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Aplicacion y revisiéon del Protocolo AMAAC 2008 mediante el
analisis del estado del arte de las mezclas asfalticas y el
seguimiento del tramo de prueba Sta. Rosa a La Barca del km
13 al 17.

1 Introduccion.

Las mezclas asfélticas tienen un papel muy importante en el desarrollo de la
infraestructura de México y del mundo, por ello actualmente existe bastante
informacion técnica e investigaciones al respecto que datan aproximadamente del
afio 1950 a la fecha, sin embargo se carece de documentacién sobre los origenes,
aproximadamente 1900, de las mezclas asfalticas en nuestro pais, siendo
informacion exclusiva de las personas que en su momento tuvieron la oportunidad
de vivir y transmitir sus experiencias y vivencias de manera verbal.

Es sabido que los materiales de construccion al igual que los diferentes
productos de consumo cotidiano sufren cambios notables en funcion de los
avances tecnoldégicos y cientificos, la mayoria de estos cambios son para mejorar
sus caracteristicas utiles. La pregunta a realizar es la siguiente: ;como saber si
vamos por el camino correcto en las investigaciones sobre mezclas asfalticas si no
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conocemos sus origenes y sus cambios a lo largo de su historia? De aqui la
necesidad de indagar al respecto y documentarlo de manera formal.

Por otra parte es necesario mencionar también las nuevas tendencias en el
area de mezclas asfalticas, el Protocolo AMAAC es el nuevo método de disefio de
mezclas asfalticas de granulometria densa de alto desempefio en México,
desarrollado en el afio 2008 por la Asociacion Mexicana del Asfalto A.C. (AMAAC)
al ver la necesidad de contar en nuestro pais con un método que contemple las
condiciones prevalecientes para el territorio nacional. Con esta accion se pretende
“poner un grano de arena” para lograr pavimentos de calidad que sean duraderos,
seguros, confortables y econdmicos en construccion, mantenimiento y operacion.

Para comprender mejor lo anterior; es conveniente mencionar que actualmente
las carreteras son el detonante del movimiento de mercancias en nuestro pais y
en el mundo, de tal modo que una infraestructura vial adecuada mejora
sustancialmente la economia de la regién gracias a la facilidad de comunicacién
entre dos puntos que requieran de estar conectados. La conexidon entre estos dos
puntos requerira de ciertas especificaciones en funcion del valor agregado de la
mercancia que sea transportada por el camino.

Se entiende que un camino pavimentado es aquel que supuestamente
proporciona las caracteristicas adecuadas de geometria y estado superficial para
transportar la mercancia con costos bajos, en la presente investigacion se
pretende lograr una mejora en el estado superficial del camino en pavimentos
nuevos.

Un pavimento es una estructura compuesta de diferentes capas de material
seleccionado que dan soporte a las cargas generadas por el paso de los
vehiculos, estos se dividen por el tipo de capa de rodamiento en rigidos y flexibles,
los primeros con una superficie de concreto hidraulico y los segundos estan
compuestos con mezcla asfaltica en su capa de rodadura que a la vez es la que
distribuye mejor los esfuerzos aplicados y proporciona la durabilidad del pavimento
en lo que se refiere a soportar los efectos del clima y del trafico aplicado, este
ultimo estrato formado por el mezclado entre material pétreo y cemento asfaltico.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), entidad normativa en
México clasifica a las mezclas asfalticas de varias maneras, una de ellas es segun
el porcentaje de vacios que contienen, en las que encontramos que la mezcla
densa colocada en la mayoria de los pavimentos flexibles de México como capa
de rodadura contiene un porcentaje de vacios de entre 3 y 5% siendo el valor
optimo un 4%.
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No es necesario realizar mucha investigacion para determinar que los
pavimentos en Meéxico tienen muchos problemas, basta con realizar
observaciones por vias de circulacion cotidiana para darnos cuenta que la mayoria
de las carreteras estatales, federales, autopistas, calles, etc., tienen una gran
cantidad de deficiencias que se ven reflejados en los costos de operacion y estos
a su vez en el costo final de la mercancia que fue transportada. En esta
investigacion se trabajara exclusivamente con el disefio de la mezcla asfaltica
aplicando el Protocolo AMAAC.

Se espera que con la implementacion del Protocolo AMAAC se aproveche de
manera mas razonable el asfalto, pues el 95% de las carreteras del mundo estan
hechas de este material, ademas de que es la parte principal de la superficie de
rodamiento que se encuentra siempre en contacto con el usuario.

El método de disefio en cuestion, surgiod por la necesidad de contar en México
con un método de disefio de mezclas asfalticas de granulometria densa que tome
en cuenta las condiciones prevalecientes de la zona de aplicacion para obtener
como resultado un diseio adecuado. Actualmente la SCT acepta diversos
métodos de disefio sin embargo se ha venido utilizando la metodologia Marshall
en la mayoria de los casos, pero este tiene el inconveniente de ser muy antiguo;
del afio 1943, si comparamos las cargas que se aplicaban en ese afio, con el peso
de los vehiculos actuales, estamos hablando de que existen diferencias enormes,
de la misma manera hoy en dia se tiene mayor conocimiento del asfalto, los
agregados minerales y también hay cambios considerables en el procedimiento
constructivo.

En Estados Unidos de América (EUA) ya se ha optado por desplazar al método
Marshall y sustituirlo por el SUPERPAVE (SUperior PERformance PAVEment);
método para el disefio de mezclas asfalticas de granulometria densa de alto
desempeno desarrollado en 1993, el cual toma en cuenta caracteristicas
prevalecientes en los caminos de EUA y ha tenido mejoras notables en el
comportamiento de las mezclas asfalticas, de la misma manera se tienen casos
similares en la Uniéon Europea también con buenos resultados.

Al tener muchas caracteristicas en comun entre México y Estados Unidos;
trafico, condiciones de clima extremos, asfaltos, etc., en México y especificamente
la Asociacion Mexicana del Asfalto A.C. formo un comité denominado Comité de
Desempefio de Mezclas Asfalticas para desarrollar y analizar un método
mexicano, asi se llego al Protocolo AMAAC para el disefio de mezclas asfalticas
de granulometria densa de alto desemperfio, el cual tuvo como antecesor al
SUPERPAVE de EUA pero adaptado a las condiciones prevalecientes y a la
tecnologia disponible para su aplicacion.
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Las principales diferencias entre Marshall y el Protocolo AMAAC es que el
segundo representa las condiciones a las que estara sometida la mezcla en el
pavimento, tanto en el procedimiento constructivo como a lo largo de su vida util,
ademas de contemplar diferentes niveles de disefio segun el numero de ejes
equivalentes esperados, también la obtencion de mddulos que serviran para el
disefio del pavimento en conjunto y la determinacion de la resistencia a la fatiga de
la mezcla.

La finalidad de esta investigacion es demostrar que un pavimento con mezcla
asfaltica disefiada con el Protocolo AMAAC tiene un comportamiento superior a
los construidos tradicionalmente y disefiados con Marshall o en ocasiones sin
diseio alguno. Para demostrar la superioridad del desempefio de la mezcla
disefiada con el Protocolo AMAAC se llevara el seguimiento, en campo y
laboratorio, del tramo de prueba Sta. Rosa — La Barca en el estado de Jalisco y se
recopilara informaciéon del tramo Monterrey — Cd. Mier en el estado de Nuevo
Leodn. En los proximos afos, se tendra en México una inversion en infraestructura
carretera de gran importancia, por lo tanto es necesario que se realicen disefios
adecuados que aseguren el objetivo de un pavimento; pavimentos seguros,
confortables, duraderos y econdmicos que satisfagan las necesidades del usuario.

1.1 Objetivo

Validar la aplicacion del Protocolo AMAAC para el disefio de mezclas asfalticas de
granulometria densa de alto desempefio para su uso como capa estructural y
superficie de rodamiento de pavimentos flexibles. Entiéndase por validar el hecho
de su aplicacién en laboratorio y en tramos de prueba para corroborar que se
obtienen mejores resultados que utilizando algun otro método de disefio de
mezclas existente en nuestro pais.

Documentar los antecedentes de las mezclas asfalticas desde sus origenes
hasta la actualidad, como medio de difusion del protocolo AMAAC en el congreso
mundial de la carretera.
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1.1.1 Objetivos Particulares.

Documentar la historia de las mezclas asfalticas en México con la finalidad de
contar en nuestro pais con antecedentes de acceso publico sobre la evolucién de
los productos asfalticos.

Validar para AMAAC el disefio seleccionado para ser empleado en la
elaboracién de la capa de mezcla asfaltica de granulométrica densa de alto
desemperio.

Validar para AMAAC el procedimiento de elaboracion de la mezcla, asi
como el procedimiento constructivo empleado para el tendido y compactacién de
la misma.

Evaluar los resultados observados en el tramo de prueba con mezcla
disefiada mediante el Protocolo AMAAC y su comparacion con los resultados
analizados en laboratorio en condiciones controladas de la mezcla disefada con el
mismo método.

1.2 Planteamiento del problema.

1.2.1 Alcances.

Para lograr el objetivo, se llevara el seguimiento total de un tramo de prueba
gestionado por la Asociacion Mexicana del Asfalto A.C. (AMAAC) ante la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). El tramo elegido para tal fin
se localiza en el Estado de Jalisco el correspondiente a Sta. Rosa — La Barca del
km 13+000 al 14+000, en el que se estara al pendiente desde el inicio de las
actividades de construccion, verificando que la ejecucion de los trabajos se lleven
a cabo segun el disefio, ademas se realizaran revisiones de la evolucion que
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tendra en el transcurso del tiempo hasta que nos lo permita la presente
investigacion en cuestion del periodo disponible. Lo anterior con la finalidad de
verificar la correspondencia que existe entre los trabajos realizados en el
laboratorio y los elaborados en campo.

De la comparacién de los resultados anteriores, se obtendra como solucién
la validacién, o en su caso el rechazo del Protocolo AMAAC con base a las
mejoras sustanciales que brinde a la infraestructura de nuestro pais; lo anterior ya
que para realizar el disefio de mezclas con el mencionado Protocolo se necesitan
equipos especializados y en ocasiones dificiles de conseguir, por lo tanto si las
mejoras observadas al aplicar el nuevo método de disefio son muy pocas en
comparacion con la metodologia existente no valdria la pena su aplicacion en
proyectos carreteros.

En caso de que no se llegue a una solucion favorable, se propondran
recomendaciones para cumplir con la aplicacion favorable del protocolo AMAAC a
futuros tramos de prueba.

En lo referente al estado del arte de las mezclas asfalticas, se indagara
consultando bibliografia especializada con la finalidad de obtener las diferentes
lineas de investigacion a seguir, también se entrevistara a personas con amplia
experiencia en el ramo con la finalidad de documentar lo que hoy aun son
simplemente experiencias y vivencias de un muy restringido numero de personas
que tuvieron la oportunidad de trabajar y/o simplemente de observar los
procedimientos y materiales empleados en cada una de las etapas de la historia
de las mezclas asfalticas.

Se realizara un documento que contenga los resultados de esta
investigacion y sera editado por la Asociacion Mexicana del Asfalto A.C. (AMAAC)
para ser presentado en el congreso mundial de la carretera PIARC que se
realizara en México.

1.2.2 Objeto de estudio.

Se sabe que las mezclas asfalticas son la superficie de rodamiento de un
pavimento flexible cuya estructura es una subrasante, subbase, base y la carpeta
0 mezcla asfaltica, esta ultima esta compuesta por dos partes fundamentales; el
agregado pétreo y un ligante asfaltico.
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Fig. 1.1: Estructura tipica de un pavimento flexible.

La contraparte son los pavimentos rigidos los cuales la superficie de
rodamiento es de concreto hidraulico; agregado pétreo, agua y un cemento
portland como aglutinante.  Ambos pavimentos tienen un comportamiento
diferente por lo tanto cada uno de ellos se recomienda para ser utilizado en donde
las caracteristicas del medio al que vaya a ser sometido sean las adecuadas para
aplicar uno u otro tipo de pavimento.

Fig. 1.2: Tipos de Pavimentos; flexible a la derecha y rigido a la izquierda

Las mezclas asfalticas se clasifican de diferentes maneras, para fines de esta
investigacion se mencionara la clasificacion de acuerdo a la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) que es la entidad normativa en México.

Por la fraccion del agregado pétreo, se clasifica en mortero asfaltico y concreto
asfaltico, la primera indica que estd compuesta por arena o material fino, la
segunda ya tiene una granulometria variada de los pétreos (gruesos y finos).

Clasificacion de acuerdo a la temperatura de elaboracién, mezcla asfaltica en
frio; elaborada casi siempre en obra cuyos elementos principales son la emulsion y
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el agregado pétreo, y la mezcla en caliente; elaborada en plantas de cierta
magnitud por lo tanto no se facilita el manejo de esta en obra, la planta calienta el
pétreo y al cemento asfaltico para generar una buena adherencia o fusion entre
estos dos compuestos principales.

También se considera una clasificacion en funcién de del porcentaje de vacios
de aire: mezclas densas o cerradas son aquellas que contienen del 3% al 5% de
vacios de aire considerandose como un optimo el 4% de vacios de aire generando
una gran capacidad estructural, las mezclas abiertas tienen un porcentaje de
vacios de aire mayor o igual a 20% utilizada principalmente para capas drenantes.

Ademas de las mencionadas también estan las mezclas asfalticas por el
sistema de riegos; compuesta principalmente por material pétreo uniforme de 34"
con un ligante asfaltico.

Tomando en cuenta lo anterior definimos nuestro objeto de estudio; se
analizara una mezcla asfaltica en caliente de granulometria densa de alto
desempernio.

1.2.3 Problemas particulares a resolver.

En primer lugar se atacara la falta de conocimiento y de informacién histérica
sobre las mezclas asfélticas pues no existe ningun documento que exprese los
origenes y la evolucién de éstas en México.

De igual manera en lo referente a la aplicacién del protocolo AMAAC se
pretende tener una gran influencia para la mejora en la calidad de los pavimentos
y en especifico de las mezclas asfalticas.

Al hacer la pregunta del ¢Por qué fallan los pavimentos? y observar en el
medio que nos rodea las condiciones que prevalecen se ven cosas como las que
muestran las figuras siguientes.
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Fig. 1.3: Problemas localizados en nuestros alrededores.

En las imagenes anteriores, de izquierda a derecha; en la primera se puede
concluir que el problema principal fue un mal disefio de la capa de rodamiento
provocando agrietamiento prematuro por fatiga; en la segunda ilustracién se
muestra claramente un problema de drenaje y por consiguiente un mal disefio de
la subestructura ocasionando que en la superficie se generen baches por
socavacion; en la ultima imagen mostrada se presenta un camién de doble
semirremolque representando una carga mayor a la que probablemente fue
disefiado el camino, teniendo en cuenta que si es un camino antiguo fue disefiado
vehiculos ligeros y al momento de llegar estos vehiculos como los de la imagen
hay una gran probabilidad de que el pavimento tenga una falla estructural por
fatiga y también falla funcional por deformaciones.

Revisando la literatura, principalmente extranjera ya que en México hay
pocas investigaciones al respecto, se define la siguiente relacion con los
pavimentos asfalticos:
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Pavimentos seguros;
confortables y econdmicos
gue satisfagan las

necesidades del usuario

Fig. 1.4: Relacion entre las diferentes areas para cumplir con el objetivo en pavimentos.

En donde se tiene que la finalidad de un pavimento es, que sea seguro,
confortable y econdmico que satisfaga las necesidades del usuario, para eso se
requiere cumplir las caracteristicas mencionadas en el diagrama anterior, sin
embargo se puede observar que en México principalmente todo ello es un
verdadero problema, en esta investigacion atacaremos principalmente los
problemas en el disefio de mezcla asfaltica, y con ello también cubrir una parte de
lo que es control de calidad y caracteristicas de la superficie, ademas de que la
capa de rodamiento sea de alto desempefio y larga duracion.

1.3 Justificacion.

1.3.1 Importancia del producto del trabajo propuesto.

En el afo 2007, en el estado de las carreteras segun el tipo de superficie de
rodamiento se muestra un porcentaje relativamente bajo de caminos
pavimentados, comparandolo con afos anteriores se observa que este porcentaje
se ha mantenido alrededor del 33%, se puede observar en las siguientes figuras,
en gran parte la causa es porque se destina mucho dinero a cuestiones de
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mantenimiento y conservacién, por lo tanto hay un poco avance en lo que son
construcciones de caminos nuevos pavimentados. Al implementar el protocolo la
finalidad es una vida mayor de uso de los pavimentos y por lo tanto una menor
inversion a restauracion de caminos viejos y de esta manera proporcionar mas
fondos a la construccion de nuevas vias.

10149
2.82%
Brechas mejoradas

M Terracerias

Revestidas
156184

43.37%

W Pavimentada

Fig. 1.5: Distribucion de la longitud de la red carretera segun superficie de rodamiento en
Kilometros y porcentaje, afno 2007.
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Fig. 1.6: Distribucion porcentual de la longitud de la red carretera segun superficie de
rodamiento.  (Fuente SCT)

Al realizar un inventario del estado fisico de la red federal libre de peaje en
carreteras pavimentadas y tomando como ejemplo el estado de Michoacan, se
puede observar un gran porcentaje considerado como satisfactorio, en segundo

Ing. Manuel Tinoco Zamudio

26



UMSNH

lugar no satisfactorio y por ultimo y un porcentaje muy bajo considerado como
bueno. Cabe destacar que estos datos son obtenidos de la entidad federal
encargada del mantenimiento y conservacién, por lo tanto seria interesante los
rangos que se manejen para determinar si el camino se considera en estado
bueno, satisfactorio o no satisfactorio. Con el uso e implementacion del Protocolo
AMAAC se espera disminuir caminos en estado satisfactorio y no satisfactorio y
aumentar los caminos en un estado bueno.

