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Capitulo 1

1 Resumen

Existen tramos de prueba de mezclas asfalticas con asfalto modificado con caucho
activado y reaccionado (RARX) en México, pero no existen estudios amplios que
comprueben la factibilidad de uso. Para hacer viable la inversion en este tipo de
mezclas se debe de sustentar que el aumento en el costo de la mezcla se vera
reflejado en una vida util mas prolongada, para corroborar que las mezclas con
RARX tendran una vida util mayor se tienen que hacer estudios de laboratorio que

comprueben el aumento en el desempefio.

En este estudid se realizaron pruebas de desempefio a mezclas asfalticas densas,
la cual es la mas utilizada en México por su aporte estructural y a mezclas SMA.
Para la realizacién del analisis se evalud el desempefio mediante la prueba de
resistencia al dafo inducido por humedad y rueda cargada de Hamburgo, utilizando
asfalto PG 64-22, asfalto PG 64-22 modificado con RARX y asfalto modificado con
polimero PG 76-22.

Para poder implementar una nueva tecnologia también se debe de analizar toda la
estructura del pavimento. Por lo cual, se desarroll6 un programa de analisis de

pavimentos basado en la teoria de Burmister.

La teoria de Burmister permite calcular la distribucion de esfuerzos y deformaciones
en un medio estratificado, con gran exactitud. El programa desarrollado en esta
investigacion recibe el nombre de “Pav Analyzer” el cual permite calcular los ejes
equivalentes a cualquier profundidad, utilizando el método de la UNAM. Ademas,
proporciona un analisis completo del pavimento, incluye esfuerzos verticales,
radiales, tangenciales y cortantes a la profundidad a la que se haya determinado
calcular fatiga y deformacion permanente. Este programa, ademas brinda la

posibilidad de cambiar le ley de fatiga y de deformacion permanente. Igualmente
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ofrece herramientas para poder obtener el mddulo dinamico a través de

correlaciones y obtener el grado PG.

Palabras clave: RARX, Esfuerzo, Deformacion, Fatiga, Deformacion permanente.
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Abstract

There are test sections of asphalt mixtures with activated and reacted rubber-
modified asphalt (RARX) in Mexico, but there are no extensive studies that prove
the feasibility of use. To make the investment in this type of mixture viable, it must
be substantiated that the increase in the cost of the mixture will be reflected in a
longer lifespan. To confirm that RARX mixtures will have a longer lifespan, laboratory

studies need to be conducted to prove the performance increase.

In this study, performance tests were conducted on dense asphalt mixtures, which
are the most used in Mexico due to their structural contribution, as well as on Stone
Mastic Asphalt (SMA) mixtures. To carry out the analysis, performance was
evaluated using the Hamburg Wheel-Tracking Test and the Moisture Induced
Sensitivity Test. Asphalt binders PG 64-22, RARX-modified PG 64-22, and polymer-
modified PG 76-22 were used.

For the successful implementation of a new technology, it is necessary to analyze
the entire pavement structure. Therefore, a pavement analysis program was

developed based on the Burmister theory.

The Burmister theory enables accurate calculation of stress and strain distribution in
a stratified medium. The program developed in this research is called "Pav
Analyzer," which calculates equivalent axes at any depth using the UNAM method.
It also provides a comprehensive pavement analysis, including vertical, radial,
tangential, and shear stresses at the depth where fatigue and permanent
deformation are calculated. This program also offers the ability to change the fatigue
and permanent deformation laws. It also provides tools to obtain the dynamic

modulus through correlations and to obtain the PG grade.
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Capitulo 2

2 Introduccion

Para mejorar la respuesta esfuerzo-deformacion de los pavimentos flexibles se
utilizan diferentes soluciones, como lo son bases negras, bases con asfalto
espumado y mezclas asfalticas con asfaltos modificados. Los asfaltos se modifican
con polimeros, pero de igual manera se pueden modificar con caucho. La
modificacion de asfaltos con caucho es poco utilizada en México, dado que en un
principio se incorporaba directamente al asfalto. Al ser almacenado y no recirculado,

al pasar el tiempo, el caucho se separaba del asfalto debido a su mayor densidad.

Para incorporar el caucho al asfalto, se puede hacer por |la via humeda, que consiste
que, bajo condiciones de presion y temperatura, se agrega el caucho sin que haya

separacion. La desventaja de este proceso es que los equipos son muy costosos.

Para incorporar el caucho en Europa, se ha utilizado el RARX, que es un producto
en el cual el 60% es caucho y se puede incorporar directamente a la mezcla asfaltica
a partir del tambor mezclador. Se agrega como un pétreo mas y ofrece facilidades
sobre su uso, como lo son que no requiere un porcentaje minimo de produccion de
mezcla asfaltica para su utilizaciéon, se puede producir desde un camion hasta una
produccion a gran escala y su almacenamiento no requiere la quema de
combustibles como para un asfalto modificado que para su almacenamiento

requiere gas Ip.

El RARX es un producto a base de caucho. El caucho es obtenido a partir de
neumaticos fuera de uso (NFU). Por lo cual se da un destino final a los neumaticos,

de esta manera se evita que contaminen o que crezca fauna nociva dentro de ellos.

En los estudios que se han realizado en Europa, el RARX aumenta la durabilidad
con respecto a una mezcla sin RARX. Por lo que para poder utilizar el RARX en
México, se necesitan utilizar agregados y asfaltos mexicanos que cumplan con los

requisitos de calidad que se encuentran dentro de las normas que son utilizadas en
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México, como lo son la normativa de la SICT (Secretaria de Infraestructura
Comunicaciones y Transporte) y la normativa ASTM (American Society for Testing
and Materials) y comparen mediante pruebas de desempeno la durabilidad de las

mezclas que utilizan RARX contra las que no utilizan.

Para determinar qué tipo de mezcla presenta un mejor desempefio y, por ende, una
mayor vida util, se deben de realizar pruebas de laboratorio. Estas pruebas son la
resistencia a la tensién indirecta, rueda cargada de Hamburgo, médulo dinamico y
fatiga. Sin embargo, para evaluar que estructura de pavimento es la mejor para una
vialidad, es necesario evaluar en su totalidad el pavimento, es decir, analizar todas
las capas que conforman el pavimento. Este analisis se debe de realizar con una
teoria que brinde gran nivel de confiabilidad para el analisis de pavimentos. De esta
manera, se podra seleccionar la estructura de pavimento que mejor se adapte a la
vialidad, garantizando de esta manera la vida util prevista, evitando incurrir en un
sobre disefio o en un subdisefo. El problema de un subdisefo es que la vialidad
fallara antes de la vida util prevista, mientras que en un sobre disefio se aumentan

los costos innecesariamente.

2.1 Antecedentes

Las vialidades son esenciales para el desplazamiento de personas y mercancias.
Por lo tanto, contar con una red de carreteras en buen estado es fundamental para
lograr crecimiento econdmico y mejorar la calidad de vida de la poblacion. Esto
permite el acceso a la poblacion a un mayor numero de empleos, menor tiempo de

traslado y mayor seguridad al transitar.

A nivel global, se enfrenta problemas debido a la contaminacion especialmente el
calentamiento global. De acuerdo con los compromisos de México ante el cambio
climatico, se encuentran el incentivar la separacion de residuos para facilitar su

aprovechamiento y combatir el cambio climatico (Cambio Climatico México, 2020).

18



La huella ecolégica que necesita cada persona es de 2.7 hectareas, pero el planeta
solo es capaz de otorgar 1.8 hectareas (WWF,2012). La huella ecoldgica nos indica
cuantas hectareas de tierra y mar se necesitan para cubrir las necesidades de cada
ser humano. Se puede notar que se tiene un déficit. Para reducir el impacto
ambiental, se deben de buscar soluciones practicas que reduzcan la contaminacion.
Entre estas alternativas se encuentra el reutilizar los objetos que han llegado al final

de su vida util para la cual fueron disefados.

En este sentido, todas las areas de la ingenieria deben contribuir a reducir la
contaminacion. En las vias terrestres, se han adoptado practicas como la utilizaciéon
de mezclas tibias. Estas mezclas se producen a temperaturas inferiores a las que
se produciria una mezcla caliente, por lo cual, se consume menos combustible. Otra
alternativa es el pavimento asfaltico recuperado (RAP por sus siglas en ingles). Al
llegar al final de su vida util, la carpeta asfaltica es retirada de la vialidad mediante
una fresadora y es llevada a una trituradora donde se le dara tratamiento para
posteriormente trasladar a una planta de mezclas asfalticas donde se reincorporara

a una mezcla nueva.

Es importante mencionar que estas soluciones no solo deben de ser ecoldgicas,
sino que deben de aportar mayores caracteristicas de desempeino a las mezclas

asfalticas.

La inversidon publica y privada que se le da al mantenimiento de carreteras en
México no es suficiente. Esto queda evidenciado en las malas condiciones que se
encuentran los caminos. La inversion publica que se le ha dado a comunicaciones
y transportes alcanzé su maximo en el afio 2014, donde se invirtié el 0.5% del PIB
(17.5 billones de pesos PIB 2014), desde ese afo, ha venido a la baja el
presupuesto otorgado en términos porcentuales con respecto al PIB. Tan solo en el
afo 2019 se invirtié el 0.2% del PIB (24.2 billones de pesos PIB 2019) (Proyectos
México, 2020).

México necesita invertir cada afio 996,451 millones de pesos o el equivalente al 5%

del Producto Interno Bruto (PIB) en el sector de infraestructura para reanimar la
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economia. Pero para lograrlo es fundamental la participacidn del sector privado y
publico, ademas, de brindar certidumbre a los inversionistas (Fernandez, 2020)

Si aunado al poco presupuesto que se le da a la rehabilitacion se le anade que las
soluciones dadas no alcanzan su vida util, se tiene un problema aun mas grave. En
efecto, la inversion que se le hace a una vialidad tiene proyectada una vida util si

esta vida util se reduce el costo sera mayor.

Para aumentar la vida util de las mezclas asfalticas se han modificado los asfaltos.
Esto mediante un polimero o hule molido de neumatico que es incorporado al asfalto
convencional, aumentando su vida util, esto queda representado en cuanto a

parametros de disefio como lo son fatiga, energia de fractura y médulo dinamico.

Cada vez es mas atractivo para los inversores privados y los gobiernos utilizar
mezclas asfalticas con asfalto modificado, y aunque este tipo de mezclas aumentan
los costos, de igual manera aumenta la vida util de la vialidad. Lo que al inicio resulta
mas costoso, al dividirlo entre la vida util resulta mas econdmico que una mezcla

con asfalto convencional.

En el ambito gubernamental, resulta interesante adoptar tecnologias que sean
amables con el medio ambiente, como lo es en la CDMX que utilizan mezclas tibias.
Estas mezclas se logran agregando un aditivo directamente al asfalto y esto da
como consecuencia que se puedan bajar las temperaturas de mezclado y
compactacion. Al reducir las temperaturas de mezclado, se ahorra combustible, lo

que representa menos emisiones al medio ambiente.

Todos los estudios sobre la viabilidad sobre alguna mezcla asfaltica tienen que ser

respaldados por un analisis del pavimento en su conjunto.

Para el analisis de pavimentos en México, se cuenta con el programa desarrollado
por el instituto de ingenieria de la UNAM, que es el DISPAV. En este programa, se
analiza el transito a través de ejes equivalentes. Con base en los resultados
obtenidos en el analisis de transito y las caracteristicas de los materiales, se

determinan los espesores del pavimento.
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Otro programa desarrollado en México es el UMICH PAYV, desarrollado por el M. en
I. Carlos Coria. En el cual, mediante un analisis mecanicista multicapa con la teoria
de Odemark, transforma un medio estratificado en un espesor equivalente de una
sola capa, lo cual permite aplicar las ecuaciones de Boussinesq y mediante
correlaciones de fatiga y deformacion permanente, se obtiene la respuesta del

pavimento, determinando asi los ejes equivalentes que el pavimento soportara.

2.2 Descripcion del problema

Los cementos asfalticos modificados han tenido un gran auge debido a sus
propiedades tales como la resistencia a la fatiga. La normativa de la SICT nos
permite utilizar hule molido de llanta para la modificacién de asfaltos desde el 2006,
pero esta opcion se dejo de usar en México debido a que el hule, al ser un material
de mayor densidad que el asfalto, provocaba una separacién de fases (Biro y
Fazekas, 2012). Esto provocaba que se taparan tuberias de tanques de asfalto o
petrolizadoras. Aunque el uso del hule es una opcion ecologica, presenta

dificultades de almacenamiento y se considera poco practico.

Actualmente, en México la mayoria de los asfaltos modificados se producen a partir
de polimeros, debido a que al estar almacenados no se separan del asfalto con la

misma facilidad que el caucho.

En México, ya hay carpetas asfalticas modificadas con RARX, pero aun la
modificacion de asfaltos con RARX no se ha utilizado demasiado debido a la falta
de un andlisis de factibilidad econdmica y desempefio bajo las diferentes
condiciones que existen en México. Por ende, no es atractivo aun para una inversion
publica o privada debido a que, en primer lugar, el costo es mayor a comparacion
de una mezcla con asfalto convencional. Aunque el aumento en la vida util puede
sustentar la inversion, no existen estudios que comprueben que tanto aumenta la

vida util, por lo cual esa incertidumbre el gobierno y los inversionistas privados
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prefieren no arriesgarse. Otro parametro importante es que al utilizar RARX se

reduce la contaminacion

México es un pais que tiene una gran variedad de materiales pétreos y condiciones
climaticas, por lo cual el disefio de la hipotesis debe de regionalizar los elementos.
El RARX al ser un producto espafiol la mayoria de sus estudios son con materiales
europeos. Para la implementacion del RARX, se debe de comprobar su eficiencia
con los agregados que existen en México. Se deben de considerar agregados que
sean representativos del pais, que deben de estar dentro de las especificaciones
establecidas en la normativa SICT y ASTM. Existen muchos bancos de materiales,
pero son pocos los que cumplen con la normativa SICT y ASTM por lo que la

adecuada eleccion del agregado representa un problema.

Para poder implementar una nueva tecnologia en México, es necesario realizar un
analisis exhaustivo, el cual se respalde los beneficios econdmicos y ecoldgicos.
Para poder realizar este analisis en México, existen diversos programas como lo es
el programa DISPAV desarrollado por la Facultad de Ingenieria de la UNAM y el
programa UMICH PAV desarrollado por el M. en |. Carlos Coria de la Universidad

Michoacana de San Nicolas Hidalgo.

El software desarrollado por la UNAM presenta la desventaja de restringir cambios
en la Ley de fatiga y en deformacion permanente, lo cual supone que todas las
mezclas asfalticas se comportaran de la misma manera. Sin embargo, para las
tecnologias actuales en modificacion de asfaltos, es incorrecto, dado que
dependiendo de las caracteristicas del pétreo y del ligante asfaltico el

comportamiento variara.

El programa UMICH PAV es un software que afnade la funcionalidad de variar las
leyes de fatiga y deformacion permanente. A pesar de ello, para obtener los
esfuerzos y deformaciones del pavimento, lo hace a través de la teoria de Odemark,
en la cual se basa en obtener un espesor equivalente donde se pueda aplicar la

teoria de Boussinesq. No obstante, para ofrecer mayor exactitud se debe aplicar la
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ecuacion multicapa, como lo hace el programa KENLAYER desarrollado por el Dr.
Huang.

La implementacion de una nueva tecnologia requiere la disponibilidad de un
programa que realice un analisis integral, permitiendo al usuario realizar
modificaciones en la ley de fatiga y deformacion permanente. Esto resulta
fundamental para realizar una comparativa entre el uso del RARX y los asfaltos
convencionales. Sin embargo, actualmente no se cuenta con una solucién
adecuada, que brinde la precision necesaria al momento de elegir la mejor opcion
para una vialidad, considerando un aspecto critico como la vida util que impactara
directamente en el costo y la reduccion del impacto ambiental. Esta falta de una
herramienta apropiada limita la capacidad de optimizar y maximizar los beneficios
de la nueva tecnologia en el disefio de pavimentos, obstaculizando asi la toma de

decisiones informadas y eficientes en la industria.

2.3 Justificacion

En México se desechan 50 llantas cada minuto y solo se recicla el 10% (La jornada,
2019). El 90% restante no tiene un final certero y terminan contaminando rios o
contribuyendo a la reproduccion de fauna nociva. Los neumaticos son utilizados
como combustible en procesos industriales, pero el problema de utilizarlo de esta

manera es que producen gases toxicos nocivos para la salud.

Por lo tanto, es necesario un sistema de recoleccion y reciclaje de neumaticos. En
Europa ya se han hecho realizado varias vialidades con este producto, inclusive ya
existe una nota técnica para su uso (Nota técnica NT 02/2020), pero no existen

pruebas de laboratorio que adapten este producto a la normativa SICT.

Actualmente el RARX que se ha aplicado en la construccion de vialidades en
México, proviene de Espafa. Aun no se fabrica en México, dado que la demanda

de este producto aun es baja. Sin embargo, si el aumento del ciclo de vida de las
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carpetas asfalticas en las cuales se ha utilizado el RARX se respaldara mediante
pruebas de laboratorio, se abrira la posibilidad para producirlo en México y
solucionar los problemas que tenemos en el pais con respecto al uso final que se
les da a los neumaticos. Ademas, de dar una mayor vida util a las vialidades de

pavimentos flexibles mexicanas.

Para proporcionar una comparativa adecuada a los inversionistas publicos y
privados, se tienen que someter las diferentes propuestas de solucion en cuanto a
mezclas asfalticas a un analisis exhaustivo. Este analisis determinara que mezcla
ofrece la mejor relacion costo-beneficio, tanto en el aspecto econdmico como

ecoldgico.

Actualmente existen programas para el analisis de pavimentos, pero a pesar de ello
en México se necesita un programa el cual esté desarrollado con una teoria de gran
exactitud como la teoria de Burmister, mediante el cual se pueda obtener una
comparativa adecuada del desempefio de las diferentes mezclas asfalticas y
propuestas estructurales de un pavimento, en el que se puedan variar las leyes de
fatiga y deformacion permanente y que ademas cuente con una interfaz facil de
interpretar. Ademas de dotar al disefador de diferentes herramientas como la
determinacion del grado PG, el analisis de transito y la obtencién de mddulos

mediante correlaciones.

Es de gran importancia destacar que, para poder solventar una nueva tecnologia en
México, todos los analisis que se hagan deberan de tener un programa que brinde
un analisis exacto y confiable para las diferentes vialidades donde se implementara
el uso del RARX.

2.4 Objetivos
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2.4.1 Objetivo general

Evaluar y comparar el comportamiento de mezclas asfalticas densas y SMA con
diferentes asfaltos (PG 64-22 modificado con RARX, asfalto PG 64-22 y asfalto
modificado con polimero PG 76-22) mediante pruebas de desempefio, que
permitiran determinar cual de estas mezclas proporciona el mejor rendimiento en

términos de resistencia al dafio inducido por humedad y deformacion permanente.

Crear un programa de analisis de pavimentos con la teoria de Burmister (1943) que
permita obtener la distribucion de esfuerzos y deformaciones de pavimentos. El
programa debera de ser capaz de hacer analisis empirico mecanicista sencillos
utilizando leyes de fatiga y deformacion permanente definidas por el usuario, lo cual
permita estimar la vida util del pavimento. Ademas, debera brindar herramientas,
como el calculo del grado PG, analizar el transito para obtener los ejes equivalentes
y obtener el modulo dinamico de la mezcla asfaltica a través de correlaciones. De
esta manera servir de sustento para analizar las diferentes vialidades donde se vaya

a ocupar el RARX.

2.4.2 Objetivos particulares

- Encontrar agregados pétreos los cuales cumplan con los requisitos de calidad
normativa de la ASTM y SICT que mediante combinacion entre ellos se cumplan los
requisitos granulométricos para una mezcla densa de tamafio nominal de %” y una

mezcla SMA de tamafo nominal 3/8”.

- Realizar el diseno volumétrico de las mezclas asfalticas densa y SMA con asfalto
modificado con caucho activado y reaccionado, para obtener el contenido de asfalto

optimo.

- Agregar el contenido de asfalto 6ptimo de las mezclas con RARX a las mezclas

que no lo contienen y evaluar sus parametros volumeétricos.

- Realizar pruebas de desempefio (resistencia al dafno inducido por humedad,

susceptibilidad a la deformaciéon permanente) a las diferentes mezclas asfalticas.
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- Determinar segun cada tipo de mezcla asfaltica (densa y SMA), con qué asfalto se
obtuvo el mejor desempefio en TSR y rueda cargada de Hamburgo.

-Demostrar que el proceso de modificacion de mezclas asfalticas con caucho
activado y reaccionado en planta es factible llevarlo a cabo de una manera eficaz

sin tener la separacion del asfalto y el caucho.

- Desarrollar un codigo en Python que permita obtener la relacion esfuerzo-
deformacion para pavimentos de dos, tres y cuatro capas por la teoria de Burmister

y validar los resultados con el software KENLAYER.

- Crear un codigo en Python que permita obtener el numero de ejes equivalentes
con el método de la UNAM.

- Implementar un cédigo en Python con el cual se obtenga el grado PG con la
normativa 2008 y 2018 de la SICT.

- Desarrollar un cédigo de programacion para obtener el médulo dinamico de una
mezcla asfaltica, utilizando correlaciones basadas en los métodos del instituto del
asfalto, Andrei, Witczak y Mirza (1999) y Witczak y Bari (2006).

- Disefiar y desarrollar una interfaz grafica que integre todo el cédigo realizado en

Python mediante una interfaz facil de entender.

2.5 Hipétesis

Es posible que la modificacién de asfaltos con RARX permita aumentar el
desempefo de las mezclas asfalticas densas y SMA, y esto a su vez genere
aumento de vida util, beneficios econémicos y ecolégicos que si se hiciera con un

asfalto convencional.

El desarrollo de un programa basado en la teoria de Burmister, que permita analizar

pavimentos, modificar la ley de fatiga y deformaciéon permanente, y que ademas
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brinde al usuario herramientas como le obtencion de ejes equivalentes, el calculo
del grado PG y estimar el modulo dinamico, proporcionara resultados de gran
exactitud para la evaluacion de pavimentos donde se vaya a implementar RARX.
Esto a su vez mejore la toma de decisiones en la construccion y el mantenimiento

de dichas vialidades.

2.6 Propuesta de solucién

La propuesta de solucion consiste en la busqueda de un banco de materiales el cual
cumpla con los requisitos de calidad de la SICT y de la ASTM, esto con el fin de
poder regionalizar el estudio. Por lo cual, el agregado se ensayara en un laboratorio
certificado. Una vez que haya cumplido las caracteristicas el pétreo, se planteara
una propuesta granulométrica para una mezcla densa y una mezcla SMA con
asfalto convencional (PG 64-22), asfalto PG 64-22 modificado con RARX y asfalto

modificado con polimero PG 76-22.

Estas mezclas asfalticas se ensayaran con los mismos agregados y tratando de
mantener la misma estructura granular, dado que en las mezclas con RARX, el
caucho activado y reaccionado entra como una fraccion mas de pétreo. El contenido
optimo para la mezcla SMA y la densa que contengan RARX se replicara en las
mezclas que no contengan RARX con el fin de no agregar una variable por el

contenido de asfalto.

Posteriormente, se realizaran las pruebas de desempeio: rueda cargada de
Hamburgo y resistencia a la tension indirecta. Paralelamente al desarrollo de las

pruebas de laboratorio, se desarrollara un software para el analisis de pavimentos.

Finalmente, se analizaran los resultados y se obtendra si el RARX es una opcion
ecologica dado que este producto promete un aumento de vida util, el cual se vera
reflejado en menos emisiones al medio ambiente, menor consumo de agregados,

menor consumo de asfalto, menor consumo de combustible y lo mas importante
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para el usuario de la vialidad, menos intervenciones de rehabilitacion. De tal manera
que se tiene que sustentar que la inversidon en mezclas asfalticas modificadas con

RARX daran todos estos beneficios.

En cuanto a la propuesta de solucion respecto al analisis de pavimentos, el primer
paso sera el desarrollar un codigo en Python con la teoria de Burmister, la cual es
una teoria de gran exactitud, ya que resuelve la ecuacion de la elasticidad. Se

verificaran los resultados obtenidos con el programa KENLAYER.

Posteriormente, se desarrollara un programa para determinar el numero de ejes
equivalentes a cualquier profundidad. Para esto, sera importante ir obteniendo los
coeficientes de dano para cada vehiculo e irlos comparando con el instructivo para
disefio estructural de pavimentos flexibles para carreteras desarrollado por la
UNAM.

Ademas, se desarrollara un cédigo que permita obtener el grado PG del asfalto, con
la normativa 2008 y 2018 de la SICT, para brindar una herramienta adicional al

momento de disefiar su pavimento.

Después, se desarrollara un codigo para que en caso de que se desconozca el
modulo dinamico de la mezcla asfaltica, el disefiador pueda obtenerlo a través de
correlaciones. Por lo cual, se realizara una investigacion exhaustiva para elegir las

correlaciones que brinden mayor exactitud.

Finalmente, se creara una interfaz grafica. Esta interfaz integrara todos los
programas desarrollados en Python, brindando asi un programa que permita a los

usuarios analizar sus pavimentos de una manera sencilla y eficaz.
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Capitulo 3

3 Marco teodrico

3.1 Introduccion

Una mezcla asfaltica es la combinacién de agregados pétreos y un ligante asfaltico
que se puede modificar con polimeros o a partir de hule molido de neumatico. Para
el buen comportamiento de un pavimento, debe de elegirse un banco de materiales
que cumpla con los requerimientos de calidad que marque la normativa de SICT o
ASTM. El incumplimiento de un parametro en la calidad del agregado puede

provocar fallas prematuras.

El cemento asfaltico brinda cohesion a la mezcla, por ende, deben de realizarse
pruebas que garanticen la seguridad en planta, en el manejo y el desempefio del
ligante. El cemento asfaltico debera elegirse de acuerdo con la zona donde se
empleara y al transito al cual estara sometido el pavimento. Una adecuada eleccion
de agregados pétreos y cemento asfaltico se vera reflejado en una mezcla asfaltica

resistente ante la fatiga y la deformacién (Martinez, 2019).

La modificacion de asfaltos se puede hacer a partir de polimeros o de hule molido
de neumatico, ambas opciones generan aumento en las propiedades reoldgicas del
asfalto. En este capitulo se analizaran las diferentes pruebas que se requieren hacer
en los agregados pétreos y en el asfalto. Ademas, se revisara la modificacién de
asfaltos a partir de hule molido de neumatico, junto con los problemas que causan

los neumaticos.
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3.2 Agregados pétreos

El agregado pétreo se puede definir como material de origen mineral que se
encuentra en la naturaleza, y en algunos casos puede ser procesado para obtenerse

en los tamanos deseados (Ayala, Delgado, Cuellar, & Salazar, 2019).

El comportamiento del agregado dependera de sus propiedades, las cuales son de
consenso y de origen. Las propiedades de consenso dependen de la trituracion y
de todo el proceso que pueda ser modificado por el hombre; las propiedades de
origen, por otro lado, dependen del origen geoldgico de la roca. Por lo tanto, estas
propiedades no pueden ser modificadas.

Para poder garantizar un comportamiento adecuado de la mezcla asfaltica, se
deben de realizar pruebas de calidad a los agregados pétreos. Los agregados
pétreos deberan de estar en un rango de valores dados por una normativa. Si los
agregados pétreos no cumplen con los valores especificados en la norma, no
podran formar parte de una mezcla asfaltica, puesto que en caso de usarse

afectaran el desempenfio de la mezcla.

Todas las pruebas que se mencionan hacen referencia a normativa (ASTM, 2017).

3.3 Agregados gruesos y pruebas de calidad

Se clasifica como agregado grueso a el material retenido en la malla numero 4. A
estos materiales se les realizan pruebas de calidad para asegurar su Optimo

comportamiento en una mezcla asfaltica.
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3.3.1 Densidad relativa del material pétreo seco y absorcion
La densidad relativa es la relacion de la densidad de un material y la densidad de
otro material de referencia, que en el caso de pétreos se utiliza de referencia la

densidad del agua.

La prueba consiste en eliminar todo el material que pase la malla numero 4 (4.75
mm) para posteriormente preparar una muestra que al menos debe de tener una
masa minima segun su tamafo nominal. Se debe lavar la muestra para eliminar el
polvo adherido. Después se seca al horno, seguido de sumergir el agregado en
agua por el periodo de 24 horas. Cumplido el periodo, se procede a obtener la
condicion saturada superficialmente seca y registrar la masa. Después, se sumerge
la muestra en agua a través de una canastilla y se obtiene la masa sumergida. Por
ultimo, se seca nuevamente la muestra y se registra la masa (Ayala, Delgado,
Cuellar, & Salazar, 2019).

3.3.2 Desgaste de los Angeles

Los materiales pétreos son susceptibles a degradacion desde el momento que son
triturados, almacenados y cargados para llevar a la planta de mezclas asfalticas, al
descargarse, cuando son enconados, durante su traslado, al ser llevados a las
tolvas, cuando caen al vehiculo que los transportara, durante la compactacion y en
su vida util en obra. Por lo tanto, es crucial asegurarse que seran lo suficientemente
resistentes para no sufrir demasiada desintegracion. Esta prueba es un indicador

de la tenacidad del agregado grueso.

Para llevar a cabo la prueba, se selecciona una granulometria para el agregado
grueso, segun esta granulometria es colocada una carga abrasiva. El agregado se
coloca en la maquina de los Angeles junto con la carga abrasiva y se hace girar la
maquina durante cierto periodo. Al finalizar este periodo, se tamiza todo el material
por la malla numero 12 (1.7 mm) y el material que pase sera desechado. La

diferencia de la masa inicial y la masa retenida en la malla No. 12 después de la
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prueba, todo esto dividido por la masa inicial y multiplicado por cien se le conoce
como el porcentaje de desgaste de los Angeles (ASTM, 2017).

Figura 1 méaquina de desgaste de los Angeles

Fuente: Imagen tomada por el autor

3.3.3 Desgaste microdeval

Esta prueba mide la resistencia por abrasion que tiene el agregado pétreo grueso
en presencia de agua. La prueba consiste en seleccionar una masa de muestra,
colocarla en la maquina de desgaste microdeval, agregar agua, verter la carga
abrasiva y hacer girar durante un cierto tiempo. Luego, se lava el agregado y se
criba por la malla No. 16 (1.18 mm) y se descarta todo el material que pase esa

malla.

