximo 40 54
Particulas lajeadas, % maximo 40 44
Equivalente de arena, % minimo 50 78
Pérdida de estabilidad por inmersion en agua, % maximo 25 -

Tabla 7.18. Comparaciones de las caracteristicas de calidad del matenal pétreo.
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7.4.

PRUEBAS REALIZADAS AL ASFALTO

Como se comentd anteriormente el Asfalto para este trabajo de Tesis, fue
proporcionado por la Empresa SURFAX, misma que realizé las pruebas necesarias

para garantizar lo dispuesto en la Norma SCT N-CMT-4-05-0O01-0O5 |
calidad de los asfaltos utilizados.

de la

Las pruebas que se realizaron al Asfalto cumplen en general con establecido
en la Norma antes mencionada, tal y como se muestra en la Tabla 7.19.

Grado de Comportamento

PG &4

PG 70
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22| -28] -34 | -40

22| -28] -34
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Tabla 7.19. Requisitos de Calidad para Cementos Asfélticos Grado PG.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de Normas SCT Norma N-CMT-4-05-004-05-1 .
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7.5. PRUEBAS REALIZADAS A LA MEZCLA ASFALTICA
7.5.1. PRUEBA MARSHALL

Una vez que se realizaron las pruebas al agregado pétreo, se procedio a la
elaboracion de las probetas, para obtener el Disefio de la Mezcla para encontrar el
contenido optimo de asfalto para nuestro caso, de acuerdo a lo descrito en el
Capitulo 4.2.

Las probetas fueron elaboradas de acuerdo al procedimiento Marshall. Se
elaboraron un total de |5 probetas, con contenidos de asfalto del 4.5, 5.0, 5.5,
6.0y 6.5 %. Las probetas se elaboraron con Asfalto AC-20 Modificado con un
polimero Tipo |, con un Grado PG-76, para obtener un disefio similar al asfalto que
finalmente fue utilizado para la obtenciéon de los Mddulos Resilientes.

Una vez que fueron fabricadas las probetas, se procedid a determinar los
pPESOS SECOS, y sumergidos de las probetas con el fin de determinar las relaciones
de vacios de éstas, asi como las densidades de las probetas para los calculos de
de la prueba Marshall.

La densidad que calculamos es la densidad relativa aparente, es decir, la
relacion entre la masa de are de un volumen dado de matenal permeable, y la masa
del mismo volumen de aqua destilada, ambas a la misma temperatura.

El materal permeable en nuestro caso, las probetas, es considerado en
volumen total, es decir, con los vacios tanto accesible, como inaccesibles.

En primer lugar se pesa la probeta seca en el arre y se registra como Peso
seco (Psec). Después, se sumerge la muestra en agua a 25 °C durante unos
minutos, hasta que el agua penetre en los vacios de la probeta. A continuacién, se
pesa la masa sumergida utilizando un dispositivo que tiene la balanza y se registra
el Peso sumergido (Psum). Figura 7.5.

Una vez pesada, se saca la muestra del agua y se seca rapidamente con un
trapo hasta eliminar la pelicula de agua de la superficie. Seguidamente se seca y se
obtiene el peso himedo (Phum).

La expresion para calcular la densidad relativa aparente se define como:

B
Densidad = 33;“

Fummergido

hrumedao
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El calculo de las Densidades de las probetas se encuentra en el Anexo | de
este trabajo.

Figura 7.6. Obtencién del Peso sumergido de las probetas (Psum).

Una vez obtenidos los pesos y las propiedades geométricas de las
probetas, se sumergen en agua a 60 °C (Figura 7.9.) tal como se establece en la

Norma para disefio Marshall, y posteriormente se probaron para obtener su
estabilidad y flujo, como se muestra en la Figura 7.10.

Figura 7.9. Probetas sumergidas en agua a 60 °C, para la obtencion del flujo y estabilidad.
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Una vez que se realizaron los ensayos en las probetas, se hicieron los
célculos para la obtencion del contenido optimo de asfalto tenendo para nuestro
caso particular un Contenido Optimo del 6.0%. En el Anexo | de este trabajo se

encuentran las Tablas y Graficas del célculo con los resultados de las pruebas
realizadas a la mezcla.

