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RESUMEN

A lo largo de este trabajo de investigacion se podra observar una recopilacion de
antecedentes histéricos, estadisticas y una serie de estudios realizados al material
producto del fresado de una carpeta asfaltica (RAP), con lo que se pretende demostrar los
grandes y multiples beneficios que conlleva realizar dicho proceso en las carreteras
mexicanas.

Los resultados obtenidos en este trabajose basaron en pruebas experimentales tanto al
material RAP (Reclaimed Asphalt-Pavement), como-a los materiales de aportacion como
son, el asfalto virgen y-el agregado pétreo, se podra ver-que el desempefo de la mezcla
asféltica con un percentaje .de RAP incluido, cumple con las caracteristicas de calidad,
durabilidad y serviciabilidad “que ofrece “una. mezcla convencional, con lo cual se
comprueba que esteprocedimiento” es altamente beneficioso, ya ‘que. nos permite
aumentar_ el-aprovechamiento de10s recursos-econdmicos y. haturales.

El disefio de las pastillas de pruebade las mezclas asfalticas se realizd6 bajo la
metodologia-de disefio Marshall, ya que actualmente_en México el disefio de pavimentos,
en su mayoria optan por esta opcion de-disefio.

A lo largo _de este proyecto de investigacion se podra observar cada una de las pruebas
realizadas a‘los materiales antes mencionados:y. al final se podran corroborar y comparar
los resultados de los especimenes de mezcla asfaltica con diferentes porcentajes de RAP
incluido con.respecto al de una mezcla asfaltica tradicional, es decir, sin RAP incluido.

PALABRAS CLAVE

RAP: Pavimento Asféltico Recuperado.

Pavimento Asfaltico: Conjunto.de capas de material-seleccionado que reciben en forma
directa las cargas.generadas-por el-flujo de transito, con la capa de rodamiento formada
por una mezclas-asfaltica.

Metodologia Marshall: EI'ensayo-Marshall-es-un' método ideado para dosificar las mezclas
asfalticas empleando asfaltos solidos 'y material-granular que no supere un tamafio
maximo de 2.54 cm (1").-Mediante la prueba, se obtiene la cantidad apropiada de asfalto
para poder garantizar la suficiente estabilidad y asi mismo las exigencias del servicio sin
desplazamientos o distorsiones, un buen recubrimiento de particulas para obtener un
pavimento durable incluyendo el factor de la compactacion.
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ABSTRACT

Throughout this research work can see a collection of historical background, statistics and
a series of studies to the product of milling of asphalt (RAP) material which is intended to
demonstrate the large and multiple benefits of perform this process on Mexican roads.

The results obtained-in this study were based on experimental evidence both material RAP
(Reclaimed Asphalt Pavement) and filler materials such as the virgin asphalt and stone
aggregate, you can see that the performance of the asphalt mix with RAP percentage
included, meets. the  characteristicsof quality, durability and serviceability provides
conventional mixing, whereby it is'found that this procedure:is highly beneficial as it allows
us to increase the-use-of economic and natural resources.

The design of thetest pads asphalt-mixtures was conducted under the Marshall design
methodology,-as.currently in Mexico pavement design, most opt for this:design option.

Throughout this research-project will- see each of the tests to the aforementioned materials
and may eventually corroborate ‘and-compare: the results:of specimens of asphalt with
different percentages of RAP:including with.respect to a mixture traditional asphalt, ie
without RAP-included.
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INTRODUCCION

Los sistemas de transportes de un pais influyen significativamente en el desarrollo y
crecimiento anual de la economia, ya que la eficiencia de operacion de ellos puede abatir
considerablemente los gastos que personas y mercancias tienen por concepto de
transportarse de un sitio a otro. Hay paises que han desarrollado mas un modo de
transporte que otro en términos de la infraestructura, en México las carreteras constituyen
uno de los modos de transportes del cual depende mas el desarrollo y crecimiento
economico del’'pais. Contar con un_buen-sistema-carretero en: el pais permitira que la
competitividad sea mayor.

Como es conocido;-debido al usa de la infraestructura-de un ‘modo de_transporte, éstas
sufren desgastes o deterioro gradual e inevitable, gue tarde o temprano-acabara con su vida
atil. Esto lleva a-mantenimientos preventivos o periédicos para conservarlas en buenas
condiciones -y alargar su- periodo de vida, obteniéndose. menares costos de operacion,
menores impactos negativos-en el-medio._ambiente y. mayor rendimiento.a.la inversiéon que
se hace en estos rubros.

El pavimento.de una carretera esta sujeto-a‘la-accién continua'de cargas vehiculares y de
las condiciones ' meteorologicas.. Tomando en cuenta. estos: dos factores, junto al
envejecimiento natural de los materiales, hacen que el pavimento sufra un proceso de
deterioro.—Este 'envejecimiento’ y deterioro .provocan que el pavimento-tenga una
disminucién-paulatina de sus niveles de seguridad y confort del trafico, que al'sobre pasar
ciertos valores se hace necesaria una operacion de conservacion.

La conservacion de la red carretera es en la actualidad un aspecto de gran importancia
debido a los recursos gue en ella’ se movilizan. El' presupuesto necesario para el
mantenimiento;.asi como los problemas ambientales que de él se derivan, justifican la
busqueda. de nuevas técnicas alternativas .que permitan reducir costos 'y sean
respetuosas con el medio ambiente. En.este contexto,-el reciclado de carpetas asfélticas,
como medio de racionalizar:los.recursos, toma un renovado, protagonismo y se convierte
en una necesidad:

La creciente sensibilizacion social_acerca de la importancia y. necesidad de preservar el
medio ambiente ha hecho que la legislacién sea hoy mucho més proteccionista que en el
pasado, sin embargo cabe sefialar que a pesar.de estos avances en las leyes aun hay
mucho por hacer sobre-tode en-la ley ‘de obras publicas, asi-como, darles una mayor
motivacién e incentivos a los constructores que lleven a cabo acciones como el reciclado
de mezclas asfalticas. Dada la rigidizacién de las leyes, esto dificulta la obtencion de
materias primas adecuadas, aumentando de esta forma su costo y el de su transporte
hasta la obra, ya que casi nunca se producen el lugar donde se necesitan. De igual forma,
es creciente la dificultad para encontrar un lugar adecuado para verter los materiales
retirados del pavimento a precio razonable. Este tipo de situaciones aumentan en
espacios de ambito urbano.
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El desecho de los materiales envejecidos del pavimento, ademas de provocar problemas
relacionados con la adquisicibn de nuevas materias y con su vertido, resulta
contraproducente desde el punto de vista técnico, ya que dicho material producto del
fresado, pese a estar envejecido, conserva gran parte de sus cualidades, ademas de esto
el proceso de fresado y reutilizacion de la mezcla asfaltica conlleva a un gran ahorro, ya
que solo requiere de un 1% a 4.5% de asfalto virgen adicional, mientras que de no
incorporar RAP, por sus siglas en inglés reclaimed asphalt pavements(pavimento asfaltico
recuperado), se pueden llegar a necesitar mas de un 6% de asfalto. Este aspecto, junto
con el reducido costo de trasporte y la escasa energia necesaria para la producciéon de un
firme reciclado, hacen que el ahorro energético-y econémico sean importantes respecto a
la construccion convencional de pavimentos.asfélticos:

Actualmente el estado-de Michoacan cuenta aproximadamente:con una longitud en su red
carretera de 9,000 kilometros, de- los-cuales-deforma aproximada un 95 % son
pavimentos flexibles y-a nivel ‘nacional aproximadamente hay un 96% de pavimentos
flexibles, es-decir tienen.una carpeta asfaltica, lamentablemente un gran porcentaje de
estos caminos se encuentran-segun-la clasificacion de la.SCT-en estado no-satisfactorio.

Como parte-de las grandes’carencias persistentes en el mejoramiento ‘de las vias de
comunicacion terrestres en el estado de-Michoacan se ha considerado la gran necesidad
de la implementacion de nuevos métodos de construccion. y/o rehabilitacion de los
caminos, que-nos permita optimizar tanto 10s recursos econémicos como los'naturales.

Considerando lo anterior, en este trabajo de investigacion me permitiré abordar el tema
del reciclado de mezclas asfalticas, dado que con'esta técnica, que en los Ultimos afios ha
tomado un_papel muy significativo en la rama de la‘industria de'los asfaltos y por lo tanto
en los caminos, lograremos sin duda alguna abatir de manera importante el impacto
ecoldgico nocivo generado por el desperdicio producto del fresado de la carpeta asfaltica
y de igual‘forma la disminucién de los costos de construccion y/o rehabilitacion de las
carreteras.

Para este proyecto de investigacion de-obtuvieron muestras representativas de material
RAP del tramo: carreteroZacapu-Carapan, el cual fue sometido .a una necesaria
rehabilitacion y donde se pretende-demostrar que lasimplementacion;de-un porcentaje de
rap es altamente beneficiosoy sobre todo viable.

La viabilidad de los proyectos es un-aspecto muy importante, en este caso del reciclado
de mezclas asfalticas este punto se demostrara que es fehaciente, ya que, mediante la
realizacion de las pruebas realizadas a los materiales se puede observar un ahorro
econémico y una disminucion en el uso de materiales virgenes de forma sustancial al
llevar a cabo este proceso que en México se podria catalogar como innovador.

La ideologia del mexicano como tal seria, quizas, el mayor reto con el que se podria
enfrentar esta metodologia de disefio, por lo cual se pretende mediante estudios como
este el demostrar a las personas del ramo de la industria de construccién de vias

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL PAGINA 8



ESTUDIO DE LA APLICACION DEL RECICLADO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN LA RED CARRETERA DEL ESTADO DE MICHOACAN

terrestres los multiples beneficios que brinda el llevar a cabo de forma correcta este
proceso constructivo en los pavimentos flexibles.

Actualmente en México todo el producto RAP, o por lo menos gran parte de este, se ha
estado desperdiciando de una manera exagerada, dentro de los motivos de este hecho,
se podrian mencionar una gran cantidad, sin embargo los principales son sin duda alguna,
la falta de conocimientos técnicos en el tema y la renuencia al cambio de técnicas de
construccién o de disefio de pavimentos asfalticos.

Dada esta situacion es de gran importancia la investigacion de esta tecnologia y
demostrar los beneficios y la importancia-que tiene-el'llevar a cabo proyectos con mezclas
recicladas, con estudios debidamente fundamentados se pretende -minimizar los aspectos
mencionados en el parrafo anterior.
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Capitulo 1

1 LASCGARRETERAS EN MEXICO:

Las carreteras en todos los paises juegan un papel de importancia incalculable y para
México no_es la excepcion, debido a que por ellas se mueven  cantidades. importantes
tanto 'de _mercancias, .como' de pasajeros y de esas. situaciones se deriva: un flujo
comercial‘que permite el desarrollo de economias.

Las carreteras representan una infraestructura. de ingenieria civil que nos permite
desplazarnos de un lugar a otro.con la ayuda de vehiculos; cuyos servicios primordiales
son el brindar seguridad, confortly.rapidez.

Los caminos.a lo largo de su historia, -han tenido-muchos cambios con el fin.de lograr sus
objetivos esenciales antes mencionados, debido primordialmente a una‘mayor demanda
de usuarios-a estas obras ingenieriles ocasionados por-una explosion.demografica y de
un desarrollo econémico necesario para el lograr satisfacer la necesidades primordiales
de la sociedad.

Los caminos se pueden clasificar de acuerdo a su transitabilidad, a su administracién y a
la clasificacion técnica oficial.
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1.1 CAMINOS

De acuerdo con el ingeniero Carlos crespo, un camino es la adaptacién de una faja sobre
la superficie terrestre que cumple con condiciones de ancho, alineamiento y pendiente
para permitir el rodamiento de vehiculos. Los caminos se clasifican por su transitabilidad,
por su aspecto administrativo y la clasificacion técnica oficial.

1.1.1 Clasificacion por transitabilidad
La clasificacion por-transitabilidad se debe a las etapas de construccion del camino y
estas pueden ser:

= Camino en terracerias. Se _construye hasta nivel-de subrasante.

= Camino revestido. Sobre la subrasante se han colocado una o varias capas de
material granular.

= Camino pavimentado. Sobre la subrasante se-ha construido el pavimento.

1.1.2 Clasificacién administrativa
Este tipo de clasificacion se debe al aspecto administrativo-de-los caminos y estos son:

= Caminos federales. Costeados.y a cargo.de la federacion.

= Caminos Estatales. Cooperacion 50% por el estado-donde se construyen 'y 50%
por-la federacion. Quedan a cargo de la Juntas Locales de Caminos:

= - Caminos vecinales. Una tercera parte lo pagan los, vecinos, otra tercera parte la
federacidn y el tercero restante el estado.

= Caminos de Cuota. Quedan a cargo de la dependencia dficial descentralizada
llamada Caminos y Puentes Federales, siendo la inversion recuperable:

1.1.3 ' Clasificacion técnica oficial

De acuerdo-con el ingeniero Carlos Crespo, este tipo de clasificacion permite-distinguir las
condiciones fisicas del camino, ya que lo que se toma en cuenta son los volimenes de
transito al final-del periodo econémico del camino (15 afos).

= Tipo Especial. Transito diario-promedio anual(TDPA) superior-a-3,000.vehiculos.
= Tipo'A. Transito diario_ promedio-anual (TDPA) de 1,500 a 3,000-vehiculos.

= Tipo B..Transito diario promedio-anual’ (TDPA) de'500 a 1,500 vehiculos.

= Tipo C:-Transito diario-promedio anual (TDPA) de 50 a 500 vehiculos.

La capacidad practica de trabajo de-un-camino es el volumen maximo que alcanza antes
de congestionarse 0 antes-de perder.la-velocidad-estipulada. La capacidad de una
carretera se mide en vehiculos por-hora o por carril. Las-capacidades practicas son en
condiciones ideales, ‘en cuanto a seccion, alineamiento y visibilidad. La capacidad de una
carretera se ve afectada por el ancho de la seccidn, la visibilidad, la pendiente, el ancho
de los acotamientos y el porcentaje de vehiculos pesados en la via.
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1.2 ETAPAS DE UNA CARRETERA
Para poder analizar una carretera y conocer sus caracteristicas, es necesario separarlas
en etapas como los son: planeacion, proyecto y construccion (Ing. Carlos Crespo).

1.2.1 Planeacion

En la planeacion, se buscan los factores geografico - fisicos, econémico - sociales y
politicos que caracterizan a la region. El estudio socio - econémico busca valorar las
caracteristicas de la-poblacion, el aprovechamiento de los recursos naturales, rendimiento
de actividades y niveles de consumo. En lo que se refiere a la poblacién se busca su
crecimiento y distribucion.

1.2.2 Proyecto
A partir de los datos de la planeacion, se hace el proyectoen base a estudios
topograficos, estudio de mecanica de suelas y-estudio de estructuras.

Trazo preliminar

Se lleva' a cabo el reconocimiento y se-fijan-puntos_obligados para hacer el trazo
preliminar. Es“una poligonal abierta donde-se clavan estacas a cada 20 metros. Este
sirve de base para el trazo-. definitivo y--para —un:presupuesto (preliminar. El
procedimiento es el siguiente (Ing.-Carlos Crespo):

e  Marcar el punto.de partida.

e Establecer el azimut-en el-punto de partida.
e Determinar la cota del punto-de partida.

e  Establecer el kilometraje.

e Tomar las siguientes precauciones

> En la linea preliminar.no se deben forzar grandes tangentes.
Se.colocan estacas cada 20.m'y en puntos accidentados.

> No.se debe perder tiempo  colocando las . estacas con
exactitud.

Evitar dafiar sembradios y frutales.

Hacer una doble lectura en los~angulos del P.I. anotar el
angulo-simple y el angulo doble en la libreta.

> Hacer observaciones solares a cada 10 km.

e Hacer buenas notas de campo.
e Efectuar la nivelacion del perfil de la linea preliminar.

e Vaciar todos los datos de campo en un plano.
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1.2.3 Linea Definitiva

Un vez que se tiene la linea preliminar, es necesario proyectar la linea definitiva que
después sera trazada en el terreno. Se calcula la abertura del compéas para que al pasar
entre dos curvas de nivel no exceda la pendiente deseada. Al brincar de una curva de
nivel a otra y unir los puntos se forma una linea llamada: “Linea a pelo de tierra”. Esta
linea es la base con las mayores tangentes posibles debera apegarse a la linea a pelo
de tierra. Para lograr esto, la linea definitiva debe compensar tanto a la izquierda como a
la derecha la linea a-pelo de tierra.