El porcentaje de desgaste microdeval se determina al obtener la diferencia de la
masa inicial con la masa retenida en la malla No. 16, dividirla entre la masa inicial y
multiplicarla por cien (ASTM, 2017).
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Figura 2 maquina de desgate microdeval

Fuente: Imagen tomada por el autor

3.3.4 Intemperismo acelerado
Esta prueba permite determinar la degradaciéon que tendra el agregado pétreo en

presencia de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

Se debe de preparar la solucién y durante toda la prueba debe de estar en los
rangos de densidad establecidos por la normativa, una vez realizada la solucién se
dejara reposar 48 horas por lo menos previo a su uso. Luego, se prepara la muestra
y se sumerge en la solucion durante cierto periodo de tiempo, después se secan al
horno y se repite nuevamente el ciclo. En total son 5 ciclos de inmersion y secado.
Al final de estos ciclos, se lava la muestra hasta que esté libre de la solucion y se
realiza el secado en horno. Posteriormente, se criba el material segun la ultima malla
de la seleccion del rango de tamafios del agregado seleccionado. La diferencia de
la masa inicial y la masa final todo esto entre la masa inicial multiplicado por 100 es
el intemperismo acelerado que sufrié el agregado pétreo (Ayala, Delgado, Cuellar,
& Salazar, 2019).
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Figura 3 prueba de intemperismo acelerado

Fuente: Imagen tomada por el autor

3.3.5 Porcentaje de particulas largas y lajeadas

La forma de la particula es un indicador clave para medir la tendencia del agregado
pétreo grueso a fracturarse desde su fabricacidon, construccion de la carpeta
asfaltica y a lo largo de su vida util. Por esta razén, se busca que el agregado pétreo
grueso tenga una forma esférica en su mayoria, ya que las particulas planas y
alargadas tienden a fracturarse con mayor facilidad.

Para la elaboracion de la prueba, se selecciona el tamafio nominal del agregado y
se selecciona una muestra que al menos debera de cumplir con una masa minima,
para que los resultados sean representativos. Seguidamente, se tamizan los
agregados y se determina su granulometria. Después, se identifica el largo, ancho
y espesor de cada grava, para colocar el largo en la abertura mas grande del
calibrador y, para posteriormente, pasar el espesor de la particula por la abertura
mas pequefa del calibrador. Para que una particula sea plana y alargada, tiene que

pasar por la abertura mas pequena.

Al finalizar la prueba se tendran 2 grupos, las particulas planas y alargadas o ni
planas ni alargadas. La masa de las particulas planas y alargadas entre la masa
total multiplicada por 100 es el porcentaje de particulas plana y alargadas (ASTM,
2017).
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Figura 4 calibrador ASTM para prueba de forma de la particula

Fuente: Imagen tomada por el autor

3.3.6 Diferencias en la prueba forma de la particula entre la normativa SICT y
ASTM

Si bien la normativa de la SICT toma de referencia la normativa de la ASTM para
establecer sus normas, por lo general se obtienen resultados similares al realizar
una prueba con las dos diferentes normativas, excepto en forma de la particula. En
este caso, se obtienen resultados muy diferentes. La mayor diferencia entre ambas
pruebas radica en el calibrador con el que se realizan. Mientras que el calibrador
ASTM es dinamico, es decir, se ajusta segun cada particula para cumplir con una
relacion que por lo regular es 5:1, aunque de la misma manera se puede adaptar
para medir otras relaciones (2:1, 3:1), la SICT cuenta con dos calibradores, uno para
particulas planas y otro para particulas alargadas. El calibrador de la SICT solo mide
una relacion 2:1, y ya tiene las dimensiones establecidas para cada particula segun

su tamano.

Por ejemplo, para una particula de '2”, en el calibrador de la SICT pasa por la misma
abertura tanto una particula que apenas y logré pasar la malla de %" que una
particula que apenas se retuvo en la malla de '%”". Por lo cual, queda claro que estas

particulas no tienen las mismas dimensiones y la normativa de la SICT las considera
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como si midieran lo mismo, por lo cual con la relacién que mide la SICT para la
primera particula no estaria midiendo una relacién 2:1, a diferencia que en el

calibrador ASTM si se pudiese medir esta relaciéon 2:1.

3.3.7 Particulas trituradas
En una mezcla asfaltica es importante tener en su gran mayoria particulas trituradas
que presenten caras fracturadas, puesto que ayudan a aumentar la resistencia al

corte e incrementar la friccion interna entre las particulas.

Esta prueba se puede hacer por medio de la determinacion de masa o por el conteo
de particulas. Para la determinacion de masa, segun el tamafio nominal del
agregado se requiere contar con al menos una masa minima para la realizacion de
la prueba. Posteriormente, se extiende la muestra y se inspecciona cada particula.
Si la cara revisada tiene al menos una cuarta parte fracturada, se considera de esa
manera. Se repite el procedimiento por cada una de las caras del agregado.
Finalmente, se separan en tres grupos: particulas sin caras fracturadas, particulas

con una cara fracturada y particulas con dos 0 mas caras fracturadas.

Para el calculo por masa, es la diferencia de la masa total y la masa de la muestra
ensayada (sin caras fracturadas, con una cara fracturada o con dos o mas caras
fracturadas) todo esto dividido sobre la masa total de la muestra y multiplicado por

cien.

El método de conteo, a diferencia del de masa, se expresa en el numero total de
particulas de la muestra menos el numero de particulas sin fracturar, particulas con
una cara fracturada o con dos o mas caras fracturadas, segun sea el caso. Todo
esto entre el numero total de particulas de la muestra multiplicado todo por cien
(ASTM, 2017).

3.4 Agregados finos y pruebas de calidad
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El agregado fino de una mezcla asfaltica se refiere a todas las particulas que pasan
a través de la malla numero 4 (4.75 mm). Es fundamental cumplir con los criterios
de calidad en cada una de las pruebas para el comportamiento 6ptimo de una

mezcla asfaltica.

3.4.1 Densidad relativa y absorcién
Mediante esta prueba se puede conocer la densidad relativa del agregado pétreo,
que es la relacion de la masa del agregado respecto a la masa de un volumen igual

de agua.

Para realizar esta prueba por el método gravimétrico, se selecciona una muestra
que se tendra que agregar un porcentaje minimo de humedad y se tendra que dejar
reposar durante un intervalo de tiempo. Acabando este intervalo, se debera de
encontrar la condicion saturado superficialmente seco del agregado. Para
determinar esta condicion, se debe de llenar el molde con el agregado hasta que el
agregado desborde. Posteriormente, con el pisén se le daran veinticinco golpes
circulares, al finalizar se alza el molde. Si el agregado mantiene la forma del molde
al retirarlo, significa que tiene exceso de humedad y se debe disgregar y secar con
una corriente de aire tibio. Este procedimiento se repite hasta que se presente una

caida pequefa del agregado al retirar el molde.

Después se introduce una muestra del agregado pétreo, dentro de un picnémetro y
se eliminan las burbujas de aire. Luego, se pesa el agregado pétreo en picndmetro
con agua y sin burbujas de aire, y se retira la muestra para secarla al horno y al final
del secado se pesa. Finalmente se pesa el picndmetro con agua. Por otro lado, la
absorcion se refiere al aumento de masa debido a la penetracion de agua en los
poros del material. Los valores altos de absorcion pueden hacer referencia a un
material no duradero, es decir, que absorbera mayor cantidad de asfalto en una
mezcla y por lo tanto no esta disponible para desarrollar la misma pelicula de asfalto
que los agregados menos absorbentes, lo cual hace que se encarezca la mezcla
asfaltica (Martinez, 2019).
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Figura 5 Realizacion de prueba de gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Fuente: Imagen tomada por el autor

Figura 6 Condicion SSS agregado fino

Fuente: Imagen tomada por el autor
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3.4.2 Angularidad

Esta prueba nos da una nocién de la angularidad, esfericidad y textura del agregado
pétreo. Consiste en preparar una muestra segun lo establecido en la norma.
Posteriormente, el medidor cilindrico se pesa, se vierte la muestra en la parte
superior del embudo, se bloquea la salida del agregado, si el dispositivo no cuenta
con un componente para bloquear la salida, se debera colocar un dedo en la parte
inferior, y se deja caer libremente en el cilindro, se enrasa y finalmente se registra
su masa. De igual manera se debe de conocer el volumen del cilindro. Para ello, es
necesario calibrarlo. La calibracion se realiza con agua destilada, una placa de vidrio
y una capa de grasa que se colocara en los bordes del cilindro.

Figura 7 Prueba angularidad del fino

Fuente: Imagen tomada por el autor
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Figura 8 Calibracion del cilindro

Fuente: Imagen tomada por el autor

3.4.3 Equivalente de arena
Esta prueba tiene como fin medir la cantidad de arcillas o finos plasticos que se

encuentran en agregados pétreos que pasan la malla nimero 4 (4.75 mm).

Para la realizacion de esta prueba, se requiere la obtencion de una muestra de
agregado en un cilindro de prueba. Posteriormente, se llena una probeta de solucion
hasta las 4 pulgadas, se vacia la muestra, se coloca un tapén y se agita.
Posteriormente, se inserta el tubo irrigador, se lava el material de las paredes
mientras el irrigador baja hasta llegar al fondo del material, simultaneamente girar
la probeta para remover el material del fondo y hacerlo entrar en suspension. Se
llena la probeta hasta las 15 pulgadas y se deja reposar cierto intervalo de tiempo.

Finalmente se toman las lecturas de la arcilla y de la arena, introduciendo un pisén
y restandole 10 pulgadas a la lectura superior que dé. La relacion de la lectura de la

arena entre la lectura de la arcilla todo esto multiplicado por cien es el equivalente

de arena (Ayala, Delgado, Cuellar, & Salazar, 2019).
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Figura 9 Realizacién de la prueba equivalente de arena

Fuente: Imagen tomada por el autor

Figura 10 Probeta de equivalente de arena

Fuente: Imagen tomada por el autor
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3.4.4 Azul de metileno
Esta prueba determina el grado de radioactividad del material que pasa la malla
numero 200. Si este valor es alto, puede significar problemas de adherencia entre

el agregado pétreo y asfalto.

La prueba consiste en colocar 1 gramo de muestra en vaso de precipitado de 100
ml con 30 ml de agua. Luego, se agrega 1 ml de azul de metileno mientras el pétreo
se encuentra en agitacion con el agua. Se toma una gota de esta suspension y se
coloca en un papel filtro hasta que se forme un halo azul alrededor de la gota. Si

esto no se cumple se seguira agregando azul de metileno.

La relacion entre los ml de azul de metileno utilizados hasta lograr formar el halo
azul alrededor de la gota entre la masa del pétreo es el valor de azul de metileno
para ese agregado (ASTM, 2017).

 =PEPSA

Figura 11 Equipo de azul de metileno

Fuente: Imagen tomada por el autor

42



Figura 12 Halo de cumplimiento de prueba azul de metileno

Fuente: Imagen tomada por el autor

3.5 Propuesta granulométrica

La propuesta granulométrica consiste en la combinacion de 2 o mas agregados
pétreos. Estos agregados deberan de representarse en porcentajes. Los pétreos
deberan de cumplir con un esqueleto mineral, el cual esté dentro de los limites

establecidos de la normativa.

Para esta propuesta granulométrica, primero se deben de conocer los diferentes
porcentajes de tamafios de particulas que contiene un agregado. Por lo tanto, es

necesario determinar una granulometria por cada uno de los pétreos.

La granulometria se realiza con el fin de obtener los porcentajes de los diferentes
tamafnos de una muestra de material pétreo. Para su realizacién, es necesario
introducir una muestra representativa del agregado a analizar a las mallas, cribar en
su conjunto e individualmente en cada malla. Finalmente, se obtiene la relacion en

peso de cada una de los retenidos en las mallas. Con los retenidos se calcula el
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porcentaje que pasa. Este porcentaje se relaciona con el tamafio de la malla y se
grafica.

Para la propuesta granulométrica, basta con multiplicar el porcentaje que pasa en
cada malla por el porcentaje a utilizar, de la sumatoria de cada malla de cada
agregado se obtendra la propuesta final.

La representacion grafica de las granulometrias para una mezcla densa en la ASTM
se realiza como se muestra en la Grafica 1. Donde en el eje horizontal se representa
la abertura de las mallas elevando su abertura a la 0.45 y en eje vertical se
representa el porcentaje que pasa. Ademas, que contiene puntos de control por
mallas, es decir, que dependiendo del tamafio nominal de la mezcla asfaltica
establece tolerancias para diferentes mallas, no en todas tiene tolerancias como se
muestra en la Tabla 1. En cuanto a la normativa de la SICT se representa
graficamente en una escala logaritmica como se muestra en la Grafica 2. En esta
normativa todas las mallas tienen tolerancia y quedan representadas por las
envolventes de color rojo, la propuesta de granulometria de disefio debera estar

entre esas dos envolventes.
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Grafica 1 Representacion de la granulometria con la normativa ASTM

Fuente: Elaboracion propia
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Tamaio nominal del material pétreo mm (pulg)

Designacion Abertura 37.5 25 19 12.5 9,5
mm (1-72”) (17) (¥47) (*2”) (%)
Porcentaje que pasa
2’ 50 100-100 - - - -
1% 375 90-100 100-100 - - -
1” 25 -90 90-100 100-100 - -
¥ 19 - -90 90-100 100-100 -
Z3 12.5 - - -90 90-100 100-100
¥ 9.5 - - - -90 90-100
4 4.75 - - - - -90
8 2.36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67
16 1.18 - - - - -
30 0.60 - - - - -
50 0.30 - - - - -
100 0.15 - - - - -

Tabla 1 Requisitos de granulometria para los diferentes tamafios nominales en la normativa ASTM

100

en mezcla asfaltica densa
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Grafica 2 Representacion de la granulometria con la normativa de la SICT

Fuente: Elaboracion propia
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Malla Tamafo nominal de material pétreo mm
Abertura 95 12.5 19 25 375
Designacion (3%) (%2) (%4) (1) (17%%)
mm Porcentaje que pasa (en masa)
50 2in - - - - 100
37.5 1% in - - - 100 90-100
25 1in - - 100 90-100 74-90
19 % in - 100 90-100 79-92 62-83
12.5 Yin 100 90-100 72-89 58-81 46-74
9.5 % in 90-100 76-92 60-82 47-75 36-68
6.3 Yain 70-89 56-81 44-71 36-65 30-59
4.75 N° 4 56-82 45-74 37-64 30-58 25-53
2 N° 10 26-64 25-55 20-46 17-42 13-38
0.85 N°20 18-49 15-42 12-35 9-31 6-28
0.425 N° 40 13-37 11-32 8-27 5-24 3-21
0.25 N° 60 10-29 8-25 6-21 4-19 2-16
0.15 N° 100 6-21 5-18 4-16 2-14 1-12
0.075 N° 200 2-10 2-9 2-8 1-7 0-6

Tabla 2 Requisitos de granulometria para los diferentes tamafios nominales en la normativa SICT
en mezcla asfaltica densa

3.6 Volumetria de Mezclas asfalticas

Una mezcla asfaltica es una mezcla elaborada con agregados pétreos y material
asfaltico, eventualmente con aditivos, cuyas propiedades mecanicas dependen de

cada uno de los componentes de su proporcion relativa en la mezcla asfaltica
(Goémez, 2013).

Determinacion de la gravedad especifica

Se define como la relacion entre la densidad del agregado comparada con la
densidad del agua.
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Gravedad especifica bruta (Gsb) se define como la relacion que existe de la masa
seca dividida entre el volumen bruto. El volumen bruto es la sumatoria del volumen

sélido del agregado y el volumen de agua contenida en los poros superficiales.

Gravedad especifica aparente (Gsa) es la division de la masa seca entre el volumen
aparente. El volumen aparente solo incluye el volumen del sélido del agregado.

Gravedad especifica efectiva (Gse) Es el resultado de dividir la masa seca y el
volumen efectivo del agregado. El volumen efectivo incluye el volumen de los
soélidos del agregado y el volumen de los poros de superficie llenos con agua, sin

considerar el asfalto.

Vacios permeables de
Capa efectiva del asfalto (considerando

asfalto \ asfalto absorbido)

Vacios permeables al agua
(parte de volumen del agregado
para gravedad especifica bruta
Gsb)

Vacios permeables al agua no
llenados con asfalto (parte de
volumen del agregado para
gravedad especifica efectiva
Gse)

Figura 13 Gravedades especificas del agregado pétreo

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener el contenido 6ptimo de asfalto, se deben de realizar especimenes con
una granulometria previamente seleccionada e ir agregando asfalto, partiendo de
un contenido de asfalto inicial, el cual se puede seleccionar partiendo de alguna
ecuacion o a partir de la experiencia en de agregados y mezclas de la zona que
tenga el disefiador. Progresivamente se haran aumentos de 0.5%. Posteriormente,

se debera de obtener la volumetria de cada uno de los especimenes. El contenido
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de asfalto 6ptimo sera aquel que cumpla con todos los parametros volumétricos que
pide la normativa con la cual se esté disefiando, ademas, debe cumplir con las

pruebas de desempefio.

En la Figura 14 se muestra un diagrama de fases de la mezcla asfaltica, el cual esta
compuesto por el agregado, el asfalto absorbido por el agregado, el asfalto y el aire.
Mediante esta figura se pueden definir todas las propiedades volumétricas como se

muestra a continuacion:

Figura 14 Diagrama de fases de la mezcla asfaltica

Fuente: Elaboracion propia

El desempefio de una mezcla se mide en la normativa de la SICT a través de flujo
y la estabilidad de la mezcla asfaltica. En protocolo AMAAC dependiendo del nivel
se mide el desempefio como se muestra en la Figura 15. Para nivel | incluye el

disefio volumétrico, seleccion de asfalto por grado PG y susceptibilidad a la
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humedad (TSR). El nivel Il incluye lo del nivel | mas susceptibilidad a la deformacién
permanente (rueda cargada de Hamburgo). El nivel Il incluye lo del nivel Il y médulo

dinamico. El nivel IV incluye el nivel Il y fatiga.

Figura 15 Niveles de disefio para mezclas asfalticas por protocolo AMAAC

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16 Mezcla asfaltica

Fuente: Elaboracion propia

Contenido de vacios de aire (Va): es el volumen que ocupa el aire dentro de una
mezcla asfaltica. Se representa como un porcentaje del volumen total de la mezcla

asfaltica.

Vacios del agregado mineral (VAM): es el volumen ocupado por el asfalto y el aire
en una mezcla asfaltica compactada: Se representa como porcentaje del volumen

total.
Vacios llenos con el asfalto (VFA): Es el espacio del VAM que contiene asfalto.

Volumen efectivo de agregado del agregado mineral (Vse): es el volumen que ocupa

el agregado mineral.

Volumen total del agregado mineral (Vsb): es el volumen ocupado por el agregado

mineral y el asfalto absorbido.

Volumen de asfalto absorbido (Vba): es el volumen que ocupa el asfalto que es

absorbido dentro de una mezcla asfaltica.
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Volumen de asfalto total (Vb): es el espacio volumétrico ocupado por el asfalto y el
asfalto absorbido.

Volumen de la mezcla asfaltica sin vacios (Vmm): es el espacio volumétrico
ocupado por el agregado pétreo, asfalto absorbido y asfalto sin contemplar vacios

de aire.

Volumen total de la mezcla asfaltica: es el volumen que contempla el agregado

pétreo, asfalto absorbido, asfalto y vacios de aire.

Gravedad especifica del cemento asfaltico (Gb): es la relacion de la masa de un

volumen dado de asfalto entre el peso de igual volumen de agua.

Gravedad especifica bruta de la mezcla compacta (Gmb): corresponde a la

densidad de la mezcla asfaltica compactada.

Gravedad especifica teérica maxima de la mezcla suelta (Gmm): es la masa del
agregado pétreo mas la masa del asfalto dividido por el volumen de ambos

componentes sin incluir el volumen de vacios.

Contenido de asfalto (Pb): es la cantidad de cemento asféaltico que contiene una
mezcla asfaltica, este es representado en porcentaje con respecto al agregado o

con respecto a la mezcla asfaltica.

Contenido de asfalto efectivo (Pbe): es la cantidad de masa de cemento asfaltico no

absorbido.

Contenido de asfalto no absorbido (Pba): es la cantidad de masa de asfalto

absorbido por el agregado.

3.7 Asfaltos

El asfalto es un hidrocarburo bituminoso, el cual se obtiene a partir del petréleo.
Puede obtenerse mediante un proceso de destilacion en una refineria o por medios

naturales. La consistencia del asfalto dependera de la temperatura a la que se
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encuentre. A temperatura ambiente, tendra una consistencia sélida o semisélida, y

a temperaturas altas, cambiara su consistencia a liquida.

Tiene un comportamiento viscoelastoplastico dependiendo de las cargas que
reciba. Se puede comportar como un solido elastico, que puede recuperar su forma
después de la aplicacion de las cargas. También, se puede comportar como un
sélido plastico que presenta deformaciones permanentes después de aplicar cargas
mas elevadas, o como un fluido que tiende a desplazarse, dependiendo de su
viscosidad que, bajo la aplicacion de su temperatura, siendo mas viscoso a bajas

temperaturas y reduciendo su viscosidad segun se aumente su temperatura.

Para la formacion del petréleo es necesario depdsitos de materia organica en
estratos inferiores de la corteza terrestre, los cuales proporcionan condiciones
variables de temperatura y presion que a través de millones de afnos, dan origen a

este recurso no renovable (Oiltanking, 2016).

3.7.1 Composicion del asfalto

El asfalto estd constituido por asfaltenos y maltenos (resinas y aceites). Los
asfaltenos aportan resistencia y consistencia, dan capacidad de soporte de carga al
asfalto. Las resinas aportan aglutinacién (cohesion y adhesion), mientras que los
aceites aportan fluidez al asfalto. La cantidad de aceites determinan la viscosidad

del asfalto.

3.7.2 Obtencion del asfalto en refineria

Una vez que es obtenido el petréleo en un yacimiento, se procede a llevarlo a alguna
refineria para obtener una variedad de productos como la gasolina, el diésel, el
combustéleo hasta el propio asfalto. La refinacién del petréleo es un proceso
complejo utilizado para separar las fracciones de los diversos hidrocarburos
del petréleo crudo (petroleo sin procesar), también llamado petréleo (Oiltanking,
2016).
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Dependiendo de qué tan larga es la cadena de hidrocarburos de cada compuesto
del petroleo, su punto de ebullicion varia, entre mas larga es esta cadena de
hidrocarburos mayor sera el punto de ebullicion. El proceso mas comun para
separar los compuestos del petréleo crudo es mediante la destilacién, consiste en
calentar el petréleo. Los compuestos evaporaran y se elevan; al enfriarse, se
condensa y se forma un liquido que se recolecta en bandejas y se transfieren a

condensadores para enfriarse aun mas.

Al final de este proceso de refinacidn queda un residuo, al cual se le deben de
regresar algunos de sus componentes que perdi¢ durante la destilacion para poder
obtener el asfalto. Estos residuos son generalmente ricos en asfaltenos y pobres en
resinas en aceites por lo cual se le debe de agregar un diluyente al residuo que le
proporcione resinas y aceites. La naturaleza del diluyente variara en cada refineria
segun los excedentes que tengan, por lo tanto, pueden variar las caracteristicas de

cada asfalto por lote, aunque sea de la misma refineria.
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3.8 Propiedades de los asfaltos y pruebas de calidad

3.8.1 Clasificaciéon de asfaltos por grado PG

El grado PG (Performance Grade) es el grado de desempeno de un cemento
asfaltico, el cual queda definido en un rango de temperaturas, una maxima y una
minima. Este rango de temperaturas asegura un buen desempefio del cemento
asfaltico, evitando deformaciones a la temperatura maxima y agrietamientos
térmicos en la temperatura minima. Ademas de la temperatura se debe de

considerar la intensidad del transito y la velocidad de operacion.

Para obtener el rango de temperaturas se deberan obtener datos estadisticos del
clima de la zona en donde se desarrollara el proyecto, se debera de contar con un

registro de al menos 20 afos con las temperaturas maximas y minimas de la zona.
Temperatura maxima

Para la temperatura maxima se utiliza la ecuacion 1 que viene enmarcada en la
normativa de la SICT (N-CMT-4-05-004/18, 2018).

Tmax; = 54.32 4 0.78T,;,p — 0.0025Lati? — 15.14log(H + 25) + Z(9 +
0-610-TairM2)0'5 (1)

Tmax=Temperatura maxima calculada debajo de la superficie del pavimento

TairM= Temperatura maxima promedio del aire de los 7 dias consecutivos mas

calidos registrados por lo menos en los ultimos 20 afios
Lati=Latitud
H=Profundidad (mm), se recomienda utilizar 20 mm

Z= Valor para el nivel de confiabilidad, se recomienda utilizar 2.055 para un nivel de
confiabilidad de 98%
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orairm>= Desviacion estandar de las temperaturas de los 7 dias consecutivos mas

calidos registradas en al menos 20 afos en la zona
Temperatura Minima

Para obtener la temperatura minima se utiliza la ecuacion 2.

Tmin; = —1.56 + 0.72T4;;m — 0.004Lat? + 6.26log(H + 25) — Z(4.4 +
0-520-TairM2)0'5 (2)

Tmin=Temperatura minima esperada del pavimento asfaltico debajo de la superficie

Tairm=Promedio de las temperaturas minimas anuales del aire registradas en al

menos los ultimos 20 afios en la zona
Lat=Latitud
H=Profundidad (mm), se recomienda utilizar 20 mm

Z= Valor para el nivel de confiabilidad, se recomienda utilizar 2.055 para un nivel de
confiabilidad de 98%

orairm>= Desviacion estandar de las temperaturas minimas anuales del aire

registradas en al menos 20 afios en la zona

3.8.2 Seleccion del grado PG segun la N-CMT-4-05-004/08

Para seleccionar el grado PG por la normativa de la SICT del afo 2008, una vez
que se establecid la temperatura maxima se le haran tres ajustes, los cuales son:
por intensidad de transito, por velocidad lenta y por transito detenido. Como se

muestra en la Tabla 3. El procedimiento es el siguiente:

1.- Determinar la temperatura maxima y minima segun la Ecuacion 1y 2
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2.- Determinar el grado PG segun las temperaturas calculadas, redondeando a la
temperatura mas cercana para el grado PG. En la normativa 2008 para la
temperatura maxima se disponia de (64, 70, 76, 82 y 88) y para la temperatura
minima (-22, -28, -34 y -40). Por ejemplo, si la temperatura maxima calculada fuera
de 65.7°C y la minima de -12°C, se deberia de seleccionar el grado PG siguiente
mas cercano a la temperatura maxima es decir a PG 70 y no a un PG 64 dado que
un 64 no cubriria por completo el rango maximo de temperaturas. En la temperatura
minima se elegiria la mas cercana que en este caso seria -22. Dando un asfalto PG
70-22.

3.- Entrar a la Tabla 3 y realizar el nivel de ajuste segun las caracteristicas de la

vialidad.
Intensidad del Grado
transito PG Ajuste por Ajuste por Ajuste por
. . . transito
(ZLyo ) seleccio | intensidad | yelocidad lenta
— detenido
nado por | del transito | (Entre 10 y 30 km/h)
(Cruceros)
clima
PG 64 PG 64 PG 70 PG 76
XL < 10° PG 70 PG 70 PG 76 PG 82
PG 76 PG 76 PG 82 PG 88
PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
106 < XL, < 107 PG 70 PG 76 PG 82 PG 88
PG 76 PG 82 PG 88 PG 88
PG 64 PG 76 PG 82 PG 88
ZLyo > 107 PG 70 PG 82 PG 88 PG 88
PG 76 PG 88 PG 88 PG 88

Tabla 3 Ajuste de grado PG por la normativa de la SICT del afio 2008
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3.8.3 Seleccion del grado PG segtuin la N-CMT-4-05-004/08

En la normativa de la SICT del afio 2018 establece que una vez que se obtiene el
grado PG, no se hacen incrementos de seis en seis a la temperatura maxima segun
las condiciones de transito, sino que se le agrega una letra después de la

temperatura maxima.

Velocidad de Nivel de ajuste
operacion
km/h
Intensida v >70 20svs70 v<20
del transito
(ZL)[I]
3L < 10° Normal (S) Alto (H) Muy alto (V)
10°%L < 30 x 10° Alto (H) Alto (H) Muy alto (V)
XL > 30 x 10° Muy alto (V) Muy alto (V) Extremadamente alto
(E)

Tabla 4 Nivel de ajuste por la normativa de la SICT del afio 2018

3.8.4 Pruebas de calidad en los cementos asfalticos
Al cemento asfaltico se le realizan diversas pruebas de calidad al asfalto original, al
asfalto envejecido a corto plazo y al asfalto envejecido a largo plazo, a continuacién,

se detalla cada una de las pruebas.

3.8.5 Punto de inflamacién Cleveland

El asfalto, al ser un producto derivado del petréleo contiene materiales volatiles que
a cierta temperatura produciran flamas. Para asegurar la seguridad en su manejo,
se realiza la prueba de punto de inflamacidn, la cual consiste en colocar asfalto en
la copa Cleveland en la cual se eleva la temperatura hasta que al pasar por la

muestra una flama se produzcan en la muestra flamas en la muestra. La
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temperatura a la cual se produjo este fendmeno se registra como el punto de
inflamacion. Esta prueba permite establecer una temperatura limite de seguridad en

el manejo del asfalto prevenir accidentes.

Figura 18 Copa Cleveland

Fuente: Imagen tomada por el autor

3.8.6 Viscosidad rotacional

El ensayo de viscosidad evalua la trabajabilidad del cemento asfaltico (en estado
original) a temperaturas altas, permitiendo su manipulaciéon, bombeo, mezclado y
su aplicacién. La prueba de viscosidad rotacional permite establecer temperaturas
de mezclado y compactacion para una mezcla asfaltica, mediante cartas de

viscosidad-temperatura (Martinez, 2019).

Para realizar esta prueba, se requiere tener la muestra bajo una temperatura
controlada (135°C). Se mide la resistencia que opone el asfalto a deformarse, se

determina el par de torsion necesario para que la muestra gire a una velocidad dada.
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Figura 19 Viscosimetro rotacional

Fuente: Imagen tomada por el autor

3.8.7 Punto de reblandecimiento

Esta prueba consiste en colocar muestras de cemento asfaltico en dos anillos y
colocarla dentro de un vaso de precipitado con agua a 5°C sobre un soporte. Se
colocan sobre cada anillo una esfera para posteriormente elevar la temperatura
hasta que la esfera produzca una deformacién de 25 mm. A la temperatura a la cual
se produce esa deformaciéon se le conoce como punto de reblandecimiento. El

objetivo de esta prueba es medir la consistencia del cemento asfaltico.
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Figura 20 Equipo de punto de reblandecimiento

Fuente: Imagen tomada por el autor

3.8.8 Mddulo reolégico de corte dinamico
Esta prueba permite conocer las caracteristicas reologicas del asfalto, las cuales

son el médulo de corte dinamico y el angulo de fase.