[ Srotakeomp
& e

Figura 7.10. Montaje de las probetas en la prensa Marshall, para la obtencion del flujo y la
estabilidad de las probetas.
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7.5.2. TRACCION INDIRECTA

El ensayo de Traccién Indirecta reproduce el estado de tensiones en la fibra
inferior de la capa asfaltica o zona de tracciéon. Es un método sencillo y practico

para caracterizar las propiedades de las mezclas asfalticas o evalvar el fallo
provocado por tensiones de traccion.

El ensayo consiste en cargar una probeta cilindrica, 1gual a la definda por el
ensayo Marshall, con una carga de compresion diametral a lo largo de 2
generatrices opuestas, tal y como se muestra en la Figura 7.1 1 (a). Esta
configuracion de carga, que puede ser sencilla o repetida, provoca un esfuerzo de
traccion relativamente uniforme en todo el diametro del plano de carga vertical y

esta traccion es la que agota la probeta y desencadena la rotura en el plano
diametral; Figura 7.1 | (b).

(b)

Figura 7.1 1. Configuracién de la carga (a) y rotura del ensayo de traccion indirecta (b).
Fuente: Elaboracién propia; a partir de Moreno Rubio, (2005).

El parametro a medir es la carga de rotura de la probeta Figura 7.12.,
también se puede determinar el desplazamiento vertical y la deformacion horizontal
del diametro de la probeta durante la realizacién del ensayo si se dispone de los

Maestria en Infraestructura del Transporte Ing. Christidan Mena Ledn

Paginac9



Medicién de Mddulos Resilientes en Mezclas Astalticas con Asfaltos Modificados Grado PG-76 y PG-62

sistemas necesarios para medirlos. El procedimento se usa tanto para probetas
fabricadas en laboratorio como para las extraidas del pavimento.

TRACCION INDIRECTA

1 2.000

10.000

&6.000

6.000

4.000

2.000

0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 56.000 10.000

Deformacién (mm)

Figura 7.12. Curva de la Grafica Carga-Deformacion resultante de la prueba de Traccion Indirecta.

Hasta 1975, de este ensayo sélo se obtenia la fuerza de traccién indirecta
pero desde entonces hasta ahora se ha profundizado en el estudio debido a las
ventajas que presenta el ensayo. La mas obvia es la simplicidad de la metodologia,
y este es un factor muy valorado por todas aguellas instituciones que necesitan
caracterizar de una forma rapida, fiable y econémica los pavimentos que gestionan.

El ensayo da informacidon sobre propiedades elasticas resilientes, de
fisuracién térmica, de fisuraciéon por fatiga, de deformacién permanente y puede
utilizarse para evaluar el efecto de la humedad en Mezclas Asfilticas.

Una vez que se hicieron las diversas pruebas a la Mezcla Asfaltica, se
procedid a la elaboracion de las Probetas para el ensayo de Modulo Resiliente,
siguiendo lo establecido para la elaboracion de las probetas del ensayo Marshall.

Se fabricaron un total de | 9 Probetas con diferentes contenidos de Asfalto,
variando desde el 4.5%, 6.0% (contenido éptimo) y 7.0%. Se fabricaron 3
probetas para cada contenido de Asfalto, y con los diferentes tipos de asfalto,
PG-76 y PG-62, respectivamente. La probeta |9 se probd a Traccidn Indirecta,
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para determinar la magnitud de la carga empleada para el ensayo de Moddulo
Resiliente.

7.5.3. MODULO RESILIENTE

Una vez realizadas las pruebas anteriores, se procedié a la determinacion de
los Médulos Resllientes, mediante el equipo CRT-NU I 4. El ensayo se realizd a una
temperatura de 20 °C; lo anterior mediante el empleo de una camara que regula la
temperatura de prueba en el equipo NU de Copper, y siquiendo la Norma AASHTO
T-161, para la determinacion del Médulo Reslliente.

El equipo CRT-NU 14 de Copper es un equipo servo-neumatico que permite
determinar de una forma directa el Médulo Reslliente de las probetas ensayadas.
Se basa en el Método AASHTO-T-16 1, de determinacion del Mdédulo Reslliente
mediante el ensayo de Traccidn Indirecta en probetas cilindricas. Este equipo
cuenta con un software que calcula directamente el Médulo Resiliente y aplica los
pulsos de carga con una frecuencia de O.33 Hz. Los ensayos fueron realizados en
el Laboratorio de Materiales de la Empresa PACCSA (Proyectos, Asesoria y
Control de Calidad, S.A.), en la Cd. de México. En la Figura 7.13. se muestra la
probeta durante el ensayo de Modulo Resiliente.