La subrasante es el perfil del camino compuesto por las lineas rectas, que son las
pendientes que estan unidas por arcos.de curvas verticales. Esta debe compensar en la
medida que sea-posible los cortes y los terraplenes en ‘el sentido longitudinal.
Existen dos tipos-de-curvas verticales: las de cima en las cuales se sube y luego se
baja y las de columpio donde se baja y luego se sube.

* PC punto en donde comienza la curva circular simple

** P| punto de interseccidn-de la prolongacién-de-lastangentes

**PT punto en.donde termina la curva circularsimple

1.2.4 | Curva-Masa o Diagrama de Masas

Es importante ajustar el disefio-de un camino a las especificaciones sobre pendientes y
curvas. [Para economizar, es impaortante- el movimiento de tierras, (excavar y rellenar
solamente Jo indispensable) y acarrear a la menor distancia. Este estudio de excavacion,
relleno, compensacion y. movimiento se ve en: el diagrama de masas. En el cual, las
ordenadas - representan . volimenes acumulativos _de terracerias y las -abscisas el
cadenamiento correspondiente.

Para ‘determinar ‘los- volumenes acumulados se deben considerar 'los. cortes como
positivos y-los terraplenes como negativos y al realizar la suma, se obtiene-el yvolumen.

Para realizar el diagrama, se:recomienda no-tomar longitudes mayores a 500 m.
teniendo como limite 1 km.-Los objetivos de la curva:masa'son.compensar.volumen, fijar
el sentido de los.movimientos-del-material, calcular los sobre - acarreos y controlar los
préstamos'y desperdicios (Ing. Carlos Crespo).

1.3 INFRAESTRUCTURA CARRETERA

La red carretera nacional, que se ha desarrollado de forma gradual a lo largo de varias
décadas, comunica a casi todas las regiones y comunidades del pais a través de mas de
333 mil kilbmetros de caminos de todos tipos. Por su importancia y caracteristicas, la red
carretera mexicana se clasifica en red federal, redes estatales, caminos rurales y brechas
mejoradas.

La red federal de carreteras es atendida en su totalidad por el gobierno federal. Registra
la mayor parte de los desplazamientos de pasajeros y carga entre ciudades y canaliza los
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recorridos de largo itinerario, los relacionados con el comercio exterior y los producidos
por los sectores mas dinamicos de la economia nacional. Las redes estatales cumplen
una funcién de gran relevancia para la comunicacion regional, ya que permiten enlazar las
zonas de produccion agricola, ganadera, etcétera, para asegurar la integracién de
extensas areas en diversas regiones del pais. Por su parte, los caminos rurales y las
brechas mejoradas son vias modestas y en general no pavimentadas; su valor es mas
social que econdmico, pues proporcionan acceso a comunidades pequefas que de otra
manera estarian aisladas. Sin embargo su efecto en las actividades y la calidad de vida
de esas mismas comunidades es de gran importancia.

Si bien la red carretera posee una-importancia de primer orden para nuestro pais, que se
destaca a nivel-mundial por suvocacion caminera, tanto-a su vastedad. territorial nacional
como las limitaciones-presupuestales a las que ha estado sujeto €l pais'y otros factores,
inciden en una u otra medida,-al hecho de que -México posea una.densidad carretera ( es
decir una longitud de carreteras por kilometro cuadrado de territorio) relativamente baja,
como se muestra en la figura 1.1.

TABLA 1.1 Comparativa-de la-Densidad Carretera Internacional

REINO
UNIDO

Fuente: The World Competitiviness Yerbok 2000

MEXICO  EU CANADA FRANCIA ALEMANIA ITALIA JAPON

En México, entre 1995.y 2000 se construyeron o' modernizaron 10 mil-371.7-kilometros, de
los cuales 6-mil 521.8 fueron carreteras._pavimentadas y: 3 mil 849.9, caminos rurales. En
la fig. 1.2, se presentan los pormenores de esas actividades,; que consistieron en atender
la construccion y-modernizacion-de tramos carreteros-de todos tipos.

TABLA 1.2 Estadistica-de-Construccion y Rehabilitacion de los tramos-Carreteros

Construccidon y Modernizacion 6,521.80

Reconstruccion de tramos 5,819.80
Reconstruccion de puentes (unidades) 790.00

Conservacion periddica 28,419.20
Conservacion rutinaria 41,865.80
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Atencidn a puntos conflictivos

Construccidon y modernizaciéon 3,849.90

Reconstruccién 32,981.50
Conservacion 27,561.80
Programa de Empleo Temporal (anual) 68,800.00
Fuente: SCT, Subsecretaria de Infraestructura

Para finales del afio 2000, la red.carretera nacional tenia una longitud total de 333 mil
247.1 kilometros, de-los que 106 mil 571.5 corresponden.a. carreteras libres, 5 mil 933.1 a
autopistas de cuota, 160 mil-185.1 a caminos rurales y alimentadores-y 60 mil 557.4 a
brechas. Mientras que para finales del 2014 la-longitud. de la-red carretera nacional se
estima en 453, 386 kilometros.

De las carreteras libres, 41 865.8 kildmetros pertenecen a‘lared federal, mientras que 64
mil 705.7 estan distribuidos entre las 31 redes estatales. Por lo que se refiere a autopistas
de cuota, la red operada por Capufe, integrada por-su.red. propia y la‘que opera por
cuenta de terceros -incluida-la-red del Fideicomiso de ‘Apoyo para el Rescate de
Autopistas Concesionadas--(FARAC); tiene una longitud de 4 mil 714.7 kilometros, las
concesionadas a particulares cuentan -con 786-kilometros y 432.4 'son._concesiones
estatales de cuota.

Los caminos rurales en su gran mayoria se han transferido a los gobiernos de los
estados, por lo que la SCT sole_mantiene-la-jurisdiccion directa de 4 mil 596.9 kildmetros.
El total-de caminas rurales a cargo 'de’ los estados suma 108 mil 530.2-kilometros,
mientras.que el total que es responsabilidad de los municipios y otras dependencias es de
47 mil 58 kildmetros. Las brechas se reparten en todo el pais y suman. 60 mil 557.4
kilbmetros.

TABLA 1.3 Longitud-de la Red Carretera-Nacional

Cuota B 5,500.70
Libre 41,865.80

Redes estatales 65,138.10
Cuota 432.40
Libre 64,705.70
Red de caminos rurales 160,185.10
SCT 4,596.90
Estados 108,530.20

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL PAGINA 15




ESTUDIO DE LA APLICACION DEL RECICLADO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN LA RED CARRETERA DEL ESTADO DE MICHOACAN

Otros 47,058.00

Brechas mejoradas 60,557.40
TOTAL 333,247.10
Fuente: SCT, Subsecretaria de Infraestructura

Del total de kilbmetros en servicio, 107 mil 822.4 estdn pavimentados, 145 mil 350
corresponden a carreteras revestidas, 19 mil 517.3 son de terracerias y 60 mil 557.4 son
brechas. Entre los caminos pavimentados,-una-longitud de 9 mil 872.6 kilémetros (9.2 por
ciento del total) tiene cuatro o mas carriles.

Los principales aspectos de la problemética de la.red- federal de carreteras son el
deficiente estado fisico en que se encuentra,.las limitaciones geométricas y de capacidad
de una longitud importante de los corredores que constituyen sus tramos mas utilizados,
la todavia insuficiente cobertura, el mal estado de los caminos rurales y la hecesidad de
consolidar el funcionamiento_del sistema nacional de autopistas de| cuota, tanto.a lo que
se refiere a sus aspectos financieros-como-a cuestiones operativas y-de -conservacion.

En la actualidad y como lo muestra-la figura 1.4, las condiciones fisicas en que se
encuentra/la red federal de carreteras se-clasifican.de esta manera:

= 1 25%, buenas.
= ' 35%,.regulares.
= 40%, malas.

La atencion que le proporciona la Secretaria consiste’ en’ desarrollar  programas de
conservacién rutinaria ‘para asegurar bhuenas condiciones de servicio' al. publico, de
conservacion preventiva, . para 'evitar de esta forma mayores deterioros, y de
reconstruccion; para recuperar tramos que llegaron a presentar danos importantes en el
pasado.
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Fuente: S8ubsecretana de Infrasstruciura,

FIG. 1.4 Estado Fisico de las Carreteras:-Nacionales

Sin embargo, e independientemente del esfuerzo que se realiza, los montos de inversion
gue histéricamente” se han canalizado ala_conservacion de carreteras no 'resultan
suficientes para superar todos los rezagos y lograr'que-la red federal no tenga caminos en
mal estado.

Dados los-valumenes de transito que; utilizan esa red y-las especificaciones con las que
cuenta, se-observa que, en promedio, el'60% de su-longitud funciona en'condiciones gque
oscilan entre buenas y optimas. Por.su parte, un 30% presenta condiciones regulares en
términos de capacidad, y alrededor del 10% opera cerca de la saturacion. En eses tramos
se presentan problemas de congestionamiento, y los costos de operacion de los vehiculos
resultan mas elevados que en el resto.

Uno de los elementos mas importantes de la red carretera nacional lo_constituyen los 14
corredores que conectan las 5 'mesorregiones con que cuenta el pais y que proporcionan
acceso Y. comunicacién permanente--a las principales ciudades, fronteras 'y puertos
maritimos.

La longitud de estos corredores, que-atienden a poco mas del 54% de los flujos carreteros
interregionales-y..cuya configuracion-se presenta’ en la figura 1.5, es de 19 mil 263
kilbmetros.
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MEXICAL

1. MEXICO-NOGALES CON RAMAL A THUANA

2. MEKICO-NUEVO LAREDO CON RAMAL A PIEDRAS NEGRAS
3. QUERETARO-CD. JUAREZ

4, VERACRUZ-MONTERREY CON RAMAL A MATAMOROS

5, PUEBLA-PROGRESO

6. MAZATLAN-MATAMOROS

7. PUEBLA-OAXACA-CD. HIDALGO

8, MANZANILLO-TAMPICO CON RAMAL A L. CARDENAS Y ECUANDUREO
9. TRANSISTMICO

10.ACAPULCO-TUXPAN

11.ACAPULCO-VERACRUZ

12ALTIPLANO

13.TRANSPENINSULAR DE BAJA CALIFORNIA

14 PENINSULAR DE YUCATAN

FNLus NS
0T OO

oA
»
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FIG. 1.5 Mapa de los Corredores Carreteros Nacionales (FUENTE: SCT)

Por lo que se refiere a autopistas de-cuota, México cuenta con-uno de los sistemas mas
extensos.del mundo con una longitud total de'5 mil 933.1 kilometros e integrado por 74
autopistas'y 48 puentes.

TABLA 1.6 Sistemade Autopistas de Cuota

Capufe y Banobras? 47 4,714.70

Concesionadas a particulares y
gobiernos estatales

27 1,218.40

TOTAL 74 5,933.10
1 Incluida la red FARAC

Fuente: SCT, Subsecretaria de infraestructura

La red a cargo de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos
(Capufe) estd compuesta por vias construidas por el estado que fueron entregadas a ese
organismo para su administracién y explotacién. En general se trata de carreteras
maduras con altos niveles de aforo e ingreso.
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La red FARAC esta integrada por las vias rescatadas en 1997, mas las que han
entregado en operacion a partir de 1998. Se trata de carreteras nuevas concesionadas a
Banobras, institucion nacional de crédito, cuyos flujos de vehiculos e ingresos no han
alcanzado todavia una madurez plena.

La red concesionada se forma por autopistas construidas entre 1989 y 1994 que fueron
concesionadas a particulares, gobiernos estatales e instituciones financieras. También se
trata de vias relativamente nuevas con niveles de aforo e ingreso variables, pues hay
algunas maduras y otras que no lo son tanto.

En cuanto a su. administracion, presupuesto y operacion, las tres redes son diferentes,
como se observa en la figura 1.7.

Autopistas
predominantes

Propiedad

Presupuesto

Decisiones

TABLA 1.7 Caracteristicas de las Autopistas de Cuota

Autopistas
construidas por el
Estado y entregadas a
Capufe para su
administracion y
explotacién.
Maduras, ‘con - altos
niveles de.ingresos.

Patrimonio nacional.

Autorizadas
SHCP.

Autorizado por el H.
Congreso de la Unién
y controlado por la
SHCP.

Consejo de
Administracién de
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Autopistas rescatadas
en 1997 y las que SCT
ha puesto en
operacion a partir de
1998.

Nuevas, construidas
entre 1989y 1994; en
proceso de
maduracion.

Patrimonio nacional.
Concesionadas a
Banobras, institucion
fidu-ciaria, que
contrata a Capufe
para operar y
administrar.

Autorizadas por el
Comité. Técnico del
FARAC.

Autorizado por el
Comité Técnico del
FARAC.

Comité Técnico del
FARAC.

Autopistas construidas
sobre todo entre 1989 y
1994; estan concesionadas
a particulares, gobiernos
estatales o instituciones
financieras.
Relativamente nuevas, con
excepcidon de concesiones
otorgadas para lograr
objetivos financieros.

Patrimonio nacional.
Concesionadas a terceros
para pago de créditos vy
recuperacion de
inversiones.

Autorizadas por SCT bajo
reglas especificas.

Autorizado por el Comité
Técnico de cada
fideicomiso
administracion  de
concesion.

Comité Técnico de
Fideicomisos
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Capufe. Administracion.

Fuente: SCT, Subsecretaria de Infraestructura.

En materia de caminos rurales, el pais cuenta con una red de 160 mil 185.1 kilometros y
comunica a 19 mil comunidades en las que habitan 14 millones de personas, es decir, el
60 % de la poblacién_ rural nacional. Esta red esta compuesta por caminos de bajas
especificaciones, que son transitables en toda época del afio y desempefan un papel
fundamental en/la.comunicacion e integracion-permanentes de las comunidades a las que
sirven.

En la actualidad, el estado fisico'de la red de caminos rurales es-bueno en el 11% de su
longitud, regular en-el-27% 'y malo en el 62%. La vulnerabilidad delos:caminos rurales
ante eventos climéaticos adversos 'y la-baja inversién‘anual que se-les canaliza genera
altos costos‘de-mantenimiento. De los programas vigentes durante el periodo 1995-2000
para su atencion, el de Empleo Temporal, orientado al*mantenimiento rutinario de los
caminos, presentd un.importante efecto social en regiones marginales y.fue decisivo para
Su conservacion.

1.4 RED:CARRETERA DEL ESTADO-DE MICHOACAN

De acuerdo con' la informacion publicada por la  Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) en el anuario 2012, la red carretera del estado de Michoacan cuenta
con una longitud total de 15 468 kilbmetros, econformados por caminos pavimentados,
revestidos,terracerias y brechas.

De los cuales en su mayoria se encuentran en estado fisico no satisfactorio, esta
informacién se encuentra detallada en el Anexo 1 de este documento:

A nivel nacional, la gran mayoria de los pavimentos que conforman la‘red earretera son
pavimentos asfalticos, en Michoacan la situacion no es diferente; ya que presenta un alto
porcentaje de este tipo de pavimentos gque requieren-una importante cantidad de acciones
de conservacion y en ciertos casos se llega a la reconstruccion de los mismos:

TABLA 1.9 Longitud y Caracteristicas de-la-Red Carretera por Entidad Federativa segun Superficie de
Rodamiento (kilémetros)
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Pavimenada
Cuatro
Subtotal o mas
carriles
Estados Unidos Mexicanos 377 660 146 221 14499 131722 145576 11266 74 597
Aguascalientes 2325 1288 148 1140 704 0 333
Baja California 11749 2825 395 2430 4178 462 4284
Baja Cafifornia Sur 5724 2185 185 2 000 1745 738 1056
Campeche 5553 3716 57 3659 380 849 608
Coahwila de Zaragoza 8486 4788 805 3983 3698 0 0
Colima 2209 1192 183 1009 792 84 141
Chiapas 22976 6781 306 6475 15125 1011 59
Chihuahua 13272 5448 1672 3769 6761 1063 o
Distrito Federal 149 149 70 79 0 4] 0
Durango 15 559 5119 439 4680 8098 1418 924
Guanajuato 12785 6427 541 5886 4977 0 1381
Guerrero 18612 6100 316 5784 6432 o 6080
Hidalgo 11573 4184 532 3652 5935 180 1274
Jalisco 27895 7196 851 6345 6358 185 14156
México 13326 6542 647 5895 6784 0 0
Michoacan de Ocampo 15 468 6970 436 6534 4498 o 4000
Morelos 2862 1688 322 1366 265 0 909
Nayarit 9309 3239 263 2976 2739 0 31331
Nueva Ledn 7333 4778 772 4006 2522 3 27
Oaxaca 22572 7227 152 7075 12918 0 2427
Puebla 10127 5517 225 5292 4 405 0 205
Querétaro de Arteaga 3295 1897 228 1669 1398 0 o
Quintana Roo 5443 2939 300 2 639 2504 0 0
San Luis Potos! 11 580 5415 405 5010 6061 104 0
Sinaloa 16 951 5086 779 4307 2980 31325 5560
Sonora 25161 7273 833 6440 4412 o 13476
Tabasco 8653 4315 259 4056 3788 550 0
Tamaulipas 13986 5144 306 4838 8 680 162 0
Tlaxcala 2769 1668 247 1421 1101 0 0
Veracruz de Ignacio de la LLave 25887 7449 783 6666 7855 1129 9454
Yucatan 12112 5982 404 5578 2511 0 3619
Zacatecas 11959 5694 631 5063 4972 0 1293
FUENTE: SCT. Subsecretaria de infraesurucaura.