M Bueno
M Satisfactorio
No satisfactorio

Fig. 1.7: Estado Fisico en % de carreteras pavimentadas, afio 2007. (Elaboraciéon propia con
datos de SCT)

Si se toma en cuenta la importancia de las carreteras por su Transito Diario
Promedio Anual (TDPA) a través de los afos, se puede esperar una fuerte
inversion en caminos, comprobado con base a la demanda de los automdéviles que
usan estas vias, también se puede observar la gran superioridad del movimiento
de pasajeros que se da por el modo de autotransporte que al que brinda el
transporte aéreo, de la misma manera en el traslado de carga, se observa que el
autotransporte es por mucho el principal modo de movimiento de carga
comparandolo con el ferrocarril que es el inmediato inferior realizando la misma
accién. En las siguientes figuras se observa la informacién anterior en manera de
graficos para una mejor revision.
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Fig. 1.8: Transito diario promedio anual en las autopistas de cuota. (Fuente SCT)
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Fig. 1.9: Pasajeros por modo de transporte. (Fuente SCT)
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Fig. 1.10: Carga por modo de transporte. (Fuente SCT)

Hablando de costos de mantenimiento y operacion, se ha adoptado el criterio en el
que la meta del proyecto es que tenga un costo minimo de inversion inicial
generando una infraestructura deficiente que se vera reflejada en costos de
mantenimiento y operacion elevados, la prueba esta en lo siguiente: considerando
una carretera tipica en México para un periodo de utilizacion de 40 o 50 afos, el
valor de su construccion es 1, su mantenimiento tendra un costo de 10 o 12 veces
el de construccién y lo que es peor, los costos de operacion seran de 200, 400 o
mas los de su construccion. Ejemplo de costos de operacion considerando un
camion de carga de tipo normal: en funcion de la pendiente del camino por donde
circula; el punto de referencia sera en un terreno plano donde su eficiencia es
optima, si el mismo camién circula por un terreno con pendiente de 3% sus costos
de operacién aumentaran un 50%, si esta pendiente fuese de 5 — 6% se tendra un
aumento en los mencionados costos del 100%. Ahora en funcion del estado
superficial del camino por donde circula; un estado 6ptimo genera una eficiencia
optima, un estado bueno representa un aumento de 15 a 20% en los costos de
operacion del vehiculo de carga, una superficie de rodamiento mala ocasiona que
los costos se eleven de un 35 a un 40%. Mencionado lo anterior seria conveniente
razonar sobre las estadisticas mencionadas anteriormente sobre el estado de las
carreteras y contestar a la pregunta ¢en realidad es necesario tener la red de
caminos en condiciones 6ptimas?
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Fig. 1.11: Representacion de costos de operacion = $

Ademas si se continua hablando de la importancia del asfalto en México y en el
mundo. Mas del 95% de los pavimentos del mundo estan construidos con asfalto,
es la parte mas costosa de los pavimentos flexibles que ademas es la superficie
de rodamiento y por lo tanto se encuentra en todo momento en contacto con el
usuario. La finalidad del Protocolo es que la cantidad de asfalto a usar sea el
optimo encontrando el equilibrio adecuado entre materiales pétreos y el cemento
asfaltico.

Fig. 1.12: Mezcla asfaltica siempre en contacto con el usuario.
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1.3.2 Probabilidades de éxito.

En el programa de Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las
Vias Terrestres se cuenta con personal experto en el area de asfaltos, de la
misma manera se tiene un gran vinculo con la Asociacion Mexicana del Asfalto
A.C. (AMAAC) por lo tanto se esta familiarizado con el Protocolo AMAAC para el
disefio de mezclas asfalticas de granulometria densa y de alto desempenio.

Existen convenios de colaboracién con empresas del sector publico y privado
dedicadas al estudio del asfalto y de los pavimentos, los cuales proporcionaran el
asfalto necesario para la presente investigacion.

La AMAAC ofrece para un servidor de manera gratuita cursos, seminarios y
jornadas con el objetivo de capacitarme y realizar una investigacién de excelente
calidad y respaldada por la misma asociacion.

Los laboratorios de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo tienen
la mayor parte del equipo necesario para la elaboracién y prueba de los
materiales, en ocasiones algunas pruebas tendran que ser realizadas en
instalaciones de las empresas mencionadas anteriormente por lo tanto en este
sentido no hay nada que pueda detener la investigacion.

En cuanto a los recursos necesarios para llevar a cabo las diferentes actividades;
el seguimiento del tramo de prueba Sta. Rosa — La Barca, los diferentes viajes a
bibliotecas especializadas en la materia, las visitas para realizar las entrevistas
entre otras actividades que surjan durante el transcurso de la investigacion seran
otorgados por la Asociacién Mexicana del Asfalto A.C.

Por lo anterior, los resultados de la investigacion en curso acrecentarian el
conocimiento que se tiene de las mezclas asfalticas y su comportamiento,
teniendo una aplicacién directa e inmediata principalmente en el sector normativo
y posteriormente en la construccion y mantenimiento de caminos con un correcto
disefio para que estos ultimos cumplan con el objetivo al que fueron proyectados o
idealizados.
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2 Antecedentes.

En México, la entidad normativa que vigila y regula la construccion,
conservacion y reconstruccion de carreteras y por lo tanto el disefio y elaboracién
de mezclas asfalticas es la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), la
cual dentro de sus normas acepta el uso de varios métodos de disefio de mezclas
asfalticas de granulometria densa como lo son el Hveem y Marshall, de éstos el
mas popular y usado casi en todos los disefios de mezclas en México es el
método Marshall con el inconveniente de ser muy antiguo y como se sabe las
condiciones a las que se encuentra sometida la mezcla en los pavimentos han
cambiado drasticamente.

En paises como los Estados Unidos de América (EUA) y la Union Europea se han
venido desarrollando métodos de disefio que tomen en cuenta las condiciones
reales de construccion de la mezcla y el pavimento en su conjunto, las
caracteristicas de carga a la que sera sometida, etc., de esta manera se ha
generado mundialmente una gran experiencia en el manejo y diseio de las
mezclas asfalticas, misma que se ha tomado en nuestro pais para el desarrollo del
Protocolo AMAAC 2008 para el disefio de mezclas asfalticas de granulometria
densa y de alto desemperio.

2.1 Método de diseno Marshall.

Este método es el utilizado actualmente para el disefio de mezclas asfalticas
de granulometria densa en México, sin embargo es muy anticuado pues fue
formulado por el Ingeniero Bruce Marshall aproximadamente en los afos 1930°s
durante la segunda Guerra Mundial como una medida emergente para el disefio
de superficies de rodamiento en pavimentos nuevos que se construirian como
accesos a los lugares estratégicos de interés para la milicia americana.
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Es un método cuyo principio elemental fue el de prueba y error, desarrollado
con base a iteraciones, probaban un tipo de mezcla y si no daba resultados
positivos la desechaban, hasta encontrar un procedimiento que dio buenos
resultados y que funciono por mucho tiempo, sin embargo fue propuesto para
cargas muy pequefas que en la actualidad son rebasadas por mucho.

El método Marshall es aplicable a mezclas en caliente con tamafio maximo de
agregado (TMA) de 17, sufriendo una modificacion para que tenga aplicacion en
mezclas de TMA mayores a 1.5".

Los principales aspectos a considerar durante este disefio son la Gravedad
Especifica, analisis de densidad y vacios que representan lo que es el disefio
volumétrico, estabilidad y flujo. La estabilidad y el flujo son medidas de una
manera empirica y se entiende por la deformacion que se genera en la probeta al
ser sometidos a una carga durante un determinado tiempo.

Fig. 2.1: Compactaciéon Marshall

Las especificaciones para el disefio de este método se muestran en las tablas
siguientes:
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Tabla 2.1: requisitos de calidad para mezclas de granulometria densa, disefiadas mediante el
método Marshall.

Numero de ejes equivalentes de disefio L [1]
Caracteristicas . . g
SL<10 10°<5L<10
Compactacion: numero de
golpes en cada cara de la|50 75
probeta
Estabilidad; N (Ib), minimo 5340 (1 200) 8 000 (1 800)
Flujo; mm(107in) 2-4(8-16) 2-3.5 (8-14)
Vacios en la mezcla asfaltica
(VMC): % 3-5 3-5
Vacios ocupados por el asfalto
(VEA): % 65 -78 65-75

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

[2] Para transitos mayores de 107 ejes equivalentes de 8.2 ton, se requiere un
disefo especial de la mezcla.
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Tabla 2.2: Vacios en el agregado mineral (VAM) para mezclas de granulometria densa,
disefiadas mediante el método Marshall.

Tamafio nominal del material Vacios en la mezcla asfaltica (VMC) de
pétreo utilizado en la mezcla disefio %
[ 3 4 5
. . Vacios en el agregado mineral (VAM) %,
mm Designacion .
minimo
9.5 3/8" 14 15 16
12.5 1/2 " 13 14 15
19 3/4 " 12 13 14
25 1" 11 12 13
37.5 112" 10 11 12

[1] El tamafio nominal corresponde al indicado en la Clausula D, de la norma M-
CMT-4-04.

Otro de los inconvenientes que se tiene de este método es que es poco
representativo de las condiciones a las que la mezcla estara sujeta durante su
etapa constructiva y en su vida util.

2.2 Método SUPERPAVE.

El método SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavement) desarrollado
en 1993 surgidé de la necesidad que ahora se vive en México de establecer un
procedimiento de disefio que tome en cuenta las condiciones actuales del transito
y de los nuevos avances que se tienen en cuestion de asfaltos modificados.

Teniendo como objetivo principal especificar cemento asfaltico y agregado
mineral, desarrollar de mezclas asfalticas; analizar y establecer predicciones del
desemperfio del pavimento, evaluando los componentes de manera individual y su
interaccion ya mezclados.
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Es un método que trata de representar en laboratorio lo que sucede en la etapa
constructiva y también durante su vida util. Se utiliza el compactador giratorio de
acuerdo a la siguiente tabla, de manera que represente la etapa de compactaciéon
en la obra con un rodillo liso o neumatico.

Tabla 2.3: Especificaciones de uso del compactador giratorio.

Esfuerzo Vertical 600 kPa
Angulo de giro 1.25°
Velocidad de giro 30 rpm

El nimero de giros de dicho compactador, estara en funcion de la temperatura
del lugar en donde se planea colocar la mezcla y del numero de ejes equivalentes
esperados durante su vida de disefo.

Fig. 2.2: Esquema representativo del compactador giratorio.

Este método nos pide una serie de requerimientos para el disefio de mezclas
asfalticas, como lo son: Volumétricos; es necesario tomar en cuenta los vacios de
aire, vacios del agregado mineral y los vacios llenos de asfalto. Cuidar la
proporcion de polvo o filler y susceptibilidad a la humedad.

Existen 3 niveles de disefio en funcion del numero de ejes equivalentes de 80
KN (18,000Ib).

Nivel 1 cuando se tienen 1, 000, 000 o menos ejes equivalentes se realiza el
disefio solamente por especificaciones granulométricas y volumétricas.

Nivel 2 cuando se espera un transito mayor a 1, 000, 000 pero menor a 10,
000, 000 ejes equivalentes, se disefiara por especificaciones granulométricas y
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volumétricas, ademas de tomar en cuenta la deformacion permanente, fatiga y
temperatura.

Nivel 3 se proyecta para un transito mayor a 10, 000, 000 ejes equivalentes y
toma en cuenta el nivel 2 pero a mas detalle con especificaciones mas estrictas.

2.3 Protocolo AMAAC 2008.

Es la nueva propuesta para el disefio de mezclas asfalticas de granulometria
densa de alto desempeio en México, surge con la necesidad de desplazar al
meétodo Marshall y para colocarse dentro de la normativa nacional.

Es un sucesor del SUPERPAVE que se desarrollo en Estados Unidos, pero
adaptado para las caracteristicas particulares de nuestro pais, el disefio de la
mezcla se realiza en 4 niveles que se encuentran en funcién de la cantidad de
transito y de la importancia de la carretera en donde se aplicara. Obsérvese la
tabla siguiente.
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tipo de proyecto.

Designacion del
nivel de transito

NuUmero de ejes
equivalentes

Tipo de carreteras usuales

Nivel |
Transito bajo

Menor a 1'000,000

Carreteras federales tipo D
Carreteras alimentadoras

Carreteras
municipales

estatales y

Calles urbanas

Carreteras estatales

Nivel Il Transito|de 1'000,000 a .
medio 10'000,000 Carreteras federales tipo By C
Vialidades urbanas
Nivel Il Transito|de 10'000,000 a|Carreteras federales tipo A
alto 30'000,000 Autopistas de Cuota
Carreteras federales troncales
. L Autopistas de cuota
Nivel IV-Transito| .o de 30'000,000 |importantes
muy alto
Vialidades  suburbanas en

ciudades muy grandes

Especificando para cada uno de los niveles determinadas pruebas en donde la
mezcla debe de cumplir con una serie de requisitos. Ver figura siguiente:
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Fig. 2.3: Niveles de disefio para mezclas asfalticas.

De manera similar al SUPERPAVE, la compactacién se realiza con el
compactador giratorio que representa la accion de los rodillos al momento de
compactar la mezcla en la obra.

Se emplean dispositivos para medir el desempefio de la mezcla, representando
el paso de los vehiculos durante la vida de disefio, obteniendo como resultado
deformaciones permanentes en la mezcla.

Sin embargo por el hecho de ser un método de disefo de resiente desarrollo,
es susceptible de errores y se tiene un poco dominio del manejo del mismo. Se
espera que en un futuro no muy lejano se implemente este Protocolo como
Normativa Nacional de la misma manera que lo han hecho paises Europeos,
Sudamericanos y Estados Unidos que se han inclinado por adoptar nuevos
meétodos de disefio con buenos resultados.
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3 Hipétesis de trabajo.

Se espera que la mezcla disefiada con el Protocolo AMAAC muestre mejor
comportamiento que la diseflada con métodos tradicionales, aumentando
durabilidad y desempeiio.

Corroborar que efectivamente lo analizado en laboratorio durante el disefo
representa las condiciones a las que sera sometida la mezcla asfaltica durante la
elaboracion, construccion y vida util.

Como resultado de la presente investigacién, se obtendran una serie de
recomendaciones para elaborar en campo la mezcla asfaltica disefnada con la
aplicacion del protocolo AMAAC.

Se indagara en los medios posibles el estado del arte de las carreteras en
México, se espera que sea una tarea bastante compleja por la falta de
informacion, pero de bastante relevancia.
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4 Estado del arte de las mezclas asfalticas en México.

41 Origenes del cemento asfaltico.

En México, los materiales asfalticos son utilizados en la mayor parte de las obras
de pavimentacion que se construyen y generalmente con ellos se integran las
capas superiores de los pavimentos, principalmente las capas de rodamiento y las
que sirven de proteccion a la obra; de esta forma, por razones econdmicas y de
disponibilidad de materiales, los asfaltos han sido la solucién natural de los
pavimentos, tomando en cuenta sus buenas propiedades de consistencia,
aglutinamiento, durabilidad e impermeabilidad.

Es sabido que el cemento asfaltico es parte fundamental para la
elaboracién de las mezclas asfalticas, por ello es conveniente dedicar un capitulo
de este texto a la evolucion y caracteristicas de los asfaltos mexicanos para que
se pueda comprender mas su origen, produccion, distribucion y la gran variedad
de aplicaciones que de él se puede hacer uso. Pues el desarrollo de las mezclas
asfalticas va de la mano con los cambios que se tienen en los elementos que la
constituyen, en este caso el cemento asfaltico llamado anteriormente “chapopote”.

4.1.1 Antecedentes generales.

Se tiene conocimiento que la primera aplicacion del asfalto para la construccion de
caminos se realizé en Babilonia aproximadamente 625 afos antes de Cristo, para
esta época también los griegos estaban muy familiarizados con el uso del asfalto y
los romanos lo utilizaban como recubrimiento de sus acueductos. La palabra
asfalto proviene del griego asphaltos que significa seguro.
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Durante las exploraciones europeas en el nuevo mundo, aproximadamente
en 1595, se descubrieron depdsitos naturales de asfalto. Walter Raleigh describe
un lago de asfalto sobre la isla de Trinidad cerca de Venezuela. Utilizd este
material para recalafatear sus propias embarcaciones.

Excavaciones que se realizan en Coatzacoalcos, Veracruz, demostraron
que 200 afos antes de Cristo los pobladores olmecas de esa regién del Golfo de
México ya usaban el petroleo —para calafatear sus canoas y en actos rituales y
ceremoniales— en forma de chapopote, voz formada desde entonces por la unién
de tres palabras mayas (chaach: mascar; paak: embarrar, y p’6: lavar), que
pasaria al nahuatl como chapopotl.

En la época precolombina el petréleo no pasaba de ser entre los individuos
un unguento de valiosas propiedades curativas, brea, incienso para ceremonias
religiosas y en contados lugares, combustible para lamparas rusticas.

Chapopoteras se le nombraba a los afloramientos naturales de petréleo, sin
embargo este hidrocarburo tenia las caracteristicas de lo que conocemos como
asfalto; pues pasé por un proceso de destilacion natural en el que los materiales
volatiles se separaron de éste otorgandole las caracteristicas mencionadas.

Hasta antes de este descubrimiento, las noticias mas antiguas ligadas al
chapopote sefialaban que en 1540 éste brotd en la Villa de Guadalupe, dentro del
templo de la Colegiata, y que los clérigos lo vendieron durante mas de 300 afos
como medicina contra la reuma y aceite para las lamparas. En 1575, Ortellius,
cartégrafo espanol, ubica con el nombre de Piscis Fontes las chapopoteras del
cerro de La Paz, en lo que ahora es la Huasteca potosina. Y Melchor de Alfaro, en
1579, escribe acerca de “fuentes de agua que se cuaja con el sol”, en la Villa de
Tabasco.

Los asfaltos utilizados por nuestros ancestros, fueron obtenidos por su
recoleccion en depdsitos o acumulaciones naturales. Para 1987 aun era comun
encontrar afloraciones naturales también llamadas chapopoteras en tierra o bien
en las playas de nuestras costas, principalmente del golfo de México, en donde se
presentaban numerosas afloraciones submarinas de petréleo en forma de bolitas o
conchuelas de asfalto, conocidas en las costas de Tamaulipas, Texas y Lousiana
como bolas de chapo o Tar Balls.

Hacia 1770, en el marco de las reformas borbonicas, Carlos Ill determina
gue seran propiedad de la corona “todos los bienes del subsuelo”, en obvia
referencia a los metales pero también a las sustancias que “trasude” la tierra en
los dominios del imperio espafol. Siglo y medio después, en 1859, el coronel
Edwin L. Drake abre en Pensilvania el primer pozo petrolero del mundo.
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Ese mismo ano, Matias Romero, embajador de México en Estados Unidos,
le escribe a Benito Juérez: “El aceite sustituira dentro de poco al carbén de piedra
y a la lefa y sera el unico combustible que llegue a usarse. Esta nueva fuente de
inmensa riqueza descubierta en este pais, ha hecho pensar a los especuladores
de mayor espiritu de empresa que en México debe haber veneros mas ricos que
los de Pensilvania”.

En 1863, Manuel Gil y Saenz obtienen 10 barriles de petréleo de un pozo
en Tepetitan, Tabasco, y los envia a Nueva York. Al mismo tiempo, Maximiliano
intenta reglamentar la extraccion de “betin” y otorga 38 concesiones petroleras a
mexicanos. En 1864, lldefonso Lépez denuncia 21 lotes petroleros en Veracruz y
se le concedid un permiso para explotar sustancias petroleras en San José de las
Rusias y Chapopote en Tamaulipas y en la vecindad de Ebano, en Veracruz. Esta
fue la primera concesion de que se tiene noticia y que probablemente se refiere a
la explotacion de depdsitos superficiales de chapopote. En 1876, un marino
bostoniano abre tres pozos de 200 metros de profundidad cerca de Tuxpan,
Veracruz, y saca un aceite que transforma en kerosene, pero como no consigue
financiamiento para expandir su negocio, se suicida. Un grupo de ingleses se
queda con su propiedad y crea el London Oil Trust.

En abril de 1881, un estadunidense llamado Adolf Autrey toma posesion de
“una mina de petroleo” en Papantla, Veracruz. En 1883, el gobernador de
Tabasco, Simon Sarlat Nova (Pemex lo homenajed con el nombre de la gasolina
Nova) organiza la explotacion de varias chapopoteras cerca de San Juan Bautista
(hoy Villahermosa), pero la empresa fracasa.