Figura 7.13. Montaje de la Probeta durante el ensayo de Mddulo Resiliente.
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En el Anexo | de esta Tesis, se muestran los calculos de los resultados
obtenidos del ensayo de Médulo Resiliente con la Prensa CRT-NU | 4.

A continuaciéon describiremos brevemente el procedimiento de ensayo, para
la obtencion del Mdédulo Resiliente.

® Primero se colocan las probetas dentro de la camara térmica del Equipo
CRT-NU 14, a fin de estabilizarlas a la temperatura de ensayo, que es de 20
°C; y s€ dejan durante un periodo de 2 hrs.

® FPosteriormente se coloca la probeta dentro de las mordazas para hacer el
ensayo de Modulo Reslliente, mediante compresidn diametral. Se debe
tener cuidado al centrar la probeta en las mordazas, tal como se muestra en

la Figura 7.14., para garantizar una correcta obtencion del Modulo
Resiliente.

Figura 7.14. Sujecion de la probeta en las mordazas, previo al ensayo de Mddulo
Resiliente.
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Una vez asequrada la probeta, se monta el dispositivo de sujecion y se
coloca dentro de la prensa para hacer el acomodo de los dispositivos de
lectura de deformacion en la probeta; llamados LVDT's. Estos son
colocados en el plano diametral de la probeta, uno por cada plano diametral
de ésta.

Se debe revisar que los LVDT s estén en la posicion correcta para hacer las
mediciones; para lo cual el equipo CRT-NU |4 cuenta con un Software que
puede verificar gue la disposicion de estos sea la correcta.

Una vez asegurados correctamente los dispositivos, se procede a aplicar la
carga de pre-acondicionamiento a la probeta. En este momento la prueba da
inicio a la parte del Software de la prensa CRT-NU 14, por lo que el ajuste lo
hace avtomaticamente, asi como el ensayo del Mddulo Resiliente.

Antes de que el Software empiece a correr el programa, es necesario
Ingresar los datos de la probeta. Datos tales como: nimero de probeta,
densidad, tipo de asfalto, método de compactacion, etc.

Ingresados los datos, se aplica la carga de pre-acondicionamiento vy la
prensa empieza el ensayo de Modulo Resiliente. La prensa realza la
aplicacion de varios pulsos de carga, después de lo cual se pide hacer un
giro de 90° a la probeta una vez que ha concluido el ensayo sobre el primer
diametro de la probeta. Para lo cual, se desmonta la probeta, y se gira 90°
sobre su gje, y se wuelve a colocar en las mordazas siguiendo el mismo
procedimiento descrito anteriormente. Se vuelve a montar el dispositivo de
sujecion y se continba con el ensayo.

Se wuelve a hacer el célculo del Médulo en la otra cara diametral de la
probeta, y una vez hecho lo anterior; se concluye con el ensayo. El equipo
CRT-NU 14, hace el calculo con el Software, haciendo un ajste de los
Modulos obtenidos y entrega un reporte impreso con los datos calculados,
en donde se especifican el Mddulo Reslliente [nstantaneo y Modulo
Resiliente Ajustado, asi como la deformacion horizontal en la probeta y el
tiempo total de carga.
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&. ANALISIS DE RESULTADOS

La presente Tesis, se enfoca a la Determinacion de los Médulos Resllientes
en Mezclas Asfalticas con asfaltos modificados, a fin de complementar el estudio
realizado por Laura Isela (2007), en donde se determnaron los Modulos
Resilientes en Mezclas Asfélticas con Asfalto AC-20. Lo anterior a fin de
determinar la variacion que existe del Mddulo, con respecto al tipo y contenido de
asfalto de la mezcla.

A continuacién haremos el andlisis de los resultados obtenidos de las
pruebas de Modulo Reslliente, que fueron realizadas en el Laboratorio de
Materiales de la Empresa PACCSA (Proyectos, Asesorfa y Control de Calidad,
S.A.). En el Anexo 2 de esta Tesis, se presentan los resultados obtenidos del
ensayo de Médulo Resiliente.

&.1. ENSAYO DE MODULO RESILIENTE

De los resultados obtenidos, se puede observar que la respuesta del
Médulo fue un tanto como se esperaba; es decir, en general, de acuerdo a lo que
se comentd en el Capitulo 6 de este trabajo, se sabe que el Mdodulo Reslliente

decrece con el aumento en el contenido de asfalto, como se puede observar en la
Figuras 8.1.y &.2.