FIG. 1.9 Mapa de'la Red-Carretera del Estado de Michoacan
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A nivel nacional la gran mayoria de las carreteras estan conformados por pavimentos
flexibles, por lo que se vuelve necesario, a fin de comprender capitulos posteriores,
entender las caracteristicas y propiedades presentes en este tipo de estructuras. Por ello
en el capitulo dos podremos observar los principios fundamentales de dichos pavimentos.
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Capitulo 2

2 PAVIMENTOS FLEXIBLES

Las carreteras y caminos son aquellas ‘obras ingenieriles que nos permiten desplazarnos
de forma rapida, segura y confortable.

En la actualidad existen dos:tipos basicos de. pavimentos, 1os cuales se-clasifican de
acuerdo al tipo de capa de rodadura, siendo asi, estan los pavimentos rigidos y los
pavimentos' flexibles. Los:rigidos, -construidos: mediante la utilizacion de concreto
hidraulico y los flexibles con la implementacion de'material asfaltico.

Actualmente en México, la mayoria de las carreteras-estan construidas con pavimentos
flexibles, por lo cual es-de suma importancia conocer _sus-caracteristicas fisicas y
mecanicas para observar su comportamiento.

En este capitulo se podran observar las principales componentes y caracteristicas de los
pavimentos flexibles.
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2.1 INTRODUCCION

Se entiende por pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en
forma directa las cargas generadas por el flujo de transito, es decir, de los vehiculos que
las transmiten a los estratos o capas inferiores en forma proporcional, obteniendo una
superficie de rodamiento formada por una capa o franja. Dependiendo del tipo de
pavimento, puede ser de asfalto o de concreto hidraulico, el cual debe funcionar
eficientemente. Las condiciones necesarias para un adecuado desempefio son las
siguientes: anchura, trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las capas para
evitar las fallas y los agrietamientos, ademas de una adherencia adecuada entre el
vehiculo y el pavimento aun en condiciones-hlmedas y criticas. -Asi. mismo, debera
presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos presentes por las cargas
vehiculares, de la intemperie.y del agua, también debe.tener colory textura apropiados.

Pasando a las funciones .que tienen-los pavimentos ademés-.de. proporcionar una
superficie de-rodamiento, otra.muy.importantes la estructural, la cual consiste en recibir y
distribuir las-cargas 'y disipar los-esfuerzos-trasmitidos por-los vehiculos. Por-este motivo
es muy importante estudiar-perfectamente el tipo de material-que-se va a utilizar, los de
mayor capacidad de carga se colocaran en las capas-superiores ya que-los esfuerzos se
van disipando conforme a la profundidad, los materiales-de - menor capacidad se colocaran
en las capas inferiores.

La division-en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor economico, ya
gue cuando-determinamos el espesor de una capa, €l objetivo es darle el espesor minimo
requerido para un adecuado comportamiento y que permita ademas reducir los-esfuerzos
sobre la capa inferior inmediata.-La resistencia de las diferentes capas no solo-dependera
del “material que la constituye,  sino- que también resulta' de gran influencia el
procedimiento constructivo; siendo la compactacion y ' la humedad dos factores ‘muy
importantes, ya que ~cuando un-material no se acomoda’ adecuadamente, éste se
consolida por efecto de las cargas y es cuando se producen deformaciones permanentes.

2.2 PAVIMENTO FLEXIBLE

Se entiende. por_pavimento-flexible ‘faguel que estd compuesto por-un_capa o carpeta
asfaltica, es decir, el pavimento-flexible utiliza una mezcla de agregado grueso o fino con
material bituminoso-obtenido-del asfalto o.del petroleo. Esta mezcla es-compacta, pero lo
bastante plasticas para.absorber grandes golpes y soportar.-un elevado volumen de
transito.

El pavimento flexible resulta mas econémico en sus construccion inicial en comparacion al
pavimento rigido y tiene una vida Util, si es construido de forma adecuada, de entre 10 y
15 afos, pero tiene la desventaja de requerir mantenimiento constante para cumplir con
su vida util.

los pavimentos flexibles estan constituidos principalmente por una carpeta asfaltica y
ademas por una base, subbase y terraceria.
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Rico y Del Castillo (1984) citan que sobre la capa subrasante se construye el pavimento
flexible, que esta compuesto por sub - base, base y carpeta asfaltica. El pavimento
flexible debe proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, resistente a la accion
del transito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi como transmitir a las
terracerias los esfuerzos por las cargas del transito. Entre las caracteristicas principales
gue debe cumplir un pavimento flexible se encuentran las siguientes:

= Resistencia estructural.
= Deformabilidad.

= Durabilidad.

= Costo.

= Requerimientos-de conservacion.
= Comodidad.

2.2.1 Resistencia Estructural

Debe soportar las cargas impuestas por el transito que.producen esfuerzos normales y
cortantes en la estructura.~En los pavimentos flexibles ‘se -consideran los " esfuerzos
cortantes como-la principal causa de falla-desde el punto de vista estructural. Ademas
de los esfuerzos cortantes también se tienen los producidos, por la aceleracion, frenaje
de los! vehiculos y esfuerzos de tension-en‘los-niveles superiores de la estructura (Rico y
Del Castillo 1984).

2.2.2 | Durabilidad

La durabilidad 'esta ligada a factores econdmicos y sociales. La durabilidad que se le
desee dar-al camino, depende _de la-importancia de éste. Hay veces que es mas facil
hacer reconstrucciones: para -no tener que gastar tanto en‘el costo inicial de un
pavimento.

2.2.3 . Requerimientos ‘de conservacion

Los factores climaticos influyen-de gran manera en-la vida de ' un pavimento. Otro factor
es la intensidad del transito, ya que-se tiene que prever.el crecimiento futuro. Se debe de
tomar en cuenta el comportamiento futuro de las terracerias, deformaciones y derrumbes.
La degradacion estructural de los materiales por carga repetida es-otro-aspecto que no se
puede dejar de-lado. La falta-de conservacion . sistematica hace que la vida de un
pavimento se-acorte.

2.2.4 Comodidad

Para grandes autopistas y caminos,-los-métodos. de-disefio.se ven afectados por la
comodidad que el usuario requiere para transitar a la velocidad de proyecto. La seguridad
es muy importante al igual que laestética.
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2.3 CARACTERISTICAS Y ESTRUCTURA DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES
Como ya se menciond, los pavimentos flexibles se identifican por tener una carpeta
asfaltica que mas adelante se detallara adecuadamente para su facil comprension. A
continuacion se describen las partes que integran un pavimento flexible como la base,
subbase y terraceria.

Las bases y subbases son capas de material pétreo adecuadamente seleccionadas para
traspasar las cargas de la carpeta de rodadura a la subrasante (infraestructura). Puesto
que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, la ubicacion de estos
materiales dentro. de la estructura de un pavimento (superestructura), estd dada por las
propiedades mecanicas de cada una-de ellas.

2.3.1 Base

Es la capa que recibe la-mayor parte de-los-esfuerzos producidos por-los vehiculos. La
carpeta es colocada sobre ella‘porque la capacidad de carga del material friccionante es
baja en la ‘superficie por falta de confinamiento. Regularmente ésta capa ademas de la
compactacion ‘necesita otro tipo de-mejoramiento (estabilizacion) para poder resistir las
cargas del transito sin-deformarse y.ademas transmitirlas de forma adecuada a las capas
inferiores. El valor cementante en una base es indispensable para proporcionar una
sustentacion-adecuada a las carpetas-asfalticas delgadas: En‘caso contrario, cuando las
bases se construyen con materiales.inertes y se comienza a transitar por la carretera, los
vehiculos-pravocan deformaciones transversales. En el'caso de la granulometria, no es
estrictamente necesario que los granos tengan una forma semejante a la que marcan las
fronteras de las zonas, siendo de mayor-importancia que el material tenga un"VRS (valor
relativo_de soporte) alto y una plasticidad minima; ademas. se recomienda no.compactar
materiales en las bases que tengan.una humedad.igual o mayor que su limite plastico.

Dadas la condiciones a las que estara sujeta esta capa del pavimento, los materiales que
la compondran deberan contar con las siguientes condiciones /de calidad estipuladas por
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
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FIG. 2.1 Zonas granulométricas para los materiales empleados para bases de pavimentos con carpetas
de mezcla asfaltica de granulometria densa. Fuente: SCT; N-CMT-4-02-002/04

Tabla. 2.2 Requisitos de Calidad de los materiales para bases de pavimentos asfalticos. . Fuente: SCT,
N-CMT-4-02-002/04

Limite liquido [, maximo

indice plastico 2, maximo
Equivalente de arena [, minimo

Valor Soporte de California (CBR) 23],
minimo

Desgaste de los Angeles @, maximo

Particulas alargadas y lajeadas ;"maximo
Grado de compactacion 24, minimo

[1] > L=Numero de ejes equivalentes-acumulados, de 8.2-ton, esperado durante la vida util
del pavimento.

[2] Determinado mediante los procedimientos de prueba que corresponda, de los
Manuales que sefialan en la Clausula C. de la N-CTM-4-02-002/4.

[3] Con el grado de compactacion indicado en esta Tabla.

[4] Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASTHO
Modificada, salvo que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa.
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Con anterioridad a la construccion de la base, deberéd limpiarse y retirarse toda sustancia
extrafia a la subbase o subrasante previamente aceptada. Los baches o puntos blandos
deformables que se presenten en su superficie o cualesquiera area que tenga una
compactacion inadecuada o cualquier desviacion de la superficie, deberan corregirse. La
construcciéon de la base deber& ajustarse a los perfiles longitudinales y transversales del
proyecto y cubriendo un ancho mayor al de la calzada de al menos 10 m a ambos
costados. Se depositardn y se esparciran los materiales por cordones, en una capa
uniforme sin segregacion de tamafios, de manera que la capa tenga. el espesor requerido
al ser compactada.. No. se permitird el acarreo por sobre la base no.compactada. El
material de base agregado, que haya sido procesado en una planta o haya sido mezclado
o combinado in-situ, debera tenderse en una.capa uniforme con la-profundidad y ancho
indicados en los planos del proyecto.

El esparcido se realiza mediante una moto niveladora, esparcidor-mecanico u otro método
aprobado. Durante el tendido, deberd cuidarse de evitar cortes en la capa subyacente. La
operaciondebera continuar-hasta‘que el material haya alcanzado por1o menos un 95% de
la densidad maxima seca por el ensaye del Proctor Modificado. Ningun material debera
colocarse ennieve o en una capa blanda, barrosa o helada.

Después que el agregado haya sido esparcido, se le deberd compactar por. medio de
rodillado y riego. La compactacion debera avanzar gradualmente desde los costado hacia
el centro dela via en construccion. El rodillado debera continuar hasta lograr la densidad
especificada y: hasta  que no sea visible el -deslizamiento del material -delante ' del
compactador. La distribucion y ‘el rodillado continuaran alternadamente tal-como se
requiere-para lograr una base-lisa, pareja y uniformemente compactada. No-se debera
compactar—cuando la capa subyacente se encuentre blanda ‘o ductil, o cuando la
compactacion cause-ondulaciones en la capa de la base.

Una vez compactado el material'se procedera a controlar la compactacion por medio de la
toma de densidades in situ de acuerdo a la norma T 147 de AASHTO. Los controles
minimos son ensayo de granulometria, capacidad de soporte (CBR), limites de Atterberg
y AASHTO meodificada.

Cualquiera area.de la base terminada cuyo espesor compactado sea inferior al indicado o
tenga ondas-o_irregularidades que-excedan ‘de 1 cm, deberan corregirse mediante
escarificacion.de la superficie, perfilando, recompactando la respectiva area. La superficie
de la base terminada, no_debera tener ningun-punto-cuya cota varie en mas de 1.5 cm
sobre o bajo los niveles establecidos-en los planos. Los espesores no podran ser
inferiores al 5% del espesor especificado.

La construccion de la base deberd suspenderse cuando las condiciones meteoroldgicas
afecten en forma perjudicial la calidad de la capa terminada y no debera ser colocada
cuando la temperatura ambiente en descenso alcance a 3°C.
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2.3.2 Subbase
Es la capa granular localizada entre la subrasante y la base en pavimentos flexibles o
rigido, y ocasionalmente, sobre todo en pavimentos rigidos, se puede prescindir de ella.

Funcién de la subbase

= Cumple una cuestion de economia ya que nos ahorra dinero al poder transformar
un cierto espesor de la capa de base a un espesor equivalente de material de
subbase (no siempre se emplea en el pavimento), impide que el agua de las
terracerias ascienda por capilaridad y-evitar asi que el pavimento. sea absorbido
por la 'subrasante. Debera-trasmitir enforma adecuada los esfuerzos a las
terracerias.

= También deberd prevenir la intrusion de los finos.del suelo de-la-subrasante en las
capas de base, para lo cual se-debe especificar ‘materiales de graduacion
relativamente densa para este proposito.

= Minimizar os' dafios por -efecto de las heladas y en estos casos se debe
especificar materiales con alto porcentaje-de-vacios.

= Ayuda a prevenir la acumulacion de-agua libre dentro-de ‘la estructura del
pavimento. En este caso se debe especificar material de libre drenaje y colectores
para.evacuar el agua.

= ' Proveer una plataforma de. trabajo para los equipos de ‘construccion.

= ‘Dar-soporte a las capas estructurales siguientes.

Los materiales para subbase y base estaran sujetos a los tratamientos mecanicos que
lleguen’ a requerir con las especificaciones adecuadas, siendo los mas ‘usuales: la
eliminacion. de | desperdicios, ‘el disgregado, el cribado, la trituracion 'y .en-algunas
ocasiones el _lavado, los podemosiencontrar en causes de arroyos de tipo torrencial, en
las partes cercanas al nacimiento de unrio y en los lugares o montafias constituidos por
rocas andesiticas, basalticas y calizas. Es de gran importancia conocer estos tipos de
terrenos ya que en base a esto se elige el tipo de maquinaria'y el personal para trabajar
en forma adecuada. El material- que.se manda del-banco para efectuar el andlisis
correspondiente, debera traer.las' etiguetas adecuadas y'al llegar al laboratorio se le
efectuara un secado, su disgregacion y se le cuarteard. En pavimentos se realizan
basicamente 3.tipos de-ensayes que seran para clasificar el suelo, para controlar la obra y
para proyectar el espesor y los porcentajes Optimos de aglutinante delas diferentes
capas.

Se podra usar particulas limpias,. con ‘suelos tipo grava.arenosa, arenas arcillosas o
suelos similares, que cumplan los siguientes requisitos:

= |norganicos.

= Libres de material vegetal.

= Libres de escombros.

= Libres de basuras.

= Libres de material congelado.
= Sin presencia de terrones.
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= Sin presencia de trozos desagradables.

Ademas se debe cumplir las siguientes caracteristicas estipuladas por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT).

Designacion de la malla
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FIG. 3 Zonas-granulométricas recomendables de’los materiales para subbases. Fuente: SCT, N-CMT-4-
02-001/04

Tabla 2:4 Requisitos-de Calidad de los materiales para Subbases de pavimentos asfalticos. Fuente:
SCT, N-CMT-4-02-001/04

Limite liquido [, maximo

indice plastico ', maximo
Equivalente de arena @, minimo

Valor Soporte de California (CBR) 23],
minimo

Desgaste de los Angeles 2, maximo

Particulas alargadas y lajeadas @, maximo
Grado de compactacion 24, minimo

[1] > L=Numero de ejes equivalentes acumulados, de 8.2 ton, esperado durante la vida util
del pavimento.
[2] Determinado mediante los procedimientos de prueba que corresponda, de los
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Manuales que sefialan en la Clausula C. de la N-CTM-4-02-002/4.

[3] Con el grado de compactacion indicado en esta Tabla.

[4] Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASTHO
Modificada, salvo que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa.

2.3.3 Terracerias

De acuerdo con Olivera (1994), las terracerias son el volumen de material que se extrae o
sirve de relleno para:la construccién de una via terrestre. Si se necesita extraer material
fuera de la linea de corte se tendran zonas de préstamo. Si estdn entre. 10 y 100 m se
les llaman préstamo lateral. Si las zonas de préstamo se encuentran a mas de 100 m
se denominan préstamos de banco.