El médulo de corte es la resistencia del cemento asfaltico a deformarse por
esfuerzos cortantes repetidos. El angulo de fase se representa como el desfase que
existe entre el esfuerzo cortante y su deformacion debido a ese esfuerzo.

Entre mayor sea 9, el material sera mas viscoso. Un material que experimente un
comportamiento totalmente elastico experimenta un ©6=0°, mientras que uno
puramente viscoso presenta 6=90°. G* y d son utilizados para intentar predecir la

resistencia al ahuellamiento y al agrietamiento por fatiga (Lopez, 2015).

El' moédulo complejo (G*) tiene dos componentes, una es el modulo de
almacenamiento (G’) que es la energia que encada oscilacion se libera
elasticamente y que es almacenada. La otra componente es el mdédulo de pérdida
(G”), esta componente representa la velocidad de disipacién de energia durante la

oscilacion, es la componente viscosa y se refiere a deformaciones permanentes.
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Gréfica 3 Médulos

Fuente: Elaboracion propia

Angulo de
1 Fase &

»

Gréfica 4 Angulo de fase

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21 Funcionamiento del reémetro de corte dinamico

Fuente: Elaboracion propia

3.8.9 Envejecimiento del asfalto a corto plazo

Los asfaltos a lo largo de su vida util experimentan envejecimiento por dos
fendmenos, la oxidacion y la pérdida de componentes debido a la evaporacion. En
el proceso de mezclado, transporte, tendido y compactacién el asfalto se envejece
en un periodo de tiempo muy corto. Para simular esta condicién, el asfalto es
sometido al envejecimiento de corto plazo en el horno RTFO (Horno de
envejecimiento de la pelicula delgada). El procedimiento consiste en vaciar el asfalto
original en tubos de vidrio, los cuales seran colocados en un horno que los hara
girar, y a su vez, dentro del tubo existira un flujo de aire que ayudara a su

envejecimiento.
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Figura 22 Horno RTFO

Fuente: Imagen tomada por el autor

3.8.10 Envejecimiento del asfalto a largo plazo
Una vez tendida la mezcla, la evaporacién de sus componentes y la oxidacion seran
mucho mas lentas. Para simular el envejecimiento a largo plazo se utiliza la Vasija

de Envejecimiento a Presion (PAV, por sus siglas en inglés).

El PAV expone al asfalto a presiones y altas temperaturas durante 20 horas para
reproducir el efecto del envejecimiento a largo plazo. El asfalto que se expone al
envejecimiento a largo plazo tiene que haber pasado por el proceso de mezclado y
construccion; el procedimiento PAV utiliza el asfalto envejecido en el RTFO
(Anguas, 2003).
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Figura 23 Horno PAV

Fuente: Imagen tomada por el autor

3.8.11 Creep repetido multiesfuerzo

En la normativa de 2008 para la clasificacién del grado PG se hacia un ajuste por
intensidad del transito y por transito detenido, llegando a aumentar hasta 3 grados
PG. Para la normativa del afo 2018 se implementé la prueba del creep repetido
multiesfuerzo que describe el comportamiento del cemento asfaltico en el rango no

lineal al anadir diferentes deformaciones.

El equipo en el que se hace esta prueba es en DSR, con asfalto envejecido a corto
plazo RTFO en el cual se le aplica carga y se permite que la muestra se recupere.
Con ello se obtiene una medida de la deformacion permanente en el aglutinante,
definida como el porcentaje de deformacion residual en una muestra después de un
ciclo de carga y recuperacion dividido entre el esfuerzo aplicado (parametro Jnr o

creep compliance no recuperable) (Martinez, 2019)
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3.8.12 Recuperacion elastica por torsion
Esta prueba se les aplica a los asfaltos modificados, debido a su sencillez y el bajo
costo del equipo, ésta prueba es la mas utilizada en planta para verificar que un

asfalto sea modificado.

La prueba consiste en colocar una muestra de asfalto en un recipiente a una
temperatura de 25°C y se le aplica un esfuerzo de torsién mediante un eje, girandolo
180°, después de 30 minutos se suelta el cilindro y se determina el angulo

recuperado.

Figura 24 Equipo de recuperacion elastica por torsion

Fuente: Imagen tomada por el autor

3.8.13 Separacion anillo esfera

Esta prueba se les aplica solamente a asfaltos modificados para verificar que el
polimero esta bien incorporado al cemento asfaltico. El método de prueba consiste
en llenar unos tubos de aluminio con cemento asfaltico sometiéndolos a altas

temperaturas durante dos dias. Después, se colocan en un congelador a -7°C
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durante al menos cuatro horas, posteriormente se corta el tubo en tres partes
iguales y se toman los extremos para colocarlos en el horno. Posteriormente se le
aplica el procedimiento de la prueba de reblandecimiento y se mide el grado de
reblandecimiento a cada una de las muestras y se mide su diferencia, esta
diferencia no sera mayor a 2°C.

Figura 25 Tubos de aluminio

Fuente: Imagen tomada por el autor

Figura 26 Realizacion de prueba separacion anillo esfera

Fuente: Imagen tomada por el autor
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3.9 Asfaltos modificados

Para que una mezcla asfaltica dure mas, es necesario contar con un asfalto que
aumente sus propiedades fisicas, reoldgicas, y que tenga una mejor respuesta
esfuerzo deformaciéon y que sea resistente a la fatiga. Por lo tanto, los asfaltos se

pueden modificar con polimeros o con hule molido de llanta.

3.10 Modificacidén de asfaltos a partir de hule molido de llanta

Desde el afio 2006, la normativa SICT en la N-CMT-4-05-002/06 ha permitido la
modificacion de asfaltos a partir de hule molido de neumatico. Sin embargo, debido
a las facilidades que ofrece modificar el asfalto con polimeros, estos han sido los

mas ocupados dejando en segundo plano el hule molido de neumatico.

Cabe destacar que la modificacion de asfaltos con caucho no solo contribuye al
aumento del desempefio del asfalto, sino que también ayuda a darle un uso final a
los neumaticos, los cuales pueden causar problemas de contaminacion sino son
adecuadamente gestionados al final de su vida util. Esto es especialmente relevante
en México ya que no existe un sistema de recoleccion eficiente para este tipo de

residuos.

3.11 Pruebas de desempeiio

3.11.1 Resistencia al daio por humedad TSR

Para evaluar la resistencia al dafno inducido por humedad, se realiza la prueba de
TSR. En esta prueba se realizan por lo menos seis especimenes con 7+1% de
vacios de aire. La mitad de los especimenes se acondicionaran y la otra mitad no

se acondicionaran. El acondicionamiento implica alcanzar un grado de saturacion
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entre 70% y 80%, para posteriormente sellarlos con una pelicula de plastico,
después se tienen que meter en una bolsa de plastico y agregar 10 mililitros de
agua. Después de esto, se dejan congelando por al menos 15 horas. A continuacion
del proceso de congelamiento, se colocaran los especimenes en un bafno de agua
a 60°C durante un dia. Al finalizar el acondicionamiento se colocaran todos los
especimenes en el bafio de agua a 25°C durante por lo menos una hora, sin superar
las 2 horas. Finalmente, los especimenes se colocaran dentro de la mordaza
Lottman y se les aplicara carga hasta fallarlos. Este tipo de carga provoca un
esfuerzo de tension relativamente uniforme en todo el diametro del plano de carga
vertical y esta tension es la que agota la probeta, desencadenando la rotura en el
plano diametral. De esta manera se obtendra el nivel esfuerzo al cual fallaron. La
relacion entre el esfuerzo promedio soportado por los especimenes acondicionados
entre el esfuerzo soportado por los especimenes no acondicionados sera el
resultado de la prueba de TSR.

Figura 27 Prueba de TSR

Fuente: Imagen tomada por el autor
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3.11.2 Rueda de Hamburgo

La deformacién permanente en la capa de rodamiento es debida a la baja
resistencia al corte de la mezcla asfaltica para soportar cargas repetidas aplicadas
por vehiculos. Esta se manifiesta como una depresion longitudinal con ligero
levantamiento lateral de la mezcla asfaltica, que también es llamada ahuellamiento
(Flores, Delgado, & Gomez, 2018).

Los factores que determinan la formacion del ahuellamiento (deformacion
permanente) en la mezcla asfaltica son la magnitud, la frecuencia del transito
vehicular y las condiciones de clima (Vidal & Ossa, 2011). Ademas de estas
caracteristicas, para que se dé la deformacion permanente, dependera del tipo
mezcla asfaltica y todas las caracteristicas que esta engloba (agregados pétreos,
propuesta granulométrica, contenido de asfalto, tipo de asfalto, propiedades

volumeétricas, etc.).

El problema de la generacién del ahuellamiento en la mezcla asfaltica es que, en
época de lluvias, dentro de la deformacion se aloja el agua lo que puede provocar

el acuaplaneo o hidroplaneo.

La prueba de rueda cargado de Hamburgo es utilizada para evaluar la deformacion
permanente de una mezcla asfaltica de granulometria densa de alto desempenio.
Consiste en hacer pasar sobre especimenes de mezcla asfaltica dos ruedas de
acero cargadas, los especimenes pueden ser de 150 mm de diametro y 60 mm de
espesor o de 260 mm de ancho, 320 mm de largo y 40 mm de espesor. Cada rueda
tiene una carga de 71.06 + 0.45 kg y se aplica a una velocidad promedio de 30.5
cm/s, para dar de 52 £ 2 pasadas por minuto. Las muestras de mezcla asfaltica se
deben de mantener a una temperatura constante, por lo cual durante toda la prueba
se tienen dentro de bafio Maria a 50°C. El numero total de pasadas dependera del
transito: para un nivel bajo, medio, alto y muy alto el numero de pasadas es de
10,000, 15,000 y 20,000, respectivamente. Al finalizar la prueba después del

numero de pasadas no debera exceder una deformacion de 10 mm.
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Figura 28 Rueda cargada de Hamburgo

Fuente: Imagen tomada por el autor

3.11.3 Médulo dinamico

Se define como el valor absoluto de la relacién entre el valor del esfuerzo maximo y
el de la deformacion unitaria maxima (valor absoluto del médulo complejo), obtenida
de un ensayo a compresion (uniaxial o triaxial), a flexion y traccion indirecta,

utilizando cargas en forma concava (Higuera, Naranjo, & Cetina, 2011).

El médulo dinamico es una propiedad mecanica fundamental para el disefio de un
pavimento asfaltico. Esta propiedad define propiedades visco elasticas lineales de
la mezcla asfaltica, en funcion de la temperatura y velocidad de aplicacion de la
carga y es un parametro de entrada en la guia de disefio empirico-mecanicista de

pavimentos (Delgado, Gomez, & Flores, 2017).

El mddulo dinamico de una mezcla asfaltica se puede obtener en laboratorio donde
a la muestra se le aplica una fuerza de compresién axial en carga ciclica que se
realiza a diferentes cargas y frecuencias. EI cambio de temperaturas se simula,
dado que la mezcla en operacién trabajara a diferentes temperaturas. Las

frecuencias representan la velocidad a la que circularan los vehiculos. El esfuerzo
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aplicado y la deformacion axial recuperable del espécimen son medidos y

empleados para calcular el médulo dinamico y el angulo de fase.

El mdédulo dinamico varia cuando cambia la temperatura o cuando aumenta la
frecuencia. Si aumenta la temperatura disminuye el médulo, pero si aumenta la

frecuencia el médulo aumentara.

El médulo dinamico es un numero complejo que consta de dos partes: la parte real,
la cual representa la rigidez (parte elastica), y la imaginaria, que representa el

amortiguamiento interno de los materiales (parte viscosa), (Huang, 1993).

3.11.4 Fatiga en mezclas asfalticas

El fendbmeno de fatiga se define como el transcurso permanente, progresivo y
localizado a los cambios de las condiciones del material expuesto a cargas
repetidas, dando como resultado la aparicion de fisuras o grietas que llevan a la

rotura total después de un numero de repeticiones (Alfaro, Flores, & Martinez, 2016).

La fatiga se caracteriza por una disminucién de la resistencia mecanica de la mezcla
asfaltica cuando se le aplican una serie esfuerzos dinamicos que son menores al

valor ultimo.

La falla por fatiga es generada por una serie de repeticiones de carga hasta que
llega a un punto de cedencia el material. Al pasar un vehiculo sobre el pavimento
se generan esfuerzos cortantes y de tensidn que generan microgrietas, estas
microgrietas acumuladas generan macrogrietas visibles. La falla por fatiga es un
indicador de que el pavimento ha fallado debido a que sobre paso el numero de ejes
equivalentes para el cual fue disefiado. Cuando esto ocurre, sera necesaria una
rehabilitacion para evitar que el daio al pavimento continue y se generen problemas
como migracion de finos de las capas inferiores a la superficie, y que en dado

momento el costo por rehabilitacion se incremente.
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Mediante ensayos de laboratorio se ha determinado la relacion que existe entre la
deformacion y la vida a fatiga como el numero de veces N que la mezcla asfaltica

soporta la solicitacidon antes de fallar, se describe de la siguiente manera:

N = K,k (3)

Donde:

N= Numero de ciclos de carga hasta la fatiga del material

e= Deformacion unitaria de tension en micro deformaciones (mm/mm)

K; y K,= Constantes que describen el comportamiento del material a fatiga

Para obtener resultados lo mas reales posibles en un ensayo de fatiga en
laboratorio, se debe de inducir a la muestra a un estado de esfuerzos similar al que

estara sometido durante su vida util.
Métodos de prueba

En la mayoria de los ensayos de fatiga, se da un deterioro progresivo del material
(dafo continuo), sin producirse por completo el fallo. Por lo que para la realizacion
del ensayo debe establecerse el fallo, que podria suceder de dos diferentes

maneras: a tension controlada y deformacién o desplazamiento controlado.
La fatiga de las mezclas asfalticas queda establecida dentro de 3 etapas.
Fase | - Adaptacion

Se caracteriza por el inicio de la microfisuracién, produciéndose un rapido descenso
del moédulo (Alfaro, Flores, & Martinez, 2016).

Fase Il - Fatiga

Se caracteriza por una disminucion moderada y casi lineal del modulo, quiere decir,
un comportamiento estable de dano progresivo que avanza de manera mas lenta
(Martinez, 2019). Durante esta fase aparecen macrofisuras debido a la unién de las

microfisuras de la fase I.
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Fase Ill - Falla

En esta fase el médulo decrece mas rapido y el dafio progresa rapidamente hasta

que se produce la falla.
Ensayo de fatiga en cuatro puntos

Mediante esta prueba de laboratorio se puede conocer la resistencia a la fatiga de
las mezclas asfalticas y de esta manera es posible optimizar el disefio de

pavimentos.

Mediante un aparato se le da una carga sinusoidal repetida a la muestra en un rango
de 0 a 10 Hz. La muestra debe de tener 4 puntos de apoyo simples (se permite el
movimiento horizontal y el momento). La carga se aplica en los dos puntos del
centro. El equipo mide las deflexiones y las cargas. El criterio de falla se establece

cuando se reduce al 50% la amplitud de la fuerza.

Figura 29 Fatiga a cuatro puntos

Fuente: (Delgado, Gomez, & Flores, 2017).

73



3.11.5 Ensayo de traccion indirecta para la obtencién de la ley de fatiga
El ensayo consiste en cargas de compresion en el plano diametral de la probeta,

desarrollando un esfuerzo a tension, perpendicular a la carga aplicada.

La vida a fatiga queda definida como el numero de aplicaciones de carga hasta la
rotura de la probeta.

Figura 30 Prueba de fatiga por el ensayo de traccion indirecta

Fuente: UNE-EN-12697-24:2006, 2007

3.12 Problemas ecolégicos que provocan los nheumaticos

En México se desechan alrededor de 40 millones de neumaticos al afio, mientras
que la tasa de recuperacion de las mismas es apenas del 10%, todo el restante
termina en vertederos, rios y rellenos sanitarios (jornada, 2019). Los neumaticos,
ademas de contaminar, favorecen la reproduccion de fauna nociva dentro de ellos,

como los mosquitos que transmiten el dengue.
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Debido a que el caucho que poseen las llantas es altamente inflamable, debido a
esto las llantas llegan a servir de combustible en procesos industriales. Sin
embargo, los gases que se producen para en la combustion de los neumaticos son

dafinos para la salud (Resendiz, 2007).

3.13 Modificacion de asfalto con caucho

3.13.1 Via seca para incorporacioén del caucho al asfalto

Para la incorporacion del hule molido de neumatico por la via seca es llevado a cabo
durante la produccion de la mezcla asfaltica. Anadiendo el hule molido al tambor
mezclador sin que tenga contacto con la flama para no provocar su calcinacion. Este
hule es considerado una fraccion mas en la granulometria de la mezcla. Una
ventaja mas es que no se requiere de equipos especiales para la modificacion y
también la absorcién de ruido (Anguas, 2003) es mayor si se compara con el

proceso humedo (Paje, 2009).

3.13.2 Via humeda para la incorporacion del caucho a la mezcla asfaltica

Para la incorporaciéon del hule molido de neumatico al asfalto por la via humeda se
hace antes de que el asfalto entre en contacto con los agregados pétreos, a
diferencia de la via seca. Para agregar el hule molido al asfalto es necesario equipo
especial como en el procedimiento terminal blend, por lo cual el costo aumenta

considerablemente en comparacion a la incorporacion por la via seca.

3.14 RARX

El RARX es un producto que mejora las condiciones mecanicas de la mezcla
asfaltica. Estd compuesto en su mayoria por polvo molido de neumatico. Este se

agrega a la mezcla asfaltica durante el proceso de elaboracion en el tambor
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mezclador. No requiere digestion como en la via humeda, por lo cual no hay
incremento energético en su elaboracién como se muestra en la Figura 31. La
facilidad que ofrece este producto es que se puede suministrar en costales (bigbag)
0 en camiones cisterna. Ademas, tiene la ventaja que no requiere un porcentaje
minimo de obra para su utilizacion, mejora la vida a fatiga del pavimento, permite
mejores sistemas anti fisuras, ayuda a evitar roderas y permite reducir el espesor
del pavimento (Cirtec, 2020).

-

BETL™

TANOUE SILC DE FILLER
DE BETUN

ASFEALTO

. -— : MODIFICADD
ARIDOS g
". . =
Lo -

MEZCLADOR ——

Figura 31 Fabricacion de mezcla con RARX

Fuente: Cirtec
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3.15 Estudios acerca del RARX

Existen estudios que se le han realizado al RARX en los que se han medido
diferentes propiedades y beneficios del producto. Los estudios para determinar la
viabilidad de utilizar RARX como alternativa se basan en hacer comparativas con
otro tipo de asfalto y de esta manera determinar el ahorro. Algunos buscan
demostrar los beneficios ecoldgicos, y otros, aunque no han sido directamente sobre
el RARX, se han realizado a asfaltos modificados con caucho. Todo esto ha servido
como punto de partida para muchas investigaciones. A continuacion, se describen

algunos de estos estudios.

En el articulo (Cirtec, 2020) “Propiedades de las mezclas asfalticas modificadas con
RARX”, realiza la comparativa entre diferentes mezclas sin RARX y otras con este

producto en diferentes dosificaciones.

Este articulo senala que al agregar RARX, la viscosidad de la mezcla aumenta por
lo que se reduce su trabajabilidad. Recomiendan trabajar de 5°C a 10°C arriba de
lo que se trabajan mezclas sin RARX. Sin embargo, en ningun momento muestran
graficas de temperatura-viscosidad del cemento asfaltico a diferentes contenidos de
RARX. Por lo tanto, mencionar que solo se debe aumentar la temperatura de 5 a
10°C no deja claro cuantitativamente por qué se elevan la temperatura. Es
importante establecer las temperaturas de mezclado y compactacion para evitar
obtener valores incorrectos de la gravedad especifica bruta de la mezcla

compactada (Gmb) al momento de realizar el disefio.

Muestra también una comparativa de los ensayes de resistencia a la accion
acelerada del agua. Los resultados muestran valores superiores cuando se incluye
RARX, dando resultados superiores al 90% cuando se utiliza una mezcla SMA con
un contenido de RARX del 2.86%.

Este estudio también contempla pruebas de fatiga, donde al hacer la comparativa
con diferentes tipos de mezclas, sin embargo, en la mezcla en la cual se agrega

polvo pre digerido RARX in situ ofrece el mejor desempefio a otras alternativas de
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incorporacion. También se hace un analisis de como el aumento a la fatiga reduce
el espesor de la carpeta asfaltica, dando como resultado ahorro de material y costos

en la preparacion de la mezcla.

En la prueba de torsién, se observa una recuperacion en mezclas que no contienen
RARX del 30% y en mezclas que contienen RARX del 70%. Esto se ve traducido en

una recuperacion mayor después de la aplicacion de esfuerzos.

En los ensayes de atenuacion del ruido se tienen en cuenta la impedancia, que es
la oposicion que presenta el material a la transmision de las ondas mecanicas de
ruido, y del contenido de huecos en la superficie. Se analizan diferentes tipos de
mezcla, con o sin RARX, con texturas similares, pero no iguales. Lo complicado de
este analisis es que, en las muestras analizadas son diferentes tipos de mezclas,
por lo cual no existe una comparativa real de la reduccién del ruido. Ya que, al variar
el tipo de mezcla, puede verse reducido el ruido si el contenido de vacios es mayor,
sin necesidad de agregar RARX. Por lo que en el estudio debia existir la

comparativa del mismo tipo de mezcla sin RARX y con RARX.

En la prueba desgaste por rodada los resultados de deformaciéon son menores para

las mezclas que contienen RARX.

Finalmente, el articulo presenta recomendaciones de los contenidos de RARX

segun el tipo de mezcla.

En la tesis “Comportamiento a fatiga de mezclas asfalticas modificadas con hule
molido devulcanizado”, Daniela Bocanegra analiza la incorporacion de hule molido
de neumatico para mejorar las caracteristicas de desempefio de las carpetas
asfalticas. Se centra en la incorporacion del caucho al asfalto por la via humeda
mediante terminal blend, en el cual las particulas de hule molido se hinchan debido
a la absorcion de fracciones mas ligeras contenidas en el asfalto” (Xiao,
Amirkhanian y Shen, 2009).

Esta técnica se refiere a una forma del proceso humedo, donde el hule de llanta se

somete a un proceso de devulcanizacion y se mezcla con el aglutinante en una
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terminal de almacenamiento o refineria. En este caso, no se requiere de agitacion
posterior ya que las particulas de hule se mantienen dispersas uniformemente en la
matriz de asfalto. Posteriormente, el cemento asfaltico modificado se transporta a la
planta de concreto asfaltico o al sitio de trabajo (Martinez, 2019). Sin embargo, se
requieren equipos especiales que llegan aumentar considerablemente el costo del

asfalto modificado.

Posteriormente, con el asfalto modificado a través de terminal blend se disefan
mezclas densas y se hace la comparativa en el desempefio (TSR, fatiga) con
mezclas modificadas a partir de caucho. Posteriormente, hace un analisis de las
propiedades reoldgicas de los diferentes asfaltos en comparacion con los asfaltos
modificados con hule molido. Finalmente, segun sus leyes de fatiga se determina la

durabilidad del pavimento.

En el articulo (Cirtec, 2020) “Estudio de analisis de ciclo de vida comparativo de
rehabilitacion de firmes de hormigén entre mezclas asfalticas convencionales y
mezclas asfalticas con aditivo RARX”, se hace un analisis del ciclo de vida para la
autopista Piramides-Tulancingo, la cual fue la primera vialidad en México en utilizar
el RARX. La capa de rodamiento estaba conformada por tres diferentes tipologias:
tramos de losas de concreto, tramos de concreto asfaltico y tramos de concreto
asfaltico por debajo de losas de concreto. El problema principal de rehabilitar sobre
losas de concreto es la reflexion de fisuras. Las primeras propuestas de solucion

fueron:

Rubblizing de losas de concreto: El procedimiento consiste en demoler las losas de
concreto, utilizando ese material para estabilizar y hacer subbase a la nueva
carretera. El problema de esta solucion consiste en que es muy costoso y que

conlleva bastante tiempo.
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Firme de concreto sobre antiguo firme de concreto: Esta solucion consistia en
colocar una capa de carpeta asfaltica entre las 2 losas de concreto y de esta manera

evitar la reflexiéon de fisuras en la losa nueva.

NEW CONCRET LAYER 15 CM

r‘ _-.--._-
1"’;.;;

W ..4.-l I

Figura 32 Carpeta asfaltica y losa de concreto

Fuente: Cirtec

Carpeta de concreto asfaltico sobre losa de concreto, con capa de rodadura de
asfalto modificado: El gran espesor de concreto asfaltico retrasa la ascension de
fisuras, ademas de que la capa de rodadura da una superficie con una buena

microtextura y macrotextura.

Esta fue la solucion que se pretendia utilizar antes de conocer la soluciéon con
RARX, cabe destacar que a los 5 afnos de servicio requeriria mantenimiento (fresado

y reasfaltado).

NEW LAYER WITH MODIFIED ASPHALT WITH POLYMER 5 CM

NEW ASPHALT LAYER 13 CM

Figura 33 Carpeta asfaltica de gran espesor y carpeta asfaltica con asfalto modificado

Fuente: Cirtec

Carpeta de concreto asfaltico sobre losa de concreto, con capa de rodadura de
concreto asfaltico con RARX: El uso del RARX permitié disminuir los espesores,
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pasando la capa intermedia de 13 cm a tan solo 5 cm. Cabe destacar que esta
solucién no requiere mantenimiento a los 5 afios, ademas de garantizar una vida util

superior a 10 anos.

NEW LAYER WITH RACWITH RARX 5 CM

NEW ASPHALT LAYER 5 CM

Figura 34 Carpeta asfaltica con RARX
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Fuente: Cirtec

Para realizar la comparativa se toman 3 diferentes casos, el primer caso es una
carpeta asfaltica de 13 cm de espesor con una capa de rodamiento con asfalto
modificado con 5 cm de espesor, el segundo caso consiste en una carpeta asfaltica
de 5 cm de espesor con una capa de rodamiento con RARX de 5 cm de espesor,
como es evidente que la reduccion de 8 cm en la capa intermedia tendria una
reduccion en el impacto ambiental en el tercer caso se considero la capa intermedia

de 13 cm y la capa de rodamiento con RARX de 5 cm.

El alcance del analisis del ciclo de vida es:

1- La produccion del polvo de caucho obtenido a través de neumaticos reciclados,
desde la cuna a la puerta de la fabrica.

2- La produccion del RARX de la cuna a la puerta de fabrica

3 - La etapa de produccidn para las siguientes mezclas asfalticas:

*Mezcla asfaltica para capa de rodadura convencional.

*Mezcla asfaltica para capa intermedia.
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*Mezcla asfaltica de alta viscosidad con RARX para capa de rodadura.

4 - La etapa de proceso de construccion y la fase de reparacion en la etapa de

uso.

Para el articulo se consideran las 3 opciones diferentes y se evalua su impacto
ambiental para evaluar si la opcion que conlleva RARX en realidad representa una
disminucidén en el impacto ambiental. Este articulo concluye que la opcion que
incluye una capa de rodadura de 5 cm con RARX con una capa intermedia de 13
cm la puntuacion unica del impacto ambiental es un 13.52%, inferior que en el caso
de la capa de rodadura convencional (13 cm de capa intermedia y 5 cm de capa de
rodadura con asfalto modificado). Ademas, la mejora aumenta hasta un 49.47% si

se emplea una capa intermedia de solo 5 cm y 5 cm de capa de rodadura con RARX.

3.15 Mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas son una combinacion de agregados pétreos y un ligante
asfaltico. Dependiendo de la finalidad de la mezcla asfaltica la estructura mineral
(granulometria) varia, de igual manera el cemento asfaltico puede llegar a variar en
caso de que se busque un mejor desempefio, modificandolo a partir de polimeros o

hule molido de neumatico.

Existen varios tipos de mezclas asfalticas: densas, discontinuas y abiertas, cada

una con una funcionalidad especifica y diferente.

La mezcla asfaltica densa tiene como caracteristica principal su aporte estructural
al pavimento, lo que significa que ayuda a soportar las cargas del transito vehicular.

Es la mezcla asfaltica mas comun.
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Por otro lado, la mezcla abierta permite drenar de manera muy efectiva el agua
debido a su alto contenido de vacios de aire, pero no tiene una gran capacidad de

soporte. Por lo tanto, se debe de utilizar en lugares de bajo transito.

Las mezclas discontinuas, como lo es la SMA, brinda caracteristicas como
reduccion de ruido, buen drenaje de agua y resistencia al deslizamiento. Dependera

de las caracteristicas del proyecto el tipo de mezcla asfaltica a utilizar.

= o= ? BRCECTQS
5 oo Jsa=Es

"MEZCLA DENSA MEZCLA MEZCLA ABIERTA
DISCONTINUA

RO (X

Figura 35 Tipos de mezclas asfalticas

Fuente: Elaboracion propia

3.16 Danos en pavimentos

Un pavimento se disefia para que cumpla una vida util y que, a lo largo de esta vida
util, ofrezca un buen servicio al usuario de la vialidad. Sin embargo, en cuanto mas
se acerque al final del periodo de disefio, el indice de servicio se ira reduciendo,

hasta llegar a condiciones que afectaran la estabilidad y seguridad de la vialidad.

De acuerdo con la Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes
(SICT) solo el 31% de las carreteras federales en México estan en buen estado, un
55% en estado regular y 14% tienen malas condiciones (SICT, 2021). El mal estado
de las vialidades esta asociado a un subdisefio del pavimento, a una estimacion
incorrecta de las cargas de los vehiculos que superan las cargas de disefio, a la
utilizacién de materiales de mala calidad, un deficiente control de calidad en la obra,

una mala ejecucion de los trabajos y a un mantenimiento inapropiado. La gravedad
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de dafio en el pavimento dependera de la medida en que estas causas se combinen.
Segun el nivel de dafio se elegira el tipo de rehabilitacion, que varia desde una

rehabilitacion superficial hasta una rehabilitaciéon estructural.