GRAFICA MR vs. CONT. ASFALTO
4,500

4,000 LN
1500 \ s

2,500
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1,500

Médulo Resiliente (MFPa)

1,000

4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50

Contenido de Asfalto %

Figura &. 1. Grafica del Médulo Resiliente vs. Contenido de Asfalto.
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Figura 8.2. Grafica con linea de Tendencia del Médulo Resiliente vs. Contenido de Asfalto.

De estas graficas podemos observar ademas, que los Mdédulos obtenidos
del Asfalto PG-82 resultaron menores que los Modulos del Asfalto PG-76; esto es
debido a que las temperaturas de compactacion para ambas probetas fueron
Iguales, y el asfalto PG-82 es un asfalto mas duro, es decir, para lograr el mismo
grado de compactacion, se requiere de una temperatura mas elevada, por lo que
los vacios en las probetas con dicho asfalto resultaron mayores. Esto se puede
comprobar en la Figura &.3.

Otra anotacion importante es que, a menor contenido de vacios en la
probeta, mayor es el Mddulo Reslliente, que también queda de manifiesto en la
Figura 8.4. en donde se puede apreciar la tendencia del Médulo con respecto a la
Relacién de Vacios en las probetas. Aunque el comportamiento no resultd del todo
ideal para los contenidos de asfalto del 4.5%, (para los Asfaltos PG-76 y PG-52
respectivamente) en los contenidos del 6.0 y el 7.0% de asfalto, se puede
observar en la linea de tendencia, que efectivamente el Médulo Resiliente decrece
al aumentar las relaciones de vacios en las probetas. Figuras 6.5 y 8.6.
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Figura &.3. Grafica del Contenido de Asfalto vs. Relacion de Vacios en las probetas.
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Figura 8.4. Grafica del Médulo Resiliente vs. Relacion de Vacios, para un contenido de asfalto del

4.5%, para los Asfaltos PG-76 y PG-62.
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Figura 8.5. Grafica del Médulo Resiliente vs. Relacion de Vacios, para un contenido de asfalto del

6.0%, para los Asfaltos PG-76 y PG-62.
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Figura 8.6. Grafica del Mddulo Reslliente vs. Relacion de Vacios, para un contenido de asfalto del

7.0%, para los Asfaltos PG-76 y PG-62.
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Otro parametro importante es la Densidad de la Mezcla. Aungue la ésta es
similar en casi todas las probetas, en las Figuras 8.7, 8.8 y 8.9., se¢ puede
observar que al aumentar la Densidad, aumenta el Médulo. Sin embargo, se puede
ver que para un Contenido de Asfalto del 4.5%, nuevamente la tendencia sale de
los parametros deseados. Fara los contenidos del 6.0 y 7.0% el comportamiento
es el esperado.

GRAFICA MR vs. DENSIDAD
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Figura 8.7. Grafica del Médulo Resiliente vs. Densidad de las probetas, para un contenido de
asfalto del 4.5%, para los Asfaltos PG-76 y PG-82.

En esta Grafica se observa que no se cumple con los valores esperados; (a
mayor Densidad, mayor Modulo Resiliente) esto puede ser debido a que la
temperatura de compactacién en las probetas para los Contenidos de Asfalto del
4.5% no fue la ideal, es decir, probablemente se enfrio la mezcla antes, y al
compactar guedaron mayores huecos en la probeta. Al tener mayor densidad, se
tiene menor porcentaje de huecos, lo que hace que la deformabilidad de las
probetas sea menor; y en este caso se tuvieron mayores porcentajes de huecos,
lo que hace que los valores del Médulo sean menores.

Maestria en Infraestructura del Transporte Ing. Christian Mena Ledn

Pagina7&



Medicién de Mddulos Resilientes en Mezclas Astalticas con Asfaltos Modificados Grado PG-76 y PG-62

4,500

GRAFICA MR vs. DENSIDAD
CONT. ASF.6.0%

4,000

3,500

2

3,000
L 2 — L 2
2,500

2,000

1,500

MéduloReslliente (MPa)

1,000
500

0

2.100 2.120 2.140 2.160 2.180 2.200

Densidad dela Mezcla (grs/cm3)

® Asfaltos PG

2.220

Lineal (Asfaltos PG)

2.240 2.260

Figura 8.86. Grafica del Mdédulo Reslliente vs. Densidad de las probetas, para un contenido de
asfalto del 6.0%, para los Asfaltos PG-76 y PG-82.
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Figura 8.5. Grafica del Médulo Reslliente vs. Densidad de las probetas, para un contenido de
asfalto del 7.0%, para los Asfaltos PG-76 y PG-62.
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En las Figuras 8.6 y 8.9., se puede observar gue el Modulo crece al
aumentar la densidad en la mezcla, por lo tanto se cumple con los resultados
esperados.