Las terracerias en terraplén se dividen en dos zonas; El cuerpo del-terraplén que es la
parte inferior, y la _capa subrasante con-un-espesor minimo de20- cms. cuando la
intensidad de trafico (3.L) sea igual o-menor a 1 millén-‘de ejes equivalentes, de 30 cms.
cuando la intensidad del transito(>L) sea de 1 millon a-10 millones de ejes-equivalentes,
cuando la intensidad-de transito sea mayor-a-10-millones-de-ejes ‘equivalentes, la capa
subrasante sera sujeta a un disefio especial. (SCT, N-CMT-1-03/02).

Tabla 2.5 Requisitos de Calidad de los materiales para terracerias de pavimentos asfalticos. Fuente:
SCT, N-CMT-1-01-02

Limite liquido; %, maximo

Valor soporte de California (CBR[1]; %, minimo

Expansion; %, maxima

Grado de compactacion [2];

[1] En especimenes compactados dinamicamente al porcentaje. de compactacion indicado
en esta Tabla, con un contenido de agua igual al del material en el‘banco a. 1.5 m de
profundidad.

[2] Respecto a.la-masa volumétrica-seca.maxima obtenida mediante la prueba AASTHO
Estandar, del material.compactado con el contenido de agua 6ptimo de:la prueba, salvo
gue el proyecto o0 la Secretaria_indiqguen otra cosa. Cuando el material sea no
compactable, de acuerdo con-lo-indicado en el Manual-M-MMP-1-02, Clasificacion de
Fragmentos de Roca y Suelos, se colocara en ‘capas del-espesor minimo que permita el
tamafio maximo del material y se bandeara, previa aplicacion de un riego de agua a razén
de 150 L/m3, dando como-minimo tres-pasada en toda-la-superficie en cada capa, con un
tractor de 36.7 t con orugas.

2.3.4 Cuerpo del terraplén

Su finalidad, es dar la altura necesaria para cumplir con las especificaciones
geomeétricas. Resistir las cargas del transito que se transfieren por las capas superiores y
distribuir los esfuerzos a través de su espesor para transmitirlos al terreno natural
(Olivera, 1994).

Segun la SCT, los materiales utilizados para su construccion deben tener un tamafo
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méximo de 7.5 cm. y un limite liquido menor a 50%. EIl cuerpo del terraplén debe tener
una expansion maxima de 5%, un VRS de 5% minimo y un grado de compactacién de
90%.

2.4 CARPETA ASFALTICA

La carpeta asfaltica es la parte superior de un pavimento flexible. Es una capa de
material pétreo cementado con asfalto que se coloca sobre la base.

Olivera (1994) cita_que los materiales pétreos son suelos inertes que se consiguen en
rios, arroyos o depdsitos naturales. Para poder ser empleados en la carpeta asfaltica
deben cumplir con ciertas caracteristicas dadas.por la granulometria, dureza, forma de la
particula y adherencia con el asfalto.

El contenido 6ptimo-de- asfalto para una carpeta, es“la. cantidad de asfalto que se
necesita para formar alrededor de la particula una membrana con-un-espesor suficiente
para resistir los elementos-del intemperismo, para que el asfalto no se-oxide. El espesor
no debe ser muy grande porque se pierde resistencia y estabilidad.

Se recomienda que las particulas que se-utilicen tengan forma cubica; ya que las que
son en ‘forma.de laja o-de aguja_pueden-romperse muy facilmente y afectar la
granulometria.

Las funciones-de la carpeta asfaltica sen‘las siguientes-(Olivera, 1994):
=  Proporcionar una superficie de-rodamiento que permita un transito facil.y comodo

para los vehiculos.
= Impedir la'infiltracién de agua de lluvia hacia las capas inferiores.
= = Resistir la accion de los vehiculos.

2.4.1 Cemento asfaltico
El asfalto; llamado .cemento asfaltico, es el tltimo residuo de la destilacion del petrdleo. A
temperaturas normales, es soélido y.posee un color café oscuro:

Para poder-mezclarlo con los materiales pétreos,; éste debe tener normalmente una
temperatura superior alos 140-°C(Olivera, 1994).

2.4.2 Rebajados Asfalticos

Los rebajados asfalticos se-utilizan para fluidificar al cemento asfalticoy poderlo trabajar a
menores temperaturas. Para-fabricar. los. rebajados  asfalticos, -se diluye el concreto
asfaltico en gasolina, tractolina, diesel-o aceites ligeros. Los que son diluidos en gasolina,
forman rebajados de fraguado rapido. Los que-se diluyen en tractolina son de fraguado
medio y los que se diluyen en diesel-0 en aceites ligeros son de fraguado lento. Los tres
fraguados FR, FM y FL se pueden utilizar con diferentes proporciones de cemento
asfaltico y de solventes.

2.4.3 Emulsiones asfalticas

De acuerdo con el Ingeniero Carlos Crespo (1996), las emulsiones asfalticas tienen
grandes ventajas ya que son faciles de emplear. La finalidad de las emulsiones es trabajar
a temperatura ambiente con asfalto que a esta temperatura no es manejable debido a que
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es semi - solido. Las emulsiones asfélticas son liquidos de color chocolate casi tan fluidos
como el agua y de la cual contienen entre 40% y 50%.

Si se usan emulsiones, puede existir un problema de adherencia entre el material pétreo y
el cemento asfaltico ya que contienen gran cantidad de agua. Las cargas eléctricas que
recubren a las gotas de cemento asféltico pueden favorecer dicha adherencia si existe
diferencia de signos entre los aridos y las gotas de cemento.

2.4.4 Carpetasde concreto asfaltico

Olivera (1994) define a las carpetas de concreto asfaltico como mezclas de materiales
pétreos y cemento asféaltico. Como_el'cemento asféltico.es sdélido a temperatura ambiente,
es necesario calentarlo. Este aumento en la temperatura, se tiene-que hacer en plantas,
ya que la temperatura del-cemento asfaltico necesita.llegar. a cerca-de 140 °C y la
temperatura de los materiales pétreos necesitallegara cerca de 160°C.

Este tipo de carpetas, deben de_ser construidas sobre-bases hidraulicas-0 sobre bases
asfalticas impregnadas. Si se llegan a construir sobre bases.naturales con modulos de
elasticidad bajos; sufrira~deformaciones--ante las cargas del transito,la resistencia no
sera la deseada‘y su ruptura. sera fragil.

Para conocer- el contenido -6ptimo~ del-concreto asfaltico se utiliza' normalmente la
prueba Marshall.

Para poder-construir las carpetas de‘concreto asfaltico, se deben de seguir los siguientes
pasos:

= Elegir los bancos de material pétreo y llevarlos allaboratorio para poder-elegir el
banco adecuado.

= " Hacer el proyecto granulométrico en el laboratorio para ‘encontrar-el. contenido
Optimo-de cemento asfaltico.

= Extraer el material.

= Proporcionar pétreos en frio-ala-planta de-mezclado.

= Transportar el material-al cilindro'de calentamiento y secado donde alcanzara una
temperatura entre 150 °C-y 170.°C.

»= Alcanzada“la temperatura deseada, el material pétreo se sube.-a-la unidad de
mezclado, donde se mezcla-econ el .cemento asféltico que se encuentra entre los
130 °Cy 140 °C.

= Llevar la mezcla al tramo con una temperatura minima entre 110°C y 120°C. La
mezcla debe descargarse en la finisher que se encarga de extenderlo y darle
una ligera compactacion.

= La compactacién debe iniciarse a una temperatura mayor a los 90°C. con un
rodillo de 7 ton. para dar un primer armado Yy evitar desplazamiento de la mezcla.
Después con uno de 15 ton. El grado minimo de compactacion es de 95% del
peso volumétrico del proyecto.
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Una carpeta que tiene menos asfalto del necesario, se desgranard, en el caso contrario, el
asfalto brotara a la superficie haciéndola lisa y resbaladiza.

2.5 FALLAS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Segun Rico y Del Castillo (1984), la tecnologia que se ha desarrollado para
pavimentos, tiene como meta evitar deterioros y fallas. Se han logrado establecer
relaciones de causa - efecto, para desarrollar normas de criterio de proyecto y
conservacion. En pavimentos, la palabra falla se utiliza tanto para verdaderos colapsos
como deterioros simples. El concepto de deterioro o falla esta asociado'al nivel de servicio
gue depende de la exigencia del consumidor..Una.falla es algo que se aparta de lo que
se considero perfecto. Las fallas de los pavimentos pueden dividirse en tres grupos:

= Falla porinsuficiencia estructural.
= Falla por defectos constructivos.
= Falla por fatiga.

2.5.1 Falla por insuficiencia estructural

Pavimentos construidos-con material-inapropiado en cuanto a resistencia. Se pueden
utilizar ' materiales con buena:calidad pero espesores--insuficientes. Esta falla'se produce
por la combinacién de la resistencia al esfuerzo. cortante de cada capa y sus espesores.

2.5.2 Fallapor defectos constructives
Pavimentos..bien proporcionados y‘-con materiales de buena calidad pero que en su
construccion se cometieragn errores.

2.5.3  Fallapor fatiga

Pavimentos-que originalmente estuvieron bien proporcionados. y construidos, con el paso
del tiempo-y. la continua repeticion de cargas sufren efectos de fatiga,~degradacion
estructural, pérdida de resistencia y acumulan deformaciones.

Aparte de estos tres grupos, también se agrupan por-su origen, es decir por el modo
en que suceden.y se manifiestan.-Se. separan-en ires nuevos grupos gque son: por
fracturamiento, por.deformacién-y por-desintegracion. Se relacionan—con el efecto del
transito, las caracteristicas -y estructuracion-del pavimento y el apoyo que proporciona la
terraceria.

Las fallas por insuficiencia estructural,-defecto. constructivo o' fatiga pueden ser a fin de
cuentas causadas por, el fracturamiento, la-deformacion” y.da desintegracion (Rico y Del
Castillo, 1984).

2.5.4 Fallas comunes en los pavimentos

Existen distintas fallas comunes en los pavimentos, entre ellas, se encuentra el
agrietamiento en “piel de cocodrilo”, deformacion permanente en la superficie del
pavimento, fallas por cortante, agrietamiento longitudinal, consolidacion del terreno de
cimentacion, etc.
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2.5.5 Agrietamiento en “Piel de cocodrilo”

Es un agrietamiento que se extiende sobre toda la superficie de rodamiento. Se da por el
movimiento excesivo de una o mas capas del pavimento o por fatiga de la carpeta. Es
comun en pavimentos construidos en terracerias resilientes. Es tipico de bases débiles o
insuficientemente compactadas. Puede formarse en lugares donde existe el
congelamiento 0 en lugares que se requiere subdrenaje. Este fendmeno puede ser
progresivo generando la destruccién del pavimento, que comienza por desprenderse de la
carpeta y la remocién de los materiales granulares expuestos. Es importante estudiar la
causa, ya que si es por.fatiga el progreso es muy lento, en cambia si es. por deficiencia
estructural o por .exceso de agua el progreso-es-muy rapido.

2.5.6 Deformacion permanente en la superficie del pavimento

De acuerdo con Rico-y Del Castillo (1984), la deformacion permanente en la superficie
del pavimento esta asociada ‘al aumento de compacidad en las-capas de base o sub -
base, debida-a cargas excesivas, cargas repetidas-o.rotura’de granos.. También puede
darse por consolidacién en la-subrasante."Por-lo general, €l ancho del surco-es mayor al
ancho de una llanta.

2.5.7 Fallas'por cortante

Se debe a-la falta de resistencia al esfuerzo cortante de la 'base o sub - base. En raras
ocasiones por falta de resistencia en la subrasante. -Generalmente se hacen surcos
profundos-y-bien ' marcados cuyo ancho/no excede al de una llanta (Rico y Del Castillo,
1984).

2.5.8" Agrietamiento longitudinal

Grietas longitudinales de una abertura aproximada de 0.5 ¢cm en, el area de-circulacion
de las cargas mas pesadas. Se deben a movimientos en las capas del pavimento en
direccion _horizontal.- Este . fenémeno, 'se da en la base, enla sub’ - base 'y con
regularidad en la subrasante. El fenémeno se da por congelamiento, deshielo o por
cambios volumétricos en la variacion de agua en-la subrasante.

2.5.9 Consolidacion del terreno de cimentacion

La consolidacion. del.. terreno-de. cimentacion produce distorsion” del pavimento
independientemente de los-espesores o0.de su condicion estructural. Se pueden producir
agrietamientos longitudinales y agrietamientos con trayectoria circular.

2.6 DESARROLLO DE TECNICAS PARA-LA CONSTRUGCION Y

REHABILITACION DE LAS CARRETERAS
Considerando el apartado anterior, el desarrollo de técnicas innovadoras para la
construccion y/o rehabilitaciébn de los caminos en nuestro pais toma una importancia
considerable. Es aqui donde el reciclado de las mezclas asfélticas nos brinda la
oportunidad de llevar a cabo tales fines.

La red carretera en nuestro pais se encuentra en un estado fisico fuera de lo deseado,
donde los costos de operacion son elevados y donde ademas la optimizacion de los
recursos esta muy lejos de ser la idénea.
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Los esfuerzos que se han venido realizando en los ultimos tiempos en el &rea de la
investigacion, si bien no al ritmo deseado, estan contribuyendo a mejorar la red carretera
del pais.

Aunque el reciclado de las mezclas asfalticas nos brinda una excelente oportunidad de
realizar mezclas asfalticas con mezclas asfélticas recuperadas de pavimentos (RAP) y
gue cumplan con las especificaciones de desempefio estipuladas por la dependencias
involucradas en este tema, es necesario demostrar que dicha técnica funciona de manera
correcta, es por ello gue en éste trabajo en el capitulo siguiente se'podran observar los
estudios realizados y sobre todo los resultados obtenidos a muestras con RAP incluido.
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Capitulo 3

3 RECICLADO-DE MEZCLASASFALTICAS:

Las carreteras son una de lasprincipales-herramientas-que. favorecen y estimulan el
desarrollo‘econémico y social de un'pafs; constituyen el principal medio de comunicacion.
los caminos-y las carreteras-inducen-la creacion de cadenas econémicamente favorables
por el'movimiento de mercancias y de esta manera favorecen el comercio y_la industria.
Por 'lo tanto, es sin duda. alguna imprescindible construir' dichos elementos de la mejor
manera, garantizando calidad y.con ello prolongar en cuanto sea posible su vida Gtil.

Durante-los Gltimos afos, el transporte en México ha sufrido.cambios significativos tanto
en el aspecto de cantidad de vehiculos como de las cargas que son capaces de
transportary de igual forma las exigencias de los usuarios han cambiado, pidiendo
mayores estandares de conforty seguridad.

En la actualidad-la-sociedad ha incrementado la sensibilidad'y el interés sobre el cuidado
del medio ambiente.-lo-que-nos:lleva a optimizar el uso.de los materiales dispuestos, es
decir la reutilizacion de los materiales toma una ‘importancia significativa.-Para el caso de
los pavimentos asfalticos, siendo-que para su . /conformacion se utilizan materiales no
renovables es indispensable lograr utilizar-los recursos existentes.

Todo lo antes mencionado nos conlleva a tener la necesidad de mejorar las técnicas de
disefio, construccion y rehabilitacion de la red carretera, para este caso, se pretende por
medio de la metodologia Marshall incorporar un porcentaje de material de pavimento
asfaltico recuperado. Asegurando alcanzar los estdndares de calidad necesarios para el
correcto desempefio de la nueva mezcla asfaltica.
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3.1 OBJETIVO DEL RECICLADO.

Sin duda alguna como ya se ha mencionado anteriormente y quizas de forma repetitiva,
entre los objetivos prioritarios del reciclado de mezclas asfalticas son, tanto optimizar los
recursos econdmicos, es decir el dar una herramienta a los constructores de caminos con
la que puedan disminuir los gastos generados ya sea por la rehabilitacion o por la
construccién de una vialidad, asi mismo, de igual forma aprovechando el producto
derivado del fresado de una carpeta asfaltica se pretende poder abatir de una manera
singularmente importante el impacto ambiental.

Dado que nos encontramos dentro de-un.sistema totalmente globalizado y donde el
aspecto economico, es decir, en cuanto dinero se posee 0 cCuanto se es.capaz de generar,
el reciclado o reutilizacion de un producto ‘existente que. ha ‘perdido.-sus condiciones
iniciales, nos permite-sin-duda alguna un ahorro .sustancial, dado que se disminuye el
consumo de productos,-para este caso se minimiza el uso de agregados pétreos virgenes
y de asfalto, considerando -esto, 10s costos en la produccion -de una nueva mezcla
asfaltica, y que.ademas, posea las caracteristicas de calidad comparada con-una mezcla
sin la inclusién de RAP,.impactara de una manera sumamente-importante-en la economia
de todos los‘involucrados en la construccion y/o rehabilitacion de pavimentos asfalticos.