El presidente Manuel Gonzalez promulga en 1884 el Codigo de Minas que,
en oposicién a la reforma borbdnica, reconoce al propietario de la tierra como
duefio de las “sustancias inorganicas distintas de las rocas” que haya en el
subsuelo. Y Henry Clay Pierce funda en Tampico la Waters Pierce Oil Company,
subsidiaria de la Standard Oil Company de la familia Rockefeller.

En 1886, Angel Sainz Trapaga, comerciante espanol, establece en
Veracruz una pequefa refineria llamada Comparia Mexicana de Petroleo. Un ano
mas tarde, Porfirio Diaz dicta una ley que exime del pago de impuestos a las
empresas petroleras. En 1894, Estados Unidos anuncia que su produccion de
petroleo asciende a 50 millones de barriles anuales.

Para los ganaderos y agricultores del Golfo las “chapopoteras”, o sea, los
charcos formados por los brotes de petréleo, son una maldicion porque en ellos se
ahogan las reses; ademas, afectan las cosechas y dafan las tierras de cultivo. De
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eso se aprovecharan los inversionistas extranjeros para comprar baratos los
terrenos donde instalaran sus negocios.

En mayo de 1900 Edward L. Doheny y C. A. Canfield (dos prosperos
petroleros de California) y A. P. Maginnis (un funcionario ferrocarrilero del Estado)
fueron invitados por el entonces presidente de la companhia del Ferrocarril Central
Mexicano, A. A. Robinson, quien abrigaba esperanzas de que se encontrara
petroleo cerca de sus lineas de ferrocarril.

Al contemplar las chapopoteras del cerro de La Paz, adquirieron de
inmediato la Hacienda de Tulillo, donde se encontraba este cerro. En 1901,
Doheny comienza a perforar su primer pozo en la hacienda de El Tulillo, cerca de
Tampico.

El 24 de diciembre de ese afio, Diaz expide la primera Ley del Petroleo,
segun la cual solo se podran explotar concesiones otorgadas por el gobierno y los
permisos de exploracion “causaran un impuesto de 5 centavos por hectarea”. Para
reducir su dependencia de los estadunidenses, Diaz concede terreno a empresas
canadienses, holandesas, francesas, inglesas y alemanas a lo largo de la Faja de
Oro del Golfo, que abarca el norte de Veracruz y el sur de Tamaulipas.

Doheny crea la Mexican Petroleum Company y de su primer pozo brota
aceite a 545 metros de profundidad. Por su parte, en 1902, el britanico Weetman
D. Pearson pone en marcha la S. Pearson & Son Ltd e inicia exploraciones en el
Istmo de Tehuantepec. En 1904, Doheny obtiene ya mil 500 barriles diarios del
pozo La Paz No.1. Con este pozo puede decirse que se inicia la industria petrolera
en México y en 1905 firma contrato para que los ferrocarriles del gobierno de Diaz
consuman petréleo refinado en Ebano, Tamaulipas.

Entre 1905 y 1908, Pearson, favorito de don Porfirio, signa convenios con
los gobiernos de Tabasco, Chiapas, San Luis Potosi y Veracruz para explotar
campos petroleros. El 13 de agosto de 1908, la empresa de Pearson se convierte
en Compania Mexicana de Petréleo El Aguila y el magnate inglés se compromete
a pagar al fisco federal 7% de sus utilidades y 3% a los gobiernos de los estados.

Sir Weetman Pearson, después de Lord Cowdray, la cabeza de la firma
internacional Pearson and Company de Londres, constructor del Gran Canal del
Desague del puerto de Veracruz y que iniciaba entonces la construccion del
Ferrocarril de Tehuantepec.

Antes del estallido revolucionario, en 1910, el pozo Juan Casiano, de Doheny,
nace produciendo 25 mil barriles al dia. En 1911, una nueva empresa, la Huasteca
Petroleum Company, exporta 30 mil 262 barriles de crudo a Texas por barco. La
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Penn Mex Oil descubre petréleo junto al rio Tuxpan y la East Coast Oil en la
region de Panuco, Veracruz.

Sin embargo varios empresarios como Doheny, se valian de cualquier recurso
para adquirir grandes porciones de tierra, haciendo famosa la célebre frase o0 me
vendes o le compro a tu viuda. Otros mas como ejemplo Cowdray que preferia
arrendar los terrenos obteniendo practicamente la misma ventaja que sus
competidores.

En realidad los estadounidenses e ingleses dedicados al petroleo en México,
eran, en palabras de O’Connor bucaneros, dedicados puramente al saqueo. Estas
acciones de los petroleros fueron las que llevaron al gobierno de Carranza que se
fuera pensando en la nacionalizacion mediante la prohibicion a los extranjeros de
solicitar la proteccion de sus gobiernos sobre sus propiedades en territorio
mexicano, pues respecto de ellas debian considerarse como nacionales.

Surgiendo también lo que fue La Doctrina Carranza la cual recalca que la
diplomacia no debe estar al servicio de los intereses particulares ni tampoco
utilizarse para ejercer presiones sobre las naciones débiles con el objeto de que
modifiquen las leyes que no les convienen a los poderosos.

En 1919 lord Cowdray se quiso olvidar de los problemas petroleros en México
para disfrutar de su fortuna y vendidé la mayor parte de su compania a Shell,
cambiando completamente de propietario en 1923. Sus utilidades consolidaron un
auténtico imperio privado. Doheny seguiria su ejemplo en 1925 cuando transfiere
todos sus intereses a Exxon.

Con la salida de Cowdray y Doheny del pais, termina la época de los
aventureros en busca del oro negro e inicia el dominio del negocio petrolero por
parte de algunas de las empresas hermanas y otras comparfias menores.

Durante estos afios y hasta 1934 cuando el general Lazaro Cardenas se hizo
cargo del gobierno y sabia que algunas de las zonas de la Faja de Oro les habian
sido robadas a sus legitimos duefios, se vivid una etapa de incertidumbre en
cuanto a la nacionalizacién petrolera, ya que puede decirse que la expropiaciéon
petrolera fue anunciada por primera vez en el Plan Sexenal 1934 — 1940.

En la madrugada del viernes 18 de marzo de 1938, el general Cardenas envid
un mensaje a la nacién que sorprendid a propios y extrafos. Haciendo patente la
desobediencia en que habian incurrido las compafias petroleras ante el fallo
recientemente emitido por la Suprema Corte de Justicia, sefnald el dafo que un
precedente de esa indole crearia frente a litigios analogos si el Estado no podia
exigir el cumplimiento de sus propias leyes.
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Arremetid en seguida contra las empresas foraneas por haber realizado
campanas de desprestigio en el exterior contra el gobierno mexicano, advirtiendo
que el embargo de la produccion o sobre las instalaciones de los fondos petroleros
traeria serios obstaculos para el desarrollo normal de la industria y del pais. Por
todo ello el presidente Cardenas decididé aplicar la Ley de Expropiacion, no
unicamente con el fin de someter a las empresas petroleras al fallo del Tribunal
Supremo, sino también ante la ruptura de los contratos colectivos de trabajo
presentados por el sindicato.

Al dia siguiente aparecio en el Diario Oficial de la Federacién el decreto que
declaraba expropiados por causa de utilidad publica, en beneficio de la nacién, la
maquinaria, instalaciones, edificios, oleoductos, refinerias, tanques de
almacenamiento, vias de comunicacion, carros-tanque, estaciones de distribucion,
embarcaciones y todos los demas bienes muebles e inmuebles necesarios, a
juicio de la Secretaria de la Economia Nacional, para el descubrimiento, captacion,
conduccion, almacenamiento, refinacion y distribuciéon de los productos de la
industria petrolera.

El embajador de Estados Unidos en México, Josephus Daniels, predijo que
nos hundiriamos en nuestro propio petréleo, a lo que el presidente Cardenas
(citado por O’Connor) contesto: Si los campos de petréleo mas ricos del mundo
son un obstaculo para el mantenimiento de nuestra dignidad, podemos prender
fuego a esos campos, antes que sacrificar nuestro honor.

El 7 de junio de 1938 se crea, por decreto, la comparia estatal Petroleos
Mexicanos (Pemex) y la Distribuidora de Petréleos Mexicanos, fusionandose estas
en 1940. Tuvo que enfrentar grandes dificultades al ocupar las instalaciones
abandonadas, pues estaban en condiciones deplorables. Sin embargo citan
algunos escritores que los mexicanos se las arreglaron de cualquier modo para
crear un fondo que pusiera en marcha a Pemex.

La calidad del asfalto, desde principios de siglo, fue reconocida como 6ptima
por la produccion en los campos petroleros de la Huasteca Veracruzana,
particularmente del campo Panuco. Hacia la segunda década del siglo XX se
reconocia internacionalmente que gran parte de Europa, pero sobre todo
Inglaterra, habian sido pavimentadas gracias a la inmejorable calidad del asfalto
del Panuco mexicano, que por su naturaleza nafténica y su elevada concentraciéon
de azufre, puede producir carpetas asfalticas de gran resistencia y durabilidad. El
asfalto Panuco tiene una composicién de 27% asfaltenos, 31% de resinas y 42%
de aceites.
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Desafortunadamente la alta demanda de este crudo y la baja produccién
hacen que ya no se pueda depender del asfalto que de él proviene, obligando a
los productores a buscar la disponibilidad de otros crudos pesados, pero
principalmente intermedios como el crudo maya.

4.1.2 Definicion y composicion del cemento asfaltico

Para 1987 se consideraba al asfalto como un material bituminoso, solido con
propiedades aglutinantes, que se vuelve pastoso y se licua por calentamiento,
estaba integrado desde el punto de vista quimico por sustancias complejas
constituidas por macromoléculas que contienen como elemento principal el
carbono, pero que también tienen cantidades significativas de hidrogeno, azufre y
varios metales, en estos ultimos se identifican productos de la degradacién de los
hidrocarburos y de las petroporfirinas.

Desde estas fechas ya se sabia que cualquier pais que buscara alcanzar y
conservar la modernidad, es indispensable que cuente con la disponibilidad de
materiales asfalticos de buena calidad, pero también, que cuente con
conocimientos cientificos y tecnologicos adecuados, que le permitan entender la
naturaleza de los mismos.

Tradicionalmente, la estructura quimica del asfalto ha sido descrita en base a
la proporcién del mismo en fracciones, utilizando solventes como pentano,
heptano, butano o hexano, asi como acido sulfurico en diferentes concentraciones
y los métodos mas conocidos de este sistema son el de precipitacion quimica
desarrollado por Rostler y Stemberg (ASTM 2006) en 1963 y que separa el asfalto
en cinco fracciones (asfaltenos, acidafenos primarios y secundarios, parafina y
bases de nitrégeno) el de Corbett (ASTM 4124), a base de columna
cromatografica al separar el asfalto en cuatro fracciones (asfaltenos saturados y
aromaticos, nafténicos y polares) con separacién a base de heptano, trolueno,
tricloroetileno y el de Traxler que aplica butano y acetona para obtener tres
fracciones.

Los métodos de Corbett y Rostler estan basados en teorias bien fundadas,
pero los resultados son dificiles de correlacionar con lo que realmente ocurre en el
asfalto, con sus propiedades fisicas y su aplicacion en un pavimento, debido quiza
a que la separacion es incompleta, se tiene contaminacién de moléculas que no
son solubles de acuerdo a los métodos y que ademas estos sistemas son dificiles
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de llevar a cabo y sobre todo, el método de Rostler que emplea materiales
peligrosos.

De acuerdo a estos ensayes los asfaltos se clasificaban en dos grandes
grupos los tipo "Gel", donde los asfaltenos estan floculados y su comportamiento
es visco elastico (no newtoniano) y los tipo "Sol" donde los asfaltenos estan
peptizados y su comportamiento es cercano a un liquido newtoniano.

Considerando que un asfalto esta compuesto de dos fases una asfalténica y
otra malténica, la cual se puede dividir en dos fracciones: resinas que contienen
moléculas parafinicas y nafténicas de largas cadenas de anillos y la otra de
aceites peptizados, cuya mision es disolver y mantener en suspension las resinas
y los asfaltenos, su composicion varia y puede ser definida como un coeficiente de
inestabilidad coloidal de acuerdo a la siguiente relacion:

El aumento de este coeficiente, da asfaltos mas duros y con mayores
valores en punto de reblandecimiento, ductilidad y recuperacion elastica, pero
disminuye la penetracién y la susceptibilidad térmica.

Los asfaltenos son los responsables de las caracteristicas de dureza y
resistencia de los asfaltos, las resinas le proporcionan al asfalto sus propiedades
cementantes o adhesivas y los aceites aportan al asfalto la consistencia adecuada
para ser trabajables, ademas de proteger a los asfaltenos y a las resinas de la
oxidacion provocada por agentes del intemperismo y disminuyen los efectos
perjudiciales que sufre el asfalto en los procesos de calentamiento que se
emplean en las plantas de produccion de mezclas asfalticas.

El asfalto se puede encontrar en forma natural o se puede obtener mediante el
proceso de destilacion y de los residuos de las desasfaltadoras. Siempre, cual sea
la forma de produccion, debe de cumplir con las especificaciones de calidad para
las aplicaciones que correspondan.

La materia prima basica utilizada en la elaboraciéon de los asfaltos es un
residuo pesado proveniente de la destilacion de algunos tipos de crudos de
petroleo que se extraen del subsuelo de México; esencialmente PEMEX utiliza el
residuo asfaltico pesado proveniente de las torres de destilacién de alto vacio, al
que se adicionan e incorporan en tanques especiales, otros productos del petroleo
mas ligeros, en proporciones adecuadas para lograr las caracteristicas que se
especifican.
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Una vez que el asfalto ha sido elaborado y se verifica que cumple con los
requisitos del tipo requerido, se pone a disposicion de los transportistas o
consumidores en los tanques de preparacion o en los de almacenamiento que se
tienen dispuestos para tal fin.

Es necesario conocer el equilibrio que se obtiene entre los asfaltenos y los
aceites por medio de la adecuada estabilidad que producen los agentes
peptizantes.

Con frecuencia nos encontramos que aun grandes consumidores de asfaltos
descuidan el aspecto técnico y caen en el error o la rutina de creer que cualquier
material negro y viscoso es de una materia asfaltica adecuada, encontrando como
resultado costosos fracasos al obtener pavimentos asfalticos con una muy
pequefa vida util para el trafico vehicular existente.

El comportamiento del asfalto en pavimentos depende de la temperatura y del
tiempo de carga; de manera que a temperaturas altas o bajo cargas sostenidas el
cemento asfaltico se comporta como un liquido viscoso que tiende a deformarse; a
temperaturas bajas o bajo condiciones de carga ligeras y aplicadas repetidamente
el asfalto se comporta como un sélido elastico, al aplicarle la carga se deforma y
regresa a su forma original cuando esta carga es retirada.
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Fig. 4.1: Productos y temperaturas tipicas de destilacién de crudo de petréleo.
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Fig. 4.2: Proceso tipico de destilacion del petroleo.

4.1.3 Produccion y distribucion del asfalto en México

Con informacion del Ingeniero Rafael A. Limoén Limén, se puede decir que el
primer producto asfaltico elaborado en México es el asfalto Panuco producido por
la compaiiia el Aguila aproximadamente en el afio de 1920, con caracteristicas
equivalentes a las de un asfalto AC-10 actual con penetracion 85-100. De éste se
generd aproximadamente en la década de 1920 a 1930 la gama de productos
asfalticos que eran el FM-0, el FM-1 y el FR-3, constituidos principalmente por
60% de cemento asfaltico y un 40% de solventes.
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Fue en el tiempo de la Comisién Nacional de Caminos cuando se comenz6
la produccién de los asfaltos rebajados para la elaboracién de tratamientos del
terreno a base de riegos superficiales con los cuales se obtenia una superficie de
rodamiento inmejorable en aquel tiempo para el transito de los vehiculos. Ademas
de ser la técnica mexicana iniciadora para los avances camineros.

Fig. 4.3: Hombres trabajando en el riego de un camino. Fuente: Historia de los caminos de
México, tomo 3; siglo XX, Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos S.N.C.

Estos productos llegaron a revolucionar los caminos con la aplicacion de
mezclas asfalticas en el lugar otorgando por fin a los vehiculos una superficie de
rodamiento comoda, segura y probablemente lo mas importante para esa época,
que fuesen transitables la mayor parte del afio, o mejor dicho todo el ano.

La produccion inicial de los asfaltos en México se encamind a tres tipos
principales que correspondian a los siguientes usos:

s Cemento asfaltico numero 6 (CA-6). utilizado en las mezclas asfalticas
elaboradas en planta en caliente y también en la fabricacién de emulsiones
asfalticas.

s Asfalto rebajado de fraguado rapido FR-3. Empleado en las mezclas
asfalticas elaboradas en el lugar o al pie de las obras, en riegos de ligay en
tratamientos superficiales de proteccion.
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s Asfalto rebajado de fraguado medio FM-1. Que se aplica en los riegos de
impregnacion para proteger la ultima capa hidraulica del pavimento.

Los asfaltos rebajados son mezclas de cemento asfaltico con fracciones ligeras
obtenidas en la destilacion del petroleo llamadas solventes o diluentes. Para
procesar el asfalto rebajado de fraguado rapido se mezcla el cemento asfaltico con
solventes del tipo nafta o gasolina, mientras que para obtener asfaltos rebajados
de fraguado medio el solvente debe de ser similar o igual a la kerosina y los de
fraguado lento que su aplicacion fue muy baja o nula se mezclaban con aceites
ligeros.

Al observar las grandes ventajas que los productos asfalticos proporcionaban
en la pavimentacion de los caminos, se realizaron muchas investigaciones al
respecto obteniendo aproximadamente en el afno de 1942 en el estado de
Tabasco las primeras emulsiones asfalticas producidas unicamente por empresas
particulares, teniendo como base el Cemento Asfaltico producido por PEMEX.

Las emulsiones asfalticas son dispersiones de diminutos gldbulos de asfalto en
agua empleando un agente emulsificante que sirva para que el asfalto no repele al
agua con la finalidad de fluidificar al cemento asfaltico y hacer aplicaciones en frio,
siendo la fase dispersa o interna el asfalto y la fase continua o externa el agua.
Las emulsiones se clasifican en anidnicas y cationicas, dependiendo de la
naturaleza del emulsificante.

Las emulsiones anidnicas poseen glébulos de asfalto con carga eléctrica
negativa y son afines a materiales pétreos electropositivos, como la caliza y el
basalto. En las emulsiones catidnicas los globulos de asfalto presentan carga
eléctrica positiva y tienen buena adherencia con los pétreos electronegativos,
como los de naturaleza silicosa.

Al tener las emulsiones asfalticas como base de producciéon al cemento
asfaltico no se ha conseguido que tengan buena calidad, pues los cementos
asfalticos que distribuye PEMEX en muchas ocasiones tienen calidad inapropiada.

Ademas en la década de los anos 70 Petréleos Mexicanos tenia también
dentro de sus especificaciones los asfaltos No.10 y No. 12, y los productos
asfalticos FR-1, FR-2, FM-0 y FM-2, pero éstos fueron dados de baja en el afio de
1979 por carecer de demanda.