Con lo anterior podemos observar que el valor del Moédulo Resiliente
depende de muchos factores, por lo que no resulta facil considera un valor Gnico
del Médulo para un material en general, al menos que se pueda asegurar que tiene
las mismas caracteristicas.

Una vez que hemos observado los comportamientos del Modulo, y a pesar
de que se ha iniciado con una serie de estudios sobre el Mddulo Resiliente en la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, podemos decir que falta mucho
por investigar con los materiales de la regién, ya que no es posible homogenizar el
valor del Médulo para un material, sin tomar en cuenta las caracteristicas de las
diferentes regiones del Estado, tales como el clima.
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9. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de esta Tesis, se ha hablado de la utilidad que tiene la
obtencion del Médulo Resiliente como parametro para la caracterizacion de las
Mezclas Asfalticas; asi mismo se han analizado los diferentes componentes de una
Mezcla Asféltica. Lo anterior nos lleva a poder determinar el andlisis de los
resultados obtenidos en este trabajo, y evalvar los diferentes componentes vy
cémo actian éstos en la obtencidn del Médulo Resiliente. A continuacion se hace
una breve descripcion y un andlisis de los datos y resultados obtenidos.

Se determinaron los Mdoédulos Resilientes en Mezclas Asfalticas con
granulometria Densa, variando en tipo de asfalto; el primero con un asfalto PG-76 y
el segundo con un asfalto PG-62. Ademas se variaron los contenidos de asfalto en
las probetas, con puntos por arriba y abajo del contenido optimo de asfalto,
determinado mediante el Disefio Marshall; estos fueron: 4.5%, 6.0% y 7.0%.

De los resultados obtenidos, podemos decir que el comportamiento que se
esperaba de las mezclas, fue en general el esperado en comparaciéon a los
resultados de otros trabajos de investigacion realizados en diferentes lugares, y a
los cuales se hizo mencion en este trabajo. Pero son resultados que aportan mucho
al campo de nvestigacion para caracterizar los materiales empleados para la
elaboracion de Mezclas en la regiéon de Morelia.

Analizaremos los resultados de Modédulo Resiliente, en funcién de las
diferentes variantes en los componentes de la Mezcla.

9.1. VALORES DEL MODULO RESILIENTE EN FUNCION DEL TIPO DE ASFALTO

Los valores del Médulo Resiliente resultaron mayores para el Asfalto PG-76,
debido a que las temperaturas de compactacion para las Mezclas en ambos casos
fueron 1guales, y el Asfalto PG-862 es un asfalto mas duro; por lo que existieron
mayores contenidos de vacios en la mezcla lo que resulta en valores del Médulo
Reslliente menores. Aunque en general, los valores del Mddulo obtenidos para
ambos asfaltos fueron muy similares para los contenidos del 4.5 y 7.0%, se
observé que para el contenido optimo (6.0%) los valores distaron mucho entre si.
Esto puede ser debido a la variacién de la temperatura en la compactacion de las
probetas, aunque en general en los Mddulos Resilientes resultaron mayores para el
Asfalto PG-76, como ya se menciond.
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Sin embargo hay que recordar que ambos asfaltos tienen propiedades
diferentes, gue les confieren resistencia de acuerdo al lugar en donde se vayan a
emplear. Por lo gue se puede esperar que el valor del Médulo Resiliente sea mayor
para el Asfalto PG-82 en temperaturas mayores, del valor que se puede esperar
para el Asfalto PG-76.

9.2. VALORES DEL MODULO RESILIENTE EN FUNCION DEL CONTENIDO DE
ASFALTO

En el caso del Contenido de Asfalto, se pudo observar que a medida que el
contenido de asfalto aumenta, el Modulo Resiliente decrece. Este comportamiento
se presentd para ambos tipos de asfalto (PG-76 y PG-82) con lo gue queda
comprobado lo anterior.