Sin olvidar.el-tema ecolégico, que cada dia tomauna importancia preponderante en todas
las sociedades a nivel mundial, el impacto generado por.el desperdicio inconmensurado
de un producto como una mezcla asfaltica, que ademas |estad conformada por materias
primas de-origen natural y sobre todo no renovables, y dado que, considerando que en
México gran parte de las mercancias, las cuales generan'un movimiento econémico, son
desplazadas por via terrestre y-esto nos lleva a la gran necesidad de la construccion de
nuevas vias y asi mismo en la rehabilitacion de las existentes, secuencialmente esto nos
lleva 'a+la-“situacion. irremediable de | utilizar los productos. antes mencionados.
Considerando-esto; la demanda de-nuevaos productos nos lleva a un abuso-irracional y por
lo tanto a un impacto ecoldgico, que de seguir asi, nos traera grandes problematicas a
corto plazo.

Por lo tanto, el lograr mediante-la técnica del reciclado-de mezclas asfalticas €l minimizar
el uso de nuevos productos para su-disefio.y fabricacién nos traera multiples beneficios,
ya aprovechamos el material existente, lo cual cabe sefnalar que a pesar-de encontrarse
envejecido, .aun conserva muchasde.sus principales propiedades y esto nos permite
obtener excelentes resultados en las-mezclas recicladas en las cuales se les incorpore
este material.

Actualmente en México todo el producto RAP, o por lo menos gran parte de este, se ha
estado desperdiciando de una manera exagerada, dentro de los motivos de este hecho,
se podrian mencionar una gran cantidad, sin embargo, los principales son sin duda
alguna, la falta de conocimientos técnicos en el tema y la renuencia al cambio de técnicas
de construccién o de disefio de pavimentos asfalticos.
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3.2 ANTECEDENTES DEL RECICLADO DE MEZCLAS ASFALTICAS.

La tendencia actual en el tratamiento de residuos es el aprovechamiento maximo en sus
recursos mediante la reutilizacion, reciclado, etc. Antes de su vertido y eliminacién, todo
ello con el objetivo de cuidar el medio ambiente, evitar la saturacion de los vertederos y
contribuir a la disminucién en el uso de materias primas naturales.

Las posibilidades del reciclado son muy amplias, tal es el caso del reciclado de mezclas
asfalticas, que actualmente es una tendencia a la alza para la rehabilitacién de carreteras.

Uno de los motivos que impulsé las técnicas-de reciclado de mezclas asfalticas, fue la
crisis de precios del petroleo en los.afios 70. Esta crisis;.no solo hizo que subiera el precio
del asfalto, elemento_fundamental enila pavimentacion, sino -que ademas surgi6 el
planteamiento de un ahorro de energia. Aproximadamente.los costos-de reparacion de
firme mediante técnicas de reciclado. o sustitucién suponen-ahorros-economicos de hasta
un 25 % vy, aproximadamente 7000 toneladas de material pétreo por kilémetro.

La historia del-reciclado de mezclas asfalticas se remonta a-principios del siglo. pasado.
Sin embargo, no-fue sino hasta el-embargo-del petréleo de los afos 70°s que la practica
moderna del reciclado de mezclas-asfélticas realmente se difundio.

En ese tiempo, habia muy poca experiencia-en_la tecnologia'y disefio-de mezclas
asfalticas, disefio de pavimentos, asi'como su construccién y desempefio de pavimentos
reciclados-se: consideraba experimental ‘o desconocido. Sin embargo, las practicas de la
construccion evolucionaron y entre 1978y 1980, el-Programa Nacional de Investigacion
Cooperativa de Carreteras (NCHRP) publicé la sintesis practica de carreteras-Num. 54, y
el reciclaje de materiales para carreteras-en-su-reporte Num. 244, con las directrices para
el reciclaje de los materiales de pavimentas, el cual hizo que se utilizara la experiencia de
numerosas dependencias y organizaciones gque proporciond un acercamiento-practico al
reciclado delpavimento.

De acuerdo con la administracién Federal de Carreteras (FHWA) (1993), en Estados
Unidos se. logro-aproximadamente la-cantidad anual -de 80 millones de toneladas de
reciclado de mezclas asfalticas.

En la mayoria-de los pafses-del mundo el reciclado de mezclas asfalticas es un tema aun
nuevo, y México no es-la excepeidn, sin_embargo es por-ello que surge la necesidad de
investigar y probar estas técnicas.

Las especificaciones del estado-normalmente permiten-la’incorporacion del pavimento
asfaltico recuperado en las mezclas asfélticas en caliente (HMA). El procedimiento del
diseio de la mezcla Superpave ha sido modificado para evaluar la HMA con material de
pavimento asfaltico recuperado (RAP) (McDaniel y Anderson, 2001), sin embargo para la
metodologia Marshall no se tienen normativas para realizar la inclusién de RAP en las
mezclas asfélticas.

Las empresas productoras de HMA, en 2006, se encontraban en una situacion
comparable a la de los afios setenta durante el embargo petrolero.
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Hubo un rapido aumento en los costos de energia y en los ligantes asfélticos, dando como
resultado un incremento econémico en la fabricacion y transporte de dichos materiales,
asi como la escasez de ligante de asfalto en algunas regiones del pais. Ademas, en esta
época aumentd la preocupacion por el medio ambiente que se derivé en la dificultad para
permitir la explotacién de nuevas reservas de material pétreo.

3.3 TIPOS DE RECICLADO DE MEZCLAS ASFALTICAS.

Consiente se esta de la gran necesidad de la rehabilitacion de las vias terrestres en el
pais, se cuentan con varias opciones para llevar a cabo este proceso, una vez que se
haya tomado la decisibn de mejorar la-capacidad estructural del firme, se dispone de
varias técnicas diferentes para llevarla a cabo. entre las importantes podriamos mencionar
las siguientes:

= técnicas convencionales o clésicas: se trata de las técnicas usuales que se utilizan
de forma -generalizada, actualmente. con-estos métodos los -deterioros mas
importantes 'se corrigen.colocando _una capa-de-refuerzo superficial~a base de
materiales virgenes..si los deterioros_son muy. importantes, se procede a retirar el
grosor defectuoso'y se sustituye-por-nuevas capas;de mezcla bituminosa.

= ‘técnicas de reciclado. este-tipo-de metodologia se basa en la reutilizacién de los
materiales del firme defectuoso. junto con estos materiales envejecidos, se pueden
anadir.otros elementos (agentes rejuvenecedores, nueva mezcla bituminosa, etc.).
estas técnicas se pueden dividir en-varios tipos diferentes.
como.cualquier método constructivo y en este caso de disefio, la metodologia para
el reciclado de un pavimento asfaltico se puede ‘elaborar de dos formas basicas,
en~frio 'y en caliente, estas ‘@ su vez desprenden un par de—opciones

respectivamente.
=Con planta dosificadora.
=En caliente —
" situ.
Reciclado de NN
pavimentos. —
asfalticos
’ =*Con cemento.
*En frio =|n situ.

- =Con emulsiones
bituminosas.

Considerando lo anterior, para el presente trabajo tomaremos en consideracion el
reciclado en caliente con planta dosificadora.
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Dado que por sus componentes se considera con mayor eficacia utilizar esta opcion dado
gue, nos permite mantener controles de calidad en obra con mayor facilidad, en
comparacion a los métodos restantes.

3.3.1 Reciclado in situ en caliente
Se reutiliza un porcentaje de los materiales extraidos del firme envejecido mediante un
tratamiento con aportacion de calor que se realiza en el mismo lugar de la obra.

El firme se calienta mediante unos quemadores y se fresa un grosor determinado. Este
material es mezclado normalmente con agentes quimicos rejuvenecedores y con nueva
mezcla.

Finalmente la nueva mezcla se extiende y se compacta mediante procedimientos
convencionales.

3.3.2 Reciclado en caliente con planta dosificadora

Este procedimiento permite reciclar el conjunto o solo-una cierta porcion ‘de material
envejecido mediante una central asféltica adaptada. al ser-el porcentaje de material
envejecido relativamente bajo, esta metodologia -permite corregir problemas. graves de
dosificacion o calidad de los materiales:

Dadas todas las técnicas de conservacion posibles, ‘debe-hacerse un analisis de cada una
de ellas teniendo 'en cuenta todas las condicionantes que las puedan afectar. Algunas de
las mas importantes podrian llegar asser:

= Costo. 'cada técnica tendra un cierto costo que ‘hay que tratar de minimizar. el
costo se puede considerar en términos econémicos, sociales y medioambientales.

= | EXperiencia. las . empresas y los técnicos pueden tener mas experiencia con una
técnica que con otra, con lo gque las garantias del éxito. son diferentes en cada
caso. este punto-es muy importante dado que para el caso del reciclado de las
mezclas asfalticas, en México se cuenta con-una experiencia practicamente nula y
la. ‘capacitacion al personal.involucrado en-—estas técnicas resulta’ totalmente
esencial.

= Equipos.disponibles: las empresas deben tener disponibles equipos humanos y
materiales necesarios para.poder utilizar una determinada téenica. En México
actualmente la maquinaria-para llevar a cabo la técnica del reciclado aun se
encuentra lejos de ser la-6ptima, sin embargo la tendencia a la-adquisicion de esta
equipacion es positiva.

3.3.3 Reciclado in situ en frio con cemento

Este es un procedimiento que se basa en el fresado en frio de un cierto grosor del firme
envejecido y el mezclado de este material con un conglomerante hidraulico (cemento
normalmente). El nuevo material se extiende y se compacta definiendo una solida ase
para posteriores refuerzos.
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3.3.4 Reciclado in situ en frio con emulsiones bituminosas

Esta técnica, permite reutilizar la totalidad de los materiales extraidos del firme envejecido
en condiciones técnicas, econdmicas, sociales y ambientales muy favorables. el
procedimiento usual y basico consiste fundamentalmente en las siguientes operaciones:

= Fresado en frio de un cierto grosor del firme.

= Mezclado del material RAP obtenido con una porcién determinada de emulsién
asfaltica y otros aditivos de ser necesario.

= Extensionen obra de la nueva mezcla.

= Compactacién enérgica.

= Curado de la capa reciclada.

= Extensién de una capa delgada de rodadura a base de mezcla en-caliente.

Como se puede observar la‘técnica del reciclado- de las mezclas asfalticas ademas de
brindarnos importantes-beneficios, nos.otorga-varias formas de realizar dicha actividad,
por lo que suiimplementacién se vuelve aun mas facil.

Sin lugar a dudas estas técnicas aun.se encuentra en-una-etapa.de explotacion minima,
por lo que trabajos.como el presente, tendrd como-objetivo el fomentar-y demastrar los
beneficios del reciclado de mezclas asfalticas.

En el capitulo-siguiente podremos adentrarnos a la parte de las pruebas.realizadas al
material asfaltico recuperado, asi-como al desempefio mostrado en las mezclas con este
producto.incluido.
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Capitulo 4.

4 PRUEBAS DE LABORATORIO.

Las condiciones_actuales a las, que-se-someten-las-carreteras y caminos en el pais han
sufrido cambios significativos-por-lo:gue_se -hace indispensable mejorar las técnicas de
construcciéon 'y rehabilitacion--a dichas estructuras.  Para lograr dicho. objetivo, es
imprescindible-la realizacion-de estudios anticipados a 10s materiales-autilizar en un
pavimento lo que nos permite definirsus caracteristicas y-sobre‘todo su desempefio una
vez que interaccionen con las cargas vehiculares.

Durante este capitulo se podran observar los estudios realizados a los agregados pétreos,
al asfalto de aportacion y las mezclas asfalticas recicladas (RAP), ya que cada uno de
estos materiales presenta condiciones especiales que afectardn o beneficiaran a la
mezcla asfaltica.

Como ya se ha mencionado, los estudios realizados se hicieron considerando las
especificaciones de la metodologia de disefio de mezclas Marshall.
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4.1 METODOLOGIA DE DISENO MARSHALL.

En México se ha utilizado de forma constante y frecuente la metodologia de disefio de
mezclas asfélticas Marshall.

El concepto del método Marshall para disefioc de mezclas de pavimentacion fue
formulado por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del departamento de autopistas
del estado de Mississippi. El cuerpo de ingenieros de Estados Unidos, a través de una
extensiva investigacion y estudios de correlacion, mejoré y adicion6é ciertos aspectos
al procedimiento de prueba Marshall y desarrollé un criterio de disefio de mezcla.

El ensayo Marshall es un método -ideado. para dosificar las. mezclas asfélticas
empleando: asfaltos solidos y material granular que. no supere un tamafio maximo de
2.54 cm (1"). Mediante la prueba, se obtiene la cantidad apropiada de asfalto para
poder garantizar la suficiente ‘estabilidad.y_asi-mismo: las. exigencias del servicio sin
desplazamientos-o distorsiones, un-buen recubrimiento de particulas para obtener un
pavimento. durable incluyendo. el factor de la compactacion.

Los datos mas importantes del disefio de las:mezclas por.el método Marshall son: un
analisis de.densidad, relacién. de-vacios y una prueba de estabilidad y flujo, sobre
muestras compactadas.

El método Marshall utiliza especimenes. de prueba estandar de una altura de 64 mm
(21/2")yy-102 mm (4") de diametro: Se preparan:mediante-un procedimiento especifico
para calentar, mezclar y-compactar, mezclas de asfalto-agregado. (ASTM D1559). Los
dos aspectos principales del método de disefio son, la densidad-analisis de vacios y la
prueba de estabilidad y flujo'de los especimenes compactados.

La estabilidad del espécimen de prueba es la'maxima resistencia en N'(Ib) que un
espécimen estandar desarrollada a 60°C cuando es ensayado. El valor del-flujo es el
movimiento total o deformacion, en unidades de 0.25 mm: (1/100") que ocurre en el
espécimen entre estar sin carga y el punto maximo ‘de carga durante la prueba de
estabilidad:

La finalidad del disefio.Marshall es obtener las cantidades optimas de los contenidos
gue hacen parte de la mezcla asfaltica, con el fin_de satisfacer las exigencias de
servicio..teniendo en cuenta diferentes  criterios de  analisis_como son’ el flujo, la
estabilidad, vacios ‘con “aire en.la mezcla y vacios en los agregados pétreos,
garantizando-un_pavimento lo-mas durable posible; con un-contenido.de-asfalto 6ptimo
gue recubra, impermeabilice y ligue el material pétreo.

El disefio Marshall se realiz6 segun-lanorma I.N.V.E-748.

4.1.1 GRANULOMETRIA
La metodologia Marshall utiliza una grafica semilogaritmica para definir la
granulometria permitida en la cual en la ordenada se encuentran el porcentaje de
material que pasa cierta malla, y en la abscisa la abertura de las mallas en mm,
graficadas en forma logaritmica.
La seleccion de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla asfaltica
cerrada o densa, esta en funcién de dos parametros: el tamafio nominal del agregado
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y el de las lineas de control (superior e inferior). Las lineas de control son puntos de
paso obligados para la curva granulométrica. La tabla 3.1 presenta los tamafios
nominales mas usuales.

TABLA 3.1 Requisitos de granulometria del material pétreo para mezclas asfélticas de granulometria
densa (para cualquier valor de } L). Fuente: SCT, N-CMT-4-04/02

on
13"

1" 100
34" 100 90 - 100

" 90-100 72.-90

3/g" 76 - 90 60 - 76

Ha" 56 - 69 44 - 57

N°4 45 - 59 37 - 48
N°10 25-35 20-29
N°20 15-22 12 -19
N°40 11-16 8-14
N°60 8-13 6-11
N°100 5-10 4-8
N°200 2-6 2-5

41.2 ESPECGIFICACIONES DE LA METODOLOGIA.

Las mezclas asfalticas de granulometria-densa, disefiadas mediante el procedimiento
descrito en el manual M-MMP-4-05-034, método-Marshall para mezclas asfélticas de
granulometria densa, de acuerdo con el transito esperado en términos de nimero de ejes
equivalentes de ocho coma dos (8,2) toneladas, acumulados durante la vida util del
pavimento (3L), cumpliran con los requisitos de calidad estipulados en la Tabla 3.2 y con
el porcentaje de vacios en el agregado pétreo (VAM) indicado en la Tabla 3.3, en funcién
del tamafio nominal del material pétreo utilizado en la mezcla.
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TABLA 3.2 Requisitos de calidad para mezclas asfalticas de granulometria densa, disefiadas mediante
el método Marshall

Compactacion; numero de golpes en
cada cara de la probeta

50 75

Estabilidad; N (lbf), minimo 5340 (1 200) 8.000 (1 800)
Flujo; mm (1072 in) 2-4(8-16) 2-3,5(8-14)
gjoamos en la'mezcla asféltica (VMC); 3-5 3.5
Vacios ocupados por el asfalto (VFA);
%

Fuente: SCT, N-CMT-4-05-003-02

65-78 65 - 75

[1] 3L = Numero de ejes equivalentes de 8,2-t (ESAL); esperado duranteJa vida util del
pavimento .