3.16.1 Rehabilitacion superficial

Las medidas de rehabilitacion superficial resuelven problemas relacionados con las
capas superiores del pavimento, usualmente dentro de los 100 mm superiores. Las
deficiencias que se presentan estan relacionadas con el envejecimiento del asfalto
y con el agrietamiento que se origina en la superficie debido a factores térmicos.
(Rondon, 2012).

Para la rehabilitacion superficial se pueden utilizar diferentes métodos. El mas
comun es el fresado y el reemplazo, que consiste en retirar la carpeta asfaltica
dafiada y colocar una carpeta asfaltica nueva. La ventaja de este método es que es

muy rapido.

3.16.2 Rehabilitacion estructural
Al resolver los problemas estructurales, debe entenderse que la estructura del
pavimento es la que tiene las fallas, y no necesariamente los problemas se

encuentren en los materiales que la constituyen (Rondon, 2012).

Para la rehabilitacion estructural existen diferentes métodos; entre ellos y el mas
severo, es la reconstruccion total. Este se utiliza cuando toda la estructura del
pavimento esta dafiada o cuando la rehabilitacion de una parte del pavimento es
mas tardada o costosa que realizar la reconstruccién total. Esta opcion involucra

cerrar la vialidad durante bastante tiempo por lo cual puede llegar a no ser viable.

Otra opcidn es la construccion de capas adicionales. Estas se colocan arriba de la

superficie y se realizan para re nivelar o retrasar la reflexion de fisuras.
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3.16.3 Reflexién de fisuras

En pavimentos fisurados, que por lo general son pavimentos rigidos en los cuales
las losas de concreto han fallado, comunmente se demuelen las losas y se
reemplazan. El inconveniente que esto representa es que la demolicion y la
habilitacion de una nueva superficie es prolongada, por lo cual una opcion rapida es
construir una carpeta asfaltica por encima de la superficie fisurada con el fin de

retardar la aparicion de fisuras en la superficie.

El fenomeno de reflexidn de fisuras consiste en una propagacion de fisuras desde
una capa estructural hasta la superficie y se originan por movimientos horizontales
y/o verticales entre los bloques rigidos de la capa de soporte. Estos movimientos
generan concentracion de esfuerzos de tensién y/o corte en la capa ubicada sobre

las juntas y/o fisuras de la capa rigida de movimiento (Rondon, 2012).

3.17 Ruido generado por pavimentos

El ruido se ha convertido en un contaminante para la mayor parte de las masas
urbanas, tornandose actualmente en un agravante para la salud de las personas,

afectando tanto en lo fisico como en lo psicolégico (Duran, 2021).

El ruido que provoca un vehiculo al circular por un pavimento es debido a sus
componentes, y también es originado por el desplazamiento por el contacto

neumatico-pavimento.

Los factores que distinguen a un pavimento silencioso de uno ruidoso es
principalmente la porosidad y la textura (Duran, 2021). Por lo que construir
pavimentos flexibles reduce la contaminacion auditiva con respecto a un pavimento

rigido.
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3.18 Ciclo de vida

El ciclo de vida es un analisis que toma en cuenta el impacto ambiental desde la
extraccion de los materiales, produccion, uso, tratamiento final, reciclado hasta su

disposicion final.

Hay cuatro fases en un estudio de ACV: la fase de definicién del objetivo y el
alcance, la fase de analisis del inventario, la fase de evaluacion del impacto

ambiental y la fase de interpretacion.

El alcance de un ACV, incluyendo los limites del sistema y el nivel de detalle,
depende del tema y del uso previsto del estudio. La profundidad y amplitud del ACV
puede diferir considerablemente dependiendo del objetivo de un ACV en particular
(1SO14040, 2006).

3.19 Huella de carbono

La huella de carbono nace como una medida para cuantificar y generar un indicador
del impacto que una actividad o proceso tiene sobre el cambio climatico, mas alla

de los grandes emisores.

La huella de carbono se define como el conjunto de emisiones de gases de efecto

invernadero producidas, directa o indirectamente, por personas, organizaciones,

productos, eventos o regiones geograficas, en términos de CO2 equivalentes, y
sirve como una util herramienta de gestidon para conocer las conductas o acciones
que estan contribuyendo al aumento de nuestras emisiones, como podemos
mejorarlas y realizar un uso mas eficiente de los recursos (https://mma.gob.cl,
2018).

En los pavimentos existen 2 tipos de huellas de carbono las cuales son:
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Directa: es la que ocurre durante la construcciéon, mantenimiento y reciclado del

pavimento.

Indirecta: es un aumento de la huella de carbono debido al mal estado de la vialidad.

3.20 Moédulo dinamico de la mezcla asfaltica

La mezcla asfaltica no es un material que mantenga constantes sus propiedades.
Al ser un material termo sensible, su respuesta dependera de la temperatura a la
que se encuentre. De igual manera, su comportamiento dependera de la velocidad
y la duracion a la cual se le apliquen las cargas. Al ser un material que tiene esas
variables, se debe de adaptar una prueba que pueda medir la variacion del modulo.
Por lo cual, se utiliza la prueba de moddulo dinamico, en la cual se mete un
especimen de mezcla asfaltica a una camara la cual lo mantiene a una temperatura
establecida y se somete a cargas de compresidn axial ciclicas a diferentes
frecuencias. Las cargas a las que esta sometida una mezcla asfaltica no son de
igual magnitud y no son de forma permanente, por eso este ensayo representa estas
condiciones a través de la variacion de las cargas a diferentes frecuencias vy

temperaturas.

Con respecto al comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas, el mdédulo
dinamico |E*|, al igual que el cemento asfaltico, se ve significativamente afectado
por la temperatura y la frecuencia de carga. Se ha comprobado que Un aumento de
temperatura genera una disminucion del médulo dinamico mientras que un aumento
de la frecuencia de carga genera valores mas altos de médulo dinamico. (Radovskiy
& Teltayev, 2017), esta caracteristica propia de los materiales visco elasticos se

utiliza para construccién de curvas maestras.
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Figura 36 Prueba de moédulo dinamico

Fuente: (Delgado, Gémez, & Flores, 2017)

El médulo dinamico es un numero complejo que consta de dos partes: la parte real,
la cual representa la rigidez (parte elastica), y la imaginaria, que representa el

amortiguamiento interno de los materiales (parte viscosa) (Huang, 1993).

El mdédulo dindmico es la relacion de la amplitud del esfuerzo sinusoidal maximo y
la amplitud de la deformacion sinusoidal maxima (Delgado, Gémez, & Flores, 2017).
Al aplicar una carga, hay un desfase con respecto a la deformacion que es conocido

como el angulo de fase.

=2 (4)
&
o, et . 5
B =3 Zi(wt_—S) = |E*|e®® ©)
o

Doénde:

E*=Modulo complejo
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|E*|= Mddulo dinamico

& = Angulo de fase
g,=Deformacion unitaria maxima
o=Esfuerzo

oo=Esfuerzo maximo

t=Tiempo

w=Velocidad angular

f=Frecuencia

Esfuerzo g seno(wt)

1 / — O/w

{ £ X

% €o

Deformacion € seno(wt-¢)

o,&

Tiempo, t

Grafica 5 Esfuerzo y deformacion sinusoidal

Fuente: Elaboracion propia

La importancia del moédulo dinamico es que, mediante él se puede predecir el

comportamiento de la mezcla asfaltica bajo las diferentes solicitaciones que tendra
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a lo largo de su vida util, a diferentes temperaturas. Dado que la prueba de modulo
dinamico requiere de un equipo especializado, ademas de que conlleva mucho
tiempo, se han empleado correlaciones empiricas o semi-empiricas, en las cuales

se emplean caracteristicas de la mezcla asfaltica.

Existen varias correlaciones para obtener el médulo dinamico, como se muestran
en la Tabla 5. Sin embargo, para determinar qué modelo es mas adecuado de
utilizar, se deben evaluar cual modelo de prediccion se acerca mas a los datos
obtenidos en laboratorio. Lara (2021) realiz6 un analisis comparativo entre el modulo
obtenido en laboratorio y la capacidad de predecirlo a través de las ecuaciones del
Instituto del Asfalto, Shell, Hirsch, Witczak—Mirza y Witczak-Bari.

En cuanto a los resultados obtenidos con el Instituto del Asfalto, se obtuvo una gran
dispersion. Comenta que esto puede ser debido a que en la época en donde se
obtuvo esa ecuacioén no se contaba con los asfaltos con los que se cuentan hoy en
dia, ademas que las caracteristicas que actualmente se les piden a los pétreos son

mas estrictas.

En cuanto a la formula de Shell, los resultados son aceptables, aunque para
temperaturas intermedias y altas el valor que predice de mdédulo dinamico esta por

debajo del medido en laboratorio.

Con respecto a la ecuacién de Hirsch, comenta que presenta valores aceptables,
aunque fue realizada esta ecuacién con tan solo 206 datos. El éxito de esta
ecuacion, a pesar del numero bajo de datos, considera que se debe a que utiliza el
modulo cortante del cemento asfaltico, ademas de utilizar valores de la mezcla
asfaltica como VAM y VFA.

En cuanto a la ecuacién de Witczak—Mirza, muestra muy buena correlacién de la
prediccion con respecto a los datos obtenidos en laboratorio. Esto es a
consecuencia del gran numero de datos que se utilizaron para su desarrollo con

2,750 modulos medidos.

En la ecuacion de Witczak-Bari presenta un bajo valor de correlacion, esto comenta

el autor que puede ser a raiz de que el modelo se realizdé con mezclas que utilizaban
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asfaltos con granos de caucho reciclado. En resumen, la ecuacién que predice

mejor los médulos dinamicos es la ecuacion de Witczak—Mirza como se muestra en

la Tabla 6.
Ano de Base de datos
Modelo de Prediccion |E*| R?
publicacién Nm Np
Van Der Poel 1954 ND - 47
Heukelom & Klomp 1969 0.98 - -
Witczak primera ecuacion 1972 ND 29 87
Bonnaure 1977 ND - -
Witczak y Shook 1978 ND 41 369
Instituto del asfalto 1979 0.94 41 369
Witczak ‘81 1981 ND 41 369
Witczak, Miller y Uzam 1983 0.93 131 1179
Witczak y Akhter 1989 ND 131 1179
Witczak, Leahy, Caves y Uzan 1996 ND 149 1429
Witczak y Fonseca 1996 ND 149 1429
Andrei, Witczak y Mirza (Modelo 1-
1999 0.96 205 2750
37A)
Hirsch, Cristensen, Pellinen y
_ 2003 0.98 18 206
Bonaquist
Witczak y Bari (Modelo 1-40D) 2006 0.88 397 8750
Al-Khateeb 2006 0.98 18 206

Nm: Numero de mezclas — Np: Numero de puntos

Tabla 5 Modelos de ecuaciones para prediccion del modulo dinamico

Fuente: (Lara, 2021)
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ID Método Parametro de Ajuste
Sy Se Sel/Sy R?2
1A Instituto del 5887.4 7352.8 1.28 0.628
Asfalto
SH Shell 6146.4 3493.0 0.57 0.679
HCH Hirsch 6146.4 1963.5 0.32 0.899
37A NCHRP 1- 6170.2 1910.2 0.31 0.905
37A
40D NCHRP 1- 6180.7 3039.3 0.49 0.759
40D

Tabla 6 Valores de los parametros de ajuste de las ecuaciones de correlacion

Fuente: (Lara, 2021)

A continuacion, se presentan algunas ecuaciones para predecir el médulo dinamico.
Estas ecuaciones requieren de una serie de parametros especificos de la mezcla

asfaltica, en lo que respecta a su granulometria y al asfalto.

Instituto del asfalto (1979)

|E,,| = 100000 - 1051 (6)
By = Bs + 0.00000058, — 0.001898, - f~11 (7)
Bz = B> Ths (8)

9

Bz = 0.55383 + 0.028829(p,qo * f~°1793) — 0.03476Va + 0.703771 ®)
+ 0.931757§70-02774

B, = 0.483V, (10)

Bs = 1.3 + 0.49825 log(f) (11)

Donde:
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|E,,|: Moddulo de la mezcla, psi

f: Frecuencia de la aplicacion de la carga, Hz

T:  Temperatura de la mezcla, °F

P200: Porcentaje en peso del agregado que pasa la malla No. 200
V,:  Volumen de los vacios con aire, %

Vp:  Volumen de asfalto en la mezcla, %

A: Viscosidad del asfalto en 106 poises a 70°F

Shell, Bonnaure (1977)

Para 5x10°N/m? < Sb < 10°N/m?

LogS,, = b ;ﬁ3 - (logS, — 8) + b ;ﬁ3 “|logS, — 8| + B, (12)

Para 10°N/m? < Sb < 3x10°N /m?

LogSm = Bz + B + 2.0959(By — B> — Pa)(logSy — 9) (13)
B _ 1.342(100 — V) 14
B, = 10.82 BT (14)
B> = 8.0 + 0.056V, + 0.000213V? (15)
o 37T -t (16)
B3 = 06-log [1.33Vb - 1]
By = 0.7582(; — ) (17)

Donde:

Sm: Modulo de la mezcla, N/m?

S»r: Rigidez del cemento asfaltico

tw. Tiempo de aplicacion de la carga

Ve Porcentaje en volumen del agregado

93



Vv: Porcentaje en volumen del cemento asfaltico

Andrei, Witczak y Mirza — Modelo 1-372-,(1999)

LogE* = 3.750063 + 0.02932p500 — 0.001767(p400)% + 0.058097V, — 0.802208
o Vberr
(Vbeff + V)

3.871977 — 0.021p, + 0.003958p35 — 0.000017(pss)* + 0.005470p34  (4g
+ 1 + e(-0.996845-0.31351log(f)—0.3935log(n))

Witczak y Bari - Modelo 1- 40D -, (2006)

log|E*] = —0.02 + 0.758 (|G;§|_0'0009)
x [6.8232 — 0.03274P,4, + 0.00431PZ%,, + 0.0104P, — 0.00012P? + 0.00016P%,

v,
—0.0796V, — 1.1689 (Lﬂ
Va + Vbeff

v
1.437 + 0.03313V,, + 0.6926 (Lff) +0.00891P;g — 0.00007PZ, — 0.081P5,
Vierr + Va

1 4 g(—4.5868— .8176log|G|+3.2738lo g(8p))

(19)

+

Doénde:
|E*|: M6dulo dinamico, psi

|Gy |: Modulo cortante dinamico del cemento asféltico, Pa
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3.21 Modulo de resiliencia

Las cargas que soportan los pavimentos son dinamicas, por ende, se necesita un
ensayo que mide la variacion de la respuesta esfuerzo-deformacion ante carga
ciclicas. En la carpeta asfaltica, se ocupa la prueba de médulo dinamico, mientras
que en los suelos se utiliza la prueba de moédulo de resiliencia. Para obtener la
resistencia del suelo comunmente se ocupa el CBR (California Bearing Ratio),
también conocido en México como VRS (Valor Relativo de Soporte) y el modulo
resiliente, la diferencia entre estas dos pruebas es que en la prueba de CBR se
obtiene la carga a la cual se produce cierta penetracion con respecto a la carga a la
cual se produciria la misma penetraciéon en una capa estandar de suelo triturado
compactado. En cambio, en el médulo de resiliencia mide la capacidad que tiene un
suelo para recuperarse ante una serie de cargas ciclicas. Por lo tanto, es mas

representativa la prueba de médulo resiliente.

El mddulo resiliente es una medida de la capacidad los materiales para almacenar
o absorber energia sin deformacién permanente. Es decir, es una propiedad dentro

del limite proporcional del material (Popov, 1990).

Dénde:

Mg= Modulo resiliente

o,= Esfuerzo desviador

e,= Deformacioén unitaria recuperable (resiliente)

Cuando un material se somete a un ensayo de carga repetida, al inicio de la
aplicacién de carga, se da una deformacién permanente y al mismo tiempo una

deformacion recuperable. Conforme aumenta el numero de repeticiones carga, la
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deformacion plastica va disminuyendo y la deformacion pasa a ser practicamente

toda recuperable (Huang Y. , 2004).

¥
Deformacisdn

Deformacion plastica
plastica acumulada

Deformacion
total
Defarmacion
alastica
|
|

Deformacion
plastica
Gréfica 6 Deformaciones en la prueba de moédulo resiliente

Fuente: Elaboracion propia

El modulo resiliente se realiza mediante un ensayo triaxial de carga repetida que
simula los estados de esfuerzos que experimenta el material por el transito de los
vehiculos. El ensayo consiste en la aplicacion de un pulso de carga haversiana de
magnitud fija, con una duracion de carga de 100 ms y un periodo de reposo de 900

ms, sobre un especimen de ensayo cilindrico (102 mm de diametro y 203 mm de

altura, generalmente).

Durante el ensayo, la muestra se somete a un esfuerzo ciclico de manera dinamica
y esfuerzo de confinamiento de forma estatica proporcionado por medio de una
camara de presion triaxial. La respuesta total de la deformacion axial resiliente
(recuperable) de la muestra se mide y se utiliza para calcular el médulo resiliente,
segun la norma de ensayo AASHTO T 307 (AASHTO, 2019).

El ensayo se ejecuta para varios estados de esfuerzo, de manera que se pueda
calcular un modelo de modulo resiliente para el material (Munera & Aguilar, 2020).

96



3.22 Correlaciones de CBR para encontrar el médulo resiliente

El modulo resiliente se puede determinar mediante ensayos triaxiales de carga

repetida, que simula los esfuerzos ciclicos que sufren las capas de suelo del

pavimento. Sin embargo, al igual que el modulo dinamico, no todos los laboratorios

cuentan con este equipo. Por lo cual se han desarrollado correlaciones para estimar

el médulo resiliente a partir de otras propiedades mecanicas, como el CBR. Algunas

de estas ecuaciones se muestran en la Tabla 7.

Relacion

Referencia

M, (ksi) = 1.42CBR

Para suelos con CBR menores a 10

(21)

Heukelon y Klomp (1962)

M, (psi) = 160a2420CBR
P1>30
P1<30

Dénde su = resistencia al corte no drenada y Pl = indice plastico

M, (psi) = 5409CBRO71 (22) Cuerpo de Ingenieros de
Estados Unidos (Green vy
Hall, 1975)
M, (psi) = 3000CBR®55 (23) | South African Council on
Scientific  and  Industrial
Research (CSIR)
CBR = 0.62s,(psi) (24) |Black (1961) y Duncan y
M, = 100 — 500s,, (25) | Buchignani (1976)
M, = 500 — 1500s,, (26)

M, (psi) = 2555CBR%6*

(27)

Powell et al. (1984) vy
NCHRP (2004) Transport
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and Road Research
Laboratory (TRRL) y M-E
Pavement Design Guide-
Level 2 (USA)

M, (psi) = 3116CBR¢77°7 (28) | Webb y Campbell (1986)
Departamento de

Transporte de Georgia

M, (psi) = 10(0-85108(CBRI+2971) (29) | Newcomb y Birgisson (1999)
Departamento de

Transporte de Alabama

logM, (ksi) = 1.0016 + 0.043(CBR) — 1.9557 (lgch;;) —0.1705logo, (31) Lofti (1984) y Lofti et al
(1988)

Tabla 7 Correlaciones de modulo resiliente

Fuente: (Gopalakrishnan y Thompson, 2007)

3.23 Métodos de diseno de pavimentos flexibles de la UNAM

Dentro de los métodos de disefio de pavimentos flexibles mas utilizados en México,
se encuentra el desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Este método
se realizé partiendo del analisis de datos experimentales en tramos de prueba en
carreteras en servicio, de investigacion tedrica y de experimentacion en laboratorio
en la pista circular de pruebas, que influyd mas recientemente en sucesivos

perfeccionamientos (Rico, Téllez, & Garnica, 1998).

Para simplificar el problema, el método ocupa una hipoétesis. Al utilizar la teoria de
Terzhagi para el desarrollo del método, supone que es un sistema elastico-lineal,

homogéneo e isotropo.

En los datos de entrada de este método es la caracterizacion del transito vehicular,
a través de un TDPA (Transito Promedio Diario Anual) distribuido a con porcentajes

alos vehiculos que lo componen. Ademas de que se tendra que establecer una tasa
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de crecimiento anual y un periodo de disefio dado en afios. Estos datos se tendran
que homologar en ejes equivalentes. Los ejes equivalentes se obtendran para dafio

superficial (fatiga) y dano profundo (deformacién permanente).

Otro parametro de entrada es la caracterizacion de los materiales a utilizar. En
cuanto a los suelos, se necesita obtener el CBR, y para suelo y carpeta se necesita
el médulo de rigidez. En el caso de suelo puede ser obtenido mediante correlaciones
en el programa DISPAV a través de la Ecuacion 32. En el caso del modulo de rigidez
de la carpeta asfaltica, sino se conoce el valor, se puede correlacionar a través de
las ecuaciones del laboratorio Shell, Instituto del Asfalto, Modelo Witczak y del

Instituto del Transporte de Texas.

E = 130 % CBR®7 (32)
Dénde:
E=Mddulo de rigidez
CBR= indice de soporte California

De igual manera, se tiene que elegir la confiabilidad, este parametro se basa en que
tanto se podra reproducir lo previsto en proyecto en campo. Se debe de considerar

este dato ya que en obra puede existir una variacion en el proceso constructivo.

A través del Método de la UNAM, se obtienen los espesores de las capas del
pavimento a través de un proceso iterativo. La desventaja de este método reside en
que las leyes de fatiga y de deformacion permanente no pueden ser cambiadas.
Con la tecnologia que se tiene hoy en dia en cuanto a las mezclas asfalticas, no se
puede suponer que una mezcla asfaltica convencional tendra la misma ley de fatiga

que una mezcla con asfalto modificado.

Para que el disefio sea 6ptimo, es necesario que se cumpla la revision de fatiga y
deformacion permanente. La UNAM recomienda que la vida predecible, segun la

configuracion del pavimento, sea de £10%. En caso de no pasar alguna revision, se
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pueden cambiar los modulos de los materiales, es decir, elegir materiales con
mejores caracteristicas y desempeio, también se pueden modificar los espesores

o utilizar una base asfaltica.

3.24 Eje equivalente

El eje equivalente se utiliza para establecer una igualdad entre los diferentes
vehiculos que componen el transito, en términos de carga, y por ende establecer el
dafo que se provocara. Si se quisiera establecer el dafio que provoca cada vehiculo
por cada uno de sus ejes, se tendria un analisis mas complejo; por lo tanto, los ejes
equivalentes establecen una simplificacion a la caracterizaciéon del transito

vehicular.

El problema que se tiene con establecer el transito a través de ejes equivalentes es
que no se conoce con exactitud las cargas de los vehiculos. Estas cargas son muy
variables y dependen de multiples factores, entre ellos si el automdovil va cargado o
no. Otro factor que influye bastante es si existen sobrecargas, ya que si solo
consideramos que los vehiculos no sobre pasan el limite legal y esto termina
sucediendo, tendremos un disefio por debajo de los requerimientos de la vialidad.
Sin embargo, con los ejes equivalentes se puede considerar una sobre carga con
respecto a un porcentaje, pero de igual manera no se tendria certeza si esa
condicion se esta cumpliendo. Partiendo de todas estas necesidades, se realizaron
estaciones de pesaje dinamicas, en las cuales se establecen el tipo de vehiculo que
pasa sobre de ellas y el peso de cada eje. Con estos datos, se crearon lo espectros
de carga, los cuales representan de una mejor manera al transito. A diferencia de
los ejes equivalentes, los espectros de carga toman solo la informacién del tipo de
eje del vehiculo y la carga, se grafica en el eje horizontal las cargas y en el vertical

el porcentaje.

3. 25 Caracterizacion del transito
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Para caracterizar el transito la AASHTO al igual el método de la UNAM lo hacen

con ejes equivalentes, los cuales se obtienen de la siguiente manera:

5L =TDPA*CD % CT X5 C;(W; * X dp + (1 — W)X dy) (33)

Donde:

2L = Sumatoria de ejes equivalentes

TDPA = Transito Diario Promedio Anual

CD = Coeficiente de distribucion direccional

CT = Coeficiente de acumulacion de transito

d,, = Coeficiente de dafno del vehiculo tipo i cargado
dy = Coeficiente de dafio del vehiculo tipo i vacio

W; = Proporcion de vehiculos cargados

. 1+t -1 34
CT =365,.12 (1+r)~1=365 L (34)
T

Donde:
n = periodo de disefio en afos
r = Tasa de crecimiento anual (%)

En el instructivo para disefo estructural de pavimentos flexibles para carreteras de
la UNAM muestra un formato para el calculo de ejes equivalentes el cual se debe

de llenar de la siguiente manera:

En la columna de “Tipo de vehiculo”, se deben incluir los diferentes tipos de

vehiculos que conforman el transito vehicular, segun su clasificacion.
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En “Composicién del transito”, se debe indicar, en forma decimal, el porcentaje que

ocupa cada vehiculo dentro del TDPA. La suma tiene que ser igual a uno.

En la columna de “Coeficiente de distribucion de vehiculos cargados o vacios”, se
debe indicar por vehiculos cuantos de esos vehiculos van cargados y cuantos se
consideran vacios. La suma tiene que ser igual a uno por cada vehiculo, pero la

sumatoria total tiene que ser igual al numero de vehiculos que componen el TDPA.

En “Composicion del transito cargados o vacios” es el resultado de multiplicar la
columna de “Composicion del transito” por el “Coeficiente de distribucion de

vehiculos cargados o vacios”.

Para calcular los coeficientes de dano, se deben de establecer las profundidades
para dafo por fatiga y por deformaciéon permanente. Segun esta profundidad vy el
esfuerzo vertical que aplique cada vehiculo, se obtendra el coeficiente de dafo.
Estos coeficientes se pueden obtener a partir nomogramas o calculandolos

directamente.

La columna de “Numero de ejes sencillos equivalentes de 8.2 toneladas” se
subdivide en dos columnas: una para carpeta y base y otra para subbase y
terracerias. En la primera columna se divide para obtener los ejes equivalentes por
fatiga, y la segunda columna para deformacion permanente. Esta columna resulta
de multiplicar la columna de “Composicion del transito cargados y vacios” por el
“Coeficiente de dafo”. Esta columna se tendra que sumar y colocar el resultado
enfrente de la celda que dice “Ejes equivalentes para transito unitario”, debajo de
ese dato se colocara el TDPA inicial en el carril de proyecto. Por debajo, se debe
colocar el “Coeficiente de acumulacion de transito” y debajo de ese dato, el
resultado de multiplicar estos tres ultimos datos. Este resultado es el numero de

ejes equivalentes.
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Una vez que se conoce el numero de ejes equivalentes para fatiga y deformacion
permanente, el paso que sigue es proponer una configuracién de pavimento, la cual
debe de cumplir con la normativa. Se debe de ingresar el médulo de rigidez para
cada uno de los materiales, en dado caso de que no se tenga este dato puede
correlacionarse a través del CBR. Segun las caracteristicas de los materiales los
espesores deberan de ser suficientes para soportar los ejes equivalentes de disefio
y deberan de cumplir tanto para fatiga y deformaciéon permanente, en dado caso de
que no se cumpla segun la condicion que no se cumpla se podra aumentar

espesores, utilizar materiales de mejor resistencia o cambiar la configuracion del

pavimento.
Tipo de vehiculo Composiciéon | Coeficiente de | Composicion | Coeficientes de dafio Numero de ejes sencillos
del transito distribucion  de | de| transito equivalentes de 8.2 ton
Z:?;‘é'g: o | Cargados o | CarpetayBase | Sub-basey | Carpeta y | Sub-base y
vacios vacios Z= terracerias | Base terracerias
7=
o @ (0000 ) 0-6:0 0-0:0
Cargados
Vacios
Cargados
Vacios
Cargados
Vaciois
Cargados
Vacios
Sumas 1.000 | - 1.000 Ejes equivalentes para
transito unitario 0
Coeficiente de acumulacion del transito, (+r)m TDPA inicial en el carril de
T = ] 365 proyecto (9]
n = Afios de servicio =
T = Tasa de crecimiento anual del transito = % Cr @
TDPA = Transito Diario Medio Anual | CD Carril Proyecto =
L ®-0x0:D

Tabla 8 Calculo de ejes equivalentes

Fuente: (UNAM, 1981)

3.26 Espectros de carga

Los espectros de carga son una representacion grafica de la magnitud de las cargas
y la frecuencia de cada una de ellas, separadas por intervalos. Esta representacién
se hace por cada eje. Al tratarse de una grafica, es facil analizar el comportamiento
del transito y establecer segun el tipo de eje el porcentaje de esos ejes que estan
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por encima del limite legal. Al obtener estos datos pueden servir para crear
regulaciones dentro de la via y penalizar a los vehiculos que excedan los limites.
Pero, ademas, estos datos también serviran para disefiar una vialidad con exactitud
y de esta manera proveer la mejor solucién para los anos de servicio, disefiando
con los espesores adecuados. La gran ventaja de los espectros de carga es que se
obtiene una medicién de las cargas reales de cada eje.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Gréfica 7 Espectro de carga para un eje sencillo

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 8 Espectro de carga para un eje sencillo dual
Fuente: Elaboracion propia
Eje Tandem
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Grafica 9 Espectro de carga para un eje tandem

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 10 Espectro de carga para un eje tridem
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 11 Representacion de espectros de carga en grafico de barras

Fuente: http://paveing.blogspot.com

106



3.27 Modelos de deterioro fatiga y deformacién permanente

3.27.1 Fatiga

El fendmeno de fatiga es uno de los principales deterioros presentes en las mezclas
asfalticas que conforman las capas de rodamiento de los pavimentos, el cual ocurre
bajo la accion repetida del transito. La repeticion de las cargas produce una pérdida
en la rigidez del material hasta llegar a la falla. La resistencia a la fatiga de las
mezclas asfalticas corresponde con su capacidad para soportar las cargas repetidas
sin fallar o agrietarse. La vida de los pavimentos esta directamente relacionada con
este fendbmeno, el cual debera ser estudiado correctamente para asegurar un

adecuado disefo estructural. (Gémez, Garnica, Delgado, & Mayra, 2020).

Las carpetas asfalticas fallan a fatiga, esto sucede por la repeticion de cargas. Cada
automovil al pasar por la carpeta asfaltica genera dano. Este dafno dependera de la
magnitud de su carga y de su tiempo de aplicacion. El dafio de cada vehiculo se ve
reflejado como una microgrieta, que, al pasar del tiempo, estas microgrietas se
interconectan entre si, generando una serie de grietas que van desde la parte
inferior de la carpeta asfaltica hasta la superficie. La falla por fatiga se ve en el

pavimento como la piel de cocodrilo, como se muestra en Figura 37.