Antes de 1982 los asfaltos producidos en México eran de una calidad
satisfactoria, como resultado del empleo de crudos de petréleo de tipo bituminoso
del Panuco. Esta situacion tendié a modificarse por la utilizacién de una mayor
variedad de crudos de petrdleo también de tipo asfaltico, lo cual se combind con la
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necesidad de fraccionar mas la refinacion para obtener otros productos de gran
demanda y por otra parte, también aumentaron considerablemente los
requerimientos de asfalto debido al rapido desarrollo del pais.

Lo anterior condujo a que la calidad de los materiales asfalticos a partir de
1982 empezara a tener ciertos problemas que paulatinamente fueron mas
apreciables, de tal forma que para 1983 una parte de la produccion de cemento
asfaltico numero 6 y de asfalto rebajado FR-3 presentaba caracteristicas de
consistencia, trabajabilidad y susceptibilidad a un envejecimiento prematuro. De tal
manera que la calidad de estos asfaltos no permitia asegurar un buen
comportamiento de las obras de pavimentacion construidas con éstos.

La calidad deficiente de los asfaltos producidos por PEMEX en esos anos
ocasiond que se formara dentro de la SCT un grupo técnico integrado por
representantes de las Direcciones Generales que tienen relacién con los
materiales asfalticos, para analizar la problematica de su calidad, abastecimiento y
distribucion, con su consecuente repercusion econdmica de programacion y de
servicios de las obras, y por otra parte, para que se estableciera el contacto
permanente con las areas encargadas de la produccién de asfaltos de PEMEX, a
fin de promover el establecimiento de procedimientos que propiciaran el
mejoramiento de los asfaltos en los aspectos sefialados. Por su parte PEMEX
programo lo necesario para mejorar sustancialmente la calidad de los asfaltos.

Dentro de las primeras acciones que se realizaron fue la utilizacion de
residuos de la destilacion del petréleo provenientes de las torres de alto vacio,
dejando para otros usos los residuos de las desasfaltadoras que generalmente no
resultan adecuados para producir buenos asfaltos, También se construyé una
nueva planta de procesamiento de asfaltos en la refineria de Salamanca y se
incrementd la eficiencia en los procedimientos de control y verificacion de la
calidad en la produccién de asfaltos.

Como consecuencia de las labores de mejoramiento de la calidad y de la
buena coordinacion entre PEMEX y la SCT, para el afio de 1985 la calidad del
cemento asfaltico numero 6 y del asfalto rebajado FR-3 aumenté en forma
significativa. Con estos resultados se obtuvo un aumento muy importante en el
indice de servicio de los pavimentos.

La demanda nacional de asfalto que se ha generado en el trascurso de los
afios y que fue cubierta por Petréleos Mexicanos es la siguiente:

En 1985 la demanda fue de 1'330,000 toneladas equivalentes a 8.4 millones
de barriles por afio, que equivale al 4% del fabricado en Norteamérica. De los 8.4
millones de barriles anuales de asfalto, 5.3 millones correspondieron al producto
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que PEMEX comercializé como cemento asfaltico numero 6 y que corresponde a
un producto con caracteristicas muy cercanas al producto que en Norteamérica se
identifica como Asphaltic Cement # 20 o AC-20. Y los 2.3 millones de barriles
restantes, correspondieron a asfaltos rebajados que PEMEX designa como FR3 y
FM1. Productos elaborados en las dos plantas de produccion y distribucion que
forman parte de las refinerias ubicadas en Salamanca, Guanajuato y en Ciudad
Madero, Tamaulipas.

Las emulsiones asfalticas han sido una buena solucion para enfrentar
problemas de construccion de mezclas asfalticas tanto en planta como en el lugar,
para los frentes de trabajo en los que influyen en forma preponderante condiciones
climaticas especialmente humedas o bien caracteristicas particulares de los
materiales pétreos de algunas regiones del pais. Alrededor del afio 1987, la mayor
parte de las emulsiones asfalticas que se emplearon en México fueron producidas
por el organismo federal denominado Caminos y Puentes Federales de Ingresos y
Servicios Conexos (CPFISC), quien a través de dos plantas de produccion que
tenia instaladas; una en lrapuato Guanajuato, y otra en Estacion Chontalpa,
Tabasco, satisfaciendo las necesidades que en aquel momento se presentaban de
este producto.

Existian también ya plantas particulares de produccion de emulsiones
asfalticas, cuyos volumenes de producto eran muy reducidos y operaban el
suministro principalmente en las regiones del norte y el sureste del Pais.

Hacia el ano de 1987 se tenia un gran problema en la distribucion de los
productos asfalticos pues al solo disponer de dos centros de distribucién se tiene
un incremento en los costos de las obras relacionado con el costo de los acarreos
del asfalto, ademas de los problemas que esto implica para el debido
cumplimiento de los programas de obra. Para contrarrestar este efecto se
realizaron estudios de factibilidad econémica con objeto de definir otros centros de
produccion y distribucién de asfaltos, ademas de Ciudad Madero y Salamanca.

En principio se penso que las refinerias de PEMEX establecidas en Minatitlan,
Veracruz, Salina Cruz Oaxaca, Cadereyta, Nuevo Ledn y Tula Hidalgo, podrian
ser habilitadas para el procesamiento y distribucion de asfaltos, siendo la
alternativa que presentdé mejores posibilidades la que incluye a Minatitlan y
Cadereyta.

En México, el primer cemento asfaltico AC-20 se produjo en Septiembre de
1995 en las refinerias de Ciudad Madero, Tamaulipas y Cadereyta, Nuevo Ledn,
en junio de 1996 en la de Salina Cruz, Oaxaca, para julio del mismo afio se realizé
el cambio de Cemento No.6 a AC-20 en Tula, Hidalgo y fue hasta septiembre de
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1996 que se inici6 la produccién de éste en Salamanca Guanajuato. También se
elabora en esta ultima fecha dentro de la refineria de Ciudad Madero Tamaulipas
el cemento asfaltico AC-30 que basicamente su consumo estuvo destinado para
exportacidon principalmente para los Estados Unidos de América. Hablando del
AC-5 se sabe que se comenzo6 a producir a partir de febrero de 1998 unicamente
en Salamanca Guanajuato y utilizado para la fabricacion de emulsiones.

Queda una incognita: ¢ por qué el cambio de cemento asfaltico clasificado por
penetracion al clasificado por viscosidad? El cemento asfaltico fue aplicable a los
requerimientos de uso de la mayor parte del pais, sin embargo en México existe
una gran diversidad de regiones con una gran diferencia en sus caracteristicas
como el clima, materiales, procedimientos constructivos y el transito, que
requieren de un cemento asfaltico adecuado para cada una de ellas. Gran parte
del asfalto producido en México es para fines de exportacion cuya demanda
principal proviene de los Estados Unidos de América, exigiendo el cumplimiento
de las normas ASTM 1992 grado viscosidad. Asi comenzé la necesidad de unificar
la produccién de los cementos asfalticos con una sola clasificacion y obviamente
no fue por penetracion.

Con la introducciéon de la clasificacion del asfalto por viscosidad, también se
hizo evidente la disminucion del empleo de asfaltos rebajados y sustituyéndolos
por emulsiones asfalticas. Los principales motivos fueron; el desperdicio de los
recursos no renovables utilizados como solventes, los cuales cuando quedan
atrapados en la mezcla en cantidades muy grandes originan la inestabilidad de la
misma; La reduccion en la calidad de las mezclas asfalticas elaboradas con este
procedimiento al quedar expuesta a los efectos perjudiciales del medio ambiente,
que también al mismo tiempo recibe la induccion de contaminantes no
controlables, originando un impacto ambiental negativo, ademas de mejorar la
adherencia entre el pétreo y el asfalto.

En 1996 la Subsecretaria de Infraestructura de la Direccion General de
Servicios Técnicos, SCT publicd la guia general tentativa para el uso de los
nuevos asfaltos que produce PEMEX. Donde se dan las siguientes
recomendaciones:

¢ El asfalto AC 5 Se usara para la elaboraciéon de emulsiones asfalticas
en general y para concretos asfalticos que se utilicen en algunas partes
de la Sierra Madre Occidental comprendidas en los estados de Durango
y Chihuahua.

¢ El asfalto AC 10 — equivalente al cemento numero 6 — se empleara en la
region central y altiplano de la Republica.
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s El asfalto AC 20 para el suroeste de la Republica y las regiones
costeras del Golfo y del Pacifico, hasta el estado de Sinaloa, incluyendo
también Baja California Sur.

¢ El asfalto AC 30 para su uso en la region Norte y Noroeste del pais,
excluido el estado de Tamaulipas.

La distribucion anterior se basa simplemente en condiciones climaticas, por lo
que deben tomarse en cuenta adicionalmente las siguientes recomendaciones:

¢ Utilizar procedimientos constructivos adecuados en lo que se refiere
especialmente al mezclado, tendido y compactaciéon de las capas
asfalticas, aplicando también las temperaturas apropiadas a la
viscosidad de los asfaltos.

e Prever el uso de cementos asfalticos modificados con algun aditivo,
cuando las condiciones propias de la obra asi lo ameriten.

¢ Llevar a cabo una evaluacion y seguimiento cuidadoso sobre el
comportamiento de las obras de pavimentacion que se construyan con
los nuevos cementos asfalticos, al fin de ir formando la experiencia
mexicana, que incluya las condiciones reales de nuestro medio y que
permita en el futuro préximo tomar decisiones cada vez mas acertadas
relativas a la ejecucion de este tipo de obras.

En esta publicacién, también se mencionan las aplicaciones de los nuevos
cementos asfalticos y de las emulsiones asfalticas para esa fecha:

Cementos asfalticos (solos o modificados). Se usaran para concretos
asfalticos en las regiones antes sefialadas y para carreteras de alta
circulacién (en intensidad de transito y cargas por eje).

Emulsiones asfalticas cationicas de fraguado lento o superestable. Para su
uso en riegos de impregnacion de bases hidraulicas.

Emulsiones asfalticas cationicas de fraguado rapido. Se usaran en riegos
de liga, carpetas asfalticas de riegos superficiales y riegos de sello
convencionales.

Emulsiones asfalticas catidnicas de fraguado medio o lento. Para su uso en
carpetas asfalticas de mezclas en planta, en frio y para carreteras con
transito maximo de 2000 vehiculos diarios y 20% de pesados, incluyendo
trabajos de conservacién como bacheos, renivelaciones y sobrecarpetas.

La calidad dentro de PEMEX se revisa mediante el seguimiento y aplicacién de
los procedimientos descritos por las entidades de estandarizacién del Instituto del
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Asfalto y el método ASTM, ambas norteamericanas, y las necesidades que el
cliente requiere.

Pero siendo la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) la
institucion que mas experiencia tiene en México sobre la utilizacion de los
materiales asfalticos para pavimentacion, ha desarrollado su propia tecnologia y
fijado las normas de calidad para la clasificacion y manejo de los asfaltos que
utiliza.

Se instalaron laboratorios de la SCT cerca de las refinerias de PEMEX en
Ciudad Madero y Salamanca, los cuales tienen la funcién de verificar la calidad de
la produccién que se destina para la ejecucion de las obras de esa dependencia.

La calidad de los asfaltos se define a través de un conjunto de resultados
que indican cada uno de ellos una propiedad, un trabajo de control de calidad es
aquel que pone énfasis en ciertas caracteristicas que tienen influencia significativa
en el manejo, aplicacion y comportamiento durante el servicio de las obras viales.

Para 1999, segun una publicacion del ingeniero Juan E. Ramos Medina, se
tenia conocimiento que PEMEX en sus exportaciones de cementos asfalticos a los
Estados Unidos, ya se encontraba reportando resultados con clasificacion tipo AC
(base viscosidad) y tipo PG (grado de desempefo), para identificacion del mismo
producto. Lo que da a entender que desde 1999 a la fecha nos encontramos en un
momento de transicion, similar al ocasionado en el cambio de cemento asfaltico
base penetraciéon al base viscosidad, en donde se han realizado diversas
investigaciones al respecto para tener la experiencia mexicana en el manejo de los
asfaltos grado PG.

Actualmente, en México practicamente todo el asfalto que consumimos
proviene del petrdleo y su proceso de refinacion llevado a cabo por la dependencia
federal denominada Petréleos Mexicanos (PEMEX).

Es evidente que en las obras de pavimentacion es muy importante
seleccionar el tipo y la calidad apropiada del asfalto para alcanzar los objetivos de
un servicio efectivo, buen comportamiento y larga duracién.

Ahora bien la clasificacion del asfalto en México siempre ha venido
influenciada por la existente en Estados Unidos de América, en parte por la
exportaciéon de los productos asfalticos hacia el pais vecino y también en
ocasiones por que es en ese pais en donde se genera la mayor informacién
técnica al respecto y en caso de no seguir estos pasos quedariamos obsoletos,
pues la investigacion referente a los asfaltos en nuestro pais ha sido muy poca,
hasta los ultimos afos (afio 2000 en adelante) se ha visto un avance importante
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en el desarrollo d técnicas para emplear los productos asfalticos, gracias al interés
de empresas y asociaciones publico y privadas para el desarrollo de
investigaciones.

Se puede senalar que al asfalto se le determinan dos tipos principales de
caracteristicas, aquellas que proporcionan informacién sobre el manejo del
producto y las que indican el desempefo que tendra el asfalto al ser aplicado. Por
lo general las primeras no han cambiado representativamente mientras que las
segundas han tenido variaciones considerables a lo largo del tiempo vy
proporcionan informacién para clasificar a los asfaltos.

Pruebas para determinar las caracteristicas del asfalto para su manejo:

¢ Determinacion del punto de ignicién. El punto de ignicién de un producto
asfaltico representa la temperatura critica arriba de la cual deberan tomarse
precauciones para eliminar los peligros de incendio durante el
calentamiento y manipulacion del mismo. Este parametro se obtiene con la
prueba de copa abierta de Cleveland.

¢ Determinacién del punto de reblandecimiento (punto de fusion). El
reblandecimiento de un cemento asfaltico no tiene lugar a una temperatura
definida, sino que a medida que aumenta la temperatura se va
reblandeciendo gradualmente hasta alcanzar la fluidez de un liquido. Esta
caracteristica se determina con el procedimiento determinado anillo —
esfera.

Desde hace tiempo, se ha tenido el problema de definir y de tener una buena
seleccion de métodos de ensaye, que aseguren la calidad de un ligante asfaltico
para un pavimento que garantice durabilidad y resistencia a las cargas,
temperaturas, transito y envejecimiento.

Considerando en tiempo, desarrollo asi como en origen de las especificaciones de
los asfaltos para pavimentos se tienen dos etapas en las cuales, en la primera se
tenia un numero pequefo de pruebas: penetracion, punto de encendido,
viscosidad Saybolt, ductilidad y el punto de reblandecimiento, se consideraba
como suficiente para las condiciones de la época dado que se tenian asfaltos muy
conocidos como eran los de Texas, California, México y Venezuela siendo su
comportamiento en las condiciones de transito, envejecimiento, cargas, etc.,
satisfactorio, pero posteriormente empezaron a tenerse mas fuentes de
abastecimiento de crudos, sistemas mas sofisticados de refinacién, asi como un
mayor requerimiento estructural de las capas de pavimentos asfalticos, lo que se
tradujo en que aquellos métodos de laboratorio ya no eran los adecuados y se
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buscaron otros métodos de control de calidad para poder clasificarlos y tratar de
adecuar su uso.

Los métodos de ensaye que se incorporaron fueron los de fragilidad FRASS,
viscosidad absoluta, cinematica y brookfield, asi como las de pelicula delgada
como fue primero el de TFOT y posteriormente el de RTFOT, que ademas de
determinar una pérdida por calentamiento equivalente a los procesos de
elaboracién de los pavimentos, se pudieran efectuar ensayes después para
compararlos.

Con lo anteriormente mencionado y las nuevas pruebas que se incorporaron, se
hace mas facil la caracterizacion de un asfalto, pero se seguia adoleciendo de
tener una compatibilidad entre los resultados de laboratorio y el comportamiento
real del asfalto en la obra.

4.1.4 Cementos asfalticos clasificados por penetracion.

Las especificaciones para los asfaltos clasificados por penetracion se basan
en pruebas empiricas y no son adecuadas para representar informacion real en el
intervalo de temperaturas del pavimento ni simular las condiciones de carga y
ambientales a las que el asfalto estara sujeto.

La primera clasificacion de los asfaltos de la que se tiene informacion en
México es la documentada en las Especificaciones de Caminos de la Direccién
Nacional de Caminos perteneciente a la Secretaria de Comunicaciones y Obras
Publicas, en el afio de 1947. Sin embargo es una copia de la clasificacion segun el
Instituto del Asfalto (Asphalt Institute). Esta clasificacion se muestra en la siguiente
tabla:
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Tabla 4.1: Requisitos de calidad para el Asfalto 15-200. Fuente: Especificaciones de
Caminos, Direcciéon Nacional de Caminos de la Secretaria de Comunicaciones y Obras
Publicas, 1947.

Caracteristica Valor
Penetracion a 25°C. 150 a 200
Pérdida de peso maximo. 3%
Penetracion del residuo a 25°C. 752 100%
Solubilidad en S2. C. 99%
Solubilidad en Cl4. C. 98.50%
Ductilidad a 25°C., minima. 35cm

Mas adelante en el afo de 1957 se propuso otra normativa que también
clasificaba al asfalto segun su penetracion que podemos interpretar como grado
de dureza de un cemento asfaltico.

Tabla 4.2: Requisitos de calidad para los tipos de Cementos Asfalticos que se producian en
México para el afio de 1957. Fuente: Especificaciones Generales de Construccion, Secretaria
de Comunicaciones y Obras Publicas, 1957.

Cemento Asfaltico

Caracteristica Num. 3 Nim.6 | Nim.7 | Nim. 8
Penetracion, 100g, 5s, 25°C, grados 180-200 80-100 60-70 40-50
Viscosidad Saybolt-Furol: A 135°C, s, minimo 60 85 100 120
Punto de inflamacién (copa abierta de
Cleaveland), °C, minimo 220 232 232 232
Punto de reblandecimiento, °C 37-43 45-52 48-56 52-60
Ductilidad, 25°C, cm, minimo 60 100 100 100
Solubilidad en tetracloruro de carbono, por
ciento, minimo 99.5 99.5 99.5 99.5

Prueba de la pelicula delgada, 50 cm?, 5h, 163°C:

Penetracion retenida, por ciento, minimo 40 50 54 58
Pérdida por calentamiento, por ciento,
maximo 1.4 1 0.8 0.8

En la norma de 1981 se describe la prueba perdida por calentamiento de
cementos asfalticos la cual se realiza al obtener la pelicula delgada. Que consiste
en colocar en una capsula 50g de cemento asfaltico y mantenerla en el horno a
temperatura constante de 163°C durante un periodo de 5 h, para después girar en
un dispositivo a velocidad de 6 revoluciones por minuto. La diferencia entre el
peso inicial y el final da como resultado la perdida por calentamiento del asfalto.
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Tabla 4.3: Requisitos de calidad SCT para los tipos de asfalto que se producian en México y
su comparacion con las normas ASTM (American Society for Testing and Materials) para el
ano de 1987.