[2] Para transito mayores de 10’ ejes-equivalentes de-8,2 t, se requiere un disefio especial
de la mezcla.

TABLA 3:3 Vacios en el agregado mineral (VAM) para‘mezclas asfélticas de granulometriadensa,
disefiadas-mediante el-método-Marshall

Vacios en el agregado mineral (VAM)
%

9,5 3g" 14 15 16

designacion

" 13 14 15

19 34" 12 13 14
25 1" 11 12 13

37,5 14" 10 11 12
Fuente: SCT, N-CMT-4-05-003-02

[1] El tamafio nominal corresponde al indicado en la Clausula D. de la Norma N-CMT-4-
04,Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas, para el tipo y granulometria del material
pétreo utilizado en la mezcla.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, el llevar a cabo una conservacion o
rehabilitacion de una carretera nos permite mantener las propiedades esenciales de un
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pavimento (seguridad, confort y rapidez). Una de las acciones politicas que permite la
opcion de realizar dichas actividades es mediante la implementacion de los Contratos
Plurianuales de Conservacion de Carreteras (CPCC). En los ultimos afios bajo el marco
de esta estrategia implementada a nivel nacional ha fomentado el uso de nuevas
actividades de conservacion de la red carretera nacional, para nuestro caso los trabajo
ejecutados en el tramo carretero Zacapu - Carapan de la carretera federal N° 15 Morelia -
Guadalajara, donde se realizaron trabajos de rehabilitacion al pavimento asfaltico. La
propuesta inicial fue el fresar un porcentaje del espesor presente en.la carpeta asfaltica y
reutilizar ese material recuperado, sabiendo que el RAP es un producto reciclable y puede
ser incorporado en una nueva carpeta asfaltica:

Sin embargo los trabajos en campo presentaron una serie de problematicas al incorporar
el RAP, el poco conocimiento sobre el comportamiento de las mezclas asfalticas en el
personal encargado-de la ejecucién -de las obras, asi como, el'manejo de la maquinaria
implementada;” resulta. crucial- en estos procesos. Dado .estas situaciones antes
mencionadas se-declino a no utilizar el material recuperado, es por ello:la importancia de
este trabajo _de investigacion, el-permitir demostrar-los beneficios que' se ‘tienen al
aprovechar el RAP bajo la metodologia de disefio de mezclas asfalticas Marshall.

4.2 /CARACTERIZACION'DEL RAP (RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT).

Para lograr un uso 6ptimo.de las mezclas-asfalticas recicladas, es importante asegurar la
calidad de'los materiales elegidos y sus propiedades finales combinadas y que cumplan
con las especificaciones para su'aplicacion. El RAP, los-nuevos agregados .y el ligante
virgen necesitan ser procesados y probados para comprobar. su iconveniencia para
diferentes-tipos de mezclas' HMA. Los reguerimientos que exigen AASHTO, ASTM.y la
SCT deberan ser utilizados para establecer la calidad de los materiales constituyentes.

Para el casao del RAP es de suma importancia conocer sus principales caracteristicas, por
lo que se hace necesario llevar-a cabo.: pruebas -que nos permitan llegar a la
caracterizacion del material.

Las dos caracteristicas mas-importantes del reciclado son la graduacion.del agregado y el
contenido de_asfalto. Ademas de-esto, especialmente en-mezclas de alto contenido de
RAP, mezclas de superficie, y lugares de alto volumen de transito es necesario cuantificar
la calidad del agregado pétreo presente-en el RAP-y las propiedades del ligante.

4.3 MUESTREO DEL-RAP

Antes de hacer cualquier prueba, se deben obtener las muestras de los materiales. El
método mas comuln de muestreo del RAP, consiste en tomar un nimero de muestras al
azar de una pila completa de agregado reciclado, probar una porcion de cada muestra
individual y combinar estas muestras al azar dentro de una muestra representativa para
conducir el disefilo de mezcla. La prueba de muestras individuales es necesaria para
determinar la variabilidad del contenido de asfalto y la graduacion del agregado.
Aproximadamente de 5 a 10 muestras individuales son requeridas para esta prueba y
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analisis para determinar la consistencia del acopio. Se recomienda que el muestreo de
RAP durante el proceso sea retenido para el disefio de muestra.

El mezclado de muestras individuales al azar de cada pila de agregado es requerido para
proporcionar una muestra representativa.

FIG. 4.1 Material RAP en campo .
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4.4 PRUEBA DE GRANULOMETRIA.

Haciendo referencia a lo anteriormente mencionado, se procedid6 a obtener la
granulometria del RAP, y de esta forma conocer su caracterizacion en la distribucion del
tamafio de sus particulas.

TABLA 4.2 Granulometria del material RAP .

1" 25
3/4" 19
1/2" 12.5
3/8" 9.5
1/4" 6.3
No. 4 4.75

No. 10 2
No. 20 0.85
No. 40 0.425
No. 60 0.25
No. 100 0.15
No. 200 0.075
charola

100.0
90.0
80.0
0.0 | MITE 1
e | [MIITE 2

600 &

S e=—=MUESTRA1
50.0

3  =——MUESTRA2
400 %

3 e MUESTRA 3
30.0 = MUESTRA 4
20.0 e MUESTRA 5
10.0 =@ MUESTRA PROMEDIO
0.0

0.075 0.75 7.5 75
TAMARNO NOMINAL (mm)

FIG. 4.3 Grafica de granulometria del RAP.

Con los resultados obtenidos en esta prueba, se determina que, el RAP presenta un
tamafio nominal de 3/4", por lo que se requiere llevar a cabo un procedo adicional que nos
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permita disminuir ese tamafio y ademas que nos ayude a obtener un material mas
homogéneo en la distribucién de sus tamafios.

Este nuevo proceso se llevara a cabo mediante una disgregaciéon mecanica, dada su
escala en campo esta actividad se podria llevar a cabo mediante dos opciones, la primera
seria en una etapa preventiva, al momento de estar siendo fresado el pavimento
recuperado, la maquina debe estar sujeta a una supervision de control de calidad la cual
permita mantener calibrada la apertura de las punta de diamante de la maquinaria de
acuerdo al tamafio que se desee obtener; la segunda opcién seria ya en una etapa
correctiva, si el material ya se encuentra fresado-se tendria que pasarlo por una maquina
trituradora calibrada de tal forma gue-nos brinde una-distribucién d tamafios deseados en
el material

TABLA 4.4 Granulometria del-material RAP (disgregado).

1" 25 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000
3/4" 19 92.390 0.144 89.859 0.076 94.449
1/2" 12.5 68.947 0.284 69.859 0.206 79.401
3/8" 9.5 51.268 0.277 50.352 0.317 56.245
1/4" 6.3 35.972 0.223 34.648 0.249 38.057
No. 4 4.75 29.669 0.091 28.239 0.083 31.994

No. 10 2 14.527 0.194 14577 0.218 16.070
No. 20 0.85 10.684 0.039 11.831 0.037 13.367
No. 40 0.425 3.536 0.116 3.662 0.129 3.944
No. 60 0.25 2.075 0.022 2.113 0.023 2.264
No. 100 0.15 0.999 0.016 0.986 0.017 1.023
No. 200 0.075 0.307 0.009 0.352 0.009 0.365

charola 0.000 0.005 0.000 0.005 0.000
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FIG. 4.5 Granulometria del material RAP-(disgregado).

4.5 /PRUEBA DE PORCENTAJE DE ASFALTO.
La realizacion de esta prueba nos permitira determinar la cantidad de asfalto'presente en
el pavimento asfaltico recuperado, expresada dicha cantidad en porcentaje.

Dicha prueba se realizé por medios mecanicos. utilizando el aparato | rotarex; el cual
mediante fuerza centrifuga y solvente, el material introducido es lavado.

FIG. 4.6 Equipo Rotarex.
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El determinar la cantidad de asfalto en el material analizado, nos permite definir
caracteristicas del material recuperado, tales como granulometria del agregado pétreo
que conforma al pavimento asfaltico recuperada, asi mismo el porcentaje de asfalto
presente en el RAP influird de forma directa en el disefio de la nueva propuesta de mezcla
asfaltica.

TABLA 4.7 Porcentaje de asfalto en el RAP

498 450
499 450
PROMEDIO

Los resultados .obtenidos en esta prueba nos indica un alto-.contenido-asfaltico en el
pavimento recuperado, esto puede ser por situaciones.variadas, una de-ellas podria ser,
gue el pavimento estuvo sujeto a rehabilitaciones dela-carpeta asfaltica en base a riegos
de sello. El tener un| porcentaje elevado de-asfalto en- nuestra muestra-nos podria
disminuir la-cantidad de ligante virgen para el disefio de/la nueva mezcla.

4.6 | PRUEBA DE GRANULOMETRIA AL MATERIAL SIN ASFALTO:
TABLA 4.8 Granulometria del material RAP.(sin asfalto).

1" 25 100.000 100.000 ' 0.000:: 100.000 0.000  100.000
3/4" 19 100.000 85413 0.271 89.289 0.340 83.085
1/2" 12.5 97.872 63.093 0.442 ~ 71.818 0.515 57.463
3/8" 9.5 93.936 41.331 0.443 54.308 0.406 37.264
1/4" 6.3 35.426 29.334 0440 36.917 0.309 21.891
No. 4 4.75 31.596 23475 0.130 31.779 0.106 16.617

No. 10 2 19.043 11:718 = 0456 13.755 0.231 5.124
No. 20 0.85 15.426 8.370 0.114 9.249 0.029 3.682
No. 40 0.425 8.404 3428 .0.175 [ 2332 0.048 1.294
No. 60 0.25 6.277 2551 0.025 1.344 0.008 0.896
No. 100 0.15 4,255 1.395 0.018 0.632 0.007 0.547
No. 200 0.075 2.128 0478 0.010 0.237 0.006 0.249

charola 0.000 0.000 0.006 0.000 0.005 0.000
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FIG. 4.9 Granulometria del material RAP (sin-asfalto).

4.7 | (CARACTERIZACION DEL MATERIAL PETREQ DE APORTACION.

Dentro 'de-este apartado-lo que se-pretende es determinar: las caracteristicas de los
agregados-pétreos que nos permitan establecer. sus estandares de calidad yposibles
comportamientos de desempefio.

Estos parametros se obtendran mediante la realizacion de las pruebas correspondientes y
marcadas porla normativa de disefio Marshall.

4.8 MUESTREO-DEL AGREGADOPETREO.
El agregado pétreo analizado para este- proyecto de  investigacion se localiza en el
municipio de Acuitzio de Arcangel del-estado de Michoacan.

El material es un agregado basaltico producto. de trituracion:
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FIG 4.10 Banco de material-analizado
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49 PRUEBA DE GRANULOMETRIA.
Esta prueba como ya se ha mencionado anteriormente tiene como propdésito esencial la
determinacion de la distribucion de los tamafios del agregado.

La importancia de esta prueba es imprescindible dado que el disefio de la nueva mezcla
se vera influenciada por los resultados aqui obtenidos.

Dicha prueba se realiz6 en diferentes apartados, ya que, se analiz6 el material grueso
comprendido porlagrava y el sello; y por otra parte el agregado fino.

TABLA 4.11 Requisitos de-granulometria del material pétreo para:mezclas asfalticas de granulometria
densa (para cualquier valor de Y L)

o
115"
1
34"
175"
3/g"
15"
N°4
N°10
N°20
N°40
N°60
N°100
N°200
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25

19
125

9.5

6.3
No. 4 4.75

No. 10 2
No. 20 0.85
No. 40 0.425
No. 60 0.25
No. 100 0.15
No. 200 0.075

charola

0.075

TABLA 4.12 Granulometria del agregado grueso (grava).

0.000
1.019
1.198
0.452
0.050
0.001
0.001
0.000
0.002
0.001
0.001
0.002
0.002

0.75 7.5
TAMANO NOMINAL (mm)

100.000 0.000
62.660 0.748
18.761 0.854

2.199 0.556
0.366 0.148
0.330 0.002
0.293 " 0.006
0.293 0.001
0.220 .0.004
0.183 0.002
0.147 - 0.002
0.073 0.002
0.000 0.006

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0

40.0

% QUE PASA

30.0
20.0
10.0

0.0
75

100.000
67.911
31.274

7.422
1.073
0.987
0.729
0.686
0.515
0.429
0.343
0.257
0.000

1.133
0.980
0.693
0.160
0.004
0.003
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.002

e | [MITE 1
| [MITE 2
e JUESTRA 1
e VJUESTRA 2
== VJUESTRA 3
e \UESTRA 4

==@==MUESTRA PROMEDIO

FIG. 4.13 Granulometria del-agregado grueso (grava).

0.000

100.000
61.993
29.118

5.871
0.503
0.369
0.268
0.201
0.168
0.134
0.101
0.067
0.000

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PAGINA 56



ESTUDIO DE LA APLICACION DEL RECICLADO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN LA RED CARRETERA DEL ESTADO DE MICHOACAN

TABLA 4.14 Granulometria del agregado grueso (sello).

1" 25 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000
3/4" 19 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000
1/2" 12.5 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000
3/8" 9.5 0.004 99.697 0.026 98.929 0.039 98.375 0.048 97.440 0.023
1/4" 6.3 0.835 36.391 1.722 27977 1.763 24917 1.270 29.707 1.287
No. 4 4.75 0.418 4.701 0.620 2.431 0.558 1.667 0.499 3.093 0.490

No. 10 2 0.042° 1516 0.046° 0.536 0.033 . 0.292 ' 0.038 1.067 0.041
No. 20 0.85 0.001 1.440 0.000 0.536 0.000 0.292 0.000 1.067 0.002
No. 40 0.425 0.007 0910 0.002 0.453° 0.001 . 0.250 0.007 - 0.693  0.000
No. 60 0.25 0.002 0.758 0.001 0.412 0.000 0.250 0.002 0.587 0.008
No. 100 0.15 0.002 0.607  0.001- 0371 0.000 - 0.250 _0.002 - 0.480 0.002
No. 200 0.075 0.002 0455 0.001 0.330 0.001 0.208 0.002 0.373 0.002

charola 0.006 = 0.000- -0.008 0.000- ~0.005 0.000° '0.007. 0.000 . 0.008

e | [MITE 1
e | [MITE 2
e VJUESTRA 1
e VJUESTRA 2

% QUE PASA

e VJUESTRA 3
e VIUESTRA 4
e MUESTRA 5

=@ MUESTRA PROMEDIO
0.75 7.5

TAMARNO NOMINAL (mm)

FIG. 4.15 Granulometriadel agregado-grueso (sello).

TABLA 4.16 Granulometria del agregado fino (arena).
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1" 25 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
3/4" 19 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
172" 12.5 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

3/8" 9.5 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
1/4" 6.3 99.600 99.539 99.512 99.195 99.245
No. 4 4.75 94.350 94.977 94.668 91.577 91.262
No. 10 2 52.050 53.963 52.707 39.431 39.213
No. 20 0.85 32.700 43.548 43.386 31.330 31.392
No. 40 0.425 22.300 24.147 24.094 14.753 14.887
No. 60 0.25 16.350 18.018 18.112 11.105 11.003
No. 100 0.15 11.350 11.982 12.251 7.242 7.389
No. 200 0.075 6.250 6.774 7.163 4.185 4.315
charola 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

100.0
90.0
80.0
0.0 | MITE 1
e | [MIITE 2

60.0 &

S e===MUESTRA 1
50.0 w

3  ——MUESTRA2
400 %

s e MUESTRA 3
30.0 = MUESTRA 4
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10.0 «=@=MUESTRA PROMEDIO
0.0

0.075 0.75 75 75
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FIG. 4.17 Granulometria del agregado fino.(arena).
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Como se observa en los resultados de las propiedades granulométricas el material
analizado no esta cumpliendo con las restricciones de la metodologia Marshall. Debido a
un proceso de trituracién inadecuado.

Esta circunstancia influye de forma directa en el disefio de la nueva mezcla, por lo que es
necesario llevar a cabo con los resultados obtenidos en las pruebas de las caracteristicas
granulométricas en los agregados del banco analizado, la propuesta granulométrica para
el disefio de la mezclar asféaltica. Dicha propuesta debe cumplir con las especificaciones
estipuladas por la metodologia de disefio Marshall.