Aunque a la mezcla asfaltica se le hagan pruebas de deformacion permanente,
como la de la rueda cargada de Hamburgo, la mezcla asfaltica no debe fallar por
deformacion permanente. Las pruebas que se le hacen de deformacion permanente
a la mezcla asfaltica solo es para asegurar que la mezcla asfaltica no tendera a
fallar de esta manera. La falla por deformacion permanente de la mezcla asfaltica

se denota como en la Figura 38.

107



Figura 37 Falla por fatiga de la mezcla asfaltica

Fuente: www.interempresas.net

Figura 38 Falla por deformacion permanente de la mezcla asfaltica

Fuente:www.interempresas.net
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3.27.2 Deformacién permanente

La deformacion permanente en pavimentos flexibles equivale a la acumulacién de
pequefias deformaciones generadas con cada aplicacion de carga y que son
irrecuperables. La aparicion de roderas en un pavimento flexible se debe
principalmente a dos causas: deformacion permanente en las capas subyacentes,
y/o deformacion permanente en la carpeta asfaltica. La deformacién se produce por
la aplicacion repetida de cargas a la subrasante, la subbase, o la base por debajo
de la carpeta asfaltica. Aunque el empleo de materiales mas rigidos reduce
parcialmente este tipo de deformacion, el fendmeno normalmente se considera mas

como un problema estructural de materiales (Garnica, Delgado, & Sandoval, 2005).

La formacioén de roderas afecta a la serviciabilidad de la vialidad, ya que en estas

ondulaciones se almacenara agua y puede provocar hidroplaneo.

El hidroplaneo se genera cuando los neumaticos de un vehiculo pierden contacto
con la superficie de la carretera debido a una capa de agua y a la alta velocidad, lo

que puede generar que el conductor pierda el control del vehiculo.

3.27.3 Correlaciones a las leyes de fatiga

Cada tipo de mezcla asfaltica tendra una ley de fatiga diferente. Con el avance en
la tecnologia de las mezclas asfalticas, es importante obtener esta ley para que el
disefio del pavimento sea lo mas cercano a la realidad. Las pruebas para fatiga
requieren de un equipo especializado que es costoso, adicionalmente la prueba
tarda demasiado tiempo. Por lo cual, muchas empresas han realizado

investigaciones para obtener ecuaciones para establecer leyes de fatiga.

La ecuacion de falla por fatiga es la siguiente:

Nf =fi*xeg T2« EAC_f3 (35)

Donde:
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Nf = Numero de repeticiones admisibles
& = Deformacidn unitaria por tension debajo de la carpeta asfaltica
E, - = Mdédulo de elasticidad o dinamico de la carpeta asfaltica (MPa)

fi, f2, f3 = Coeficientes determinados en laboratorio por ensayes de fatiga.

3.27.4 Correlaciones para leyes de deformacién permanente
De igual manera para deformacion permanente existen diferentes ecuaciones para

correlacionar. La ecuacion de deformacién permanente se muestra a continuacion.

Nd=f,* ¢, s (36)
Nd = Numero de repeticiones admisibles para prevenir la deformacion permanente
e, = Deformacién unitaria por compresion arriba de la capa de la subrasante

fa, f5 = Coeficientes determinados mediante observacién en campo

3.28 Hipotesis de Miner

La primer teoria de dafo acumulativo fue propuesta por Palmgren en 1924 y

desarrollada posteriormente por Miner en 1945 (Ruiz, Pelaez, & Martinez, 2003).

La teoria explica la falla de los materiales bajo un estado de cargas. La falla se
producira cuando alcance un cierto numero de ciclos. Si el numero de ciclos que se
le ha aplicado al material es menor al critico, no se producira la falla. Cada ciclo
producira solo una fraccion de dafio. En el caso de los pavimentos, las cargas que
se le aplican a los pavimentos son variables, pero se estandarizan en ejes
equivalentes. Cada vialidad se disefia a un cierto numero de ejes equivalentes.
Cada que pasa un vehiculo provoca un dafio en la vialidad que, al acumularse las

afectaciones a través del tiempo provocan la falla.
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Donde:
D = Dafo acumulado
n = Numero de ciclos aplicados al material

N = Numero de ciclos admisibles

En fatiga, se aplica la hipétesis de Miner, bajo la suposicion de que al pasar un
vehiculo provoca una micro fisura en la carpeta asfaltica. La magnitud de la carga
determinara la magnitud de la microfisura. Cada que paso de los vehiculos se
forman cada vez mas microfisuras que poco a poco se van conectando entre ellas
hasta provocar fisuras, que van desde la superficie hasta la parte baja de la carpeta

asfaltica y es de esta manera que se crea la piel de cocodrilo en el pavimento.

En cuanto a la deformacién permanente, de igual manera que en fatiga dependiendo
de la magnitud de la carga cada que pase un vehiculo el pavimento se deformara
verticalmente, hasta que la deformacion sea de una magnitud tal que no sea seguro
transitar, para cada via segun su importancia se establece el valor maximo de

deformacion vertical (rodera).

Algunos aspectos que tiene en contra la utilizacion de la teoria de Miner es que
predice un dafo lineal y en los pavimentos no es asi. Por ejemplo, una vialidad la
cual esta presentando un agrietamiento leve y, al llover y al paso de vehiculos,
provoca bombeo de finos. Si a esta vialidad se le aplica un tratamiento superficial,
prolongara su vida util. Por el contrario, y si no se le da mantenimiento, el dafio sera
exponencial. Ademas, de que no el dafio en pavimentos no solo se debe a la

aplicaciéon de cargas y a su frecuencia, sino también a factores climaticos.
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Sin embargo, aunque la hipoétesis de Miner tiene sus limitaciones, sirve para poder

entender como es la falla de un material ante cargas repetidas.

3.29 Metodologia empirico mecanicista

Recibe el nombre esta metodologia de disefio de pavimentos debido a que combina
un modelado mecanico y un empirico. El modelado mecanico consiste en
determinar la respuesta esfuerzo deformacioén del pavimento bajo una teoria, como
elemento finito o bajo la teoria multicapa elastica. Las teorias definen los esfuerzos
y las deformaciones. Con la parte empirica se obtienen los modelos de deterioro

mediante las observaciones hechas en tramos de prueba.

El diseno final consiste en comparar el numero de repeticiones esperadas de
transito durante el periodo de disefo del pavimento con el numero de repeticiones
permisibles en la carpeta asféltica y en las capas granulares, derivados de los
modelos de deterioro. Si resultan mayores, quiere decir que los materiales todavia
no satisfacen todas las repeticiones de transito, por lo tanto, se repite el
procedimiento modificando la geometria del pavimento o las caracteristicas
elasticas de las capas (mddulos dinamicos y modulos resiliente) hasta que cumplan

con la solicitacién de transito esperada (Coria, 2012).
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METODOLOGIA EMPIRICO-MECANICISTA

1. Configuracién del
pavimento

5. Modelo de
respuesta

6. Respuesta del
pavimento (esfuerzos,
deformaciones y
deflexiones

No Satisfactorio

8. Modelos de deterioro
(fatiga, deformacién
permanente)

Satisfactorio

9. Diseno final

2. Datos de entrada

. Propiedades de los
materiales
. Informacion climatica

3. Modelos climaticos

4. Trafico

7. Confiabilidad del
diseno

Figura 39 Metodologia de disefio empirico-mecanicista

Fuente: Elaboracion propia

3. 30 Analisis esfuerzo-deformacion de un pavimento

El pavimento es un material dificil de analizar, dado que estd compuesto de
materiales diferentes. Para tratar de predecir su respuesta esfuerzo-deformacion,
se han propuesto diferentes soluciones. Entre ellas se encuentra la de Boussinesq.
El inconveniente con la teoria de Boussinesq es que considera una masa de suelo
en un medio continuo, es decir, que sus propiedades tanto fisicas como mecanicas
son uniformes en cada una de sus direcciones. Otra de las simplificaciones es la de

Odemark.

El método de Odemark estd basado en la suposicion de que los esfuerzos y
deformaciones por debajo de una capa dependen de la rigidez de esa capa
solamente. Si el espesor, el médulo y la relacion de poisson de una capa son
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cambiados, pero la rigidez permanece sin presentar cambios, los esfuerzos y
deformaciones por debajo de la capa deben de permanecer constantes. El método
consiste en encontrar un espesor equivalente, para la primera capa, con un modulo
igual al de la segunda capa para generar un espacio semi infinito homogéneo, en
donde se podria utilizar la teoria de Boussinesq (Coria C. , 2012)

Sin embargo, la teoria de Odemark es una simplificacion, por lo cual para hacer un
analisis de mayor exactitud se deben de recurrir a modelos matematicos mas
avanzados.

Figura 40 Esfuerzos de tension y compresion en el pavimento

Fuente: Elaboracion propia

3.30.1 Teoria de Boussinesq

La forma en que se distribuyen los esfuerzos en una masa de suelo fue
conceptualizada por Boussinesq en 1883, quién dio la solucién de distribucién de
esfuerzos debido a una carga puntual sobre un espacio semi infinito el cual es

homogéneo, elastico e isotrdpico.

Un espacio semi infinito es aquel en el que uno de sus lados esta limitado, mientras
que los otros no. Un espacio homogéneo es el que tiene las mismas caracteristicas
en todas sus direcciones, esto quiere decir que es una solo capa de suelo. En un
material isotropico no varian en ninguna direcciéon sus modulos de elasticidad y

cortante, ademas del coeficiente de Poisson.

La solucion para distribucion de esfuerzos para una carga puntual fue expresada

como:

114



Figura 41 Esfuerzos en un medio elastico, causado por una carga puntual

Fuente: Elaboracion propia

3p z3 3P z3 (38)

2T BT 2n (r? + z2)5/2

Doénde:

r=J Ty (39)

L=\x?+y%24+22=1r=r2+2z2 (40)

Se puede rescribir la ecuacién de la siguiente manera:
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(41)

P 42

o=23 by (42)

5/2 43

3 ) (43)
° T om \2
1+(3)

Posteriormente, Boussinesq extendié su solucion para diferentes tipos de carga.

3.30.1 Teoria de Burmister

Burmister al igual que Boussinesq estudio la forma en que se distribuyen los
esfuerzos en una masa de suelo, en cambio, Burmister consider6 un sistema de
capas. Este sistema esta conformado por dos capas las cuales son homogéneas,
isotropicas y linealmente elasticas. La primera capa tiene un espesor definido,
mientras que la segunda no y ambas en la direccion horizontal son semi infinitas.
En un principio considerd solo dos capas, posteriormente extendio la solucion para

un numero mayor de capas.

La teoria multicapa elastica es un método matematico para calcular las repuestas
(deformacién unitaria, esfuerzos y deflexiones) en una estructura con multiples
capas de espesor finito, exceptuando la ultima capa, la cual se supone con espesor
y extension infinita. Esta teoria supone que las capas son homogéneas, isotropicas

y con continuidad de esfuerzos. Basado en lo anterior, la teoria utiliza las
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ecuaciones diferenciales de cuarto grado de la teoria de so6lidos (Trejo, Rojas, Loria,
& Aguilar, 2017).

Para determinar los esfuerzos y desplazamientos en un pavimento el cual es un
sistema multicapa bajo una carga circular se utiliza la teoria de Burmister. Huang

(1999) describe la obtencion de los esfuerzos y deformaciones.

* 2a ’
q
Capa 1 E .V h
E , V L J
Capa 2 5 Y, h,
E , v
Capan - o

Figura 42 Sistema de capas para la distribucion de esfuerzos de Burmister

Fuente: Elaboracion propia

Para dar solucion al problema, Burmister considero la ecuacion diferencial de cuarto
orden. Donde los esfuerzos son funcidén de @ y satisfacen la ecuacién diferencial
gobernadora (Huang, 2004). Para la resolucion de este problema se hace con

coordenadas cilindricas.

Vig =0 (44)

La distribucion de esfuerzos esta dada por:
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. <62 162><62 10 02> (45)
Vi= + +-—

orz ' r 9z2)\ar? r6r+6_22

Los desplazamientos y esfuerzos pueden ser determinados por:

o, =;—Z[(2—V)V2(Z)—% (46)

o = 2[vr2e - 2] (47)

0 = 2[vr2p - 122 (48)

Tpy = aa_r [(1 —v)V2p — (;27(2] (49)
W=%[(1—2v)72®—((127?+% (50)
e o
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Para poder resolver la ecuacion 1 se tienen que establecer las condiciones de
continuidad y frontera. Como se observa en la ecuacion, es de cuarto orden por lo

que para poder ser solucionada se necesitan cuatro constantes de integracion.

Doénde:

p=r/H (52)

A= z/H (53)

H= es la distancia desde la superficie hasta el limite superior de la capa mas baja.

Sustituyendo se obtiene:
3
@, = Lgmv) [A;e™™ @D — Be=m(-2i-1) _ c;mae MmN — pimie~P-Ai-0]  (54)
m

Como es un sistema multicapa “i’ se refiera a la capa en cuestion, las condiciones
de continuidad y frontera daran por resultado las constantes A, B, Cy D. JO es una

funcién de Bessel de primera clase y de orden 0.; m es un parametro.

Al sustituir la Ecuacion (54) en las Ecuaciones (46), (47), (48), (49), (50) y (51) se

obtiene:

(0"2)i = -mJo(mp) {[Ai - Ci (1 - 2vi - mA)]e™m* D)
+ [Bi + Di(1-2vi + mA)] em(A4) } (55)
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(') = [mJo(mp) — @] ([Ai + Ci (1 + mA)]emCy-D

+ [Bi - Di(1 - mA)] em®2i.1) } + 2vimJo (mp) [Cie™*i-» - Dje m@*-A)] (56)
(o™i = @ {[Ai + Ci(1 + mA)]e™@ D + [Bi - Di(1 - mA)] em*-2. } (57)
+ 2vimJo (mp) [Cie™®* D - Dje -mA-2; 1]
(t*rz)i = mJ1(mp) {[Ai + Ci (2vi + mA)]e-m(Ai- 1) (58)
-[Bi - Di(2vi - mA)] e-m(A- Ai-1) }
(Wi = - =2 ]0(mp) {[Ai - Ci (2 - 4vi - mA)]e-m(hi- A) (59)
-[Bi + Di(2-4vi + m\)] e-m(A- Ai-1) }
(Wi ==J1(mp) {[Ai + Ci (1 +mA)]e-m(hi- A) (60)

+[Bi - Di(1-mA)] e-m(A-Ai-1) }

En donde:
o, =Esfuerzo en la direccion vertical o z
o, =Esfuerzo en la direccion radial r

o; =Esfuerzo en la direccion tangencial
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7,, =Esfuerzo cortante

w=Desplazamiento en la direccion vertical z

u= Desplazamiento en la direccién radial r
J1=Funcion de Bessel de primer tipo y de orden uno

Las Ecuaciones (55), (56), (57), (58), (59) y (60) no son las ecuaciones finales, dado
que estas son provocadas por una carga puntual —mJj,(mp). La teoria de Burmister
esta hecha para una carga distribuida circular de radio “a”. Para lograr obtener los
esfuerzos y desplazamientos debidos a esta carga circular, se tiene que integrar,
por lo cual se utiliza el método de la transformada de Hankel, como se muestra a

continuacion:

f(m) = ] qpJo(mp)dp = %Jl(ma) (61)

0

Donde:

| 2

Obteniendo la inversa de Hankel:

) = f FamymJo(mp)dm = qa ] Jo(mp)J, (ma)dm (63)
0 0

121



R* es el esfuerzo o desplazamiento debido a la carga —mJ,(mp) y R es debido a la

carga q:

®R* 64
R = qaf Ejl(ma)dm (64)
0

El analisis se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Asignar valores sucesivos de m, desde 0 hasta un numero positivo bastante

grande hasta que R converja.

2. Para cualquier valor de m, determinar las constantes de integracion, Ai, Bi,
Ci y Di desde las condiciones de continuidad y de contorno.

3. Sustituir esas constantes para obtener R*.

4. Determinar R desde la Ecuacién 64 por integracion numérica.

En la integracion numérica, los ceros de J,(mp) y Ji(ma) son determinadas y la
integral entre estos dos ceros es evaluada por la férmula Gaussiana de cuatro

puntos.
Las condiciones de continuidad y frontera quedan definidas de la siguiente manera:

En la parte superior, i=1 y A=0, las condiciones de contorno:

(Uz*)1 = —mJo(mp) (65)
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(Trz*)l =0 (66)

Resulta en dos ecuaciones:

!e-m’tl 1 ]{A1}+ —(1-2v)e ™ 11— 2v1]{C1} B {1} (67)

e-mt —1((B; 2v,e~mh 2v, D) o
Para poder dar solucion se supone que las diferentes capas del pavimento estan
unidas. En caso contrario la solucion se debe proponer de diferente manera. Sin
embargo, se considera que existe una continuidad de esfuerzos y desplazamientos
para todos los puntos del sistema multicapa. Por lo tanto, cuando A=4; las

condiciones de continuidad estan dadas por las Ecuaciones (68)(69)(70)(71):

(0.1 = (02 )i+ (68)
(T2 1= (T i (69)
W51 = Wi (70)
()1 = W)iss (71)

Resultan en cuatro ecuaciones:
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[1 F -1 - 2v; —m4a;) (1 —2v; + mA)F; 1(Ai
1 -—F 2v; + mi; (2v; — mA)F; | B _
1 _Fi —(2 - 4vi - m/L) —(2 - 4vi + mﬂi)Fi Ci -
1 R 1+ma —a-mw)F, 1\
[ Fi+1 1 —(1 - ZUL' - mlli)Fi+1 1-— Zvi + mll‘l Ai+1
Fiy, -1 (2vipq + MA)Fiyy 201 —mA;| ) Biys
RiFiv1 —R; —(2 = 4viy —mMA)RFyy —(2 —4vi + mADR;| ) Civa
RiFiy1 R (1 + mA)R;Fiyq —(1 —ma)R; D) (72)

En estas ecuaciones:

F; = e m@i~4i-1) (73)
_Eil1tvigy (74)
"B 1+ v

Los esfuerzos y desplazamientos deben de desaparecer cuando A tiende a infinito.

Por lo tanto, se puede concluir que para todas las capas con i=n.

A, =C,=0 (75)

Para un sistema de n-capas, hay 4n constantes de integracion. Con A4, = C, = 0.

Para ahorrar tiempo en la resolucién de ecuaciones simultaneas, se realizé un
procedimiento en el cual solo se necesitan resolver dos ecuaciones, en lugar de 4n-

2 ecuaciones.

4 Aitq (76)
Bi( _ [ 4 x4 1)Bit1
C; matrixl | Ciyq
D; Diyq
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Por multiplicaciones sucesivas, las constantes para la primera capa pueden

relacionarse con las de la ultima capa por:

A, (77)
B1 4 %2 { }

Cy matrix

D,y

Para obtener las constantes de integracion se supone que Any Cn son igual a cero,
por lo cual solo se debe de resolver para obtener Bn y Dn. Esto se logra sustituyendo
la Ecuacion 77 en Ecuacion la 67. Para obtener las constantes para la (n-1)-esima
capa. El procedimiento se repite hasta obtener las constantes para todas las capas,

hasta la primera capa.

Como se menciond anteriormente, si las capas no estan unidas, no existe
continuidad por lo cual los esfuerzos cortantes y los desplazamientos radiales son

iguales a cero, para ambos lados de la interface:

(02)i = (07)i41 (78)
W)= (Wi (79)
(trz)i= 0 (80)
(Tr)is1 =0 (81)

La Ecuacion 72 puede ser reemplazada por:

1 Fi —(1 — 2vl- — mll) (1 - Zvi + mli)Fl- Ai
1 F 1+ml; —(1—-mA)F Bi{ _
1 -F 2v; + mi; (2vl- - m/ll-)Fi C;
0 0 0 0 D;
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Fiyq 1 —(1-2v;4; —mADFp, 120, +mi Ai+1)
RiFiv1 Ry (1 +mA)RFisq —(1—=mA)R; | ) Biws (82)
0 0 0 0 Ciun J
Fiyp -1 (2vi4y — MA)Fiyq 20349 —mA; 1 \Diyq

Si existe alguna interfaz conectada, se ocupa la Ecuacion 72y si alguna interfaz no
tiene friccidn, se aplica la Ecuacion 82. El procedimiento matematico es mas rapido

si todas las capas estan conectadas entre si.

Capitulo 4

4 Metodologia

4.1 Plan experimental

Para la llevar a cabo este estudio, se seguiran una serie de pasos para garantizar
que se logré llegar al objetivo final, que es comparar el desempefio de mezclas
asfalticas densas y SMA con asfalto PG 64-22 modificado con RARX contra mezclas
asfalticas del mismo tipo, con asfalto PG 64-22 y asfalto PG 76-22 modificado con

polimero.

En primer lugar, se eligio el banco de materiales de “Las Viboras” ubicado en
Acuitzio del Canje, en Michoacan. Se muestrearon tres agregados: grava, sello y
arena. Posteriormente, se llevaron al laboratorio y se le hicieron todas las pruebas
que enmarca la normativa ASTM y SICT. En todas las pruebas, los agregados
cumplieron con los requisitos necesarios. En dado caso que alguno de los
agregados no hubiera cumplido con una prueba, se hubiera elegido otro banco de
materiales, dado que un agregado de mala calidad puede variar el desempefio de

la mezcla asfaltica.
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Una vez que se comprob¢ la calidad de los agregados pétreos, se procedio a
disefar las mezclas asfalticas, para posteriormente dar paso a la realizacién de
pruebas de desempefio entre las cuales se encuentran TSR y rueda cargada de
Hamburgo. El fin de las pruebas de desempefio es comparar cual mezcla asfaltica

tiene mejor comportamiento en cada una de las pruebas.

Revision

Bibliografica

Eleccion de los
agregados

Pruebas de
calidad en los
agregados pétreos

T Pruebas de calidad
‘ en el cemento

asfaltico
Disefio de . —
mezclas asfalticas .
T
. TSR
Ensayos de
desempeno
Rueda
Cargada
de
Hamburgo

Desarrollo de
software para
analisis de
pavimentos

Figura 43 Plan experimental

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1 Revision bibliografica

En la revision bibliografica se realizo una recopilacion exhaustiva de diversas tesis,
articulos e investigaciones acerca de la modificacion de asfaltos con polimeros y
con hule molido de neumaticos. También en relacidn con problematicas ambientales
que provocan los neumaticos. De la misma manera, se reviso bibliografia de

pruebas de desempefio con diferentes tipos de cementos asfalticos.

Ademas, durante la experimentacion se revisaron diferentes manuales y normas
acerca de como llevar a cabo las pruebas. En la elaboracion del disefio y pruebas
de desempefio constantemente se revisaron bibliografias para asegurar que se

realizara de manera precisa y sin errores.

Ademas, la bibliografia debe de incluir métodos empiricos mecanicistas para el

analisis de pavimentos.

4.1.2 Eleccién de los agregados
El banco elegido para obtener los agregados pétreos fue el de “Las Viboras”,
ubicado en Acuitzio del Canje, en Michoacan. Se muestrearon tres agregados una

grava, un sello y una arena.

Todos los agregados del banco “Las Viboras” cumplieron con lo establecido dentro
de las normativas SICT y ASTM. Ademas, la granulometria de los agregados
permitié su combinacién para la mezcla densa y SMA, por lo cual no fue necesario
muestrear otro banco. Solo en el caso de la mezcla SMA, se agregd carbonato de

calcio para cumplir con el filler.
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Figura 44 Banco “ as Viboras”

Fuente: Imagen tomada por el autor

F/gur 45 Muetro de gro

Fuente: Imagen tomada por el autor
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4.1.3 Pruebas de calidad en los agregados pétreos y analisis
(caracterizacion)

A los agregados gruesos se les realizaron las pruebas de densidad y absorcion,
granulometria, desgaste de los angeles, desgaste microdeval, intemperismo
acelerado y forma de la particula. Al agregado fino se le realizaron las pruebas de
densidad y absorcién, equivalente de arena, contenido de vacios no compactos y
azul de metileno. En todas las pruebas realizadas, los agregados cumplieron con

los estandares establecido en las normativas SICT y ASTM.

4.1.4 Pruebas de calidad en el cemento asfaltico y analisis

El cemento asfaltico utilizado es procedente de la refineria de Salamanca. A este
cemento asfaltico se le realizaron las pruebas de calidad que enmarca la normativa
de la SICT. Obteniendo asi un asfalto PG 64-22 y un asfalto PG 76-22 modificado

con polimero.

Se realizaron pruebas al asfalto original, que es la condicion del asfalto cuando llega
a planta, en este estado se le realizan pruebas de consistencia y de seguridad para
una buena manipulacion de este. A los asfaltos modificados adicionalmente se les
realizan pruebas que garanticen que contienen polimero, como lo es recuperacion
elastica por torsiéon. Ademas, se les realiza una prueba que determina si existira

separacioén del polimero, esta prueba es separacién anillo y esfera.

Al asfalto envejecido a corto plazo se le realizan pruebas. Para simular el
envejecimiento del asfalto a corto plazo, se realiza a través del residuo de la prueba

de pelicula delgada, esto simula la condicion de mezclado, tendido y compactacion.

Para el envejecimiento a largo plazo, se simula el envejecimiento del asfalto a largo
plazo, es decir, a lo largo de su vida util. Se realizan una serie de pruebas entre las
cuales destaca la determinacion de la temperatura minima del grado PG por el BBR

(Bending Beam Rheometer).
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4.1.5 Diseio de mezclas asfalticas y analisis

Se realizaran dos mezclas asfalticas (densa y SMA), eligiendo una dosificacién de
cada uno de sus componentes. Para la mezcla densa se utilizo la grava, la arena y
RARX. En la mezcla SMA se utilizé sello, arena, un filler que en este caso fue
carbonato de calcio y RARX. Una vez que se eligié la granulometria y se verificd
que esta estuviera dentro de los parametros, se partido de un contenido de asfalto
inicial y se hicieron incrementos de 0.5%. Posteriormente, se verifico la volumetria
y se eligid el contenido de asfalto que cumpliera de manera 6ptima con la
volumetria. Se hizo el disefio para la mezcla con RARX, y para las demas mezclas
se verificaron las propiedades volumétricas al contenido de asfalto 6ptimo de la
mezcla con RARX. Esto con el objeto de no variar los contenidos de asfaltos en las

diferentes mezclas y que con ello se indujeran mas variables al experimento.

4.1.6 Ensayos de desempeio

En este paso se realizaran pruebas de desempenio a los diferentes tipos de mezcla
para determinar segun cada tipo de mezcla cual combinacion (PG 64-22 con RARX,
PG 64-22 y PG 76-22) tiene mejor comportamiento.

Capitulo 5

5 Pruebas de calidad en asfaltos

5.1 Ejes equivalentes de proyecto

Un dato preliminar importante para el disefio de la mezcla asfaltica es el transito de
disefio dado en ejes equivalentes, por lo cual se tom6 como referencia el proyecto
de la carretera de cuota Patzcuaro-Uruapan del tramo 14+700 al 17+400. Dado que

en la carretera que en esta carretera se realizé un tramo de prueba de 3 km con
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mezcla de granulometria discontinua tipo SMA con asfalto PG 64-22 modificado con
RARX

Para obtener los ejes equivalentes se necesitan tener aforos vehiculares, los cuales
se tomaron de los realizados por la SICT, obteniendo el TDPA para diferentes afios
como se muestra en la Tabla 9, la composicion vehicular se muestra en la Tabla 10
y las caracteristicas del transito para calcular los ejes equivalentes se muestran en

la Tabla 17. Dando como resultado 22,023,082 ejes equivalentes.

Ao TDPA
2011 8207
2012 8320
2013 8721
2014 7480
2015 8257
2016 9345
2017 10042
2018 10605
2019 10527
2021 10828

Tabla 9 TDPA del afio 2011 al afio 2021

Composicion Vehicular
Tipo de Composicion
Vehiculo del transito

A2 72%

B2 3%

C2 5%

C3 3%
T3-S2 9%
T3-S3 2%

T3-S2-R4 6%
TOTAL 100.0%

132



Tabla 10 Composicién vehicular

Caracteristica Valor

TDPA 10828
Anos de servicio 10
Tasa de crecimiento anual (%) 3.4
Factor direccional 0.5
Factor de utilizacion de carril 0.7
Porcentaje de vehiculos cargados 70

Tabla 11 Caracteristicas del TDPA

5.2 Determinacion de grado PG

Para la obtencion del grado PG se debe de obtener los datos de una estacion
climatolégica que esté lo mas cerca posible de la vialidad. Al menos debera tener
veinte afnos de registros. En este caso, se utilizd la estacion climatolégica de

Patzcuaro. Los datos obtenidos fueron los siguientes:

16087
PATZCUARD - QPERANDO

Estado : MICHOACAN DE
OCAMPO

Municipio : PATZCLARD
Organismo

N Cuenca:
PATZCUA

- Googlegarth

2101 m: .3 72 km €3

Figura 46 Estacion climatoldgica Péatzcuaro

Fuente: Google Earth
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TairM=37.43°C
Orairm>=1.1338
Tairm=2.21 °C
Orairm”>=0.4
Latitud=19.50509
H=20 mm

Z=2.055

Sustituyendo en la Ecuacion 83.

Tméx; = 54.32 + 0.78T,;, — 0.0025Lati? — 15.14log(H + 25) (83)
+ Z(g + 0-610_TairM2)0'5

Arroja una temperatura maxima de 63.96°C, por lo cual se redondea a 64°C.

En cuanto a la temperatura minima, se obtuvo la temperatura minima de cada uno
de los afios que conforman la serie de datos, sustituyendo en la Ecuacion 84 se

obtienen el resultado de 2.12°C.

Tmin; = —1.56 + 0.72T 5 — 0.004Lat? + 6.26 log(H + 25) (84)
- Z(4‘4‘ + O.SZUTairMZ)O'S

Tmin=4.51°C
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Se observa que en esta zona las temperaturas bajas no predominan, por lo cual se
elige la temperatura mas baja. Como se esta trabajando con la N-CMT-4-05-004/08

se eligio la de -22°C.

Por lo tanto, el cemento asfaltico segun la N-CMT-4-05-004/08 seria un asfalto PG
64-22 haciendo el ajuste por intensidad de transito se tendria que ocupar un asfalto
PG 76-22, como se muestra en la Tabla 12.