Producto Asfaltico

Cemento | Cemento | Asfalto Asfalto Asfalto | Asfalto
Caracteristica Asfaltico | Asfaltico | Rebajado| Liquido |Rebajado | Liquido
Num. 6 | 85-100 FR-3 RC-800 FM-1 MC-70
(SCT) (ASTM) (SCT) (ASTM) (SCT) (ASTM)
Penetracion, 100g, 5s,
25°C, grados 80-100 | 85-100 | 80-120 80-120 120-300 |125-250
Viscosidad Saybolt-
Furol, s, minimo 85 - 250-500 |(400-800)* | 75-150 |(35-70)*
Punto de inflamacidn,
°C, minimo 232 232 27 27 38 38
Punto de
reblandecimiento, °C 45-52 45-52 - - - -
Ductilidad, 25°C, cm,
minimo 100 100 100 100 100 100
Solubilidad en
tetracloruro de carbono,
por ciento, minimo 99.5 99.0 99.5 99.0 99.5 99.0
Prueba de la pelicula delgada, 50 cm3, 5h, 163°C:
Penetracion  retenida,
por ciento, minimo 50 47 - - - -
Pérdida por
calentamiento, por
ciento, maximo 1 1 - - - -
Ductilidad después de la
pérdida por
calentamiento, minimo - 75 - - - -
Destilacion: Por ciento del total destilado a 360°C
Hasta 190°C minimo - - - - - -
Hasta 225°C minimo - - 25 15 Max. 20 | Max. 20
Hasta 260°C minimo - - 55 45 25-65 20-60
Hasta 315°C minimo - - 83 75 70-90 65-90
Residuo de la destilacién
a 360°C, por ciento,
minimo - - 73 75 60 55
Agua por destilacidn,
por ciento, maximo - - 0.2 0.2 0.2 0.2

* Valores reales en centistokes, convertidos a segundos Saybolt-Furol.
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La normativa aplicable, en este caso las Especificaciones Generales de
Construcciéon de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas de 1957
hacen obligatorio el emplear las temperaturas indicadas para realizar le mezcla
agregado pétreo — asfalto, siendo para los cementos asfalticos Num. 3, Num. 6,
Num. 7 y Num. 8 de 120°C a 160°C. Ya que en caso de tener menores
temperaturas se complica el mezclado, en caso contrario se tendra un
sobrecalentamiento en el asfalto y podria presentarse un aumento en el
envejecimiento.

4.1.5 Cementos Asfalticos clasificados por viscosidad.

Esta clasificacion se aplica en Estados Unidos por la ASTM desde 1992 y
en México su aplicacion comenzé en 1996 por parte de PEMEX con la finalidad de
garantizar de manera adecuada la calidad del cemento asfaltico, pero también
para unificar la produccion de éste pues gran parte de la produccion Nacional se
exporta a los Estados Unidos. Consiste en tomar como parametro principal para la
identificacion del producto su viscosidad, pues se considera que explica mejor el
manejo y aplicacién del asfalto en obra que la penetracion.
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4.1.6 Cementos asfalticos clasificados por grado de
desempeno (ligantes asfalticos con metodologia SHRP).
(Fuente: SHRP (SUPERPAVE), Rafael Limon 1998).

El tipo de clasificacion por grado de desempefio PG por sus siglas en ingles
Performance Grade es nuevo en México pero su origen data desde 1987 cuando
en Estados Unidos se desarrollé el Programa Estratégico de Investigacion de
Carreteras, SHRP por sus siglas en ingles Strategic Highway Research Program
para mejorar el desemperio, durabilidad y seguridad de las carreteras. El punto
principal de este programa fue el obtener una clasificacion de los asfaltos que los
caracterice en funcion de las temperaturas, el nivel de transito y envejecimiento al
que se encontrara sometido.
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En el rango de altas temperaturas de servicio se tiene la viscosidad capilar
absoluta a 60°C, la cual no es adecuada para algunos tipos de asfalto y no sirve
para asfaltos envejecidos ni modificados con polimeros.

Actualmente no existen ensayes confiables que puedan fijar parametros para
clasificar el asfalto a bajas temperaturas.

El inico método que se supone que evalua las caracteristicas internas del asfalto
es el de la ductilidad, el cual tiene limitaciones ya que varia de un ensayo a otro,
su valor es dudoso y no tiene relacion con el comportamiento de una mezcla
asfaltica a corto y largo plazo.

No existia una prueba que nos indicara el comportamiento a largo plazo del
asfalto, sino unicamente en su etapa inicial, las unicas opciones para medir la
susceptibilidad térmica de los asfaltos es mediante el indice de penetracion o el
coeficiente logaritmico de temperatura, pero no determinan el comportamiento a
largo plazo. Por lo anterior y dado que los asfaltos cada vez tienen menor
durabilidad, asi como las mezclas asfalticas y otros materiales, se implemento el
programa SHRP para seleccionar en el caso que nos ocupa, asfaltos idoneos para
cada lugar de acuerdo a las condiciones y la disponibilidad de los mismos ya sean
naturales o modificados. Para lograr el objetivo se sugirié el siguiente programa:

¢ Determinar las propiedades fundamentales de los asfaltos, las causas de
falla de estos y de las mezclas asfalticas.

¢ Identificar por regiones las temperaturas maximas y minimas de disefio a
las que estaran sujetos los pavimentos.

e Correlacionar las fallas de los pavimentos y las propiedades de los asfaltos.

¢ Determinar las cargas en peso, intensidad y los tiempos en que estas
actuan en los pavimentos.

s Seleccion de los métodos de ensaye adecuados que midan realmente las
propiedades al asfalto, asi como su comportamiento en el campo.

e Seleccionar pruebas que puedan sustituir a otros cuando sea necesario, por
normas Yy disponibilidades de equipo.

¢ Determinar que las nuevas especificaciones, puedan ser correlacionadas
con las fallas de los pavimentos flexibles, medidos bajo las condiciones de
transito y de lugar donde son colocados.

Fue hasta el ano de 1993 que se llegd a la determinacion de esta clasificacion
publicada junto con el método de disefio SUPERPAVE (Superior Performing
Asphalt Pavements). Con el cual se trata primordialmente de evitar las
deformaciones por roderas y las grietas por fatiga y/o temperatura en los
pavimentos asfalticos.
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» Concepto de las especificaciones para cementos asfalticos de
SHRP.

Determinar mediante un estudio en el que se consideren todas las fallas de los
pavimentos y su relacion con las propiedades fisicas de los asfaltos para poder
tener un parametro; y con este determinar qué valores limite pueden ser fijados a
dichas propiedades.

Los mecanismos de falla, que preocupan en las mezclas asfalticas de un
pavimento estan referidos a lo siguiente:

¢ Grietas o fisuras por contracciones de baja temperatura.

¢ Grietas por fatiga debido a las cargas dinamicas en intensidad y tipo de
carga.

¢ Deformacion plastica en las capas asfalticas “Roderas” por falta de
capacidad estructural o altas temperaturas de pavimento.

¢ Envejecimiento prematuro del asfalto debido a la accion de los agentes
atmosféricos junto con la calidad propia del asfalto.

¢ Dafos por la presencia de humedad en el asfalto, debido a lluvias,
congelamiento, humedad ambiente, etc. Pero este concepto se dejo para su
analisis en el capitulo de mezclas asfalticas, ya que estos dafios son
resultantes de la inter-relacion del agregado-asfalto.

Climatologia: Las condiciones ambientales y del lugar donde se coloca el
pavimento, tienen una gran influencia en la temperatura a que van a trabajar los
pavimentos asfalticos y esto redunda en la resistencia que ofrecen durante su vida
de servicio por lo que se considerd que era necesario incorporarlo dentro de las
normas SHRP. Para esto se recomendd la temperatura minima de un dia de
pavimento para seleccionar un asfalto que resista a la fractura o rigidez "Thermal
Craking". La temperatura maxima y el promedio de los siete dias seguidos de
maxima temperatura durante el afno para evitar deformaciones permanentes. El
problema surgia en que se obtenia la temperatura del aire mas no asi la del
pavimento; sin embargo puede ser transformado a temperaturas maximas vy
minimas, mediante formulas matematicas.

» Diferencia entre temperatura del pavimento y temperatura del aire.

El sistema que se siguid para esto fue el siguiente:
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Para el caso de la temperatura minima, se tomé durante un promedio de 30 anos
de cada lugar, cada afo la mas baja y se determind la media de todas las mas
bajas temperaturas, la desviacion estandar de ellas y el numero de anos, con esto
se lleg6 a la férmula siguiente para determinar la temperatura mas baja del
pavimento en la superficie.

T min.=0.859 T aire +1.7

Donde:
T min. = Temperatura minima del pavimento en °C.
T aire = temperatura minima del aire en los ultimos 30 afios en un dia.

Para la temperatura maxima del pavimento que esta inter-relacionada con las
deformaciones permanentes del pavimento, se tomo el dato de cada afo de los
ultimos 30 afnos o los disponibles, en los cuales se determin6 los 7 dias mas
calurosos de cada ano, calculando en forma progresiva y el primer dia puede ser
cambiado por otro dia de maxima temperatura y que se agrega al final
seleccionando el mas alto promedio de los ultimos 30 afios de los registros
existentes, para determinar la temperatura maxima del pavimento se considera a
una profundidad de 20 mm de su superficie y se determina por la siguiente
férmula:

T 20 mm = (T aire - 0.0618 Lat®+0.2, 289lat+42.2) (0.9545) -17.78

Donde:

T 20 mm = Temperatura maxima de disefio a una profundidad de 20 mm.
T aire = Promedio de 7 dias de temperatura maxima del aire maximo.
Lat. =Latitud geografica del lugar en grados.

Una parte importante de la determinaciéon del grado de desempefio es la reologia -
ciencia de deformacién y flujo de materiales bajo una fuerza externa- que
mediante los conceptos de rigidez propuesta por Robert Hooke y la fluidez de
Isaac Newton se obtienen el médulo de corte y el angulo de fase para con estos
elementos determinar el grado de desempefio, PG.

» Reologia.

La mayoria de las pruebas aceptadas y normadas por SHRP, estan basadas en la
reologia por lo se dara una breve explicacion de la misma.
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Reologia es la ciencia de la deformacién y el fluir de la materia, por lo que
cualquier material sometido a un esfuerzo cortante suficiente es capaz de
deformarse vy fluir.

La mecanica racional considera los cuerpos como indeformables y la mecanica
elastica los asimila a solidos elasticos, de acuerdo a la ley de Hooke.

La reologia considera el caso en que las deformaciones producidas por un agente
exterior estan intimamente ligadas al factor tiempo.

Los asfaltos por ser sistemas coloidales tienen propiedades reoldgicas especiales,
por lo que se adaptan a una gran variedad de usos. Al conocer dichas
propiedades hace posible una correcta clasificacion, asi como poder elegir el
material mas adecuado.

El comportamiento reolégico de un material esta sujeto a las variables:
temperatura, presion, tiempo, esfuerzo cortante y velocidad de deformacion. Al
determinar los indices reoldgicos, podemos tener las tres primeras como
constantes y obtener unos diagramas denominados "Curvas de Consistencia”, que
representa el gradiente de velocidad en funcion del esfuerzo cortante, que hace
fluir el material a la velocidad del gradiente.

Cuando un fluido se somete a la accion de una fuerza se deforma y fluye, una
parte de la energia se transforma en energia cinematica "almacenada", y otra
parte mas o menos grande se disipa en forma de energia calorifica siendo esta la
que determina la viscosidad, la cual varia de acuerdo a la energia disipada.

Newton definid el concepto de viscosidad y su hipdtesis, en que un liquido en
movimiento que se desliza a una velocidad constante ejerce una fuerza "f" sobre
otro situado a una distancia "dy" cuya velocidad difiere en "dv", por lo que se tiene
la ecuacion:

Siendo:
n= Constante de fluido en movimiento.
S = Superficie de las capas.

n= Constante de fluido en movimiento que es la fuerza necesaria por unidad de
area para mantener la diferencia de velocidad.
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Inversa de la n se llama fluidez y se representa por @.

Donde: -

El incremento de la velocidad “6v‘ de un plano respecto a otro situado a la
distancia "dy" medido perpendicularmente a la direccion de velocidad &v / dy se le
denomina "Gradiente de velocidad y se le denomina y se le identifica como la
velocidad de deformacién angular de y/dt.

Los fluidos donde existe una relacion proporcional entre el esfuerzo cortante y el
gradiente de velocidad D, se les denomina liquidos newtonianos y se representa
por una recta en el diagrama, este comportamiento es comun en algunos asfaltos
de la zona de Panuco en México.

Por lo general la mayoria de los asfaltos son liquidos no newtonianos que por no
ser fluidos muestran variaciones en la viscosidad y su comportamiento es entre un
liquido y un sdlido, requiriéendose un esfuerzo cortante critico para que empiece a
fluir lamado limite de fluencia, por lo que abajo de este valor se comporta como
solido y arriba como liquido. Su ecuacioén es la siguiente:

Por lo que un material plastico tiene dos constantes independientes, la viscosidad
que da propiedades newtonianas de liquidos y el limite de fluencia que nos
determina la carga maxima que puede soportar sin que se produzcan
deformaciones con velocidad constante y se denominan plasticos o bighanmianos.

Existen otros tipos de fluidos denominados pseudoplasticos al cual pertenecen los
asfaltos modificados los cuales tienen un limite de fluencia no medible y su
gradiente de velocidad no es directamente proporcional a la tension aplicada, sino
que crece mas rapidamente y sus variables estan regidas por una ecuacion mas
compleja y dentro de este comportamiento se encuentran los asfaltos soplados,
modificados, recuperados y algunos asfaltos después de la prueba de
envejecimiento en la pelicula delgada, transformandose los comportamientos
newtonianos en pseudoplasticos.

La realidad es que los materiales pseudoplasticos ocupan una posicion intermedia
entre los newtonianos y los plasticos.

A= Liquido Newtoniano

B= Fluido Pseudoplastico
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C= Fluido Plastico

Por otra parte al tratar de representar la visco-elasticidad como una relacion
podemos tener las siguientes condiciones:

Donde:

G’= Componente de viscosidad (energia disipada)
G”= Componente Elastico (energia almacenada)
5= Angulo Fase

G*= Modulo complejo SHRP

G*/sin g 6= MdAdulo Complejo SHRP entre seno

G*sin g 6= Mdédulo Complejo SHRP por seno &

Estos son los parametros para la prueba de reologia de corte directo.

» Ensayes seleccionados por SHRP para cementos asfalticos.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, el desarrollo de nuevas
especificaciones, que estuvieran relacionadas con el comportamiento de los
asfaltos en la obra, requiere de la seleccién de las propiedades fisicas del asfalto
que estan estrechamente vinculadas con las formas de falla de un pavimento, de
acuerdo a los principios de ingenieria.

Los ensayes seleccionados miden las propiedades reoldgicas a altas temperaturas
como son las de elaboracion de la mezcla asfaltica en las etapas de
calentamiento, bombeo, mezclado, tendido y compactacion, a altas temperaturas
de servicio en la obra, como temperaturas intermedias y bajas, para que pueda ser
homologado a los requerimientos necesarios.
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Tabla 4.4: Ensayes utilizados por SHRP para cementos asfalticos

Prueba Caracteristica a Norma
determinar

Punto de encendido | Temperatura de | ASTM AASHTO

"SP” Riesgo
D-9290 | T-48

Viscosidad coaxial | Viscosidad a altas | ASTM AASHTO
rotacional Coaxial | temperaturas

Brookfield" V.B.” D-4402 | TP-48

Redmetro de «corte | G* vy & a altas y | SHRP AASHTO
dinamico "DSR" medias

temperaturas B-003 TP-5

Envejecimiento en | Envejecimiento a | ASTM AASHTO
pelicula delgada | corto plazo

rolada "RTFOT” D-2872 | T-240

Envejecimiento en el | Envejecimiento  a | SHRP AASHTO
molde de presion | largo plazo

"PAV" D-OOS PP-1

Ensaye de tension | Deformacién a la | SHRP AASHTO
directa "DTT” ruptura por tensién

a baja temperatura B-006 TP-7

Redmetro de flexion |S (t) y m a baja | SHRP AASHTO
por viga de apoyos | temperatura

"BSR" B-002 TP-1

a) Reémetro de corte dinamico (DSR).

Este equipo permite medir el médulo complejo de corte (G*) y el angulo de fase
(®) a diferentes temperaturas y tiempos de esfuerzo, expresando a este Ultimo en
radianes por segundo. Como los esfuerzos responsables de la deformacién
plastica del asfalto son los de corte, la reologia en corte simple es la técnica mas
adecuada para prevenir deformaciones permanentes del ligante. La muestra de
asfalto es colocada entre dos placas paralelas con espesor de 2 mm. Y diametro
de 25 mm para altas temperaturas o espesor de 1 mm y didmetro de 8 mm para
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temperaturas intermedias. Se aplica una frecuencia de oscilacion de 10
radianes/segundo (1.59 Hz).

b) Viscosidad coaxial rotacional (RV).

Se utiliza para dos fines: asegurar que el ligante asfaltico es suficientemente
fluido para ser transportado, bombeado y mezclado; y para construir la curva
viscosidad-temperatura. Se ha especificado el viscosimetro rotacional Brookfield
con sistema Thermosel de acuerdo con la norma ASTM D-4420. Se mide la
viscosidad a temperaturas entre 80 y 180°C dependiendo del tipo de asfalto.

c) Redmetro de flexion (BBR).

Por primera vez en la historia de las especificaciones de asfaltos se esta en
condiciones de medir las propiedades de los mismos a las temperaturas minimas
del pavimento. Este es un ensayo de deformacion por flujo plastico a bajas
temperaturas que muestra como el asfalto se deforma bajo una carga constante
permitiendo medir la rigidez del mismo y el valor de la pendiente a los 60
segundos de carga. Esta rigidez en la deformacién por flujo plastico a flexién,
permitira determinar si el asfalto puede resistir fisuramiento térmico a bajas
temperaturas y esta relacionado con el concepto de "limite de rigidez por
temperatura”, que es la temperatura del pavimento a la cual un dado valor de la
rigidez, es alcanzada por el asfalto a un especificado tiempo carga.

d) Ensaye de tension directa.

El ensayo de tension directa mide la deformacion de rotura a temperaturas bajo
cero donde el asfalto exhibe comportamiento fragil. El ensayo se realiza sobre
muestras de asfalto que han sido sometidas a envejecimiento de corto y largo
plazo. Este ensayo fue desarrollado como complemento del BBR dado que en
algunos casos, particularmente con asfaltos modificados con polimeros, a pesar
de tener un alto valor de rigidez, el ligante puede aun ser estirado o deformado sin
rotura. Para estos casos SHRP disefé DTT a fin de poder evaluar si el asfalto a
pesar de tener un alto S(t) muestra un comportamiento razonablemente ductil a
bajas temperaturas. El equipo posee algunas caracteristicas particulares, dado
que las deformaciones a medir son extremadamente pequefas y el control de
temperaturas bajo cero debe ser estricto.

e) Envejecimiento a largo plazo a presion y temperatura (PAV).
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El envejecimiento que sufre el asfalto durante su vida util en el pavimento es
tomado en cuanta por primera vez en una especificaciéon de asfaltos. Este equipo
utiliza aire comprimido a alta presién (2070 KPa) y altas temperaturas (90, 100 o
110°C) de manera de poder simular el envejecimiento a largo plazo (5 afos) en
tan solo 20 hrs de ensayo. Se utilizan muestras de asfalto previamente
envejecidas con el RTFOT, las cuales se colocan en 10 recipientes que a su vez
se colocan dentro de una vasija de acero inoxidable. La temperatura de ensayo
varia segun el clima de la regién, la mayoria de las cuales admite 100°C. El
ensayo simula entre 5 y 10 afos de envejecimiento en el campo.