El no tener una granulometria adecuada en la mezcla asfaltica, puede llegar a influir de
forma negativa, presentado problemas, tales como: no'contar con-la cantidad de material
fino, esto nos conllevaria a un porcentaje de asfalto elevado.en el caso-de la presencia de
material fino excedente; tener una mezcla-de -granulometria -abierta, es decir, un
porcentaje de vacios mayor al correspondiente al de una mezclas asfaltica. densa.

Dadas las circunstancias antes mencionadas, se debe llevar.una adecuacién de la curva
granulométrica. del material de -aportacion, tal que, en combinacién con la distribucién
granulométrica ‘del RAP se obtenga-una curva-gue-permita estar dentro de los' limites
estipulados en la metodologia Marshall.

4.10 PRUEBA DE DENSIDAD Y/ABSORCION DEL'AGREGADO PETREO;

Estas pruebas nos permiten determinar-las relaciones masa-volumen de los agregados
respecto a.la relacidn masa-volumen-del agua, asircoma la absorcion de los materiales y
se utilizan-para calcular los volimenes ocupados por el material o mezcla de-materiales
en sus diferentes condiciones de-contenidos-de-agua 'y el cambio de masa del material
debido ala-entrada de agua en sus poros, con respecto a su.condicion en estado seco;
las pruebas se realizan de distinta' manera en la fraccion del material retenida-en la malla
N°4 (4,75 mm).y en la poreion que pasa dicha malla.

TABLA 4.18 Densidad de arena y grava:

250 345
250 350
Promedio

180
194
Promedio
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Los resultados obtenidos en esta prueba nos permite observar que el material analizado
posee condiciones de absorcién positivas, ya que el valor es bajo, esto quiere decir que el
material presenta pocos poros y esto nos permitird que el porcentaje de asfalto sea
menor.

Ademas se presentan valores de densidad adecuados para determinar que el material
analizado es de buena calidad y suponer que el material se comportard de buena manera.

4.11 PRUEBA DE EQUIVALENTE DE ARENA.

Esta prueba se hace con el fin de definirla posible presencia de finos arcillosos en el
material fino analizado que pueden.influenciar de manera negativa en el desemperfio de la
mezcla asfaltica.

Nos da un indice representativa de la proporcion y.caracteristicas de los finos ( arcillas,
impurezas, etc.).quecontiene un suelo.

2

_h
E.A.=22x100 ) [ b,
1

Nos indica la cantidad de arena del agregado pétreo (a' mayor porcentaje, mayor. cantidad
de arena-y-menor cantidad de finos).

= ' Los elementos arenosos no floculan y sedimentan.
=  Losfinos arcillosos floculan y quedan suspendidos en la solucién.

TABLA 4.19 Equivalente de-arena.

54
5.4
Promedio

Dados los resultados obtenidos en la prueba, se puede definir que la cantidad de material
arcilloso presente en la arena analizada es aceptable haciendo referencia a lo estipulado
por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, la cual marca un valor del 50% como
minimo.
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4.12 PRUEBA DE INDICE PLASTICO.

El objeto de este ensayo se basa en la determinacion en la obtencion del limite plastico de
un suelo en laboratorio, y el célculo de indice de plasticidad si se conoce el limite liquido
del mismo suelo.

Se denomina limite plastico a la humedad mas baja con la que pueden formarse cilindros
de suelo de aproximadamente 3 mm (1/8") de diametro, rodando dicho suelo entre la
palma de la mano'y una superficie lisa, sin que dichos cilindros se desmaronen.

TABLA 4.20-indice Plastico.

Peso Cap. Contenido
+ Suelo de agua

Seco (gr) (ar)
22 8.31 31.46 27.82 3.64 3.59

Limite
Liquido

No.de Peso Peso Cap.
golpes capsula (gr) + suelo (gr)

4.13 CARACTERIZACION DEL ASFALTO DE APORTACION:

Las caracteristicas del asfalto, especialmente su consistencia, afectan los resultados de
las pruebas de estabilidad, la viscosidad del asfalto entra en juego cuando la aplicacion de
la carga es muy rdpida. en la prueba Marshall, el grado del asfalto tiene'un gran efecto en
la estabilidad pero muy poco.en el indice de flujo:

Dependiendo de su cantidad en'la.mezcla; el asfalto puede actuar como un ligante o
como un lubricante. Por lo tanto; la estabilidad de una mezcla aumenta-con un incremento
en el porcentaje-de asfalto-hasta alcanzar un maximo, después del cual disminuye. El
efecto del porcentaje de asfalto varia con el-tipo de‘agregado pétreo y en algunos caso es
mucho mas critico-que_en otros.

El asfalto es el material-que ejerce mayor influencia-enla-durabilidad, debido a que la
mezcla asfaltica mantendra su durabilidad, mientras el asfalto mantenga sus propiedades
de ligante y de impermeabilizante.

El asfalto, previamente calentado, cubre el agregado mineral con una pelicula delgada; el
proceso de calentamiento ocasiona en el asfalto oxidacién y endurecimiento. El
endurecimiento se mide por la disminucion del valor de la penetracion. El endurecimiento
puede ser producido por las propiedades del asfalto, por la temperatura de mezcla, por la
cantidad de asfalto en la mezcla, y por la densidad del pavimento.
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4.14 PENETRACION.

La penetracion en los asfaltos se define como la distancia, expresada en decimas de
milimetro hasta la cual una aguja normalizada penetra verticalmente en el material en
condiciones definidas de carga, tiempo y temperatura.

Normalmente, el ensayo se realiza a 25°C (77°F) durante un tiempo de 5 segundos y con
una carga movil total, incluida la aguja, de 100 gramos, aunque se pueden emplear otras
condiciones previamente definidas.

El ensayo de penetracion en los asfaltos se-usa.como una medida de consistencia. altos
valores de penetracion indicaran consistencias mas-blandas.

El aparato para la-medida de las penetraciones se denomina penetrometro y en esencia
esta constituido por un-mecanismo que permita ‘el movimiento. vertical sin rozamiento
apreciable de un vastago-o soporte mévil al cual-se pueda fijar firmemente por su parte
inferior, la aguja de penetracion; y-que permita, ademas, la colocacién sobre el mismo, de
diferentes cargas suplementarias; el aparato debera estar debidamente calibrado para dar
directamente la lectura-en unidades-de-penetracion y debe ser.capaz de indicar la
profundidad de penetracion conuna aproximacion-de-0.1 mm:.

La masa del vastago sera de 47.5 +.0.05-g, y lamasa-total'del conjunto mévil-formado por
el vastago-juntamente con la aguja, de 50.0 + 0.05g.

El penetrémetro debera estar provisto, ademas, de una base de apoyo para la colocacion
del recipiente con la muestra, de forma plana y que forme un angulo de 90° con respecto
al sistema movil, asi como un nivel de burbuja y tornillos de nivelacion.

El tener un asfalto con altos'valores de penetracion, nos indica que el ligate es un material
balando, lo cual'.nos . puede proporcionar caracteristicas: negativas .en cuanto a
deformaciones 'de la mezcla 'asféltica, ocasionadas por las cargas vehiculares o
temperaturas elevadas.

TABLA 4.21 Requisitos-de penetracion para cemento. asfaltico. Fuente N-CMT-4-05-001

Penetracion a 25°C, 100
g, 5s; 10**mm, minimo

4.15 DUCTILIDAD.

El ensayo de ductilidad fue desarrollado por Dow en 1903, propuesto como método
tentativo de la ASTM, en 1921 y aceptado como método estandar, por dicha institucién en
1935.
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Sus resultados dependen de una serie de propiedades del asfalto como son: la
consistencia, la cohesion, el comportamiento reoldgico, etc. pero no mide ninguna de
estas como tal especificamente.

En general la ductilidad de los asfaltos obtenidos por destilacién de crudos adecuados es
tan elevada, que la rotura de las estructuras en las que el asfalto interviene como ligante
se produce antes por fallo de la ductilidad.

El ensayo de ductilidad da la distancia en centimetros que una muestra normalizada de un
producto asfaltico puede alargarse antes de romperse.

Este ensayo se realiza con una briqueta moldeada del material que se va a probar,
traccionando las dos extremidades de la briqueta a unavelocidad de 5% 0.25 cm. por
minuto y a una temperatura-de 25 % 0.5°C.

4.16 DISENODE PASTILEAS MARSHALL.
El disefio y fabricacion de los especimenes-de prueba.se ‘realizaron con diferentes
contenidos de asfalto de-aportacién'y de porcentaje de RAP.

Desde un 4.5 hasta un 6.5% (aumentando 0.5%) de-asfalto, asi como 0, 10, 30 y 50% de
RAP.

Esto con el fin.de obtener una correcta correlacion-del comportamiento de las mezclas
asfalticas.con incorporacion de RAP.

100.00
90.00
80.00
70.00
< )
60.00 g = % Promedio
[a
50.00 w | imite
o)
40.00 g —— Limite
30.00 ——RAP
20.00 Granulometria de la mezcla
10.00
0.00
0.075 0.75 7.5 75
TAMANO DEL AGREGADO

FIG. 4.22 Granulometria para disefio de pastillas Marshall.
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4.17 PRUEBAS A LA MEZCLA ASFALTICA.

En el método Marshall se realizan tres pruebas a la mezcla asfaltica compactada para
conocer tanto sus caracteristicas volumétricas como mecanicas.

Cada una de ellas son de suma importancia ya que nos brindaran parametros que nos
indicaran el posible comportamiento de la mezcla asféltica.

FIG. 4.23 Maquina automatizada Marshall.
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4.18 DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA.

La prueba de gravedad especifica puede desarrollarse tan pronto como el espécimen se
haya enfriado después del proceso de curado. esta prueba se desarrolla de acuerdo con
la norma ASTM D1188, gravedad especifica de mezclas asfélticas compactadas
empleando parafina; o ASTM D2726, gravedad especifica de mezclas asfalticas
compactadas utilizando superficies saturadas sobre especimenes secos.

FIG. 4.24 Especimenes Acondicionados con Parafim
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TABLA 4.25 Resultados de la Prueba de Gravedad Especifica para las Mezclas con 0% RAP

1,038.80
1,034.10
1,037.00
1,043.50
1,043.30
1,043.10
1,046.20
1,052.20
1,058.40
1,053.70
1,056.50
1,059.10
1,054.50
1,064.00
1,043.50

W N P WONPFEP WNPEP WONRP WD P

1,045.60
1,045.80
1,037.10
1,048.10
1,038.80
1,044.80
1,041.60
1,048.70
1,049.70
1,043.00
1,049.70
1,057.00
1,044.10
1,023.40
1,053.40

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

1,034.10
1,029.20
1,030.10
1,038.00
1,038.60
1,038.10
1,041.30
1,047.60
1,053.70
1,046.60
1,051.10
1,054.40
1,048.40
1,059.10
1,038.60

1,041.80
1,041.00
1,031.50
1,043.20
1,034.50
1,040.10
1,036.60
1,044.00
1,044.90
1,038.30
1,044.60
1,051.90
1,039.20
1,019.90
1,048.60
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TABLA 4.26 Resultados de la Prueba de Gravedad Especifica para las Mezclas con 10% RAP

1,023.60
1,036.30
1,038.00
1,037.20
1,041.10
1,083.70
1,036.50
1,042.00
1,043.90
1,043.30
1,044.60
1,053.30
1,046.30
1,051.60
1,052.60

W NP WONPFEP WONEFP WOWOWNPFP WOWDNPRP

1,030.50
1,017.20
1,039.30
1,025.80
1,041.30
1,036.20
1,038.80
1,041.50
1,042.90
1,054.60
1,050.70
1,049.60
1,052.20

1
2
3
1
2
3
1
2
g
1
2
3
1
2
8

1,060.30

1,019.20
1,031.50
1,033.40
1,032.40
1,036.20
1,078.90
1,031.60
1,037.20
1,039.20
1,038.20
1,039.50
1,048.40
1,041.70
1,047.00
1,048.50

1,025.90
1,011.80
1,034.40
1,020.60
1,036.30
1,031.70
1,033.80
1,036.70
1,038.70
1,047.70
1,045.90
1,044.70
1,047.10

1,056.30
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TABLA 4.27 Resultados de la Prueba de Gravedad Especifica para las Mezclas con 30% RAP

975.80
957.60
993.00
999.50
1,005.00
1,005.50
1,015.20
1,019.30
1,012.60
1,023.00
1,029.10
1,020.20
939.70
1,027.90
1,021.80

W N P WNPFE WONPEFEP WONPFEP WDN P

946.60
920.60
957.70
988.70
1,002.20
997.50
1,006.90
1,015.60
1,007.40
1,017.70
1,025.00
1,031.00
1,038.60
1,028.00
1,034.90

1
2
3
1
2
2
1
2
g
1
2
3
1
2
8

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

971.80
953.00
988.80
995.00
1,000.40
999.50
1,010.40
1,014.50
1,008.10
1,017.30
1,024.30
1,015.30
933.60
1,022.90
1,017.10

942.20
918.70
952.90
984.80
997.20
991.60
1,002.40
1,010.80
1,002.70
1,013.50
1,019.70
1,026.30
1,034.10
1,023.00
1,029.90
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TABLA 4.28 Resultados de la Prueba de Gravedad Especifica para las Mezclas con 50% RAP

891.30
869.80
930.20
843.90
755.70
715.40
905.70
888.40
900.50
983.90
901.50
985.40
1,004.70
1,004.40
989.90

W N P WONPEFE WODNEFE WDNEPE WDNPRP

905.80
957.60
936.20
971.70
946.80
948.60
984.20
984.90
961.40
997.60
983.70
982.60
1,001.80
1,002.50
1,002.00

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

886.90
867.00
926.10
840.20
752.20
713.00
901.40
883.20
897.30
979.20
897.00
981.40
1,000.10
999.50
985.30

900.80
953.20
930.20
966.80
942.20
944.10
979.30
980.20
957.20
993.30
979.30
978.10
996.90
997.90
997.50

376.60
381.90
429.00
421.00
320.30
293.70
398.00
383.50
390.40
467.20
433.20
481.30
486.60
475.70
452.30
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4.19 PRUEBA DE ESTABILIDAD Y FLU]JO.

La estabilidad de un asfalto es su capacidad para resistir desplazamientos y
deformaciones bajo las cargas derivadas del transito. Un pavimento estable es capaz de
mantener su forma y lisura aun sometido bajo cargas repetidas; un pavimento inestable
desarrolla ahuellamientos, ondulaciones y otras sefiales que indican cambios en el
comportamiento de la mezcla.

Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un analisis completo
del trénsito, debido a que las especificaciones de estabilidad para un pavimento dependen
de las cargas vehiculares esperadas. Las especificaciones de estabilidad deben ser lo
suficientemente altas-para acomodar adecuadamente_el transito esperado, pero no mas
altas de los queexijan las condiciones de transito. Valores muy-altos-de estabilidad
producen un pavimento demasiado rigidoy por lo tanto, menos durable que lo deseado.

La estabilidad de-una_mezcla depende de la friccion y la cohesién interna. La friccion
interna en-las particulas de ‘agregado esta.relacionada-con caracteristicas del agregado
tales como forma 'y textura-superficial de la-particula. La cohesion resulta de la capacidad
ligante del asfalto. Un grado propio_de fricciony cohesién interna, en.la mezcla previene
que las particulas de agregado se desplacen unas-respecto.a otras debido a las fuerzas
ejercidas por-el tréafico.

En términos generales, entre mas angular sea la forma de las particulas del ‘agregado y
MAas aspera su textura superficial, mas alta.sera su estabilidad de la mezcla.

El flujo-propiamente es medido en centésimas de’ pulgada, lo cual representa la
deformacion de la ‘muestra.’ La deformacion—esta-indicada. por la disminucion en el
diametro-vertical de la muestra.

Las mezclas que contienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de -estabilidad
son consideradas demasiado fragiles y-rigidas para un pavimento en servicio. En caso
contrario. aquellas mezclas: que- presentan valores altos| de fluencia se .consideran
demasiado ‘plasticas 'y tienen. la tendencia a  deformarse 'facilmente “bajo las cargas
vehiculares.

Después de_que la gravedad especifica.se ha determinado, se desarrolla la prueba de
estabilidad y flujo, que-consiste.en sumergir el espécimen-en-un.bafio maria a 60°C £ 1°C
(140 °F = 1.8°F) de 30-a 40 minutos-antes de la prueba.

Con el equipo de prueba preparado, se removera el especimen de prueba del bafio maria
y cuidadosamente sera secado superficialmente. Posteriormente se colocara y centrara
en la mordaza inferior, se procede a colocar la mordaza superior y se centrara
completamente en el equipo de carga.