Intensidad del Grado PG Ajuste por Ajuste por Ajuste por
transito seleccionado | intensidad velocidad transito
(ZLyo ) por el clima | del transito | lenta (Entre detenido
10y 30 (Cruceros)
km/h)
PG 64 PG 64 PG 70 PG 76
XLy < 10°
PG 70 PG 70 PG 76 PG 82
PG 76 PG 76 PG 82 PG 88
| PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
10° < SL;p < 10
PG 70 PG 76 PG 82 PG 88
PG 76 PG 82 PG 88 PG 88
, PG 64 PG 76 PG 82 PG 88
#l10 > 10 PG 70 PG 82 PG 88 PG 88
PG 76 PG 88 PG 88 PG 88

Tabla 12 Ajuste por intensidad de transito

Para realizar las mezclas asfalticas se ocuparon dos diferentes cementos asfalticos:
un asfalto sin modificar y otro modificado. Para poder utilizar los cementos asfalticos
deben de cumplir con lo establecido en la normativa de la SICT para la clasificacion

por grado PG.

El cemento asfaltico se envejece debido a la oxidacion y a la evaporacién de sus

componentes. El primer proceso de envejecimiento es a corto plazo y se da en el
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proceso de mezclado tendido y compactacion. Posteriormente, se da un
envejecimiento a largo plazo que tiene lugar después de la compactacion de la
mezcla asfaltica a lo largo de su vida util. Para poder simular el envejecimiento a
corto plazo en el asfalto, se utiliza el horno rotatorio de la pelicula delgada (RTFO
por sus siglas en inglés). Para el envejecimiento a largo plazo se utiliza la vasija de

envejecimiento a presion (PAV por sus siglas en ingles).

En cuanto a la prueba de seguridad punto de inflamacién Cleveland, que mide la
temperatura a la cual el asfalto produce flamas al estar en contacto con fuego
directo, la temperatura minima es de 230°C. El asfalto convencional dio una
temperatura de 281°C, mientras que el asfalto modificado di6 una temperatura de
295°C.

Para que el asfalto pueda ser descargado, debe de tener una viscosidad adecuada.
Mediante es la viscosidad rotacional a 135°C se mide la trabajabilidad del asfalto,
el valor debe de ser menor a 3 Pa.s, para el asfalto sin modificar dio 0.537 Pa.s y
para el asfalto modificado dio 1.501 Pa.s. Se puede observar que el asfalto
modificado, al tener polimero, su viscosidad es mayor en comparacion con un
asfalto que no contiene polimero. Sin embargo, ambas viscosidades son

aceptables, esto indica que ambos asfaltos pueden ser descargados sin problema.

En la prueba de reblandecimiento, se mide la consistencia del cemento asfaltico.
Para el asfalto convencional, debe de ser de 48°C por lo menos, y para el asfalto
modificado debe de ser 55°C minimo. En ambos casos, se cumple con los

requisitos.

En el asfalto modificado, se realiza la prueba de recuperacion elastica por torsion y
separacion diferencia anillo esfera. En la primera prueba, se coloca asfalto en un
cilindro a 25°C. Es importante respetar la temperatura de prueba, ya que el asfalto
es termo sensible y un cambio de temperatura modificara su comportamiento. Luego
se le aplica un esfuerzo que produce una deformacién angular, para posteriormente
retirar el esfuerzo y medir cuanta de esta deformacion se recupera. Por lo menos

se debe de recuperar el 35%. En este caso, se recuperd el 55% por lo cual esta
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dentro de la especificacion. Esto quiere decir que el asfalto modificado utilizado
tendra una buena respuesta esfuerzo-deformacion. En la prueba separacion
diferencia anillo esfera, se mide la estabilidad del polimero con el que se modificd
el asfalto. Al estar almacenados los asfaltos modificados, puede existir una
separacion del polimero. En cuanto a esta prueba, la diferencia fue de 0°C, por lo
cual se determina que el polimero se mantendra estable dentro del cemento

asfaltico.

En la clasificacion por grado de desempefio, se utiliza el Redometro de Corte
Dinamico (DSR) para conocer la reologia del asfalto. EI médulo complejo G* es una
medida de rigidez, mientras que el angulo de fase & mide la fluidez del material
asfaltico. EIl médulo complejo es la suma de dos componentes vectoriales: el modulo
de perdida G” que representa la parte viscosa y el modulo de almacenamiento G’
que es la parte elastica. entre estas dos componentes se encuentra el mddulo

complejo y el angulo que se forma es el angulo de fase.

Si el angulo de fase fuera igual a 0°, al aplicar un esfuerzo y liberarlo de ese
esfuerzo, el asfalto volveria por completo a su forma inicial. Sin embargo, si el
angulo fuera de 90°, al aplicar un esfuerzo y liberarlo, el asfalto se deformaria

permanentemente.

El médulo reolégico de corte dinamico (G*/sin 8) disminuye al ir aumentando la
temperatura. Cuando el redmetro alcance el valor de 1 KPa, se detendra y
determinara la temperatura maxima para el grado PG. Estableciéndolo dentro de
sus rangos es decir para un grado PG 64 ira de valores menores de 70°C y mayores

o iguales a 64°C.

Para el caso del asfalto convencional, tiene un modulo de corte dinamico de 1.69
Kpa a 64°C, y para el asfalto modificado di6 1.5841 Kpa a 76°C. En cuanto al angulo
de fase, para el asfalto convencional tiene un valor de 71.8°C y para el asfalto
modificado de 66.3°.

Mediante esta prueba se determin6 que el grado PG para el asfalto convencional
sera 64 y para el asfalto modificado 76.
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Con respecto al primer envejecimiento del asfalto por RTFO, el asfalto convencional
se tiene una pérdida por calentamiento de 0.208%, mientras que el asfalto
modificado tiene una pérdida de 0.624%. En ambos casos, es menor a 1% lo cual

indica que no tienen componentes que se evaporaran con facilidad.

En la prueba de recuperaciéon elastica por ductilometro, solo se les hace a los
asfaltos modificados y debe de dar un valor de al menos 75%. Para el asfalto PG

76-22 da un valor de 80%, por lo tanto, el valor se encuentra dentro del parametro.

Para determinar la temperatura minima del grado PG, se utiliza el asfalto envejecido
en PAV y la prueba de la rigidez a flexion en Redmetro de Viga a Flexion (BBR),
donde se evalua la resistencia del asfalto al agrietamiento térmico. En la
temperatura a la cual cumplié con el valor de rigidez a flexion y la pendiente en

ambos asfaltos fue a -12°C lo cual indica que los asfaltos son -22.

Respecto a la rigidizacion al cumplir como -22 se hace a la temperatura de 25°C, en
el cual el valor no puede ser mayor de 5,000 Kpa. Para el asfalto convencional se

obtuvo un valor de 2734.6 Kpa, y para el asfalto modificado da un valor 925.6 Kpa.

Se determina que el asfalto convencional cumple como un PG 64-22 y el asfalto
modificado cumple como un PG 76-22.

El asfalto es un material termo sensible, por ende, su viscosidad varia con la
temperatura. Para poder mezclar y compactar este material, debe de estar en los
rangos de viscosidad. Para poder lograr las viscosidades mezclado y compactacion
se establecen rangos de temperaturas como se muestran en la Grafica 16y Grafica
17.
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ANALISIS DEL ASFALTO ORIGINAL

TIPO DE PRUEBA RESULTADO |  N-CT-4-05- NORMATIVA
Recuperacion elastica por Torsién a . M-MMP-4-05-
25°C (%) N/A 35 min 024/02
Punto de Inflamacién Cleveland (°C) 281 230 min ASTM D 92
Viscosidad Rotacional 135°C (Pa-s) 0.537 3 max ASTM D 4402
Punto de Reblandecimiento (°C) 54 48 min ASTM D 36
Separacion, Diferencia Anillo y .

Esfera (°C) N/A 2 max ASTM D 7173

Médulo Reoldgico de Corte Dinamico .

2 64°C [G*/sind] (Kpa) 1.6900 1.0 min ASTM D 7175

Angulo de Fase [0] a 64°C 81.8 ASTM D 7175

Temperatura de Falla (°C) ASTM D 7175
ANALISIS DEL RESIDUO DE LA PRUEBA DE LA PELICULA DELGADA -RFTO (ASTM D 2872)

TIPO DE PRUEBA RESULTADO N-C 05 NORMATIVA
Pérdida de Masa por Calentamiento .

2 163°C, (%) 0.208 1 max ASTM D 2872

Recuperacion Elastica por .

Ductilémetro a 25°C, (%) N/A 75 min ASTM D 6084

Médulo Reoldgico de Corte Dinamico .

2 64°C [G*/sind] (Kpa) 6.42 2.2 min ASTM D 7175

Angulo de Fase [6] a 64°C 71.8 - ASTM D 7175

DETERMINACION DE INDICE DE TRAFICO Jnr (RFTO)

(I?)pruesta Elastica 100 Pa a 64°C, 27 91 AASHTO T-350

(I?)pruesta Elastica 3200 Pa a 64°C, 6.54 AASHTO T-350

Diferencia en Respuesta Elastica a

64°C, (%) 76.55 AASHTO T-350

Creep Compliance Jnr 100 Pa a :

64°C. (Kpa) 0.7696 AASHTO T-350

Creep Compliance Jnr 3200 Pa a :

64°C. (Kpa) 1.1446 AASHTO T-350

Diferencia en Creep Compliancednr

2 64°C, (%) - , AASHTO T-350
ANALISIS DEL RESIDUO DE LA PRUEBA DE ENVEJECIMIENTO A PRESION -PAV (ASTMD

66521)

TIPO DE PRUEBA RESULTADO |  NOMIT-409% NORMATIVA

Rigidizacion [G*sind] a 25°C (Kpa) 2734.6 5,000 max ASTM D 7175

Rigidez de Flexién a-12°C & 60 s, S 129.45 300 max ASTM D 6648

(f) (Mpa)

Valorm a-12°C & 60 S 0.302 0.300 min ASTM D 6648

(Adimensional)

Tabla 13 Certificado de calidad del asfalto PG 64-22
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Curva de Viscosidad - Cemento Asfaltico PG 64-22

Temperatura de mezclado = 154°C - 160°C
Temperatura de Compactacion = 143°C - 148°C

1
T Rango de compactacion
E Rango de mezclado
2 01
> 154°C
0.01
110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Temperatura (°C)
Grafica 12 Curva temperatura-viscosidad del asfalto PG 64-22
Referencia: Mega Asfaltos
ANALISIS DEL ASFALTO ORIGINAL
TIPO DE PRUEBA RESULTADO N-CMT-4-05-044/18 NORMATIVA
Recuperacion elastica por 58 35 min M-MMP-4-05-
Torsién a 25°C (%) 024/02
I(DouCn)to de Inflamacién Cleveland 295 230 min ASTM D 92
E/F',z‘f‘s’)s'dad Rotacional 135°C 1,501 3 méx ASTM D 4402
Punto de Reblandecimiento (°C) 70 48 min ASTM D 36
Separag.lon, Diferencia Anillo y 0 2 max ASTM D 7173
Esfera (°C)
Moédulo Reolégico de Corte .
Dinamico a 64°C [G*/sind] (Kpa) 1.5841 1.0 min ASTM D 7175
Angulo de Fase [6] a 64°C 66.3 ASTM D 7175
Temperatura de Falla (°C) ASTM D 7175
ANALISIS DEL RESIDUO DE LA PRUEBA DE LA PELICULA DELGADA -RFTO (ASTM D 2872)
TIPO DE PRUEBA RESULTADO N-CMT-4-05-004/18 NORMATIVA
Pérdida de Masa por .
Calentamiento a 163°C, (%) 0.624 1 max ASTM D 2872
Recuperacion Elastica por .
Ductilémetro a 25°C, (%) 80 75 min ASTM D 6084
Moédulo Reolégico de Corte .
Dinamico a 76°C [G*/sind] (Kpa) 5.88 2.2 min ASTM D 7175
Angulo de Fase [6] a 76°C 50.8 ASTM D 7175
DETERMINACION DE INDICE DE TRAFICO Jnr (RFTO)
Respuesta Elastica 100 Pa a
76°C, (%) AASHTO T-350
Respuesta Elastica 3200 Pa a
76°C, (%) AASHTO T-350
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Diferencia en Respuesta

Elastica a 76°C, (%) AASHTO T-350
Creep Compliance Jnr 100 Pa a :
76°C, (Kpa™) AASHTO T-350
Creep Compliance Jnr 3200 Pa

a 76°C, (Kpa_1) - AASHTO T‘350
Diferencia en Creep Compliance AASHTO T-350

Jnra 76°C, (%)

ANALISIS DEL RESIDUO DE LA PRUEBA DE ENVEJECIMIENTO A PRESI

ON -PAV (ASTMD

66521)

TIPO DE PRUEBA RESULTADO | N-CMT-4-055-004/18 NORMATIVA
(F:égf)'zac'on [G’sind] a 25°C 925.6 5,000 méx ASTM D 7175
Rigidez de Flexién a -12°C & 60 83.23 300 méx ASTM D 6648
s, S (f) (Mpa)

Valorm a -12°C £ 60 S 0.315 0.300 min ASTM D 6648
(Adimensional)

Tabla 14 Certificado de calidad del asfalto PG 76-22

Curva de Viscosidad - Cemento Asfaltico Modificado ¢/ Polimero PG 76-22

Temperatura de mezclado = 168°C - 173°C

Temperatura de Compactacion = 158°C - 163°C

Rango de compactacion

Rango de mezclado
0.1

Viscocidad (Pa-s)

0.01
110 120 130

158°C

T 163°C

168°C

140 150 160 170 180 190

Temperatura (°C)

200

Grafica 13 Curva temperatura-viscosidad del asfalto PG 76-22

Fuente: Mega Asfaltos
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Capitulo 6

6 Pruebas de calidad en agregados pétreos

El primer paso el buen desempefo de una mezcla asfaltica es la eleccion de un
banco de materiales que cumpla con los requerimientos de la normativa. Este
proceso puede llegar a ser iterativo, es decir, se puede ir muestreando y ensayando
cada banco de materiales de la zona hasta obtener el banco de materiales que sea
mejor, 0 se puede partir de datos anteriormente obtenidos por algun laboratorio,
como fue el caso de este trabajo. Por recomendacion, se eligio el material del banco
las viboras ubicado en la carretera Morelia-Patzcuaro, km. 17+000, en el municipio

de Acuitzio del Canje, estado de Michoacan.

El banco a elegir dependera del costo del material, el costo del acarreo, capacidad
de produccidn y sobretodo la calidad del agregado pétreo. Las mezclas a utilizar en
una mezcla de granulometria densa y una mezcla de granulometria discontinua tipo
SMA. Para ello, se muestreo una grava de tamafio nominal %", un sello de tamafio
nominal 2" y una arena de tamano nominal 4,75 mm. Para poder cumplir con el filler

requerido para la mezcla SMA se ocupé carbonato de calcio (cal).

A continuacion, se muestran el resultado de la calidad del agregado pétreo:
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Método de

Ensayo Grava | Sello |Arena Protocolo AMAAC SICT prueba
Gsb 2.553 | 2.578 | 2.507 N.A. N.A. ASTM C127
Absorcién (%) 1.960 | 3.900 | 3.760 N.A. N.A. ASTM C127

30 max. capas
estructurales

Desgaste de los 25 max. capas de
Angeles (%) 13.590 | 22.800 - rodadura 30 max. | ASTM C131

18 max. capas
estructurales

Desgaste microdeval 15 max. capas de ASTM
(%) 8.950 |11.500 - rodadura 15 max. D6928
Intemperismo
acelerado (%) en
sulfato de sodio 1.200 | 2.100 - 15 max. 15max. | ASTM C88
Forma de la particula 2:135 ASTM
(%) 3.470 | 3.000 - 5:1, 10% max. max. D4791

50 min. capas
estructurales
Equivalente de arena 55 min. capas ASTM

(%) - - 82.3 estructurales 55% min. D2419

15 max. capas
estructurales

Azul de metileno 12 max. capas de AMAAC RA
(mg/g) - - 9 rodadura 12 max. 05
Angularidad del fino ASTM
(%) 47.4 40 min. 45 min. D1252

Tabla 15 Calidad de los agregados pétreos

Los agregados peétreos cumplen con la calidad para ser utilizado en mezclas
asfalticas. En las pruebas de resistencia por abrasion, en las cuales se utiliza la
prueba de desgaste de los angeles y desgaste microdeval, se obtuvieron resultados
dentro de lo especificado por las diferentes normativas. Esto indica que el agregado
grueso no se degradara en exceso en los procesos de elaboracion del pétreo,

transporte, mezclado, tendido y compactacion.

Existen varios tipos de intemperismo que sufren las rocas, por factores quimicos,
fisicos y biologicos. En esta prueba, se somete al agregado grueso a la saturaciéon
en sulfato de sodio y posteriormente, se somete a calor mediante un horno. El
sulfato de sodio, al entrar en contacto con el aire forma cristales que desintegran al
agregado grueso. En esta prueba se obtuvieron valores que cumplen de manera
optima con lo solicitado. Lo cual indica que el agregado grueso no sufrira en gran

medida de los efectos del intemperismo.
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Las particulas que no tienen una forma cubica, es decir, que son planas y alargadas,
tienden a fracturarse. Por lo tanto, es indispensable obtener el porcentaje que tiene
cada agregado de estas particulas. En caso de presentar un porcentaje fuera de
rango, se debe hacer un cambio en la trituracidon. Al ser una propiedad de consenso,

el valor se puede modificar. En esta prueba, los valores obtenidos son idéneos.

El equivalente de arena es una prueba empirica que mide la relacion de finos
plasticos que pueden llegar a ser nocivos para la mezcla asfaltica. En cuanto a esta
prueba, el minimo requerido es de 55%. Sin embargo, la arena de banco la vibora

da un equivalente de arena de 82.3%, muy por encima del minimo.

Respecto a la prueba de azul de metileno, mide la reactividad del material que pasa
la malla 200. A este material se le afiade azul de metileno hasta que el material fino
ya no pueda absorberle. Un valor alto indica que el material fino puede ser muy
expansivo, ademas de que a valores altos han mostrado problemas de adherencia.

El valor obtenido fue de 9 mg/g, por lo tanto, se considera apto.

En relacion a la prueba de angularidad del fino, muestra que la arena generara la
suficiente trabazén entre particulas, teniendo una mayor resistencia al esfuerzo

cortante.

Los resultados de las pruebas de calidad muestran que los agregados pétreos del
banco las viboras son idoneos para utilizarlos en una mezcla asfaltica, ya que
cumplen con todos los requisitos de calidad solicitados por el protocolo AMAAC y

por la normativa de la SICT.
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Capitulo 7

7 Diseno de mezclas asfalticas

Una vez que el agregado pétreo ha cumplido con la calidad se procede a hacer una

combinacion de los agregados peétreos para cumplir con la granulometria de disefio.

La granulometria indica la distribucién de tamafos que tiene un agregado pétreo.
Para esta prueba se utilizaron las mallas %", V2", 3/8”, No. 4, No. 8, No. 16, No. 30,

No. 50, No. 100 y la No. 200. Dando los resultados de la Tabla 16.

Con el fin de evaluar el desempefio de distintas mezclas asfalticas, se realizaron
dos mezclas: una SMA y una densa, ambas con tres diferentes asfaltos (PG 64-22,
PG 64-22 modificado con RARX y PG 76-22 modificado con polimero tipo | SBS).

Por lo cual, se realizaron las siguientes propuestas granulométricas.

Abertura | Grava % | Sello % Arena % Cal % RARX %

No. De malla| (mm) |que pasa | que pasa | que pasa | que pasa | que pasa
3/4" 19.05 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1/2" 12.7 76.6 98.4 100.0 100.0 100.0
3/8" 9.52 53.6 82.5 100.0 100.0 100.0
No. 4 4.75 8.1 11.9 98.8 100.0 100.0
No. 8 2.36 1.7 1.3 64.6 100.0 100.0
No. 16 1.18 1.3 1.0 37.6 100.0 98.9
No. 30 0.6 1.1 0.8 21.3 100.0 95.6
No. 50 0.3 1.0 0.8 13.6 100.0 60.6
No. 100 0.15 0.8 0.7 8.8 100.0 324
No. 200 0.07 0.7 0.5 5.0 88.2 15.4

Tabla 16 Granulometrias de los materiales
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Cada normativa establece tolerancias granulométricas segun el tipo de mezcla vy el
tamafo nominal. Para las mezclas asfalticas densas se utilizdé la normativa del
protocolo AMAAC para un tamafio nominal de 34" y para las mezclas SMA, se utilizd

la normativa AASHTO para un tamafo nominal de 3/8”.

Se trabajaran dos tipos de mezclas asfalticas: una densa y una SMA. Para cada
mezcla se le afadiran tres diferentes asfaltos (PG 64-22, PG 64-22 modificado con
RARX Yy PG 76-22). Dado que el RARX se agrega como una fraccion mas del pétreo,
se ajustaron las granulometrias que no llevaban RARX para que todas las curvas
fueran similares y no se introdujera una variable mas que pudiera cambiar el

desempeno de las mezclas asfalticas.

7.1 Propuesta granulométrica para mezcla SMA con asfalto PG
64-22 modificado con RARX

Para la mezcla SMA se utilizé el sello a un 70%, arena al 22%, cal al 5% y 3% de

RARX. Logrando el siguiente cuerpo mineral:

No. De Abertura % que Puntos de control
malla (mm) pasa Superior Inferior
3/4" 19.05 100.0 100 100
1/2" 12.7 100.0 100 100
3/8" 9.52 87.8 70 95
No. 4 4.75 38.0 30 50
No. 8 2.36 23.1 20 30

No. 16 1.18 16.9 13 21

No. 30 0.6 13.1 11 18

No. 50 0.3 10.3 9 15

No. 100 0.15 8.4 7 13

No. 200 0.07 6.3 5 12

Tabla 17 Granulometria de la mezcla SMA con RARX
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Grafica 14 Granulometria de la mezcla SMA con RARX

Fuente: Elaboracion propia

7.2 Propuesta granulométrica para mezcla SMA con asfalto PG
64-22 y PG 76-22 modificado con polimero

Debido a que en esta mezcla asfaltica no lleva RARX, el porcentaje que conlleva el
caucho activado y reaccionado se le adicion6 a la arena, dando una dosificacion de
70% sello, 25% arena y 5% cal.
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% Que pasa

No. De Abertura % que Puntos de control
malla (mm) pasa Superior Inferior
3/4" 19.05 100.0 100 100
1/2" 12.7 100.0 100 100
3/8" 9.52 87.8 70 95
No. 4 4.75 38.0 30 50
No. 8 2.36 22.1 20 30
No. 16 1.18 15.1 13 21
No. 30 0.6 10.9 11 18
No. 50 0.3 8.9 9 15
No. 100 0.15 7.7 7 13
No. 200 0.07 6.0 5 12

Tabla 18 Granulometria de las mezclas SMA que no llevan RARX
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Gréfica 15 Granulometria de las mezclas SMA que no llevan RARX

Fuente: Elaboracion propia
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7.3 Fibra celulosa

La fibra celulosa tiene la funcion de inhibir el escurrimiento del asfalto en mezclas
asfalticas SMA, dado que este tipo de mezclas tienen un contenido alto de cemento

asfaltico. En las mezclas que utilizan RARX no es necesaria.

La fibra entra en una tolva especial al final del tambor mezclador, esta fibra debe de

suministrarse homogéneamente. La fibra utilizada fue la de la Tabla 79.

FIBRA CELULOSA

Descripcion del producto
FCSMA-500 es un material de fibra de celulosa respetuosc con el medio ambiente. Es gris en apariencia.
FCSMA-500 cumple con las especificacicnes de AASHTO.

Propiedades

Especificaciones
AASHTO FCSMA-500

Analisis granulométrice malla 20, % de aprobacion 75-95% 75-95%
Analisis granulomeétrice malla 40, % de aprobacion 55-75% 55-75%
Analisis granulomeétrice malla 140, % de aprobacion 20-40% 20-40%
pH 6.5-8.5 6.5-8.5
% Ceniza 13-23% 13-23%
Contenido de Humedad <5% <5%
Absorcion de aceite {aceite mineral}. Tiempos de

4-6 4-6
fibra wt
Longitud de Fibra =<(.25 pulgadas <0.25 pulgadas (6.35mm)

Funciones | Apﬁcaciones

Para mezclas SMA debido al mayor contenido de asfalto que se loegra mediante ia utilizacién de la fibra,
reduciendc el escurrimiento de! asfalto durante la produccion y tendido de mezcla. Reportando 20 afios
de vida util en promedio

Tabla 19 Fibra celulosa utilizada en la mezcla SMA
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7.4 Prueba de escurrimiento

Mediante esta prueba, se puede determinar el escurrimiento de la mezcla asfaltica

SMA. Este ensayo consiste en elaborar la mezcla SMA y agregar diferentes

porcentajes de fibra celulosa. El escurrimiento maximo que puede presentar es del

0.3%. La mezcla se coloca dentro de un vaso de precipitado y se mete al horno a

una temperatura de 25°C y 15°C por encima de su temperatura de mezclado para

asfaltos convencionales y modificados, respectivamente. Se deja dentro del horno

durante una hora. Posteriormente, se retira la mezcla asfaltica y se pesa el vaso con

el residuo de la mezcla SMA.

Para la mezcla con asfalto PG 64-22 y PG 76-22 se utilizé el 0.3% de fibra celulosa.

Mezcla SMA con asfalto PG 64-22

Peso de | Peso del
Contenido | Contenido | Peso del
la mezcla | recipiente | Escurrimiento
de asfalto de fibra | recipiente
asfaltica | y residuo | (%) 0.3% max.
(%) (%) (gr)
(gr) (gr)
0.2 387.2 1026.2 390.6 0.33
6.81 0.3 391.7 1158.1 393.6 0.19
0.4 391.8 1071.4 392.9 0.10

Tabla 20 Resultados de prueba de escurrimiento en mezcla SMA con asfalto PG 64-22

Mezcla SMA con asfalto PG 76-22

Contenido | Contenido | Peso del | Pesode | Peso del | Escurrimiento
de asfalto de fibra | recipiente | la mezcla | recipiente | (%) 0.3% max.
(%) (%) (gr) asfaltica | y residuo
(ar) (gr)
0.2 391.6 1136.2 394.6 0.26
6.81 0.3 387.1 1338.3 389.4 0.17
0.4 387.2 1134 388.1 0.08

Tabla 21 Resultados de prueba de escurrimiento en mezcla SMA con asfalto PG 76-22
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Figura 47 Prueba de escurrimiento

7.5 Diseno de mezcla SMA

Una mezcla asfaltica es la combinacién de agregados pétreos y cemento asfaltico.
Una vez que se tiene la estructura mineral del pétreo, se le adiciona asfalto a partir
de un contenido de asfalto inicial y se van haciendo incrementos en el cemento
asfaltico, por lo regular de 0.5%, con el fin de encontrar el contenido 6ptimo de
asfalto. El contenido éptimo es aquel donde se cumplen todos los parametros

volumétricos y de desempenio establecidos por la normativa.

Para la mezcla asfaltica SMA, se inicié con un contenido 5.5% con respecto al
agregado hasta un contenido de 7.0%, con avances de 0.5%. El numero de giros
que se le aplicaron a las pastillas fueron de 125, conforme a la Tabla 22. Para no
introducir mas variables, se diseid primero la mezcla que contenia RARX y ese
mismo contenido de asfalto se les aplicé a las demas mezclas SMA. Para el caso
de las mezclas densas, se disefio de igual manera la mezcla asfaltica que contiene

RARX y se replica el contenido a las mezclas con los otros ligantes asfalticos.
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Las caracteristicas que debe cumplir la mezcla SMA son las de la Tabla 23. El primer
paso para obtener el contenido de asfalto 6ptimo es revisar el contenido de asfalto
al cual se cumple con los vacios de aire. En este caso, se observa que para un
contenido de 6.5% se tienen vacios de aire de 5.1%, lo cual esta ligeramente por
encima de la tolerancia. Para un contenido de 7% los vacios son de 3.7%, ademas
de que se cumple con VAM y VFA. Sin embargo, las mezclas asfalticas deben tener
una buena relacion costo beneficio y con el fin de ocupar menos asfalto se busco
llegar al 4% de vacios. Este valor se obtiene por interpolacion entre los contenidos
de asfalto de 6.5% y 7%. El valor al cual cumple adecuadamente la mezcla fue de
6.8% dando un 4.2% de vacios de aire, con 18.3% de VAM y 76.9% de VFA. Todas
las propiedades granulométricas se grafican segun cada contenido de asfalto, como

se muestra en la Grafica 18, Grafica 19, Grafica 20, Grafica 21y Grafica 22.

Ejes Parametros de

equivalentes compactacién Aplicaciones tipicas

(millones) | Nini | Ndis | Nmax

Transito muy ligero (caminos locales,
<0.3 6 50 75 | calles de ciudad, donde los camiones

estan prohibidos)

Transito medio (carreteras alimentadoras,

03a<3 7 75 115
libramientos)
Transito medio a alto (calles de ciudad,
3a<30 8 100 | 160
caminos estatales, interestatales)
Alto transito (intersecciones, subidas,
<30 9 125 | 205

estacionamiento de camiones)

Tabla 22 Numero de giros segun el transito esperado
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Caracteristica o dosificacion

Valor

Vacios en mezcla, % 401
Vacios en el agregado mineral, % 17 min.
Vacios ocupados por el asfalto, % 75 a 82
Resistencia al dafio inducido por humedad (TSR), ' % 80 min.
Fibras, 2 % 0.3 min.
Contenido de asfalto, ? % 6.0 min.
Escurrimiento de asfalto, * % 0.3 max.
Tabla 23 Requisitos de calidad para mezclas SMA
Contenido de Contenido de | Promedio | Gmm Va | VAM | VFA
asfalto/agregado | asfalto/mezcla Gmb (Ton/m3) | (%) | (%) | (%)
(%) (%) (Ton/m3) 4%+1| 17 | 75-
min. | 82
5.5 5.21 2.203 2.364 6.8 | 18.6 | 63.4
6.0 5.66 2.217 2.358 6.0 | 18.5 |67.7
6.5 6.10 2.228 2.347 51 | 18.6 | 72.7
7.0 6.54 2.250 2.336 3.7 |18.2 |79.8
Tabla 24 Propiedades volumétricas a diferen’;as I;;ntenidos de asfalto para la mezcla SMA con
Contenido de Contenido de | Promedio | Gmm Va | VAM | VFA
asfalto/agregado | asfalto/mezcla Gmb (Ton'/m3) | (%) | (%) | (%)
(%) (%) (Ton/m3) 4%+1| 17 | 75-
min. | 82
6.8 6.37 2.241 2.340 42 |18.3|76.9

Tabla 25 Propiedades volumétricas al contenido de asfalto 6ptimo para la mezcla SMA con RARX
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Figura 48 Pastilla de mezcla asfaltica para disefio

Fuente: Imagen tomada por el autor
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Gréafica 16 Contenido de asfalto y vacios de aire
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Gréfica 17 Contenido de asfalto y vacios en el agregado mineral
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Gréfica 18 Contenido de asfalto y vacios llenos por el asfalto
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Grafica 19 Contenido de asfalto y gravedad especifica bruta de la mezcla compacta
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Grafica 20 Contenido de asfalto y gravedad especifica teérica maxima de la mezcla suelta

Como se menciond anteriormente, el contenido de asfalto debe de mantenerse
constante en las tres mezclas SMA con el fin de no agregar mas variables, dado
que un aumento en el contenido de cemento asfaltico podia verse reflejado en el

desempefio. Para la mezcla con asfalto PG 64-22 y PG 76-22 se les aplicé el mismo

156



contenido de asfalto que para la mezcla con PG 64-22 y RARX, y se obtuvieron sus

propiedades volumétricas como se muestra en la Tabla 26.