Esto es debido a que al aumentar el Contenido de Asfalto, la Mezcla tiende
a ablandarse, es decir, aungue hay menor contendido de vacios; existe mayor
asfalto en la probeta, y las deformaciones son absorbidas por el asfalto en vez del
agregado pétreo lo que hace que el Mddulo disminuya.

9.3. VALORES DEL MODULO RESILIENTE EN FUNCION DE LA RELACION DE
VACIOS EN LA MEZCLA

La relaciéon de vacios en la mezcla, resulta ser un parametro muy importante
para la obtencién del Médulo Resiliente.

Al aumentar el porcentaje de vacios en la Mezcla, disminuye el Mddulo
Reslliente. Este comportamiento se presentd para ambos tipos de Asfalto (PG-76
y PG-82), con lo que se puede observar que no importa el tipo de asfalto, ya que
éste parametro va de la mano con el Contenido y no con el Tipo de Asfalto de la
Mezcla, como se pudo observar en el Capitulo & de esta Tesis, el porcentaje de
huecos en la Mezcla decrece a medida que el Contenido de Asfalto aumenta.

Sin embargo, esto no quiere decir que al aumentar el Contenido de Asfalto
(y por lo tanto disminuir el porcentaje de huecos en la Mezcla) aumenten los valores
del Moédulo Resiliente, ya que como se pudo observar, al aumentar el Contenido de
Asfalto, decrecen los valores del Médulo. Es por eso que se debe tener especial
cuidado al hacer el disefio de la Mezcla, ya que los valores del Modulo Resiliente
seran mayores para el CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO.
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9.4. VALORES DEL MODULO RESILIENTE EN FUNCION DE LA DENSIDAD

De los resultados obtenidos, se pudo observar que los valores del Mddulo
Reslliente, aumentan al aumentar la densidad de la mezcla. Esto es debido a que al
aumentar la densidad, disminuye el porcentaje de huecos en la mezcla lo gue lleva a
obtener valores del Médulo Resiliente mayores.

Podemos concluir de acuerdo a los resultados obtenidos en esta Tesis, que
el valor del Moddulo Reslliente, es un parametro muy mportante en la
caracterizacion de las Mezclas Asfilticas que ayuda a obtener mejor disefio mas
durable y con por lo tanto con un mejor desempefio.

Aungue se esta avanzando en este aspecto, todavia falta mucho por hacer
en el campo de investigacion para caracterizar los materiales de la region de
Morelia. Y por supuesto, sera necesario normalizar el ensayo de Mddulo Reslliente,
adaptandolo a las condiciones imperantes en el Pais.

Hay gue reconocer que a pesar de que el Médulo Reslliente es un parametro
muy importante para la caracterizacion de las Mezclas, su obtencidén mediante
pruebas de laboratorio se hace dificll, ya que a pesar de que el ensayo no es
complicado de llevar a cabo, el equipo con el que se obtienen éstos valores es muy
costoso y algo complejo en su funcionamiento, por lo que resulta complicado su
obtencién para el disefio de Mezclas.

Sin embargo, en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria
Cwl de la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, se esta fabricando
un equipo diseflado por los Doctores Carlos Chavez Negrete y Jorge Alarcéon
lbarra, a fin de poder obtener Mddulos Resllientes tanto en Mezclas Asfalticas
como en suelos granulares para poder hacer mejores disefios, que resulten en
caminos mas resistentes y durables.
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» Tabla 7.3. Requisitos del material pétreo para carpetas asfalticas de
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® Figura 3.1. Agregados, lavados, triturados y separados por tamafios.

® Figura 3.2. Tipos de agradados

® Figura 3.3. Regiones Geograficas para la utilizacién de asfaltos clasificados
segin su Viscosidad Dinamica a 60°C. Fuente: Normas SCT, Norma N-CMT-
4-05-001/5.

*» Fig. 3.4. Representacion esquematica de las Emulsiones Aniénica y Catidnica
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Fig. 4. 1. Diferencia del comportamiento de mezclas con asfalto convencional
(a), y asfalto modificado (b).

Fig. 4.2. Grafica de comportamiento de la viscosidad del asfalto (modificado
vs. Convencional) con respecto a la temperatura.

Figura 5. 1. Esquema del ensayo del Estabildmetro de Hveem.