En seguida se aplica la carga de prueba al espécimen a una deformacién constante de 51
mm (5") por minuto, hasta que se presente la falla. El punto de falla est4 definido por la
lectura de carga maxima obtenida. El nimero total de Newtons (Ib) requeridos para que
se produzca la falla del espécimen deberé registrarse como valor de estabilidad Marshall.
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Mientras que la prueba de estabilidad esta en proceso, si no se utiliza un equipo de
registro automatico se deberd mantener el medidor de flujo sobre la barra guia y cuando
la carga empiece a disminuir habra que tomar la lectura y registrarla como el valor de flujo
final. La diferencia entre el valor de flujo final e inicial expresado en unidades de 0.25 mm
(1/200") sera el valor de flujo Marshall.

Eyq — ESTABILIDAL FAARSHALL [FAJMA]

Ep- ESTABIUDAD PREFYECTOS (95% Eul

D, — DEFCRMACISN MARSHALL (HAXIMA]
D - DEFORMACKIN PROYECTD [SDD M. Ey|

/-"_

FIG..4.29 Diagrama Marshall
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MUESTRAS DEL AC-5 CON 0% RAP

1 5% ASFALTO

e 5.0% ASFALTO

5.5% ASFALTO

CARGA (kg)

e §.0% ASFALTO

6.5% ASFALTO

DEFORMACION {mm)

MUESTRAS DEL AC-20 CON 0% RAP

4. 5% ASFALTO

—15.0% ASFALTO

CARGA (kg)

5.5%ASFALTO

—6.0% ASFALTO

= G.5% ASFALTO

4 5 6

DEFORMACION {mm)

FIG. 4.30 Pastillas de Estabilidad Marshall con 0% RAP.
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MUESTRAS DEL AC-5 CON 10% RAP

4 5% ASFALTO

= 5.0% ASFALTO

5.5%ASFALTO

CARGA (kg)

e 6. 0% ASFALTO

= 6.5% ASFALTO

DEFORMACION {mm)

MUESTRAS DEL AC-20 CON 10% RAP

1 5% ASFALTO

e 5.0% ASFALTO

5.5% ASFALTO

CARGA (kg)

e .0% ASFALTO

e (.5 % ASFALTO

4 5 6

DEFORMACION {mm)

FIG. 4.31 Pastillas de Estabilidad Marshall con 10% RAP.
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MUESTRAS DEL AC-5 CON 30% RAP

—4.5% ASFALTO

=—5.0% ASFALTO

CARGA (kg)

5.5% ASFALTO

—5.0% ASFALTO

—6.5% ASFALTO

4 5 6

DEFORMACION {mm)

MUESTRAS DELAC-20 CON 30% RAP

—14.5% ASFALTO

—15.0% ASFALTO

CARAGA (kg)

5.5% ASFALTO

e §5.0% ASFALTO

== 5.5% ASFALTO

4 5 6

DEFORMACION (mm)

FIG. 4.32 Pastillas de Estabilidad Marshall con 30% RAP.
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MUESTRAS DEL AC-5 CON 50% RAP

—4.5% ASFALTO

= 15.0% ASFALTO

CARGA (kg)

5.5%ASFALTO

m—.0% ASFALTO

——6.5% ASFALTO

DEFORMACION (mm)

MUESTRAS DEL AC-20 CON 50% RAP

= 14.5% ASFALTO

= 5.0% ASFALTO

5.5%ASFALTO

CARGA {kg)

= 5.0% ASFALTO

= 6.5% ASFALTO

DEFORMACION {mm)

FIG. 4.33 Pastillas de Estabilidad Marshall con 30% RAP.
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FIG. 4.34 Pastillas de Estabilidad Marshall ensayadas.
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Con los resultados definidos en las graficas antes mostradas, se pueden analizar las
caracteristicas de cada una de las mezclas con diferentes porcentajes de RAP, donde se
logra observar una capacidad de carga mayor conforme se incorpora mas RAP a las
mezclas asfélticas.

Asi mismo se puede observar que de acuerdo con los diferentes valores del porcentaje de
asfalto de aportacion a la mezclas asféltica, el de mejor comportamiento en cuanto a la
carga de estabilidad- Marshall es el de 6.0% de asfalto aun por encima del
comportamiento.mostrado de los especimenes con 6.5% de asfalto.

Este comportamiento antes mencionado se presenta-dado que el valor del flujo en las
muestras con el 6.5% de asfalto aumenta.y esto provoca que el desempefio de la mezcla
asfaltica a la carga soportada-sea menor que el mostrado en.los especimenes del 6.0%
de asfalto, no obstante esto no quiere decir que -entre menos asfalto- de aportacion y
mayor cantidad-de‘RAP en la mezcla-esta vaya a presentar un mejor comportamiento, ya
gue esto provocaria problemas como: cubrimiento del-agregado pétreo deficiente, lo cual
conllevaria a la presencia.de posibles desprendimientos y-darle a ‘la mezcla una mayor
susceptibilidad a la humedad.

4.20 ANALISIS DE DENSIDAD-Y-VACIOS:
Después de-completar las pruebas de estabilidad y flujo, se realiza el andlisis de densidad
y vacios para.cada serie de especimenes-de prueba.

Resulta .conveniente determinar la gravedad especifica teérica maxima (ASTM D2041)
para al.menos dos contenidos de asfalto, preferentemente aquellos que estén-cerca de
contenido;optimo de asfalto. Un valor-promedio-de-la-gravedad especifica efectiva del total
del agregado se calculara de estos valores.

Utilizando-la gravedad especifica y-la gravedad especifica efectiva'del total del-agregado;
el promedio de las gravedades especificas de las mezclas compactadas; la gravedad
especifica del asfalto y.la gravedad especifica del asfalto.y a gravedad especifica tedrica
maxima de la mescla asfaltica, se calcula el porcentaje absorbido en peso del agregado
seco, porcentaje-de vacios-(Va);. porcentaje de vacios llenos con asfalto (VFA) y el
porcentaje de vacios en el.agregado mineral (VMA).

4.21 MODULO MARSHALL

Con la obtencion de los valores que. definen-la-estabilidad Marshall y la deformacion, se
puede proceder a definir el médulo Marshall, el cual es resultado.de realizar la division de
la estabilidad entre la deformacion.

El médulo Marshall o modulo de rigidez de una mezcla asféltica en caliente nos permite
observar precisamente el comportamiento de dichas mezclas con los diferentes
porcentajes tanto de RAP como de asfalto de aportacion.
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FIG. 4.35 Resultados de la Prueba de Médulo Marshall-Maximo para las Mezclas con 0% RAP.
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FIG. 4.36 Resultados de la Prueba de Médulo Marshall Maximo para las Mezclas con 10% RAP.
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FIG. 4.37 Resultados dela Prueba de'Mdédulo Marshall Maximo paralas‘Mezclas con 30% RAP.
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FIG. 4.38 Resultados de la Prueba de Mddulo Marshall Maximo para las Mezclas con 50% RAP.
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FIG. 4.39 Resultados de la Prueba de'Médulo Marshall de Proyecto para las Mezclas con 0% RAP.
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. 4.40 Resultados de la Prueba de Mddulo Marshall de Proyecto para las Mezclas con 10% RAP.
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FIG. 4.41 Resultados de la Prueba'de Médulo Marshall-de Proyecto para las Mezclas con 30% RAP.
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FIG. 4.42 Resultados de la Prueba de Modulo Marshall de Proyecto para las Mezclas con 50% RAP.

Con los resultados obtenidos en las graficas presentadas anteriormente, podemos
observar caracteristicas de rigidez en las mezclas asfélticas, donde las muestras con RAP
incluido logran valores de rigidez mayores a las mezclas convencionales, estos aumentos
nos hacen pensar en problemas futuros de desempefio de las mezclas, ya que al
aumentar la rigidez de la mezcla la hace vulnerable a la falla por fatiga, sin embargo la
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metodologia Marshall no nos permite definir o determinar este parametro, por lo que se
hace necesario implementar otra metodologia para el desarrollo correcto de la
caracterizacion de la mescla asfaltica.

En las normativas publicadas por las dependencias encargadas de la regulacién y control
de calidad de las mezclas asfalticas, recomiendan que ante la presencia de altos
contenidos de material asfaltico recuperado, se debe bajar el grado PG de los asfaltos, lo
cual nos permita pasar-de un asfalto mas duro a uno mas blando con el fin de hacer mas
dactil la mezclay de esta forma disminuir el efecto de rigidizacién proporcionado por el
RAP, lo cual es légico, sin embargo en el desarrollo de este trabajo de investigacion se
pudo observar que no siempre pasa-este efecto, ya.que en las graficas de los médulos
Marshall muestran-una-tendencia por parte del AC-5 mayor.en comparacion con el AC-20,
lo que quiere decir-que a pesar de disminuir el grado PG la mezcla adquiere mayor
rigidez, las causas de este efecto pueden ser:

= El asfalto AC-5, es producto de una modificacion. de un AC-20 con. la ayuda de
algun agente volatil.que le permite-disminuir-su dureza-y-hacerlo mas ductil, hasta
cumplir-con los requisitos.-de calidad-establecidos por la SCT. (N-CMT-4-05-001).
Dado-que el agente modificador es volatil y-el asfalto-para poder ser_incorporado al
agregado pétreo se debe calentar,” el-modificador; se;volatiliza dejando asi un
asfalto con propiedades muy similares al AC-20, pero obviamente en-una cantidad
mas.-pequena que la mezcla asféltica fabricada eriginalmente con un AC-20, y es
precisamente en ese punto donde el RAP influye de manera mas importante, ya
gue encontrdndose menos asfalto-de aportacion que permita el flujo de-la:mezcla,
esta'mezcla aumenta su-modulo como consecuencia.

= Elproceso de fabricacion de la muestra de las mezclas asfalticas influye de forma
importante, 'ya que para ello se requiere trabajar con materiales ‘sometidos a
temperaturas-elevadas, donde en especial el asfalto puede-sufrir-cambios muy
significatives al ser-sobre calentado o ser calentado por periodos largos, ya que se
vera envejecido.y por.consiguiente su resistencia aumentara.
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CONCLUSIONES

= Lamentablemente con-a informacidn proporcionada en.la base de datos por parte
de la Secretaria de Comunicaciones-y. Transportes (SCT), se convierte de forma
importante-la necesidad de una conservacion;.rehabilitacion y/o.reconstruccion de
los tramos: carreteros que componen la red carretera del estado de Michoacan.
Considerando-esto_y-tomando en-cuenta-la situacién financiera'y ambiental por la
que se atraviesa actualmente, para. realizar jlas actividades mencionadas
anteriormente | el lograr: desarrollar técnicas—que nos permitan optimizar los
recursos necesarios enlas actividades.carreteras juega. un singular papel.
Bajo-esta sintonia el.reciclado-de mezclas asfalticas nos brinda la oportunidad de
lograr_llevar a cabo carpetas asfalticas constituidas:por.un porcentaje de material
RAP;-donde dicho material actualmente_es desperdiciado en su mayoria de los
casos, representando asi, un-impacto ecolégico 'y econémico negativo, cuidando
claro esta, que las carpetas asfalticas disefiadas con la presencia de este material,
cumplan o incluso mejoren las caracteristicas- de desempefio de las-mezclas
ordinarias.
Es de suma importancia el tener un control de calidad en el proceso de fresado
para la-obtencion del material'-RAP, ya que esto afectara de forma directa a la
granulometria de dicho material. De esta forma se disminuye la probabilidad de
tener la necesidad de llevar.a cabo algiin procedo de disgregacion o trituracion del
material.

= ElI banco-de agregado pétreo’ analizado no . cumple inicialmente con las
caracteristicas granulomeétricas estipuladas en la normativa de disefio Marshall, lo
cual nos-conlleva a la necesidad de. realizar una redistribucion granulométrica de
dichos-agregados que nos permita-cumplir-con las especificaciones de disefio
Marshall. Dicha situacion del banco analizado se-da por.un proceso de trituracion
deficiente, esta problematica se-podria solucionar _con-la revision puntual en la
calibracion de las maquinas trituradoras.

= Con la realizacion de las pruebas estipulas en la metodologia Marshall para el
disefio de pavimentos, se logro determinar la influencia del RAP cuando es
incorporado en las mezclas asfélticas.
La presencia de material asfaltico recuperado nos permite tener mezclas asfalticas
con un mejor comportamiento en la prueba de estabilidad y flujo Marshall,
aumentando este de valores que oscilan entre 700 a 1000 kilogramos, a valores
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de 1000 hasta los 3000 kilogramos presentes en mezclas con presencia del 50%
RAP.
Esto nos permite definir que el RAP influye de forma importante en el
comportamiento de mezcla otorgandole propiedades de rigidizacion de la misma
observadas en los valores de los modulos Marshall obtenidos en este estudio, esta
situacion te permite obtener moédulos dinamicos mas elevados, sin embargo hace
susceptible a las mezclas al comportamiento de fatiga.
Para el andlisis de dichas situaciones mencionadas anteriormente la metodologia
Marshall es insuficiente, ya que esta no toma en cuenta dichos parametros, por lo
cual se hace insuficiente para la correcta caracterizacion de una mezcla asféltica
con material-RAP. incorporado.
El RAP es un material-que definitivamente se-puede aprovechar siendo reutilizado,
sin embargo. se debe tener en consideracion un uso. racional, ya que de lo
contrario el efecto de surinclusion’en mezclas asféalticas.nuevas puede conllevar un
desempefio de'las mismas-de menor calidad que.sin‘la‘presencia-del RAP, sobre
todo ‘en-la parte de falla por fatiga. Una de las caracteristicas del RAP. es aportar
mayorresistencia a‘la carpeta asfaltica en este caso, l0 cualla lleva a un . aumento
en su modulo de rigidez y-esto-a su vez.le disminuye su capacidad para absorber
deformaciones, es decir, adopta caracteristicas'semejantes a una carpeta rigida.
Esta-situacion influira de forma-directa en-los resultados que se puedan obtener
con-la realizacion de la prueba a fatiga, donde de presentar el comportamiento
antes.mencionado las leyes de fatiga disminuirian considerablemente y con esto
se esperaria una wvida  (til del ‘pavimento menor al de las mezclas asfalticas
convencionales.
El ' siguiente paso  seria “evaluar mezclas asfalticas con RAP utilizando la
metodologia de!disefio de protocolo AMAAC, ya que-esta metodologia permite
evaluar ademas susceptibilidad de la mezcla a la humedad, donde'seguramente
presente un comportamiento inadecuado.
Con .la realizacion, de  este trabajo de investigacion se concluye que el
comportamiento de la mezclas.con material recuperado es recomendable siempre
y cuando sea e ‘porcentajes bajos y ‘considerando-ademas caracteristicas de
cargas ‘a-las que estara sujeta la carpeta -asfaltica,” condiciones climaticas
determinacion del porcentaje-optimo de asfalto de aportacion, lo cual dependera
del porcentaje de asfalto presente en el RAP. Ademas-la. metodologia Marshall se
vuelveinadecuada para un analisis-de_mayor precisién en la caracterizacion de
una mezcla asféltica,-ya que segun los resultados obtenidos en este proyecto de
investigacion el _uso.de RAP arroja resultados—sumamente satisfactorios en
comparaciona las mezclas asfalticas convencionales, sin embargo, se convierte
indudablemente necesario la implementacién de otras metodologias como el
Protocolo de Disefio AMAAC, para de esta forma obtener los comportamiento del
pavimento mas apegados a los reales.

= El comportamiento de los resultados obtenidos en los mddulos Marshall tanto los
maximos como de proyecto, mostraron un comportamiento inesperado, ya que, las
mezclas fabricadas con el AC-5 desarrollaron modulos mas elevados en
comparacion con las mezclas del AC-20, una de las circunstancias por las cuales
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se dio esta situacion tendria que ver con la modificacién del AC-5 por lo cual se
deberia llevar a cabo una reologia de dicho asfalto para de esta manera conocer
sus propiedades. Otra situacion que pudo dar lugar a los resultados obtenidos iria
dirigida al proceso constructivo de los especimenes, ya que se puedo haber
envejecido mas el AC-5 que el AC-20.

Considerando lo anterior el conocer los comportamientos y las caracteristicas de
los asfaltos de aportacion se vuelven sumamente importante, ya que este influye
de forma directa en el desempefio de las mezclas asfélticas, y sobre todo con
estos resultados se determina que, la sugerencia propuesta por las dependencias
encargadas en la normativa del. area de.las vias terrestres, la cual propone en
bajar el grado PG del asfaltoy de esta forma disminuir la rigidez de la mezcla
analizada no siempre es aplicable.
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