Tipo de Contenido | Contenido | Densidad | Densidad | Vacios | VAM | VFA
cemento | de asfalto | de asfalto | maxima mezcla (%) (%) (%)
asfaltico / / Mezcla | (gr/lcm3) | compactada

utilizado agregado (%) (gr/cm3)

(%)

PG 64-22 6.8 6.37 2.340 2.241 423 | 17.97 | 76.46
+ RARX
PG 64-22 6.8 6.37 2.394 2.289 439 | 16.15 | 72.84
PG 76-22 6.8 6.37 2.375 2.267 455 | 16.95 | 73.18

Tabla 26 Propiedades volumétricas de las diferentes combinaciones con el mismo contenido de

asfalto

7.6 Propuesta granulométrica para mezcla densa con asfalto PG

64-22 modificado con RARX

Para la mezcla densa se ocup6 45% de grava, arena al 52% y 3% de RARX, dando

la siguiente granulometria:

No. De Abertura % que Puntos de control

malla (mm) pasa Superior | Inferior
1" 25 100.0 100 100

3/4" 19.05 100.0 90 100
1/2" 12.7 89.4 90
3/8" 9.52 791
No. 4 4.75 58.0

No. 8 2.36 37.4 23 49

No. 16 1.18 23.1

No. 30 0.6 14.4

No. 50 0.3 9.3

No. 100 0.15 5.9

No. 200 0.07 3.3 2 8
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Tabla 27 Granulometria de la mezcla densa con RARX
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Grafica 21 Granulometria de la mezcla densa con RARX

7.7 Propuesta granulométrica para mezcla densa con asfalto PG
64-22 y PG 76-22 modificado con polimero

Para la mezcla densa que no lleva RARX la dosificacion es de 45% grava y 55%

arena.

No. De Abertura % que Puntos de control

malla (mm) pasa Superior Inferior
1" 25 100.0 100 100

3/4" 19.05 100.0 90 100
1/2" 12.7 89.4 90
3/8" 9.52 79.1
No. 4 4.75 58.0
No. 8 2.36 36.3 23 49

No. 16 1.18 21.2

No. 30 0.6 12.2

No. 50 0.3 7.9

No. 100 0.15 5.2

No. 200 0.07 3.0 2 8

Tabla 28 Granulometria de las mezclas densas sin RARX
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Grafica 22 Granulometria de las mezclas densas sin RARX

7.8 Diseno de mezcla densa

En la mezcla densa, se partiéo de un contenido de 5.2% y se hicieron incrementos
de 0.5%. En el contenido de 6.2%, cumple en cuanto a vacios de aire, volumen de
agregado mineral y vacios llenos por el asfalto, por lo cual se eligio el 6.2% con
respecto al agregado como el 6ptimo. Los requisitos de calidad son los de la Tabla
29. Al igual que en las mezclas SMA, se graficaron las propiedades volumétricas a
diferentes contenidos de asfalto, como se observa en la Grafica 23, Grafica 24,
Grafica 25, Grafica 26 y Grafica 27.
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Requerimientos para el disefio volumétrico de la mezcla

Densidad requerida

(% de la gravedad

Vacios de agregado mineral

minimo en % - VMA

e . Vacios
especifica tedrica
. llenos | Relacién
Nivel de maxima - Gmm)
. : . de filler
transito Nivel de Tamafo nominal (mm)
- asfalto | asfalto
compactacion
_ _ en %
giratoria
Nini | Ndis | Nmax | 37.5 | 25 | 19 [ 125 | 9.5
<0.3 <915 70-80
03a<3 | =905 65-78
9% | <98 | 11.012.0|13.0|14.0 | 15.0 0.6-1.2
3a<30
<89 65-75
> 30

Tabla 29 Parametros volumétricos para una mezcla asfaltica densa segun el nivel de transito

Contenido de Contenido de | Promedio| Gmm Va | VAM | VFA
asfalto/agregado | asfalto/mezcla Gmb (Ton/m3) | (%) (%) (%)
(%) (%) (Ton/m3) 4%+1| 13 65-
min. 75

5.2 4.94 2.210 2.367 6.63 | 17.13 | 61.27

5.7 5.39 2.218 2.356 5.86 | 17.26 | 66.07

6.2 5.84 2.236 2.336 428 | 17.03 | 74.87

6.7 6.28 2.259 2.332 3.13 | 16.63 | 81.17

Tabla 30 Propiedades volumétricas a diferentes contenidos de asfalto para la mezcla densa con

RARX
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Gréfica 23 Contenido de asfalto y vacios de aire
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Gréfica 24 Contenido de asfalto y vacios en el agregado mineral
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C.A. vs VFA
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Gréfica 25 Contenido de asfalto y vacios llenos por el asfalto
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Grafica 26 Contenido de asfalto y gravedad especifica bruta de la mezcla compacta
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Gréfica 27 Contenido de asfalto y gravedad especifica teérica maxima de la mezcla suelta

C.A.vs Gmm

Gravedad especifica maxima (Gmm
t/m3)
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Para las mezclas asfaltica densas al igual que en las mezclas SMA se replicé el

contenido 6ptimo de la mezcla densa con PG 64-22 y RARX en las mezclas densas

con PG 64-22 y PG 76-22. Se observa que las mezclas que no contienen RARX

necesitan mas asfalto ya que tienen mas vacios, sin embargo, todas las mezclas

cumplen.
Tipode | Contenido | Contenido | Densidad | Densidad | Vacios | VAM | VFA
cemento | de asfalto/ | de asfalto/ | maxima mezcla (%) (%) | (%)
asféltico | agregado | Mezcla (%) | (gr/lcm3) | compacta
utilizado (%) da
(grlcm3)
PG 64-22 6.2 5.84 2.336 2.236 428 |16.71 | 74.3
+ RARX 9
PG 64-22 6.2 5.84 2.399 2.287 4.67 | 14.78 | 68.4
1
PG 76-22 6.2 5.84 2.411 2.292 494 | 14.59 | 66.1
8

Tabla 31 Propiedades volumétricas de las diferentes combinaciones con el mismo contenido de

asfalto
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8 Ensayes de desempeno

8.1 Resistencia al daino inducido por humedad TSR

Capitulo 8

Ademas de cumplir con los requisitos de granulometria y volumetria, una mezcla

para ser considerara optima tendra que cumplir con el desempefio segun el nivel

para el cual se haya disefiado. En el dafio inducido por humedad, tendra que tener

una relacion mayor o igual al 80%. Los resultados que se obtuvieron para cada tipo

de mezcla con cada combinacion de asfalto se muestra en la Tabla 32 y en la

Grafica 28.
Tipo de mezcla TSR (Kpa) Relaciéon TSR (%)
SMA PG 64-22 + RARX No acondicionado 698.73 95.3%
Acondicionado 666.17
SMA PG 64-22 No acondicionado 943.48 94.7%
Acondicionado 893.28
SMA PG 76-22 No acondicionado 955.59 95.1%
Acondicionado 908.9
Densa PG 64-22 + No acondicionado 830.65 98.4%
RARX Acondicionado 817.42
Densa PG 64-22 No acondicionado 1128.77 97.1%
Acondicionado 1095.66
Densa PG 76-22 No acondicionado 1269.05 97.4%
Acondicionado 1235.54

Tabla 32 Resultados de TSR para las diferentes mezclas asfalticas
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Grafica 28 Resultados de TSR

Todas las mezclas cumplen a TSR. De las mezclas SMA, la que mejor cumple es la
mezcla que tiene RARX, con un TSR de 95.3%. Sin embargo, el esfuerzo que
soporta es de 698.73 Kpa para las no acondicionadas y de 666.17 para las

acondicionadas.

Con respecto a las mezclas asfalticas densas, la que presenté mejor desempefio
fue la mezcla que contiene RARX con un TSR de 98.4%. No obstante, al igual que

en las mezclas SMA soporta menos esfuerzo que con los otros asfaltos.

8.2 Susceptibilidad a la deformacién permanente

Si bien el método de falla de una mezcla asfaltica es por fatiga, se debe de tener la
certeza que la mezcla asfaltica no fallara por deformacion permanente. Para esto,
existe una serie de pruebas en el cual se puede medir la tendencia de la mezcla
asfaltica a deformarse permanentemente. Para esta investigacion, se utilizé la rueda

cargada de Hamburgo, en la cual se pasa una rueda metalica sobre 2 especimenes
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de mezcla asfaltica saturados con agua a 50°C, 20,000 ciclos, y se obtiene la
deformacion, la cual debe de ser menor a 10 mm. La prueba se hace por duplicado

y se obtiene un promedio de la deformacion.

La mezcla SMA que resistié mas fue la que contiene asfalto PG 76-22 con 1.54 mm
de deformacion. En las mezclas densas la que mejor se comport6 fue la mezcla que
contiene RARX con 2.37 mm de deformacién, como se muestra en la Tabla 33y la
Grafica 29.

Tipo de mezcla Promedio (mm)
SMA PG 64-22 + RARX 2.42

SMA PG 64-22 2.76

SMA PG 76-22 1.54
Densa PG 64-22 + RARX 2.37

Densa PG 64-22 2.55

Densa PG 76-22 2.49

Tabla 33 Resultado de la rueda cargada de Hamburgo para las diferentes mezclas
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Grafica 29 Resultado de la rueda cargada de Hamburgo para las diferentes mezclas
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Capitulo 9

9 Desarrollo del programa de analisis de pavimentos Pav

Analyzer

9.1 Descripcion general del programa

En este capitulo se describira el proceso para la realizacion del programa de analisis
de pavimentos Pav Analyzer. El programa se desarroll6 utilizando Python, dado que
es un lenguaje de programacion de codigo abierto, ademas que cuenta con una

gran variedad de librerias que potencializan su funcionamiento.

El primer paso para la creaciéon del software fue el desarrollo del cédigo para la
teoria de Burmister. Los datos se validaban con el programa Kenlayer del Dr.
Huang. Ademas, se generaron graficas de la distribucion de esfuerzos verticales
para distintas relaciones de modulos de elasticidad (E1/E2) bajo una carga circular.
Se comparo esta distribucion de esfuerzos con la grafica de Huang (2004) de la
Grafica 30 con la Grafica 31 que es de elaboracidon propia, ambas son para un
sistema de dos capas. La Grafica 32 es la distribucion de esfuerzos para un sistema
de tres capas, mientras que la Grafica 33 muestra la distribucion de esfuerzo en un

sistema de 4 capas. En todos estos casos la ultima capa es de un espesor infinito.
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Grafica 30 Distribucion de esfuerzos verticales en un sistema de dos capas

Fuente: Huang, 2004
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Gréfica 31 Distribucion de esfuerzos verticales en un sistema de dos capas

Fuente: elaboracién propia
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Gréfica 32 Distribucion de esfuerzos verticales en un sistema de tres capas

Fuente: elaboracién propia
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Grafica 33 Distribucion de esfuerzos verticales en un sistema de cuatro capas

Fuente: elaboracién propia

Posteriormente, se cred un cédigo de programacion en el cual se pudieran obtener

los ejes equivalentes por el método desarrollado por la UNAM. Para validar los datos
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por vehiculo, se calculé una serie de coeficientes de dafio correspondientes a 0, 15,
30 y 60 cm, los cuales fueron comparados con aquellos establecidos en el
instructivo para disefio estructural de pavimentos flexibles para carreteras (1981).
Este programa permite al usuario obtener los ejes equivalentes a cualquier

profundidad.

Asimismo, se llevo a cabo un cddigo en el cual, si el usuario no ha realizado pruebas
de moddulo dinamico en su mezcla asfaltica, puede obtenerlo a través de
correlaciones. Esto se logra a través de correlaciones del Instituto del Asfalto (1979),
Andrei, Witczak y Mirza (1999) y Witczak y Bari (2006). De acuerdo con la
investigaciéon de Lara (2021) en su estudio titulado “Evaluacion de métodos
indirectos para la determinacion de modulo dinamico de mezclas asfalticas”,
encontré que la ecuacion que obtuvo el mayor coeficiente de correlacion es la
propuesta por Andrei, Witczak y Mirza, seguida por la ecuacion de Witczak y Bari.
Cabe resaltar que para la correlacion de este modelo se desarrollé con mezclas con
granos de caucho reciclado y al ultimo se encuentra la ecuacidn del Instituto del

Asfalto con menor coeficiente de correlacion.

Ademas, se implementé un codigo para la seleccién del grado PG. El usuario debe
de ingresar los datos de las caracteristicas de temperatura y de transito, ademas el
programa calcula la temperatura maxima y la minima segun la normativa de la SICT.
Adicionalmente, proporciona que asfalto se debe de utilizar por temperatura, asi
como el ajuste segun las caracteristicas del transito. También entrega el tipo de
asfalto haciendo esta correccién segun la normativa de la SICT del ano 2008, y
entrega el tipo de asfalto con la normativa de la SICT del afio 2018, en donde se
afiade una letra al lado de la temperatura maxima segun las caracteristicas del

transito.

Posteriormente se cred la interfaz grafica, la cual fue disefiada con el objetivo
brindar al usuario una experiencia intuitiva y de facil comprension, facilitando la

familiarizacién con el programa.
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9.2 Ventana de inicio

El programa al inicio brinda cuatro opciones, las cuales son analisis del transito,
analisis de pavimentos, obtenciéon de modulos a través de correlaciones y seleccion
del grado PG como se muestra en la Figura 49.

. - UNIVERSIDAD MIGHOACANA
ERPEENS BE JOUNEa DE SAN NICOLAS HIDALGO

ANALISIS DE PAVIMENTOS

MODULOS

SELECCION DE GRADO PG

Figura 49 Portada de programa

9.3 Analisis de transito

Al dar clic en el boton “Analisis de transito”, se despliega la ventana de la Figura 50.
En esta ventana, el usuario puede obtener los ejes equivalentes mediante el método
de la UNAM a cualquier profundidad. El usuario debera de elegir el tipo de camino
entre las opciones de (Camino A, Camino B o Camino C), si elige el caminoB o C
se deshabilitaran automaticamente los vehiculos que no estén autorizados para
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estos caminos. Después, el usuario tendra que ingresar las caracteristicas del TDPA
para el disefio del carril del proyecto. Ademas, debera anadir la profundidad a la
cual desea calcular el dafo superficial (fatiga) y el dafio profundo (deformacién
permanente). Este programa ademas permite incluir sobre carga y sobre presion de
neumaticos, en forma de porcentaje. Si el usuario no ingresa todos los datos, el
programa lanza una notificacion de error, como el de la Figura 517.

Posteriormente, el usuario debe de ingresar el porcentaje de cada vehiculo que
compone el TDPA. La sumatoria tiene que ser igual a cien, en caso de que la
sumatoria no sea igual a cien, el programa lanzara un mensaje de advertencia como
el de la Figura 52. De esta manera, se obtendran los ejes equivalentes a la
profundidad deseada como se muestra en la Figura 53. Asimismo, si se ingresa un
caracter o una letra, el programa mostrara una notificacién de error como el de la
Figura 54. Estos mensajes de error estan predeterminados en todas las ventanas
que conforman el Pav Analyzer.

Después de haber ingresado las caracteristicas del transito el programa tiene un
botdén en la parte inferior derecha “Analisis de pavimentos” al dar clic a esta opcién
el programa dirigira al usuario a la seccion donde podra continuar con el analisis del
pavimento.

Si se da clic sobre el signo de interrogacion que se encuentra a un costado del
campo de texto de TDPA podra obtener ayuda, como se muestra en la Figura 55.

Para realizar un ejemplo del uso del programa, se llenaran los datos con los valores
de la Tabla 34y Tabla 35.

Caracteristica Valor
TDPA 3228
Anos de servicio 10
Tasa de crecimiento anual (%) 2.4
Factor direccional 0.5
Factor de utilizacion de carril 0.7
Porcentaje de vehiculos cargados 70
Profundidad a calcular los EE para fatiga (cm) 23
Profundidad a calcular los EE para deformacién permanente (cm) 83

Tabla 34 Caracteristicas del transito
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Vehiculo |Porcentaje
A2 72
B2 3
C2 5
C3 3
T3-S2 9
T3-S3 2
T3-S2-R4 6

Tabla 35 Composicion del TDPA

Calculo de ejes equivalentes por el método de la UNAM @

Ingrese los siguientes datos: Ingrese el porcentaje de cada vehiculo que
Elija el tipo de camino Camino A v compone el TDPA (%)

TDPA 2 A2 C3-R2
Aiios de senicio A2 C3-R3
Tasa de crecimiento anual (%) B2 T2-51-R2
Factor direccional B3 T2-S1-R3
Factor de utilizacion de carril B4 T2-S2-R2
Porcentaje de vehiculos cargados (%) c2 T3-51-R2
Profundidad para fatiga (cm) C3 T3-S1-R3
Profundidad para deformacion permanente (cm) Cc4 T3-52-R2
Sobrecarga (%) 0% 3] T2-81 T3-52-R3
Sobre presion de neumaticos (%) |0% : T2-52 T3-S2-R4
T2-53 T2-82-52
T3-51 T3-52-52
T3-52 T3-83-82

1353 Calcular

C2-R2

Analisis de pavimentos

C2-R3

Regresar Salir

Figura 50 Ventana calculo de ejes equivalentes
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Calculo de ejes equivalentes por el método de la UNAM @

Ingrese los siguientes datos: Ingrese el porcentaje de cada vehiculo que
Elija el tipo de camino Camino A v compone el TDPA (%)
TDPA 3228 ) A2 72 C3R2
Aiios de senvicio 10 A2 C3-R3
Tasa de crecimiento anual (%) 2.4 B2 3 T2-51-R2
Factor direccional 0.5 8 Error X T2-S1-R3
Factor de utilizacidn de caril 0.7 T2-52-R2
Porcentaje de vehiculos cargados (%) 70 I {Error! Faltan T3-81-R2
Profundidad para fatiga (cm) 23 COMPI, anegite T3-S1-R3
Profundidad para deformacidn permanente (cm)D T3-S2-R2
Sobrecarga (%) [0% 1) T2: 81 T3-S2-R3
Sobre presion de neumaticos (%) EJ T2-52 T3-S2-R4 &

T2-S3 T2-52-52
T3-51 T3-52-.52
T3-82 ¢ T3-53-82

T3-83 2 Calcular

C2-R2

Analisis de pavimentos
C2-R3

Regresar Salir

Figura 51 Error debido a no ingresar todos los datos
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Calculo de ejes equivalentes por el método de la UNAM @

Ingrese los siguientes datos: Ingrese el porcentaje de cada vehiculo que
Elija el tipo de camino  Camino A v compone el TDPA (%)

TDPA 3228 (?) A2 72 C3-R2
Aiios de senvicio 10 A2 C3-R3
Tasa de crecimiento anual (%) 2.4 B2 3 T2-81-R2
Factor direccional 0.5 B Error X T2-S1-R3
Factor de utilizacion de camil 0.7 T2-S2-R2
Porcentaje de vehiculos cargados (%) 70 l {Error! la sumatoria del T3-S1-R2
Profundidad para fatiga (cm) 23 TRAm e | T3-51-R3
Profundidad para deformacidn permanente (cm) 83 T3-82-R2
Sobrecarga (%) [0% 2] T2: 81 ' T3-S2-R3
Sobre presion de neumaticos (%) |0% 5 T2-52 T3-S2-R4
T2-83 T2-82-S2
T3-81 T3-52-52
T13-82 ¢ T3-583-82

T3-83 2 Calcular

C2-R2

Analisis de pavimentos

C2-R3

Regresar Salir

Figura 52 Mensaje de error debido a que la sumatoria del TDPA es diferente a 100
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Calculo de ejes equivalentes por el método de la UNAM @

Ingrese los siguientes datos: Ingrese el porcentaje de cada vehiculo que
Elija el tipo de camino Camino A v compone el TDPA (%)
TDPA 3228 {7 A2 72 C3R2
Aiios de senvicio 10 A2 C3-R3
Tasa de crecimiento anual (%) 2.4 B2 3 T2-51-R2
Factor direccional 0.5 B3 T2-51-R3
Factor de utilizacién de carril 0.7 B4 T2-52-R2
Porcentaje de vehiculos cargados (%) 70 C25 T3-S1-R2
Profundidad para fatiga (cm) 23 C33 T3-S1-R3
Profundidad para deformacion permanente (cm) 83 Cc4 T3-S2-R2
Sobrecarga (%) 0% %] T2-81 T3-82R3
Sobre presion de neumaticos (%) |03c,——:| T2-S2 T3-S2-R4 6

Los equivalentes a 23.0 cm son de 6,589,993 T2-53 T2-52-82
Los equivalentes a 83.0 cm son de 9,090,743 T3-51 T3-52-52
T3-82 9 T3-53-52

T3-83 2 Calcular

C2-R2

Analisis de pavimentos
C2R3

Regresar Salir

Figura 53 Célculo de ejes equivalentes
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Calculo de ejes equivalentes por el método de la UNAM (&)

Ingrese los siguientes datos: Ingrese el porcentaje de cada vehiculo que
Elija el tipo de camino Camino A ~ compone el TDPA (%)
TDPA 3228 (?) A2 C3-R2
Afios de senicio A A2 C3-R3
Tasa de crecimiento anual (%) 2.4 B2 T2-51-R2
Factor direccional 0.5 B3 T2-51-R3
Factor de utilizacién de caril 07 © £ % T2-52.R2
Porcentaje de vehiculos cargados (%) 70 | | T3-S1-R2
Profundidad para fatiga (cm) 23 . iError! Debe ingresar | T3-S1-R3
nNUMeros

Profundidad para deformacion permanente (cm) 83 [ T3-82-R2
Sobrecarga (%) [0% T3-S2-R3
Sobre presion de neumaticos (%) 0% 2] T2-52 T3-S2-R4
T2-53 T2-52-82
T3-81 T3-82-82
T3-82 T3-83-82

T3-83 Calcular

C2-R2

Andlisis de pavimentos
C2-R3

Regresar Salir

Figura 54 Error debido al ingreso de una letra o un caracter

TDPA: Transito Diario Promedio Anual

El factor direcconal: Se utiiza 1.0 s la carretera es de un solo sentido v 0.5 si la carretera es de dos sentidos segin la AASHTO

Factor de utiizacidn de carril: Se recomienda emplear 0.5 para carreteras de dos carriles, 0.4 a 0.5 para cuatro carrilles, y 0.3 a 0.4 para seis o mas carriles segin
la UNAM, Si es de un carril se recomienda 1.0, de dos carriles de 0.8 a 1.0, de tres carriles de 0.6 a 0.8 y si es de cuatro o més de 0.5 a 0.75 sedn la AASHTO.
Porcentaje de vehiculos cargados: Se sugiere emplear una proporcidn de camiones cargados de 60% y 80%.

La profundidad a la cual se debe calaular la fatiga debe de ser por debajo de la carpeta asfiltica, el método de la UNAM recomienda calaularlo a 0 am.

La profundidad a la cual se debe de calcular el dafio profundo para deformacién permanente la UNAM recomienda hacerlo a 30 am,

Sin embargo, después al hacer el andlisis del pavimento se puede regresar a corregrr la profundidad para calaular el dafio por fatiga y por deformacidn permanente,
este proceso puede ser iterativo,

Figura 55 Seccioén de ayuda para el calculo de ejes equivalentes
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Para obtener los pesos de los vehiculos cargados se hizo conforme a la NOM-012-
SCT-2-2017 como se muestra en la Tabla 36 y Tabla 37, en donde también se
obtuvieron los vehiculos que son permitidos para los caminos tipo A, By C. En

cuanto a los pesos de los ejes vacios se hicieron de acuerdo al instructivo para

disefo estructural de pavimentos flexibles UNAM, 1981.

Pesos maximos autorizados por tipo de eje y camino (t)

Configuracion de ejes

Vehiculo

Tipo de camino

ET4Y
ET2
A4Y A2

B4Y B2

— e

SENCILLO
DOS
LLANTAS

6.50

6.00

5.50

5.00

i—lle

MOTRIZ
SENCILLO
CUATRO
LLANTAS

12.50

10.50

9.00

8.00

MOTRIZ
DOBLE O
TANDEM
SEIS
LLANTAS

17.50

13.00

11.50

11.00

l
=8

MOTRIZ
DOBLES
O
TANDEM
OCHO
LLANTAS

21.00

17.00

14.50

13.50

Tabla 36 Pesos maximos autorizados por tipo de eje y camino
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Pesos maximos autorizados por tipo de eje y camino (t)

Tipo de camino

. . . Vehiculo o ET4Y
Configuracion de ejes _ _
configuracion ET2 B4 Y B2 C D
A4Y A2
C-Ry
SENCILLO 6.50 6.00 5.50 5.00
I_I ® T-S-R
DOS LLANTAS
CyT-S 6.50 6.00 5.50 5.00
SENCILLO C-Ry
10.00 9.50 8.00 7.00
Il—ll @ | CUATRO T-S-R
LLANTAS CyT-S 11.00 9.50 8.00 7.00
MOTRIZ C-Ry
11.00 10.50 9.00 8.00
II Il ® SENCILLO T-S-R
CUATRO
CyT-S 12.50 10.50 9.00 8.00
LLANTAS
MOTRIZ C-Ry
15.00 13.00 11.50 11.00
II_II DOBLE @) T-S-R
|—| : TANDEM SEIS
CyT-S 17.50 13.00 11.50 11.00
LLANTAS
DOBLE O C-Ry
17.00 15.00 13.50 12.00
II_II TANDEM T-S-R
Il—“ : OCHO
CyT-S 19.00 15.00 13.50 12.00
LLANTAS
MOTRIZ C-Ry
18.00 17.00 14.50 13.50
DOBLE O T-S-R
— : TANDEM
II II OCHO CyT-S 21.00 17.00 14.50 13.50
LLANTAS
TRIPLE @) C-Ry
II_II 23.50 22.50 20.00 NA
TRIDEM T-S-R
II Il DOCE
I— CyT-S 26.50 | 2250 | 20.00 | NA
LLANTAS

Tabla 37 Pesos maximos autorizados por tipo de eje y camino
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NA= NO AUTORIZADO

9.4 Analisis de pavimentos

Al dar clic en la pestafia “Analisis de pavimentos” ya sea desde la pantalla de inicio
o después de haber calculado los ejes equivalentes, se desplegara la ventana de la
Figura 56. En la cual el usuario debera elegir de cuantas capas esta conformado el
pavimento a analizar, teniendo en cuenta que la ultima capa tiene un espesor

infinito.

Analisis de pavimentos

por Burmister

Dos capas

Tres capas

Cuatro capas Ir al calculo de ejes

Inicio Salir

Figura 56 Ventana de seleccion de capas del pavimento a analizar

Para realizar el analisis para un pavimento, el programa solicita ingresar datos como
el espesor, modulos, coeficientes de poisson y la profundidad a la cual se requiere

calcular la fatiga y la deformacién permanente. La fatiga se debe de calcular por
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debajo de la carpeta asfaltica, y la deformacién permanente por encima de la

subrasante.

Para mostrar el funcionamiento de esta seccién se plantea un ejemplo de un

pavimento de cuatro capas, el cual tiene las caracteristicas de la Tabla 38.

Médulo Coeficiente de Espesor
Material (Kpa) Poisson (cm)
Carpeta asfaltica | 5,500,000 0.33 23
Base Hidraulica 450,000 0.35 30
Sub base 220,000 0.40 30
Subrasante 110,000 0.45 semi infinita

Tabla 38 Caracteristicas de las capas del pavimento

Enla Figura 57 se muestra el vaciado de datos, una vez que el usuario ha terminado
de llenar los datos, si cuenta con la ley de fatiga y deformacién permanente puede
ingresar las constantes en la parte inferior izquierda. Las constantes f1, f2 y f3 se
refieren a fatiga y las constantes f4 y f5 a deformacion permanente como se muestra
en la Ecuacion 35y la Ecuacion 36. Sin embargo, si el usuario no cuenta con estos
datos puede dar clic al botén “Calcular” sin haber llenado las constantes, ya que el
programa tomara por default las constantes del Instituto del Asfalto. ElI programa
mostrara como resultado los valores de la Figura 58 en donde se obtiene los
esfuerzos verticales, radiales, tangenciales y cortantes, ademas muestra la
deformacion que para la primera fila es de tension por debajo de la carpeta asfaltica
y para la segunda fila es de compresion por encima de la subrasante.
Posteriormente muestra los ejes equivalentes que soportara esa estructura de
pavimento, si el usuario ingreso datos de las caracteristicas de su transito vehicular
aparecera los ejes equivalentes de proyecto, ademas el programa hara una
comparativa y le mostrara una notificacién al usuario que puede ser que la vida a
fatiga o a deformacion permanente no cumple y que tendra que aumentar los
modulos y/o los espesores. No obstante, si el disefio es adecuado para soportar las

cargas de proyecto se mostrara un mensaje como el que se situa en la parte inferior
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izquierda de la Figura 58. Es importante mencionar que los esfuerzos que tienen

signo positivo son de tension y los de signo negativo son de compresion.