» Especificaciones para asfaltos clasificados segun su grado de
desempefio (PG) con metodologia SHRP.

Deformaciones permanentes

Este tipo de falla del pavimento es critica a altas temperaturas de servicio y es
causada por la acumulacién de deformaciones plasticas en la mezcla que resulta
de la aplicacién repetida de cargas del transito. Las propiedades de ligante
asfaltico junto con los agregados y las caracteristicas de las mezclas juegan un rol
importante en la resistencia a la formacién de roderas.

Basados a estas observaciones, en medidas de la deformacién no recuperable del
asfalto a altas temperaturas de servicio y para tiempos de carga correspondientes
con el transito y la correlacion de esta con la deformacion permanente en mezclas
asfalticas, se determind un parametro cuyo valor es el médulo complejo G* y el
denominador es el seno del angulo de fase 6 esto es G*/sin & que es la inversa del
componente perdido en la deformacion (1/G").

Este parametro es medido a la temperatura maxima esperada del pavimento y a
una frecuencia de 1.59 Hz, que corresponde a 10 radianes/segundo que se
relaciona con el tiempo de carga que resulta de un camién viajando a la velocidad
de 80 km/h (50mph).

El limite para el asfalto original fue establecido a fin de evitar deformacion
permanente prematura debido a lo que se conoce como suavidad o ablandamiento
que puede ser causado por un envejecimiento menor en planta que el obtenido
por el RTFOT, agua en la mezcla o insuficiente temperatura de mezclado, etc.
Este limite asegura que el asfalto no presentara ablandamiento durante las
operaciones de mezclado y colocacion.
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Fisuramiento por fatiga de las capas asfalticas.

La fatiga de las capas asfalticas generalmente se produce hacia el final de la vida
util del pavimento. Esto requiere que el asfalto a ensayar se halla sometido a
envejecimiento de largo plazo. Esto se logra mediante el PAV antes mencionado,
previamente envejecido por el RTFOT.

El parametro elegido en este caso es el componente de G* conocido como
energia perdida G" viscosidad, que no es otra cosa que la energia disipada por
ciclo de deformacion. Esta energia disipada esta directamente vinculada con la
vida util de una mezcla asféltica sometida a fatiga y ha sido demostrado que el
concreto asfaltico es valido tanto para condiciones de tensibn como en
deformacion controlada.

G" es igual a G* multiplicado por seno de delta, esto es G*sin d y es medido a 10
radianes por segundo y a una temperatura intermedia entre la maxima del
pavimento y la minima de ensayo. Este valor G*sin & debe ser menor de 5 MPa
medido a la temperatura media antes indicada, dado que los valores de G* de un
asfalto envejecido pueden ser tan altos que el producto G*sin & se hace muy
grande, lo que significa que la parte elastica del médulo es también grande y ello
reduce la capacidad de disipacion de tensiones.

Fisuramiento térmico por contraccion a bajas temperaturas.

Este fendbmeno que se manifiesta generalmente con la apariciéon de fisuras
transversales en la superficie del pavimento es evaluado mediante el Redmetro de
Flexion de viga de 3 Apoyos y el Ensaye de Tension Directa. Las propiedades
fractura - mecanica del asfalto se miden en términos de la rigidez en funcion del
tiempo, la pendiente de la curva (m-value), y la deformacién a la falla "Failure
Strain". El asfalto a utilizar es sometido previamente al RTFOT y al PAV.

La temperatura de ensayo a la cual se mide la rigidez o temperatura critica surgio
de la siguiente consideracion: Se ha comprobado del analisis de los resultados
reolégicos que todos los asfaltos, aun los modificados, muestran igual
dependencia con la temperatura debajo de la temperatura vitrea de transicion. Por
lo tanto en lugar de medir la rigidez a dos horas a la temperatura minima del
pavimento, se pueden obtener los mismos resultados a 60 segundos y a la
temperatura minima + 10°C. La rigidez a dos horas y a la temperatura minima es
lo que se conoce como "limite de rigidez por temperatura” para predecir el
fisuramiento térmico. Este valor es simplemente la temperatura a la cual un cierto
valor de la rigidez es alcanzado después de un cierto tiempo especificado; a
temperaturas mas bajas de este limite, el pavimento experimenta fractura. Basta
una sola vez que la temperatura sea mas baja que la critica para causar fractura.
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Por lo tanto en la especificacion se establece un limite de rigidez o fragilidad
medido a la temperatura minima del pavimento mas 10°C.

En esta parte de la especificacion también se controla la velocidad a la cual la
rigidez cambia con la carga del deslizamiento al flujo plastico a la temperatura de
ensayo. Esto se logra estableciendo un valor minimo de la pendiente m de la
curva S (t) vs tiempo a los 60 segundos. Un valor alto de m es deseable dado que
significa que mientras que la temperatura cambia y se acumulan tensiones
térmicas, la rigidez también cambiara relativamente rapido. Esto significa que el
ligante sera capaz de aliviar tensiones.

A medida que la temperatura del pavimento decrece, el asfalto se contrae. Se
crean tensiones que se acumulan en el pavimento. Cuando estas tensiones
exceden la resistencia del asfalto aparecen las fisuras. Las investigaciones
llevadas a cabo por el SHRP y otras instituciones han mostrado que si el asfalto se
puede estirar mas del 1% de su longitud original durante esta contraccion, es
menos probable que se produzcan las fisuras. De esta manera surgio la necesidad
de establecer el ensayo de tension directa y limitar la deformacion a la rotura a un
valor minimo del 1 % a la misma temperatura que el BBR y a una velocidad de
deformacion de 1 mm/min. Con ello se asegura que el pavimento no entrara en el
rango de rotura fragil dentro de sus temperaturas de servicio.

Este criterio se aplica solamente cuando el valor de la rigidez es entre 300 y 600
MPa. Esto es particularmente cierto para el caso de asfaltos modificados con
polimeros los cuales se han constatado, que dependiendo del tipo y contenido,
pueden mejorar substancialmente las propiedades de fractura mecanica a bajas
temperaturas. Esto es, el asfalto puede tener una rigidez superior al limite y aun
asi poseer una deformacion a rotura superior al 1%. Por lo tanto se concluye,
deben considerarse tanto la rigidez como la deformacién a rotura con respecto a la
resistencia a fisuramiento térmico de un ligante.
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Fig. 4.5: Distribucién original de zonas para asfaltos segun su clasificaciéon por Grado de

Desempeiio (PG) propuesta por la SHRP con un 98% de seguridad.
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Fig. 4.6: Pruebas SUPERPAVE para propiedades fisicas del asfalto

4.1.7 Aditivos modificadores del Cemento Asfaltico

Por su naturaleza, el asfalto es un material termoplastico muy susceptible a los
cambios de temperatura, de manera que en zonas con temperaturas muy bajas el
asfalto tiende a ser duro y quebradizo con tendencia a un sélido, mientras que en
altas temperaturas es blando y su tendencia es a comportarse como un liquido.
Por lo tanto en algunas situaciones donde se deba aplicar el asfalto y éste no
cumpla con los requerimientos de esta zona determinada se pueden emplear
aditivos para mejorar el comportamiento del asfalto a los cambios de temperatura,
ayuden a resistir mejor el transito de los vehiculos, entre otras caracteristicas que
se mejoran de manera significativa.

Los aditivos modificadores ayudan al asfalto a mejorar sus propiedades
fisicas, quimicas y reoldgicas. Estos se adicionan al cemento asfaltico
convencional y pueden ser productos como polimeros del tipo SB, SBS, SBR,
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SBRS, latex sintético y natural, polietileno, asfaltenos naturales, hule molido de
neumaticos usados, aceites, resinas y catalizadores. El empleo de cualquiera de
estos productos incrementa la adherencia con el pétreo, hay una mejora en la
resistencia al envejecimiento y a los agentes climaticos, aumentan las propiedades
de soporte, elasticidad, flexibilidad, cohesion y viscosidad. Cuando el cemento
asfaltico mejora las propiedades mencionadas anteriormente alcanza un buen
comportamiento al esfuerzo cortante, a la deformacién y a la fatiga.

El inconveniente en el empleo de estos modificadores es que aumentan
considerablemente el costo de asfalto, ademas de que requiere otro tipo de
procedimiento constructivo en el mezclado y compactado principalmente,
haciéndolo también mas costoso, sin embargo lo anterior se puede compensar
con el incremento en la vida util de las obras construidas con asfalto modificado y
en ocasiones al utilizar este tipo de asfalto se disminuye la proporcion de éste para
cumplir con los requisitos de disefio. De esta manera se busca un equilibrio costo
— beneficio.

Los asfaltos modificados ademas de lo mencionado requieren de un mayor
cuidado que los convencionales en el almacenamiento y transporte, puede
presentarse asentamientos del aditivo, segun la naturaleza y el tipo de este ultimo,
en ocasiones también se puede llegar a calcinar el modificador.

4.2 Origenes de las mezclas asfalticas y su evolucion

Es sabido que el principal empleo de las mezclas asfalticas se encuentra en las
carreteras y utilizada como capa de rodadura, por ello es de gran importancia
describir también la evolucion que han tenido los caminos para vehiculos
automotores y los diferentes procesos de gestién que se llevan a cabo.
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4.2.1 Historia de las mezclas asfalticas y su empleo en las
carreteras mexicanas.

Por su aplicacion es muy importante mencionar el entorno general de los tipos
de pavimentos que se emplearon y se emplean en México, La mayoria de los
antecedentes en cuanto a tipos de pavimentos empleados los podemos encontrar
en algunas calles de la ciudad de México, pues al ser la ciudad mas desarrollada
de la Republica Mexicana sirvié de laboratorio para aplicaciéon de una infinidad de
técnicas, principalmente de pavimentacion. Uno de los pavimentos mas
empleados fue el de cantera rosa en baldosa rectangular de 0.40 x 0.30m y cuyo
espesor variaba entre 0.6 y 0.10m, la superficie de rodamiento obtenida con este
material fue muy uniforme, sin embargo su resistencia a las cargas de circulacion
era poco aceptable optando por utilizarla solamente en plazas y zonas peatonales.

Aproximadamente para el afio de 1900 se tuvo la primera aplicacion de
mezcla asfaltica en el Zécalo de la Ciudad de México y algunas calles del centro
que fueron pavimentadas con bloques comprimidos de asfalto importados de
Europa, pues en ese continente este tipo de pavimento es comun ya que la
produccion y aplicacion es economica; todo lo contrario para nuestra nacion pues
al importarlo y aplicarlo bajo especificaciones estrictas de los fabricantes elevan
considerablemente los costos; mientras que producirlo en nuestro pais implicaba
el pago de patente, adquisicion de tecnologia y capacitacion de los ingenieros y
técnicos tanto en la elaboracion como en el tendido. Obviamente no es el tipo de
mezcla asfaltica que conocemos en la actualidad, sin embargo fue la primera
aplicaciéon de productos asfélticos en pavimentos de los que se tiene registro
alguno. Los trabajos de pavimentacion con este tipo de materiales fueron
asignados a la compafia extranjera denominada Barber. La historia de estos
pavimentos data desde el afo de 1824, cuando la firma Pillot et Eyquem comenz6
a fabricar adoquines de asfalto, que en 1837 se utilizaron para pavimentar la Plaza
de la Concordia y los Campos Eliseos en Paris.
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Fig. 4.7: Pavimento con bloques comprimidos de concreto asfaltico.

Fig. 4.8: Maquina cortadora de adoquines empleada en Europa para el aiio de 1900.
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En el mismo afio se efectuaron pavimentos ejecutados por contrato asignado
a la compafia Neufchatel que aplicaba el pavimento tipo macadam consistente en
la aplicacién de tendidos sucesivos de piedra triturada con marro y ligadas con
asfalto. Este tipo de pavimentos tenia una vida util de 15 a 25 afios y hay quienes
afirman que es el mejor pavimento construido en México y el mundo, sin embargo
por su proceso constructivo tan complicado resulta muy costoso.

El pavimento tipo macadam proviene desde alrededor del afio 1800 cuando
Thomas Telford construye mas de 1,448 kilometros de caminos en Escocia,
perfeccionando el método de construccidon de caminos con roca triturada a mano.
Su contemporaneo John Loudon McAdam, usa roca triturada junteada para formar
una superficie dura y construir una verdadera autopista escocesa; sus
observaciones le mostraron que las particulas alargadas y lajeadas son mas
susceptibles a quebrarse con el paso de las ruedas de metal, proponiendo como
solucion un pavimento de tres capas de roca quebrada a mano, ademas de
realizar importantes aportaciones al sistema de drenaje de los caminos. McAdam
demostré que sus pavimentos eran dos veces mas resistentes que los construidos
por Telford. Después, con la finalidad de reducir costos y mantenimiento, los
constructores usaron alquitran caliente para unir los fragmentos de roca, surgiendo
los pavimentos tarmacadam. Denominados mas adelante en México y Estados
Unidos como pavimento tipo macadam de penetracion.

Fig. 4.9: John Loudon McAdam 1756-1836
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Fig. 4.10: Primer pavimento americano de macadam en 1823, la pintura de Carl Rakeman
indica el proceso constructivo que se empleé.

Por el afno 1920 en adelante con la vision de reducir los costos de
pavimentacion se efectuaron estudios, ensayos y pruebas de diferentes férmulas
para seleccionar la mas apropiada vy fijar las normas y mecanismos para cubrir las
necesidades del desarrollo urbano. Uno de los sistemas aplicados en mayor
volumen, fue el denominado caminos revestidos, que consistia en nivelar las
terracerias, aplicar un riego de liga — con asfalto caliente — y una capa de granzon
— triturado de %" aproximadamente — compactandolo adecuadamente con una
aplanadora; posteriormente se cubria con una capa de arena y se aplanaba
nuevamente la superficie. Este sistema dio buenos resultados en tiempos de
sequia, sin embargo en el de lluvia sufria deterioros por falta de drenes para
desahogar el agua. En cuanto al transito se presume que se encontraban
sometidos aproximadamente hasta 500 vehiculos diarios. Este tipo de tratamiento
superficial lo encontramos aun en la actualidad para transitos no mayores de 2
000 vehiculos diarios pero con diferente denominacién, ahora es un tratamiento
superficial por el sistema de uno o dos riegos, empleado principalmente en zonas
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con precipitacion pluvial baja. El tratamiento por tres riegos ya no es utilizado en la
actualidad por su alto costo de construccion y se prefiere la colocacion de una
carpeta.

Fig. 4.11: Trituradora Automoévil de 12 HP, utilizada principalmente en Europa
aproximadamente para el afio de 1920

Se puede decir que en este momento el empleo de las mezclas asfalticas
comenzaron a evolucionar de una manera muy relevante la infraestructura
carretera del pais al proveer de seguridad, comodidad, durabilidad, facilidad en la
construccion y ademas de tener la capacidad de permitir el transito de vehiculos
en la mayor parte del afio y a la vez de ser una superficie de rodamiento en la que
se puede circular a velocidades altas.
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Fig. 4.12: Aplanadora de 6 toneladas con motor Diesel, presentada en la exposicion de
maquinaria de Atlantic City en 1930.

Fig. 4.13: Aplanadora Buffalo Springfield, presentada en la exposiciéon de maquinaria de
Atlantic City en 1930.

Con las experiencias ganadas, se procedid a elaborar las mezclas asfalticas
en el lugar, este método consiste en afinar las terracerias, compactar, depositar el
material triturado de 2” a finos en monticulos esparcidos para formar un camellon
con la motoconformadora; posteriormente se aplica un riego de asfalto con una
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petrolizadora -llamada también asfaltadora, actualmente existe aun la discusion de
¢como llamar a este equipo? Petrolizadora o asfaltadora- y se vuelve el material
de un lado a otro con la motoconformadora repitiendo hasta alcanzar una mezcla
lo mas uniforme posible, tendiéndola con el espesor adecuado de acuerdo al
disefio de la carpeta proyectada, ya cuando se encuentra dentro de las tolerancias
de lineas y niveles se procede a compactar la mezcla. El inconveniente de este
procedimiento es la complejidad para generar una mezcla homogénea, ademas
del control de dosificacién de la cantidad de asfalto que se le agrega al pétreo.

Fig. 4.14: Mezcladora de revestimientos asfalticos de produccion continua, utilizada
principalmente en Europa aproximadamente para el aino de 1920.

La dosificacion de los materiales en la elaboracion de la mezcla en el lugar fue
muy sencilla, pero no precisa; el control en el material pétreo se realizaba
mediante el conteo de los camiones y asi se determinaba la cantidad de m?® de
material en un cierto tramo; en lo referente al producto asfaltico, cualquiera que
sea, se llevaba a cabo con el conteo de los tanques de la petrolizadora
(asfaltadora) que se agregaban en un tramo determinado con una cantidad de m?
de pétreo conocida, obteniendo un promedio de litros/m3; donde los litros estan en
funcién de la capacidad del tanque y del numero de estos ultimos descargados. La
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precision en la dosificacion del producto asfaltico para las mezclas elaboradas con
este procedimiento estaba a cargo de la experiencia y capacidad del operador de
la petrolizadora.

Asi pues el estudio de los pavimentos en México data aproximadamente del
afio 1930 en adelante y mas detalladamente de 1934 cuando se fundé el primer
laboratorio cuya finalidad era estudiar y controlar los materiales que se utilizaban
en esa época, principalmente los materiales asfalticos ante el auge de éstos como
capa estructural y superficie de rodamiento. Sin embargo no existia en nuestro
pais normativa alguna que indicara el procedimiento correcto de elaborar las
mezclas asfalticas, teniendo que recurrir a la literatura extranjera, principalmente a
la americana, creada principalmente por los fabricantes de asfaltos y que con base
en la experiencia y a observaciones en campo y en laboratorio emitieron una serie
de recomendaciones para la elaboraciéon de las mezclas asfalticas.

Los avances en la tecnologia para la aplicacion de estos pavimentos se
derivan en la creacion de pequefias plantas de mezcla asfaltica tanto en caliente
como en fria. Las primeras aportaciones en esta materia las realizdé el
departamento central del Distrito Federal con la instalacion de dos plantas de
mezcla asfaltica en caliente, aproximadamente en el ano de 1936, le siguid otra
planta en la ciudad de Chihuahua que se instalé en 1938 principalmente para el
mejoramiento de las superficies de rodamiento en calles y calzadas dentro de la
ciudad.
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Fig. 4.15: Motoconformadora tendiendo mezcla asfaltica, ademas equipada en su parte
trasera con una especie de terminadora superficial utilizada en los ainos treinta. Fuente:
Historia de los caminos de México, tomo 3; siglo XX, Banco Nacional de Obras y Servicios
Publicos S.N.C.
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Fig. 4.16: Planta mezcladora de asfalto de produccién discontinua con capacidad de 1200
toneladas al dia, que fue instalada en el arrollo del Encanto, Baja California
aproximadamente en 1933. Fuente: Historia de los caminos de México, tomo 3; siglo XX,
Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos S.N.C.