Fig. 6.1. Mecanismo de deformacion permanente

Figura 6.2. Curva Esfuerzo Deformacion Ciclica

Figura 6.3. Pulsos Equivalentes Senoidal y Triangular

Figura 6.4. Pulsos de Tiempo de Esfuerzos Verticales bajo Cargas
Sinodales y Triangulares (1 in. = 25.4 mm. | mph = |.6 Km/hr.) Después
de Barksdale 197 1).

Figura 6.5. Pulsos de Tiempo de Esfuerzos Verticales, da carga de onda
cvadratica (I in. = 25.4 mm., | mph =1.6 Km/hr.) Después de Mclean
(1974).

Figura 6.6. Valores del Mr para diferentes niveles de esfuerzo en funcion de
la temperatura

Figura 6.7. Valores del Mr para distintas frecuencias, en funcion de la
temperatura

Figura 6.8. Valores de Mr. para diferentes contenidos de asfalto, en funcion
de la temperatura

Figura 6.9. Valores del Mr. para distintos agregados, en funcion de la
temperatura

Figura 6.10. Valores del Mr. para diferentes % de vacios en funcion de la
temperatura

Figura 7. 1. Localizacién del Banco de Materiales.

Figura 7.2. Curva del Material Ajustada

Figura 7.3. Probetas para el ensayo de Equivalente de Arena

Figura 7.4. Calibradores de espesor y longitud para la prueba.

Figura 7.5. Cilindro giratorio empleado para la prueba del Desgaste de Los
Angeles.

Figura 7.6. Prueba de Densidad de Sdlidos

Figura 7.7. Densidad de Sdlidos del Material que pasa la Malla No. 4

Figura 7.5. Obtencion del peso sumergido de las probetas (Psum)

Figura 7.9. Probetas sumergidas en agua a 60°C, para la obtencion del flujo
y estabilidad.

Figura 7.10. Montaje de las probetas en la prensa Marshall, para la
obtencion del flujo y la estabilidad de las probetas-
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Figura 7.1 . Configuracion de la carga (a) y rotura del Ensayo de Traccion
Indirecta (b).

Figura 7.12. Curva de la grafica carga-deformacion resultante de la prueba
de Traccion Indirecta.

Figura 7.13. Montaje de la probeta durante el ensayo de Mddulo Reslliente.
Figura 7.14.5Sujecion de la probeta en las mordazas previo al ensayo del
Modulo Reslliente.

Figura 8. 1. Grafica del Mdodulo Resiliente vs. Contenido de Asfalto.

Figura &.2. Grafica con linea de tendencia del Moddulo Resiliente vs.
Contenido de Asfalto.

Figura 6.3. Grafica del Contenido de Asfalto vs.. Relacion de Vacios en las
probetas.

Figura 8.4. Grafica del Moédulo Reslliente vs. Relacion de Vacios, para un
contenido de asfalto del 4.5% para los asfaltos PG-76 y PG-52.

Figura &.5. Grafica del Médulo Resiliente vs. Relacion de Vacios, para un
contenido de asfalto del 6.0% para los asfaltos PG-76 y PG-82.

Figura &.6. Grafica del Médulo Reslliente vs. Relaciéon de Vacios, para un
contenido de asfalto del 7.0% para los asfaltos PG-76 y PG-82.

Figura 8.7. Grafica del Médulo Reslliente vs. Densidad de las probetas, para
un contenido de asfalto del 4.5% para los asfaltos PG-76 y PG-62

Figura 8.56. Grafica del Médulo Reslliente vs. Densidad de las probetas, para
un contenido de asfalto del 6.0% para los asfaltos PG-76 y PG-82

Figura 6.9. Grafica del Modulo Reslliente vs. Densidad de las probetas, para
un contenido de asfalto del 7.0 % para los a
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Prueba de Densidad de Sdlidos del Material Pétreo
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Material pesado por fracciones para la elaboraciéon de las Probetas Marshall
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Mezclado en caliente de los materiales
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Mezcla lista para vaciar al molde

Colocacion de la Mezcla en los Moldes
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Vaciado de las mezcla en los moldes para su compactacion
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Compactacion de a Mezcla en el Compactador Marshall

Probeta terminada para el desmolde
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Probetas fabricadas

Inmersién de las Probetas para la prueba Marshall
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Ensayo de las probetas en la prensa Marshall
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Pastilla fallada después de la prueba Marshall

Prueba de Traccion Indirecta para la obtencién de la carga para la prueba de Médulo Resiliente
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Prueba de Mddulo Resiliente
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