Analisis de pavimentos de cuatro capas @

Espesor de la capa 1 (cm)
Espesor de la capa 2 (cm)
Espesor de la capa 3 (cm)
Madulo de la capa 1 (kPa)
Méddulo de la capa 2 (kPa)
Médulo de la capa 3 (kPa)
Méddulo de la capa 4 (kPa)
Coeficiente de Poisson de la capa 1
Coeficiente de Poisson de la capa 2
Coeficiente de Poisson de la capa 3

Coeficiente de Poisson de la capa 4

Profundidad a la cual se quiere calcular fatiga (cm)

Profundidad a la cual se quiere calcular deformacion permante (cm)

En caso de que cuente con ley de fatiga y

deformacion permanente ingresela
fl f2 f3

f4 5 Ayuda (7)

23
30

30

5500000

450000

220000

110000

0.33

0.35

0.40

045 :

23

Calcular

Regresar Salir

Figura 57 Analisis de un pavimento de cuatro capas
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Coordenada Esfuerzo

r4 vertical
(KPa)
230cm -T7.52
830cm -9.98

Esfuerzo
radial

(KPa)

529.758

-0.144

Esfuerzo Esfuerzo
tangencial cortante
(KPa) (KPa)
529.758 -0.002
-0.144 -0.0

La vida a fatiga y a deformacién per

Si el usuario desea modificar la ley de fatiga o deformacién permanente, puede
realizarlo desde la parte inferior izquierda, como se muestra en la /magen 59, en

donde se cambian las constantes a las de la companiia Shell.

En la Figura 60 se muestran los resultados en donde se vario solo la ley de fatiga y

deformacion permanente, los cuales son diferentes a los calculados por default con

es ad da. jBuen trabajo!

Deformacion

6.9185356e-05

-8.9549091e-05

Figura 58 Resultados del analisis del pavimento

las constantes del instituto del asfalto.

Transito
que soporta
el pavimento

(EE)
6,841,584

1,810,317 463

Regresar

Transito
de

proyecto

(EE)
6,589,993

9,090,743

Salir
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Analisis de pavimentos de cuatro capas

Espesor de la capa 1 (cm)

Espesor de la capa 2 (cm)

Espesor de la capa 3 (cm)

Mddulo de la capa 1 (kPa)

Mddulo de la capa 2 (kPa)

Maddulo de la capa 3 (kPa)

Moadulo de la capa 4 (kPa)
Coeficiente de Poisson de la capa 1
Coeficiente de Poisson de la capa 2
Coeficiente de Poisson de la capa 3
Coeficiente de Poisson de la capa 4
Profundidad a la cual se quiere calcular fatiga (cm)

Profundidad a la cual se quiere calcular deformacion permante (cm)

En caso de que cuente con ley de fatiga y
deformacion permanente ingresela

fl ooess 12 sem1 B 2363

f 615¢7 B 4 Ayuda ()

@

23

30

30
5500000
450000
220000
110000
0.33
0.35
0.40
0.45

23

Calcular

Regresar Salir

Figura 59 Modificacion de la ley de fatiga y deformacién permanente

Coordenad Esfu Esfu Esfu Esfuerzo Deformacion Transito Transito
Z vertical radial tangencial cortante que soporta de
(KPa) (KPa) (KPa) (KPa) el pavimento  proyect
(EE) (EE)
230cm -17.52 529.758 529.758 -0.002 6.9185356e-05 3,158,589 6,589,993

830cm -9.98 -0.144 0144 -0.0 -8.9549091e-05

La vida a deformacion es adecuada, pero la vida a fatiga no lo es. Intente tar el

9,563,797.871 9,090,743

Regresar Salir

Figura 60 Resultado de cambiar la ley de fatiga y deformacién permanente
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En caso de que el usuario tenga dudas acerca de la ley de fatiga y deformacion

permanente, dar clic en botdn “Ayuda (?)” y desplegara la ventana de la Figura 61.

Las ecuaciones genericas para fatiga y deformacidn permanente estan dadas por:
Nf=f1% eX(-[2)"E~(-[3)
Nd=£4* (ec)*(-[5).
Los coeficientes f1, f2, 3 son determinados en laboratorio mediante ensayes de fatiga.
Los coefidentes f4 y 5 son determinados por experimentacidn en campo, para deformaddn permanente,
En caso de que haya hecho estos estudios ingrese, los coefidentes en la ventana anterior.

Si no cuenta con los coefidentes, existen instituciones que han realizado estudios y han establecido los coeficientes, como se muestra a continuacién:

Ecuacion L 2 3 4 5
Instituto del asfalto 0.0796 3.291 0.854 1.365e-9 4.477
Shell 0.0685 5.671 2.363 6.15e-7 4.0

Nota: En caso de no ingresar los coeficentes serdn utiizados los del instituto del asfalto Regresar

Figura 61 Ventana de ayuda

9.5 Moédulo dinamico

El mdédulo dinamico de la mezcla asfaltica es una propiedad fundamental para el
analisis del pavimento. Esta prueba es costosa y prolongada, por lo cual varios
investigadores e instituciones han desarrollado correlaciones para obtener el
modulo dinamico de las mezclas asfalticas, a partir de sus caracteristicas
granulométricas, volumétricas y del cemento asfaltico. Al dar clic en la ventana
inicial sobre la opcion “Mdédulos” se despliega la ventana de la Figura 62. En donde
muestra al usuario tres diferentes ecuaciones, con las cuales puede calcular el
modulo dinamico. Cada ecuacién pide diferentes datos. Ademas, el programa

brinda ayuda al usuario para cada ecuacion al dar clic sobre el boton “(?)”.
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Calculo de moédulo dinamico

r
w

Witczak y Bari (2006) Andrei, Witczak y Mirza (1999)

Instituto del asfalto (1979)

Regresar Salir

Figura 62 Ventana para la eleccion del calculo del moédulo dinamico

9.6 Grado PG

En cuanto a la seccion para calcular el grado PG, el usuario debe de ingresar los
datos que haya obtenido de su estacidon climatoldgica y las caracteristicas de su
transito. El programa realizara el calculo de la temperatura maxima y la minima,
mediante estas temperaturas establecera el grado PG. Luego, segun las
caracteristicas del transito hara el ajuste y mostrara el grado PG segun la normativa
de la SICT del afio 2008. Posteriormente, calculara el grado PG con la normativa
del afio 2018. Si el usuario tiene alguna duda, puede hacer clic en cualquiera de los
dos botones ubicados debajo de la seccidn “Referencias”. El primer boton lo llevara
a la normativa de la SICT del afio 2008 y el segundo botdn lo llevara a la del afo

2018. Se realiza un ejemplo como se muestra en la Figura 63.
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SELECCION DE GRADO PG @

Temperatura maxima promedio de los 7 dias consecutivos mas calidc 3743

Desviacion estandar para los 7 dias consecutivos mas calurosos 1.1338

Promedio de las temperaturas minimas anuales del aire 2.21

Desviacion estandar de las temperaturas minimas anuales 0.4

Latitud (*, Use S decimales) 19.50509

Profundidad (mm, se recomienda utilizar 20 mm) 20

Valor para nivel de confiabilidad (se recomienda 2.055) 2.055

Intensidad del transito (ejes equivalentes) 22023082

Velocidad del proyecto (km/hr) 110

Transito detenido (cruceros) No existen cruceros v
Referencias:

Calcular
N-CMT-4-05-004/08 N-CMT-4-05-004/18

Tmax = 63.96 °C Tmin =4.51 °C
El cemento asfaltico con la normativa 2008 con el nivel de ajuste debe de ser un PG 76-22

El cemento asfaltico con la normativa 2018 con el nivel de ajuste debe de ser un PG 64H-16

Regresar Salir

Figura 63 Calculo del grado PG
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Capitulo 10

10 Conclusiones

Los neumaticos en México no tienen un sistema de reciclaje, por lo cual generan

contaminacioén propiciando la existencia de fauna nociva.

Las nuevas tecnologias en ingenieria deben de brindar sustentabilidad y un mejor

comportamiento esfuerzo-deformacion.

Las mezclas asfalticas modificadas con caucho no son muy utilizadas en México,
por lo que para su implementacion requiere de estudios que respalden su aumento

de desempefio en términos cuantitativos y cualitativos.

De acuerdo con los resultados obtenidos en TSR, se observa que las mezclas que
contienen RARX soportan menos esfuerzo que las mezclas que no contienen
RARX. Aunque, dan una mejor relacion de TSR. En las mezclas SMA, la mezcla

que mejor comportamiento tuvo fue la que contiene RARX, con un TSR de 95.3%.

Respecto a los resultados en deformacion permanente, la mezcla SMA que mejor

se comporto fue la mezcla con asfalto PG 76-22, con 1.54 mm de deformacion.

En cuanto a la deformaciéon permanente en mezclas densas, la que mejor se

comport6 fue la mezcla que contiene RARX, con 2.37 mm de deformacion.

En conclusién, se puede observar que las mezclas con RARX tienen un
comportamiento adecuado en cuanto al dafio por humedad y a la deformacién
permanente. No obstante, hace falta realizar pruebas de fatiga para tener una

comparativa adecuada.

El programa Pav Analyzer permite obtener el numero de ejes equivalentes a través
del método de la UNAM a cualquier profundidad del pavimento. Esto proporciona

informacion valiosa para el andlisis y disefio de pavimentos.
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Pav Analyzer permite agregar sobrecargas y/o sobre presidon a los vehiculos que
conforman el TDPA. Lo cual es importante dado que un aumento en las cargas de
los vehiculos o en las presiones de inflado de los neumaticos puede afectar la vida

util y el comportamiento del pavimento.

El software realiza el analisis de pavimentos a través de la teoria de Burmister y
permite cambiar las leyes de deformacion permanente y fatiga para realizar analisis

mas exactos.

Pav Analyzer ofrece herramientas de gran utilidad para el usuario, como el calculo
del médulo dinamico a través de correlaciones y la obtencion del grado PG con la
normativa de la SICT del ano 2008 y 2018.

El programa de analisis de pavimentos Pav Analyzer brinda una interfaz intuitiva y
facil de usar para el usuario, es importante tener en cuenta que el cdodigo
desarrollado en Python tiene la capacidad de llamar a las funciones mediante API
(Application Programming Interface). Esta combinacion permite realizar analisis
mas complejos y avanzados, brindando mayor libertad y flexibilidad para llevar a
cabo diversas operaciones. Sin embargo, es necesario contar con conocimientos
de programacion para aprovechar plenamente esta funcionalidad y realizar analisis

mas detallados.
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Anexos




Resultados de TSR de la mezcla SMA PG 64-22 con RARX

CONTENIDO DE ASFALTO CON RESPECTO A LA Y 6.37
MEZCLA ° ’
Volumetria original Subconjunto no
9 Subconjunto condicionado acondicionado
Identificacion del espécimen CLAVE | UNIDAD 1(2) 2(3) 3(4) 4 (5) 5 (6) 6(7)
Diametro D mm 100.40 100.40 100.30 100.40 100.10 100.30
Espesor t mm 61.70 61.60 61.80 61.70 61.60 62.10
Masa especimen seco A g 980.4 981.8 981.6 982.8 986.1 986.3
Masa Sat. Superficialmente seco B g 991.4 993 993.5 995.1 995.7 996.30
Masa especimen Sumergido Cc g 540.1 540.3 538.4 538.6 543.4 545.4
Volumen (B-C) E cm? 451.3 452.7 455.1 456.5 452.3 450.9
Gravedad especifica bruta (A/E) Gmb t/m* 2172 2.169 2.157 2.153 2.180 2.187
Gravedad especifica tedrica Gmm time 2.34 234 2.34 234 2.34 2.34
maxima
Vacios (100(Gmm-Gmb)/Gmm) H % 7.16 7.32 7.83 8.00 6.83 6.52
Volumen de vacios (H*E/100) 1 cm? 323 33.1 35.6 36.5 30.9 29.4
DESPUES DE PRESION DE VACID
Masa Sat. Superficialmente seco B' g 1005.9 1008.1 1009.0
Volumen de agua absorbida (B'-A) J' cm?® 25.5 552.4 27.4
Grado Saturacion (100*J'/1) s’ % 78.9 1667.5 79.0
Masa especimen sumergido c' g 550.5 552.4 552.1
Volumen (B'-C') E' cm? 455.4 455.7 456.9
Grado de expansion (100*(E'-E)/E) Exp' % 0.9 0.7 0.4
DESPUES DE ACONDICIONAMIENTD
Diametro, cm. D" mm 100.33 100.48 100.23
Espesor, cm. t" mm 61.25 61.75 61.78
Masa Sat. Superficialmente seco B" g 1011.9 1011.4 1013.2
Masa especimen sumergido c" g 556.6 558.1 556.4
Volumen (B"- C") E" cm? 455.3 453.3 456.8
Volumen de agua absorbida (B"-A) J" cm? 31.5 29.6 31.6
Grado de saturacion (100*J"/l) s" cm? 97.4 89.4 88.7
Grado de expancion (100*(E"- N o
E)E) Exp % 0.9 0.1 0.4
Carga P kg 595 673 71 632 676 773
Carga P" N 5835.0 6599.9 6972.6 6197.83 | 6629.33 7580.58
Esfuerzo en seco (2P / tDr) S$1 kg/cm? 6.50 6.98 7.90
Esfuerzo en himedo (2P" / t"D) S2 kg/cm? 6.16 6.91 7.31
Esfuerzo en seco (2000*P / tD1r) $1 kPa 636.94 684.44 774.80
Esfuerzo en humedo (2000P" / s2 KkPa 604.48 | 677.17 | 716.85
t"D"m)
(Sta) Resistencia promedio del subconjunto no
. 698.73
acondicionado (Kpa)
(St) Resistencia promedio del subconjunto
L 666.17
acondicionado (Kpa)
(TSR) Relacion de resistencia a la tensién indirecta 95.3%
(Stq/St*100) [%] e
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Resultados de TSR de la mezcla Densa PG 64-22 con RARX

CONTENIDO DE ASFALTO CON RESPECTO A LA 9 5.84
MEZCLA ’ :
. SUBCONJUNTO SUBCONJUNTO NO
VOLUMETRIA ORIGINAL ACONDICIONADO ACONDICIONADO
Identificacion del espécimen CLAVE | UNIDAD 1(2) 2(3) 3(4) 4(5) 5(6) 6(7in)
Diametro D mm 99.80 100.10 100.10 100.30 100.20 100.10
Espesor t mm 61.73 61.73 61.40 61.50 61.60 61.50
Masa especimen seco A g 1003 1023 1017.4 1013.9 1010.9 1015.2
Masa Sat. Superficialmente seco B g 1007.6 1027.9 1024.9 1022 1020.9 1022.70
Masa especimen Sumergido Cc g 541.7 559.3 561.2 557.3 555.5 558.3
Volumen (B-C) E cm? 465.9 468.6 463.7 464.7 465.4 464.4
Gravedad especifica bruta (A/E) Gmb tm? 2.153 2.183 2.194 2.182 2172 2.186
Grawedad especfiica tedrica Gmm thme 2336 | 2336 | 2336 | 233 = 2336 @ 2336
maxima
Vacios (100(Gmm-Gmb)/Gmm) H % 7.84 6.55 6.07 6.60 7.02 6.42
Volumen de vacios (H*E/100) | cm? 36.5 30.7 28.2 30.7 32.7 29.8
DESPUES DE PRESION DE VACID
Masa Sat. Superficialimente seco B' g 1031.5 1045.1 1039.7
Volumen de agua absorbida (B'-A) J' cm?® 28.5 221 22.3
Grado Saturacion (100*J"/1) s’ % 78.0 721 70.5
Masa especimen sumergido c' g 564.3 575.9 574.5
Volumen (B-C') E cm? 467.2 469.2 465.2
Grado de expansion (100*(E'-E)/E) Exp' % 0.3 0.1 0.3
DESPUES DE ACONDICIONAMIENTD
Diametro, cm. D" mm 100.5 100.45 100.63
Espesor, cm. t" mm 62.55 61.85 62.43
Masa Sat. Superficialmente seco B" g 1053.8 1040.1 1052.2
Masa especimen sumergido c" g 584.0 571.5 584.6
Volumen (B"- C") E" cm? 469.8 468.6 467.6
Volumen de agua absorbida (B"-A) J" cm? 50.8 171 34.8
Grado de saturacion (100*J"/1) s" cm? 139.1 55.8 123.5
Grado de expancion (100*(E"- " o
EYE) Exp % 0.8 0.0 0.8
Carga P kg 754 907 797 833 808 820
Carga P" n 7394.3 8894.7 7815.9 | 8168.98 | 7923.81 8041.49
Esfuerzo en seco (2P / tDm) S1 kg/cm? 8.60 8.33 8.48
Esfuerzo en humedo (2P" / t"Dmr) 82 kg/cm? 7.64 9.29 8.08
Esfuerzo en seco (2000*P / tDr) S1 kPa 843.08 817.27 831.59
Esfuerzo en humedo (2000P" / s2 kPa 74882 91142 792,03
t"D"m)
(Sta) Resistencia pr dio del subconjunto no
acondicionado (Kpa) 830.65
(St) Resistencia promedio del subconjunto
acondicionado (Kpa) 817.42
(TSR) Relacion de resistencia a la tension indirecta
(Stq/St*100) [%] 98%
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Resultados de TSR de la mezcla SMA PG 64-22

CONTENIDO DE ASFALTO CON RESPECTO AL

0,
AGREGADO & 6.805
Volumetria original Subconjunto no
g Subconjunto condicionado acondicionado
Identificacién del espécimen CLAVE | UNIDAD 1(4) 2 (5) 3(6) 4(7) 5(8) 6(9)
Diametro D mm 99.85 99.78 99.75 99.65 99.85 99.88
Espesor t mm 60.38 60.60 60.88 60.75 60.93 60.43
Masa especimen seco A g 988.4 989.1 987.9 990.6 981.2 987.3
Masa Sat. Superficialmente seco B g 996.9 1000.1 1000.7 1000.8 992 995.20
Masa especimen Sumergido C g 550.8 552.8 555.3 552.6 546.5 548.2
Volumen (B-C) E cm?® 446.1 447.3 445.4 448.2 445.5 447.0
Grawedad especifica bruta (A/E) Gmb t/m? 2.216 221 2.218 2.210 2.202 2.209
Gravedad especfiica tedrica Gmm tim? 2394 | 2304 | 2304 | 2394 | 2394 | 2.304
méaxima
Vacios (100(Gmm-Gmb)/Gmm) H % 7.45 7.63 7.35 7.68 8.00 7.74
Volumen de vacios (H*E/100) | cm?® 33.2 34.1 32.7 34.4 35.6 34.6
DESPUES DE PRESION DE VACIO
Masa Sat. Superficialmente seco B' g 1013.3 1022.6 1018.2
Volumen de agua absorbida (B'-A) J' cm? 24.9 33.5 30.3
Grado Saturacion (100*J'/1) s’ % 74.9 98.1 77.8
Masa especimen sumergido c' g 565.5 569.4 564.2
Volumen (B'-C') E' cm? 447.8 453.2 454.0
Grado de expansion (100*(E'-E)/E) Exp’ % 0.4 1.3 1.9
DESPUES DE ACONDICIONAMIENTD
Diametro, cm. D" mm 99.54 100.13 100.02
Espesor, cm. t" mm 60.3 60.68 61.02
Masa Sat. Superficialmente seco B" g 1011.9 1011.4 1013.2
Masa especimen sumergido c" g 556.6 558.1 556.4
Volumen (B"- C") E" cm?® 455.3 453.3 456.8
Volumen de agua absorbida (B"-A) J cm?® 23.5 223 25.3
Grado de saturacion (100*J"/1) s" cm?® 70.7 65.3 77.3
Grado de expancion (100*(E"- " o
EYE) Exp % 21 1.3 26
Carga P kg 1013 830 756 1023 702 1020
Carga P" N 9934.2 8139.6 7413.9 | 10032.25 | 6884.30 | 10002.83
Esfuerzo en seco (2P / tDr) S1 kg/cm? 10.76 7.35 10.76
Esfuerzo en humedo (2P" / t"Dr) S2 kg/cm? 10.74 8.70 7.89
Esfuerzo en seco (2000*P / tDr) S1 kPa 1055.00 | 720.38 1055.05
Esfuerzo en himedo (2000P" / s2 kPa | 105365 | 85285 | 773.33
t"D"m)
(Sta) Resistencia promedio del subconjunto no
. 943.48
acondicionado (Kpa)
(St) Resistencia promedio del subconjunto
. 893.28
acondicionado (Kpa)
(TSR) Relacion de resistencia a la tension indirecta 94.7%
(Stq/St*100) [%] 0
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Resultados de TSR de la mezcla Densa PG 64-22

CONTENIDO DE ASFALTO CON RESPECTO AL

(Stq/St*100) [%]

0y
AGREGADO " | 6.205
Volumetria original Subconjunto no
9 Subconjunto condicionado acondicionado
Identificacion del espécimen cLave | unibaD | 12 | 20 | 3@ | 400 | 501 | s(12)
Diametro D mm 99.95 = 10008  100.13 | 99.83 = 100.18 = 99.8
Espesor t mm 61.28 61.28 62.35 64.65 61.48 61.33
Masa especimen seco A g 1013.9 1025 1033.5 1081.4 1030.3 1033.3
Masa Sat. Superficialmente seco B g 1026.5 1042.7 1049.1 1103.8 1047.4 1050.60
Masa especimen Sumergido (o3 g 571.0 586.6 588.2 619.7 587.1 587.2
Volumen (B-C) E cm? 455.5 456.1 460.9 484.1 460.3 463.4
Gravedad especifica bruta (A/E) Gmb t/m? 2.226 2.247 2.242 2.234 2.238 2.230
Gravedad especifica tedrica Gmm tim? 2411 | 2411 | 2411 | 2411 | 2411 | 241
maxima
Vacios (100(Gmm-Gmb)/Gmm) H % 7.68 6.79 6.99 7.35 7.16 7.51
Volumen de vacios (H*E/100) I cm?® 35.0 31.0 32.2 35.6 33.0 34.8
DESPUES DE PRESION DE VACID
Masa Sat. Superficialmente seco B' g 1022.9 1040.5 1037.9
Volumen de agua absorbida (B'-A) J' cm® 9.0 552.4 4.4
Grado Saturacién (100*J'/1) s’ % 25.7 1783.9 75.6
Masa especimen sumergido c' g 568.5 578.1 578.1
Volumen (B'-C') E' cm?® 454.4 462.4 459.8
Grado de expansion (100*(E'-E)/E) Exp’ % -0.2 1.4 -0.2
DESPUES DE ACONDICIONAMIENTD
Diametro, cm. D" mm 100.05 100.25 100.1
Espesor, cm. t mm 60.23 61.13 61.2
Masa Sat. Superficialmente seco B" g 1030.4 1047.4 1047.3
Masa especimen sumergido c" g 579.4 588.9 590.9
Volumen (B"- C") E" cm? 451.0 458.5 456.4
Volumen de agua absorbida (B"-A) J" cm? 16.5 22.4 13.8
Grado de saturacion (100*J"/1) s" cm?® 47.2 72.3 42.8
Grado de expancion (100*(E"- . o
-1.0 0.5 -1.0
EJE) Exp' %
Carga P kg 1069 1097 1042 1050 1263 1069
Carga P" N 10483.4 | 10757.9 | 10218.6 | 10297.04 | 12385.86 | 10483.36
Esfuerzo en seco (2P / tDr) S$1 kg/cm? 10.36 13.06 11.12
Esfuerzo en himedo (2P" / t"Dmr) S2 kg/cm? 11.29 11.40 10.83
Esfuerzo en seco (2000*P / tDr) S1 kPa 1015.69 | 1280.24 | 1090.38
Esfuerzo en himedo (2000 / s2 kPa | 1107.52 | 1117.56 | 1061.90
t"D"m)
(Sta) Resistencia promedio del subconjunto no
. 1128.77
acondicionado (Kpa)
(St) Resistencia p_ro_medlo del subconjunto 1095.66
acondicionado (Kpa)
(TSR) Relacion de resistencia a la tension indirecta 97.1%
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Resultados de TSR de la mezcla SMA PG 76-22

CONTENIDO DE ASFALTO CON RESPECTO AL % 6.805
AGREGADO ° )
Volumetria original Subconjunto no
9 Subconjunto condicionado acondicionado
Identificacion del espécimen clave | unbaD | 1) | 2 | 36) am | 5@ | s
Diametro D mm 99.78  100.03  99.7 99.78  99.75  100.03
Espesor t mm 62.03 63.18 60.78 60.53 60.98 60.78
Masa especimen seco A g 978.8 980.1 980.2 982.5 982.7 985.2
Masa Sat. Superficialmente seco B g 988.9 987.8 990.8 990.5 992.3 994.30
Masa especimen Sumergido C g 544.5 542.3 545.2 542.9 545.2 546.4
Volumen (B-C) E cm? 444.4 445.5 445.6 447.6 4471 447.9
Gravedad especifica bruta (A/E) Gmb t/m? 2.203 2.200 2.200 2.195 2.198 2.200
Gravedad especifica tedrica Gmm tim? 2375 | 2375 | 2375 | 2375 | 2375 | 2375
maxima
Vacios (100(Gmm-Gmb)/Gmm) H % 7.26 7.37 7.38 7.58 7.46 7.39
Volumen de vacios (H*E/100) | cm?® 32.3 32.8 32.9 33.9 33.3 33.1
DESPUES DE PRESION DE VACID
Masa Sat. Superficialmente seco B' g 1013.3 1020.5 1011.9
Volumen de agua absorbida (B'-A) J' cm?® 34.5 552.4 31.7
Grado Saturacién (100*J'/1) s' % 106.9 1682.8 77.8
Masa especimen sumergido c' g 554.0 556.2 559.8
Volumen (B-C') E cm?® 459.3 464.3 452.1
Grado de expansion (100%(E'-E)/E) Exp' % 3.4 4.2 1.5
DESPUES DE ACONDICIONAMIENTD
Diametro, cm. D" mm 100.53 100.23 99.96
Espesor, cm. t" mm 61.77 63.27 60.84
Masa Sat. Superficialmente seco B" g 1013.3 1020.5 1011.9
Masa especimen sumergido c" g 554.0 556.2 559.8
Volumen (B"- C") E" cm?® 459.3 464.3 452.1
Volumen de agua absorbida (B"-A) J" cm?® 34.5 40.4 31.7
Grado de saturacion (100*J"/1) s" cm? 106.9 123.1 96.4
Grado de expancion (100*(E"- " o
EE) Exp' % 3.4 4.2 1.5
Carga P kg 915 904 893 936 932 918
Carga P" N 8973.1 8865.3 8757.4 | 9179.07 | 9139.84 9002.55
Esfuerzo en seco (2P / tDm) S$1 kg/cm? 9.87 9.75 9.61
Esfuerzo en himedo (2P" / t"Dr) S2 kg/cm? 9.38 9.08 9.35
Esfuerzo en seco (2000*P / tDTr) $1 kPa 967.53 956.57 942.66
Esfuerzo en himedo (2000P"/ s2 kPa 919.92 | 889.97 | 916.72
t"D"m)
(Sta) Resistencia promedio del subconjunto no
. 955.59
acondicionado (Kpa)
(St) Resistencia promedio del subconjunto
i 908.87
acondicionado (Kpa)
(TSR) Relacion de resistencia a la tension indirecta 95.1%
(Stq/St*100) [%] e
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Resultados de TSR de la mezcla Densa PG 76-22

CONTENIDO DE ASFALTO CON RESPECTO AL

0
AGREGADO % | 6.205
Volumetria original Subconjunto no
9 Subconjunto condicionado acondicionado
Identificacion del espécimen clave | unpaD [ 12 | 29 | 309 a@) | 5m | s@
Diametro D mm 99.83 99.78 99.95 100.2 100.1 99.85
Espesor t mm 59.88 60.85 61 62.38 61.83 61.83
Masa especimen seco A g 996.6 1012 1011.6 1025.1 1021 1010.3
Masa Sat. Superficialmente seco B g 1010.6 1020.2 1020.3 1041.3 1040 1017.30
Masa especimen Sumergido C g 561.3 561.9 565.5 581.7 580.0 560.9
Volumen (B-C) E cm?® 449.3 458.3 454.8 459.6 460.0 456.4
Gravedad especifica bruta (A/E) Gmb t/m? 2.218 2.208 2.224 2.230 2.220 2.214
Gravedad ffica teori
ravedad espectiica tecrica Gmm tim? 2399 | 2399 | 2399 | 2399 | 2399 | 2.399
maxima
Vacios (100(Gmm-Gmb)/Gmm) H % 7.54 7.95 7.28 7.03 7.48 7.73
Volumen de vacios (H*E/100) I cm?® 33.9 36.5 33.1 323 34.4 35.3
DESPUES DE PRESION DE VACID
Masa Sat. Superficialmente seco B' g 1022.9 1040.5 1037.9
Volumen de agua absorbida (B'-A) J' cm® 26.3 552.4 26.3
Grado Saturacién (100*J'1) s’ % 77.6 1515.2 78.9
Masa especimen sumergido c' g 568.5 578.1 578.1
Volumen (B-C') E' cm® 454.4 462.4 459.8
Grado de expansion (100*(E-E)/E) Exp’ % 1.1 0.9 11
DESPUES DE ACONDICIONAMIENTD
Diametro, cm. D" mm 100.05 100.25 100.1
Espesor, cm. t" mm 60.23 61.13 61.2
Masa Sat. Superficialmente seco B" g 1030.4 1047.4 1047.3
Masa especimen sumergido c" g 579.4 588.9 590.9
Volumen (B"- C") E" cm® 451.0 458.5 456.4
Volumen de agua absorbida (B"-A) J cm?® 33.8 35.4 35.7
Grado de saturacion (100*J"/1) s" cm® 99.8 97.1 107.8
Grado de expancion (100*(E"- " o
0.4 0.0 0.4
EVE) Exp %
Carga P kg 1179 1207 1232 1316 1213 1256
Carga P" N 11562.1 | 11836.7 | 12081.9 | 12905.62 | 11895.53 | 12317.22
Esfuerzo en seco (2P / tDr) S1 kg/cm? 13.40 12.47 12.95
Esfuerzo en humedo (2P" / t"Dr) S2 kg/cm? 12.46 12.54 12.80
Esfuerzo en seco (2000*P / tDr) S1 kPa 1314.45 | 1222.58 | 1270.12
Esfuerzo en himedo (2000P™ / s2 kPa | 1221.48 | 1229.62 | 125553
t"D"m)
(Sta) Resistencia promedio del subconjunto no
. 1269.05
acondicionado (Kpa)
(St) Resistencia p.rcfmedlo del subconjunto 1235.54
acondicionado (Kpa)
(TSR) Relacion de resistencia a la tension indirecta 97.4%
(Stq/St*100) [%] ke
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Densa PG 64-22 RARX HWT
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