Fig. 4.17: Maquina antecesora de la actual pavimentadora (Finisher) la cual fue empleada
para revestir y terminar el pavimento asfaltico. Fuente: Historia de los caminos de México,
tomo 3; siglo XX, Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos S.N.C.
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La mayoria de los materiales pétreos empleados en la elaboracion de mezclas
asfalticas fueron los procedentes de los rios a los cuales, por su variada
granulometria, solamente se les aplicaba un proceso de cribado y de esta manera
obtener la granulometria deseada. Alrededor del 80% de los materiales fluviales
presentan una mala adherencia con el asfalto, asi fue que entre los afios de 1945
y 1946 se identifico en las mezclas éste problema, haciendo necesaria la
aplicacion de aditivos promotores de adherencia.

Con la introduccion del sistema de mezcla en caliente se presentaron aun mas
los problemas de adherencia entre los materiales, esta caracteristica se revisaba
al momento de mezclar los materiales y se realizaba de manera cualitativa con
base en la experiencia del personal encargado del mezclado, el cual determinaba
si fuese necesario la aplicacion de aditivos promotores de adherencia o no;
Cuando se utilizaban productos rebajados o emulsiones era muy facil determinar
si el pétreo presentaba problemas de adherencia con el asfalto o no, pues en caso
de una falta de adherencia el proceso de mezclado se tornaba muy complicado;
Con las plantas de mezclado en caliente y con su proceso hasta cierto punto
automatizado fue mas complicado observar esta caracteristica, ademas de que el
calor favorecia para que el asfalto aparentara un cubrimiento uniforme con el
agregado, apareciendo los problemas de desprendimiento en los tramos en donde
se tendia esta mezcla.

En el ano de 1947, la Direccion Nacional de Caminos de la Secretaria de
Comunicaciones y Obras Publicas emite las Especificaciones de Caminos donde
el capitulo relacionado a mezclas asfalticas no llega mas alla de ser una
traduccion de las Especificaciones de Construccion del Instituto del Asfalto
(Construction Specificatios, The Asphalt Institute).

Estas especificaciones mencionan de manera general la calidad de los
materiales tanto asfalticos como pétreos y procedimientos para la elaboracion de
los diferentes tipos de mezcla asfaltica:

s Tratamiento superficial de tres riegos. Consiste en aplicar tres riegos
de material bituminoso y cubrirlo con material pétreo, empleando
diferentes granulometrias segun el espesor requerido de la carpeta.

¢ Macadam bituminoso de penetracion de cinco centimetros de espesor.

¢ Macadam bituminoso de penetracidén de diez centimetros de espesor.

s Tratamiento bituminoso de la grava (Mezcla en planta).

¢ Tratamiento bituminoso de la grava (Mezcla en el lugar).

Ing. Manuel Tinoco Zamudio

89



UMSNH

Sin embargo ante el poco conocimiento de estas especificaciones no se aplicd
como normativa, simplemente se empleo como una referencia.

Para el afio de 1957 se observé un cambio importante en las especificaciones
ya que se adaptaron un poco a lo utilizado en nuestro pais, no dejaban de ser
copias de especificaciones norteamericanas, principalmente, pero tomando en
cuenta los materiales y procesos constructivos empleados en nuestro pais.
También nos describen la calidad de los materiales, proceso de elaboracion y
construccion de la mezcla asfaltica. Los principales tipos de mezclas asfalticas que
menciona son las siguientes:

s Riego de impregnacion. Es la aplicacion de un producto asfaltico
rebajado de fraguado medio o lento, a la base terminada para
impregnar superficialmente y hasta la profundidad que penetre el
producto asfaltico.

¢ Carpetas por el sistema de riegos. Son las que se construyen de uno o
mas riegos de producto asfaltico cubiertos sucesivamente con capas de
materiales pétreos de diferentes tamanos triturados o cribados, estas
carpetas pueden ser de uno, dos, tres o cuatro riegos, segun el espesor
deseado de la carpeta. El numero de riegos que se aplique es el que da
el nombre a la carpeta.

¢ Carpetas de concreto asfaltico por el sistema de mezcla en el lugar.
Son las que se construyen mediante el tendido y compactacién de un
concreto asfaltico hecho por mezcla sobre el camino, de materiales
pétreos con un producto asfaltico.

¢ Carpetas de concreto asfaltico por el sistema de mezcla en planta
estacionaria. Son las que se construyen mediante el tendido y
compactacion de un concreto asfaltico hecho por mezcla en planta
estacionaria, de materiales pétreos con un cemento asfaltico o producto
asfaltico.

¢ Riego de sello. Es la aplicacion de un producto asfaltico rebajado o
emulsion asfaltica de fraguado rapido sobre las carpetas de concreto
asfaltico hechas por el sistema de mezcla en el lugar o mezcla en
planta y cubierto con material pétreo niumero 3-A o 3-B y su funcion es
la de impermeabilizar la carpeta asfaltica y protegerla del desgaste
ocasionado por el transito vehicular.

En las especificaciones de este afio también se mencionaron las
recomendaciones para la aplicacion de los distintos productos asfalticos segun
el transito del camino.
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Tabla 4.5: Empleos recomendables del cemento asfaltico en la construccion de carpetas y
sobrecarpetas. Fuente: Especificaciones Generales de Construccién de la Secretaria de
Comunicaciones y Obras Publicas, 1957.

Empleo recomendable en el empleo de
carpetas y sobrecarpetas.

Para carreteras:
Material Asfaltico Transito diario en Para aeropistas:
ambos sentidos, Aviones con peso
en vehiculos total en Toneladas.
pesados.
Cemento Asfdltico Mas de 1000 Mas de 20
Asfalto rebajado 1000 mdaximo 20 maximo
Emulspn asfaltica con 1000 maximo 20 maximo
disolventes
EmuI5|'on asfaltica sin 1000 méximo 20 Maximo
disolventes

Ante el incremento de la utilizacién de las mezclas asfalticas en caliente para
el afio de 1950 ya se tenian alrededor de 12 o 14 plantas y para 1960 ya existian
en México mas de 40 plantas de produccion discontinua o también llamadas
bachas por su nombre en ingles Batch Plant. Estas plantas tienen un control de
dosificacion por masa, ademas el tambor secador de agregado pétreo es
independiente del area de mezclado asfalto — pétreo, caracteristicas que hacen
que la mezcla asfaltica cumpla cabalmente con los requisitos de diseno.

Ing. Manuel Tinoco Zamudio

91



UMSNH

Fig. 4.18: Camino México — Cuernavaca; primera imagen 1925; segunda corresponde a la
autopista en 1957. Fuente: Historia de los caminos de México, tomo 3; siglo XX, Banco
Nacional de Obras y Servicios Publicos S.N.C.
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Fig. 4.19: Riego de asfalto en la construccion de la autopista México - Cuernavaca. Fuente:
Historia de los caminos de México, tomo 3; siglo XX, Banco Nacional de Obras y Servicios
Publicos S.N.C.

Conforme fueron avanzando los anos, se apremio la necesidad de tener
plantas de mezclado que hasta cierto punto fueran portatiles y asi llevarlas a los
tramos por construir y disminuir considerablemente los tiempos de acarreo.
Surgieron entonces las plantas de producciéon continua de contraflujo y de flujo
paralelo. Se dice en palabras del Ing. Gabriel Gutiérrez Rocha, que estas ultimas
generan una mezcla con calidad tres veces inferior que la planta de bachas,
siendo las plantas de produccion continua de contraflujo una buena opcion para no
tener esa pérdida tan grande en la calidad.
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4.2.2 Estado actual de las mezclas asfalticas.

Las mezclas asfélticas tienen un futuro muy comprometedor y a la vez
fundamental en el desarrollo de la infraestructura mexicana ya sea por las
caracteristicas inmejorables que proporciona al camino para el transito de los
vehiculos modernos o por su buen comportamiento al distribuir las solicitaciones
de carga ejercida por éstos. En México tenemos la ventaja de ser un pais
productor de petrdleo y por lo tanto de cemento asfaltico, sin embargo en
ocasiones se puede considerar como desventaja ya que se malgasta el asfalto al
producirlo de mala calidad y aplicarlo sin ningun control.

Actualmente en busca de la rentabilidad de las empresas constructoras se
sacrifica considerablemente la calidad de las mezclas asfalticas mediante la
instalacion de plantas de produccion continua de flujo paralelo por ser portatiles,
economicas y de facil empleo. De éstas podemos encontrar un gran numero en
nuestro pais, sin embargo plantas de produccién continua de contraflujo existen en
México aproximadamente cinco y hablando de plantas de bachas podemos
encontrar una o raramente dos.

El futuro demandara del constructor la aplicacion de nuevas técnicas, equipos
y materiales para la construccion de las vias terrestres modernas y por lo tanto
debe ser un compromiso su actualizacion en estos campos. Asi mismo los grupos
de trabajo encargados de la supervisién y control de calidad de la obra deberan
estar igualmente capacitados para cumplir satisfactoriamente su tarea.

Las vias terrestres modernas requieren y requeriran cumplir con altas
especificaciones para poder satisfacer los requisitos que imponen e impondran los
vehiculos que la operen. Tales especificaciones no solo se refieren a los aspectos
geomeétricos, sino que también deben alcanzar a la superestructura misma, asi
como a las terracerias. De esta manera, los conceptos del disefio deben cambiar
o modificarse, incluyendo el uso de materiales mas resistentes, mas homogéneos
y mas durables. Esto significa que el constructor debe de estar capacitado para su
procesamiento, manejo y colocacion, también durante la construccién las acciones
de supervision y control de calidad deberan ser mas efectivas, a fin de que se
cumpla satisfactoriamente con las especificaciones de proyecto. Deberan
emplearse técnicas racionales de muestreo y ensaye, procedimientos rapidos vy
efectivos de analisis e interpretacion y, sobre todo, mayor énfasis en los aspectos
preventivos del control de calidad. De igual manera es conveniente el empleo de
los equipos de construccion adecuados, mecanizando y modernizando algunos
procesos en los cuales el empleo de equipos y maquinarias especializadas es
inevitable.
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Otro aspecto que merece especial atencidn es el referente a la vigilancia de la
seguridad, economia en la operacion y seguridad del usuario. Para tal efecto,
debera ponerse énfasis en la calidad de los acabados de la superficie de
rodamiento. Para lo cual se requiere contar con especificaciones que vigilen estos
aspectos, técnicas y equipos de construccion que las puedan cumplir, asi como
los procedimientos y herramientas capaces de controlarlas en el campo y evitar
que los defectos constructivos constituyan una falla funcional.

Los resultados obtenidos no solamente serviran para determinar su
cumplimiento, sino que a la vez, constituiran la informacién basica de partida para
seguir en el transcurso del tiempo el comportamiento de la obra y planear su
mantenimiento.

A este respecto conviene mencionar que los proyectistas y supervisores
deben tener igualmente una activa participacion, mediante la integracion de
proyectos y especificaciones adecuados, la proposicion del empleo de nuevas
técnicas y materiales, asi como la vigilancia en la obra del cumplimiento de los
proyectos. La participacién conjunta de estos tres grupos, constructores,
proyectistas y supervisores, en conjunto con la innovacion en disefio de
materiales, haran posible conseguir la infraestructura del transporte que el pais
requiere para su desarrollo, el cual es el reto del futuro.

4.2.3 Materiales pétreos para mezclas asfalticas.

En el transcurso de los afos la tecnologia avanza de manera impresionante y con
ello los métodos de fabricacion y analisis de los materiales pétreos, que generan a
su vez nuevas especificaciones en la calidad para garantizar que las mezclas
asfalticas elaboradas con estos materiales sean mezclas duraderas y distribuyan
de manera adecuada las cargas, ademas aquellas que tienen la funciéon de capas
de rodadura deben de ser ademas comodas y seguras.

Se ha dicho que el avance en la calidad de las mezclas asfalticas ha ido de
la mano con la evolucion de los tratamientos que se le han dado a los materiales
pétreos, de aqui que en la actualidad se aplique una seleccién rigurosa para
asegurar su calidad, mencionado lo anterior los materiales utilizados para la
elaboracion de las mezclas asfalticas deberan de ser de los tipos siguientes:
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¢ Materiales que requieren ser cribados. Son aquellos poco o0 nada cohesivos
que al extraerlos queden sueltos y que deban ser tamizados por una o
varias mallas para obtener los tamafos requeridos.

¢ Materiales que requieren ser triturados parcialmente y cribados. Sus
caracteristicas principales son ser poco o nada cohesivos, o bien materiales
cohesivos que al extraerlos resultan con terrones que pueden disgregarse,
asi mismo aquellos en los que una porcion del material requiera disminuir
su tamano para que sea el adecuado para la mezcla asfaltica.

¢ Materiales que requieren ser triturados totalmente y cribados. Son aquellos
extraidos de bancos, principalmente de roca dura que requieren de un
medio mecanico para que se presente el fracturamiento del agregado y de
esta manera reducir considerablemente sus tamanos, al mismo tiempo que
se tamizan para obtener los tamafnos requeridos.

¢ Actualmente se ha utilizado el pavimento reciclado o RAP (Reclaimed
Asphalt Pavement) como una importante fuente de agregado mineral para
la produccion de mezclas asfalticas nuevas.

Los materiales mencionados en los parrafos anteriores pueden requerir de lavado
0 no, segun la materia organica y/o cohesiva que presenten, asi mismo de las
especificaciones particulares que deba requerir el material para ser mezclado con
el asfalto.

Por lo general para cumplir con las especificaciones deseadas se toman
suficientes caracteristicas para que representen la calidad y el comportamiento del
material durante el mezclado y durante su periodo de vida util. Siempre buscando
que el agregado provea de a la mezcla de un fuerte esqueleto mineral para resistir
las repetidas aplicaciones de carga.

En los parrafos siguientes se muestra cuales son las caracteristicas para
tomar en cuenta en la seleccion de un adecuado agregado pétreo.

» Peso especifico

La normativa de 1987 determina el peso especifico relativo aparente por inmersion
del material pétreo en cemento asfaltico fluidificado para después calcular el
porcentaje de vacios de mezclas asfalticas compactadas.

» Granulometria
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La granulometria nos indica parte fundamental del comportamiento que tendra la
mezcla asfaltica elaborada y si existe esqueleto mineral o no. Esta ha variado
considerablemente de una especificacion a otra mas reciente, esto debido al
avance en los instrumentos de prueba de las mezclas asfalticas ya elaboradas y
su investigacion.

En las especificaciones de caminos de 1947, se especifica la siguiente
granulometria para mezclas asfalticas en el lugar o en plantas estacionarias:

Todo el material debera pasar por la criba de 25mm y por lo menos el 60% y no
mas del 75% debera ser retenido en la criba de 12mm; por lo menos el 35
porciento y no mas del 50% del material que pase por la criba de 12mm debera
ser retenido en la criba de 6.3mm. Por lo menos el 60% y no mas del 70% del
material que pase por la criba de 6.3mm debera ser retenido en el cedazo del
numero 40. Por lo menos el 40% y no mas del 70% del material que pase por el
cedazo del numero 40 debera ser retenido en el cedazo del numero 200.

Para 1957 las especificaciones indican en cuanto a granulometria una zona
especifica, asi pues la granulometria del material pétreo a utilizar debe
encontrarse dentro de la zona mencionada.
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Fig. 4.20: Zona de especificacion granulométrica para materiales pétreos que se empleen en
concretos asfalticos. Fuente: Especificaciones Generales de Construccion de la Secretaria
de Comunicaciones y Obras Publicas, 1957.
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Fig. 4.21: Tamizado del material para obtener su granulometria.
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» Limites de Atterberg y pruebas complementarias.

Se incluye en las normas de la SCT desde 1981 a fin de conocer el grado de
plasticidad de los finos, que seria un indicio de la presencia de arcilla, la cual
puede ser perjudicial para la mezcla asfaltica dependiendo de su actividad,
cantidad y forma en que se presente. En general cuando existe presencia de la
arcilla en el material a utilizar para la elaboracion de las mezclas asfalticas
ocasiona una deficiencia en la adherencia de la pelicula asfaltica, ademas si se
encuentra en forma de grumos, estos constituyen un punto débil en la carpeta,
principalmente en presencia de agua. Para analizar esta caracteristica se realiza
mediante la prueba de contraccion lineal.

» Afinidad entre el material pétreo y el asfalto.

El objetivo es determinar algunas propiedades relativas a la afinidad entre las
particulas del material pétreo y la pelicula de asfalto que las cubre, para conocer si
entre dichos materiales existe una liga que permita condiciones de estabilidad
satisfactorias. La determinacién de la afinidad del material pétreo es un factor
importante para juzgar el comportamiento de las capas asfalticas de un pavimento.
Las fallas encontradas en los pavimentos asfalticos debidas a falta de adherencia
entre el agregado pétreo y el asfalto, obedecen, en la mayor parte de los casos, a
la introduccion de agua en la carpeta asféltica. Si el agregado pétreo o mejor dicho
la superficie de la particula de agregado, presenta mayor afinidad al agua que al
asfalto, la primera es atraida hacia la superficie de la particula, desalojando la
pelicula de asfalto, quedando destruida la adherencia existente entre ambos
materiales, que es necesaria para darle estabilidad a la carpeta. Este tipo de
agregados pétreos se denominan hidrofilos, es decir, que presentan afinidad por el
agua. A los materiales pétreos que presentan mayor afinidad por el asfalto que por
el agua se les llama hidrofobos.

La falta de adherencia entre el asfalto y el agregado puede ser debida también
a la presencia de una pelicula de polvo o de arena fina adherida a la particula
adherida a la particula de material pétreo.
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Existen diferentes pruebas para la determinacion de esta caracteristica, se
mencionaran las mas comunes:

Desprendimiento por friccién. Esta prueba normada desde 1981 estima
la afinidad a través de la adherencia que se presenta en la interface
material pétreo — asfalto, el fundamento de esta prueba es mezclar el
pétreo con el asfalto y darles un curado en el horno para simular el
mezclado en obra, para después colocar la mezcla en un vaso de vidrio al
cual se le agrega agua destilada o potable tapandolo herméticamente, el
paso siguiente es sumergir los vasos con la mezcla en un bafio maria a
25°C durante 16 a 20 horas, se observa el desprendimiento ocurrido,
pasado el tiempo adecuado se sacan los frascos del bafo y se instalan en
la maquina de agitacion sometiendo los frascos a cuatro periodos
consecutivos de agitacion de quince minutos cada uno. El porcentaje de
superficie de las particulas en que haya ocurrido desprendimiento de
asfalto se determina visualmente con la ayuda de una lupa. Si el
desprendimiento obtenido es mayor de un 25%, se considera que el
material no cumple el requisito de afinidad con el asfalto.

Cubrimiento con asfalto. Basado en el método ingles, que tiene por
objeto determinar la facilidad con que la pelicula de un producto asfaltico
rebajado se adhiere a un agregado pétreo en presencia de agua. Los
resultados de esta prueba son estimativos y sirven para juzgar la
susceptibilidad al desprendimiento del material pétreo producido por el
agua, principalmente, en carpetas de riegos, riegos de sello y riegos de
impregnacion. El procedimiento es verter de 15 a 20 gramos de producto
asfaltico sobre el fondo de una charola formando una pelicula de 1.5mm
de espesor, se sumerge la charola en un bafio maria a 20°C y un tirante de
agua de 25mm, se coloca con la mano el material pétreo sobre la charola
con el asfalto presionando ligera y uniformemente dejandolas en estas
condiciones durante un lapso de diez minutos, a continuacién se toman
con las manos las particulas de material pétreo y se estima visualmente el
porcentaje de la superficie del material pétreo cubierta con asfalto, en
relacion con la superficie total de las particulas que se considera haya
estado sumergida en la pelicula de asfalto; este porcentaje sera el de
cubrimiento. Un valor de cubrimiento entre 90 -100% se considera
adecuado mientras que menor de 90% no cumple con el requisito de
afinidad.

Desprendimiento de la pelicula. Tiene por objeto determinar
estimativamente el desprendimiento del asfalto en el agregado pétreo,
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cuando la mezcla de prueba es sometida a un proceso de agitacion en
agua. Se observa el desprendimiento del asfalto ocurrido en las particulas,
el cual se estima como porcentaje de la superficie total del material pétreo.
Si dicho desprendimiento excede de 25% se considera que el material no
cumple con el requisito de afinidad.

s Pérdida de estabilidad por inmersiéon en agua. Se aplica a mezclas
asfalticas compactadas desde 1981 (Normativa SCT) y consiste en
determinar la disminucion de resistencia a la compresiéon sin confinar, que
se presenta en especimenes sumergidos en agua después del curado, en
relacidn con sus respectivos duplicados curados en el horno y que no se
someten a la inmersion en agua. Si la pérdida de estabilidad por inmersion
en agua es mayor del 25% se considera que no cumple con la afinidad
requerida.

En caso de que los resultados obtenidos en las pruebas de afinidad no sean
satisfactorios, se podran mejorar las caracteristicas de adhesividad entre el
agregado pétreo y el asfalto, mediante algun tratamiento mecanico del pétreo,
cambio de asfalto o empleo de aditivos promotores de adherencia. El tratamiento
adecuado sera aquel con el que se obtengan resultados favorables en las pruebas
de afinidad.

» Resistencia a la abrasion.

Esta caracteristica se determina mediante el desgate de los materiales pétreos
que se emplean en la construccion de mezclas asfalticas, carpetas de riegos,
riegos de sello y otros usos, para estimar el efecto perjudicial que origina a los
materiales su grado de alteracién, su baja resistencia estructural, planos de
debilitamiento, planos de cristalizacién, forma de las particulas ya que en las
particulas con forma laja las aristas vivas sufren una fuerte abrasion durante la
prueba, etcétera; la prueba consiste en someter a las muestras de material pétreo
seco a un proceso de abrasiéon. La resistencia a la abrasiéon de un material se
puede encontrar mediante el empleo de la maquina de Los Angeles y de la
maquina Deval.

La prueba empleando la maquina Deval se aplica en México (Normativa
SCT) desde el afio de 1981 y se puede realizar siguiendo dos procedimientos; el
primero consiste en introducir en los cilindros de esta aproximadamente 50 trozos
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de roca mas o menos cubicos, sin vértices agudos ni aristas salientes que den un
peso total de 5 kg, se hace girar la maquina y la abrasion se presenta con el
rozamiento y golpeteo entre los propios trozos del material; En el segundo se
introduce la muestra de determinada granulometria, sin importar la forma de las
particulas, junto con esferas metalicas y mediante una rotacion de dicha maquina
se originan entre las esferas y el material cargas abrasivas y de impacto. El
resultado que se obtiene es el porcentaje de desgaste.

Otro método del que se tiene registro también en México desde 1981 es
efectuando la prueba en la maquina de Los Angeles, su procedimiento de prueba
es similar al segundo mencionado de la maquina Deval pero su aplicacion es en
materiales con granulometria mas gruesa y su objetivo es determinar el desgaste
de material pétreo en porciento.

» Resistencia al Intemperismo.

Esta resistencia es un indice de grado de alteracion que puede alcanzar el
material por la accion de los agentes atmosféricos. Se determina desde 1981
(Norma SCT) con la prueba de intemperismo acelerado y tiene por objeto estimar
la alteracion que pueden sufrir los materiales pétreos al estar expuestos a la
accion del intemperismo, cuando se utilizan en la construccién de carpetas y
riegos de sello; consiste en someter a dichos materiales a varios ciclos de
saturacién en soluciones de sulfato de sodio o de magnesio, y de secado en
horno, que producen degradacion de los materiales pétreos, la cual se considera
como una medida de la susceptibilidad de los mismos a los efectos del medio
ambiente. Se calcula el porciento en peso que pierden la porcién gruesa y la
porcion fina.

» Forma de las particulas.

La resistencia de las particulas al quiebre es en funcién de la forma de la particula,
para ello se determina la relacién entre las dimensiones de las particulas de
material pétreo, con el objeto de clasificarlas en cuanto a su forma alargada o
forma de laja y conocer los porcentajes que de cada uno de ellas contienen los
materiales pétreos utilizados en la construccion de mezclas asfalticas. Las
particulas en forma de laja son aquellas que tienen una relacion entre su espesor
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y su ancho menor de cero punto seis, mientras que las particulas alargadas son
las que tienen una relacion entre su largo y su ancho mayor de uno punto ocho.
Por lo tanto el objetivo es determinar el contenido de particulas alargadas y
lajeadas en una muestra de material.

4.2.4 Diseio de mezclas asfalticas de granulometria densa.

Al principio del empleo de las mezclas asfalticas no se realizaba disefio alguno,
eran simplemente recetas de cocina o también se elaboraban con base en la
experiencia y criterio del ingeniero a cargo de la obra.

Un ejemplo de las recetas de cocina son las Especificaciones de Caminos
de 1947 que define a las mezclas asfalticas en el lugar (Tratamiento bituminoso de
la grava, mezcla en el lugar) como la mezcla sobre el camino de los materiales
que forman el revestimiento con un 8% a 9% en volumen de asfalto.

Sin embargo debe conocerse que la proporcion optima de asfalto que es
necesario agregar para aglutinar el material pétreo que formara una carpeta de
rodamiento, es funcién de las caracteristicas del agregado, de su graduacién y del
propio asfalto. El contenido de asfalto que se considera como 6ptimo es aquel que
produce la mejor combinacion de resistencia estructural y durabilidad en la
carpeta. Esta ultima es funcion directa, dentro de los limites practicos, del espesor
de la pelicula asfaltica que cubre las particulas del agregado; es decir que a mayor
espesor de la pelicula, corresponde una mayor resistencia al intemperismo y a la
abrasion producida por los vehiculos, siempre y cuando el asfalto sea de buena
calidad.

En cuanto a la resistencia estructural se puede considerar que para un
mismo agregado pétreo y variar el espesor de la pelicula de asfalto se pueden
presentar los siguientes casos:

¢ Poca cantidad de asfalto, pero la adecuada para servir como ligante.
Dentro de esta condicion se presenta la maxima resistencia
estructural pero durabilidad minima.

¢ Mayor cantidad de asfalto que en el punto anterior. La pelicula de
asfalto actua con menor poder ligante y comienza a observarse un
cierto grado de lubricaciéon entre las particulas de agregado,
disminuyéndose por esta causa la resistencia estructural vy
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aumentando la durabilidad. Dentro de esta condicidon se presenta el
espesor de la pelicula de asfalto que proporciona a la carpeta la
mejor combinacion de resistencia y durabilidad que corresponde al
contenido 6ptimo de asfalto.

¢ Cantidad de asfalto excedido. Actua como lubricante y por lo tanto se
provocan  deformaciones o  desplazamientos perjudiciales
ocasionados por el peso de los vehiculos.

Ademas de la cantidad de asfalto 6ptima, es conveniente ensayar diferentes
combinaciones de granulometria a fin de obtener la mejor combinaciéon de
estabilidad, durabilidad y costo de la mezcla asféltica. Para ello es necesario
elaborar un disefio de la mezcla asfaltica y se pueden emplear los métodos que
adelante se describen, tomando en cuenta que cada uno de ellos toma parametros
diferentes y por lo tanto arroja resultados distintos, dependera del proyectista el
determinar cual método utilizar considerando que el ideal es aquel que reproduce
en el laboratorio las condiciones de campo.

Un disefo adecuado, en términos generales consistira en elaborar las muestras de
mezcla asfaltica o darles el tratamiento adecuado para asegurar en las mismas,
caracteristicas a las que tenga o vaya a tener en la obra la mezcla elaborada.

» Método Marshall

El método Marshall se describe por vez primera en México en las normas de
construccion de la SCT de 1981 y se basa en la determinacion de la estabilidad y
el flujo en especimenes cilindricos, compactados axialmente con un sistema
determinado y probados a sesenta grados Celsius.

El método Marshall fue desarrollado por el Ingeniero Bruce Marshall,
trabajador del Mississippi State Highway Department, aproximadamente en los
afios 1930’s. Una de las virtudes del método es la importancia que asigna a la
propiedad densidad/vacios de la mezcla, ademas de que el equipamiento
requerido no es caro y es muy portable teniendo una gran facilidad de instalar
laboratorios de control de calidad equipados adecuadamente en la zona de
construccion.

Este método es aplicable originalmente a mezclas en caliente con tamaro
maximo de agregado (TMA) de 1", sufriendo una modificaciéon para que tenga
aplicacién en mezclas de TMA mayores a 1.5".
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El valor de estabilidad expresa la resistencia estructural de la mezcla
compactada y esta afectada principalmente por el contenido de asfalto, la
composicidn granulométrica y el tipo del agregado. Principalmente el valor de la
estabilidad es un indice de la calidad del agregado.

El valor de flujo representa la deformacion requerida, en el sentido del
diametro del espécimen, para producir su fractura. Este valor es un indicador de la
tendencia de la mezcla para alcanzar una condicidn plastica y consecuentemente
de la resistencia que ofrecera la carpeta a deformarse bajo la accion de las cargas
impuestas por los vehiculos.

Elaboracion de los especimenes.

Fijada la granulometria de la mezcla asfaltica, se determinara el porcentaje
en peso de cada uno de los tamafos de agregado pétreo, para cada contenido de
asfalto se fabricaran tres especimenes, cada uno de los cuales requiere
aproximadamente 1200g de agregado pétreo. Se tomara de cada uno de los
tamanos la cantidad de muestra que resulte de multiplicar el porcentaje en peso
de cada fraccién por el peso total de la muestra. Las fracciones ya pesadas se
mezclaran previamente a la adicion del cemento asfaltico. La cantidad de cemento
asfaltico que debera agregarse a cada muestra, se calculara sobre la base del
contenido minimo de asfalto, que se determina por el método explicado
anteriormente. Por lo tanto, los especimenes se conformaran con -1.0% del
contenido de asfalto minimo calculado, con el contenido de asfalto neto, +0.5%,
+1.0%, +1.5% y 2%, teniendo un total de 18 especimenes.

Se mezclaran los agregados y el cemento asfaltico, calentados previamente
a las temperaturas de 175°C y 120°C respectivamente, hasta obtener una
distribucién uniforme del asfalto. La mezcla nunca se debera elaborar a una
temperatura inferior de 100°C y en ningun caso se recalentara.

Para la compactacion, se calentaran previamente el pisén y el molde hasta
que se uniformicen a la temperatura de mezclado, se llena éste con la mezcla
caliente y se le aplicaran 50 golpes con la pesa deslizante del pison por cada cara.
Esto para aquellas mesclas disefiadas para recibir presiones de contacto que no
excedan de 7 kg/cmz, mientras que para la mezclas que se estiman recibira de 7 a
14kg/cm? de presion se le daran 75 golpes por cara.

La mezcla se retirara del molde hasta que haya alcanzado la temperatura
ambiente. Los especimenes compactados deberan tener una altura de 63.5mm
con una tolerancia de 3.2mm.

Prueba de los especimenes.
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La prueba de los especimenes comprende la determinacién del peso
volumétrico y de los valores de estabilidad y de flujo.

Los valores de estabilidad y de flujo se obtienen ensayando los
especimenes en la prensa Marshall a una temperatura de 60°C con tolerancia de
0.50°C. Para ello se coloca el espécimen entre las dos secciones de la cabeza de
prueba y se centra el conjunto en la maquina de compresion y se le aplica la carga
a una velocidad de 50mm por minuto hasta que ocurra la falla del espécimen.

La carga maxima aplicada para producir la falla del espécimen se registra
como el valor de estabilidad Marshall, mientras que el flujo corresponde a la
deformacion sufrida por el espécimen.

Para obtener el resultado se promedian los valores de estabilidad y flujo de
los tres especimenes elaborados con el mismo contenido de asfalto.

Determinacion del contenido éptimo de asfalto.

e Se calcula el promedio del peso volumétrico de los especimenes de
prueba elaborados con un mismo porcentaje de asfalto.

¢ Se calcula la densidad tedrica maxima y el porciento de vacios para
cada contenido de asfalto.

¢ Se calcula la relacién entre el volumen ocupado por el asfalto y el
volumen total de huecos que existiria, si el material pétreo no
absorbiera asfalto.

0= DrxPaxy
100Dr x Da —(100— Pa)y x Da

~ Volumen_de_ asfalto
Volumen total de huecos

Donde:

Vo = Vacios ocupados por asfalto.

Dr= Densidad relativa aparente del material pétreo.

y= Peso volumétrico del espécimen, en gramos por centimetro cubico.
Da= Densidad relativa del cemento asfaltico (aproximadamente 1.03).

Pa= Porcentaje de cemento asfaltico con relacion al peso de la mezcla.
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s Se dibujan las siguiente graficas:
Peso volumétrico — contenido de asfalto.
Estabilidad — contenido de asfalto.
Flujo — contenido de asfalto.
Porcentaje de vacios — contenido de asfalto.
Vacios ocupados por asfalto (Vo) — contenido de asfalto.

Fig. 4.22: Graficas para determinar el contenido éptimo de asfalto por la metodologia
Marshall.

¢ De las graficas anteriores, se calcula el contenido 6ptimo de asfalto,
promediando los siguientes valores:
El contenido de asfalto que corresponde al mayor peso volumétrico.
El contenido de asfalto que corresponde a la maxima estabilidad.
El contenido de asfalto que corresponde al valor medio del porcentaje de
vacios de la tabla que se muestra adelante.
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El contenido de asfalto que corresponde al valor medio del porcentaje de
vacios ocupados por el asfalto.

Se recomienda que la mezcla cuyo contenido de cemento asfaltico
corresponda al promedio de los valores anteriores, reuna los requisitos
que se dan en la tabla siguiente:

Tabla 4.6: Recomendaciones de calidad para mezclas disefiadas con el procedimiento
Marshall. Fuente: Normas de Construcciéon de la SCT, 1981.

Presion de contacto de

Tipo de mezcla las llantas
7 kg/cm’® 14kg/cm?
Estabilidad 225 kg 450 kg
Flujo maximo 4 mm 5mm
Con agregados de tamafio mdximo de
. 19.05 mm. (3/4") 3-5 3-5
Porciento de
vacios Con agregados de tamafio maximo de 5.7 6.8
6.35 mm. (1/4")
P?rciento de con agregali(.)ng;en:z.rrzg;f";naX|mo de 75 -85 75-82
vacios ocupados
por asfalto Con agregados de tamafio maximo de
6.35 mm. (1/4") 65-75 65-72
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Tabla 4.7: Requisitos de calidad para mezclas diseiiadas con el procedimiento Marshall.
Fuente: Especificaciones Generales de Construccion de la Secretaria de Comunicaciones y
Obras Publicas, 1957.

Tréansito diario en
ambos sentidos
Uso de la mezcla asfaltica Mas de Para
Caracteristicas elaborada con cemento | Hasta 2000 .
s , 2000 aeropistas
asfaltico vehiculos ,
vehiculos
pesados
pesados
Numero de golpes por 50 75 75
cara
Estabilidad minima, kg. Para carpetas, capas de 450 700 700
i " renivelacion, bases
Flujo, en milimetros asfalticas y bacheo. 2-4.5 2-4 2-4
Por ciento de vacios en | Para carpetas y mezclas de
. iy 3-5 3-5 3-5
la mezcla, respecto al renivelacion.
volumen del
L . Para bases asfalticas. 3-8 3-8 3-8
espécimen.
4.76 mm
. 1 1 1
Num. 4 8 8 8
Por ciento de va.C|os en Para 6.35m'||*n 17 17 17
el agregado mineral carpetas (1/4)
’ .51
(VAM), respec'fo'al capas de 9.5 n:m 16 16 16
volumen del espécimen . - (3/8")
renivelacion,
de mezcla, de acuerdo 12.7mm
o A bases . 15 15 15
con el tamano maximo s (1/2")
del material pétreo asfalticasy 19.0mm
.. bacheo. : 14 14 14
minimo. (3/4")
25.4mm
y 13 13 13
(1")

Se consideran como vehiculos pesados los camiones en todos sus tipos y los
autobuses.

Desafortunadamente el procedimiento de compactacion en laboratorio por
impacto no simula la densificacién de la mezcla que ocurre con el paso de los
compactadores lisos y neumaticos, asi como bajo el transito en un pavimento real.
De manera similar la estabilidad y el flujo no son representativos de las
condiciones reales a las que es sometida la mezcla asfaltica.

» Método de Hveem.
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El procedimiento de disefio de mezclas Hveem fue desarrollado por Francis
Hveem, en su época Ingeniero en Materiales e Investigaciéon del California
Department of Transportation.

El método Hveem implica analisis de densidad/vacios y de estabilidad, asi como la
determinacion de la resistencia de la mezcla al hinchamiento por la presencia de
agua. Las principales ventajas del método es el empleo del procedimiento de
compactacion por amasado que representa de manera general la densificacion de
un pavimento real.

El principio del método Hveem es que en un material pétreo graduado al que se le
han incorporado diferentes cantidades de asfalto, la resistencia ofrecida por las
mezclas ya compactadas a los esfuerzos laterales que se provocan al aplicarse
una carga vertical, es funcién de la cantidad y tipo de asfalto incorporado a la
mezcla, y del acomodo y caracteristicas de las particulas del material pétreo. La
mezcla asfaltica compactada dentro de un molde, transmite a éste lateralmente
una cierta fraccion de la presion vertical aplicada. Dicha presion lateral varia
inversamente con la resistencia interna de la mezcla. Las presiones laterales se
miden por medio del Estabilometro de Hveem para determinar el porcentaje de
estabilidad correspondiente a la mezcla ensayada. Los porcentajes de estabilidad
varian de cero a cien, en donde el valor cero corresponde a un liquido y el valor de
cien a un cuerpo rigido que no transmite presion lateral.

El cohesiémetro es el dispositivo que se utiliza para medir la resistencia cohesiva
de la pelicula asfaltica que recubre al agregado pétreo, sujetando a un esfuerzo de
flexion al mismo espécimen utilizado para medir la estabilidad. La prueba de
expansion es un indice de la resistencia de una mezcla asfaltica compactada, al
reblandecimiento y desintegracion provocados por el agua. De esta manera el
contenido 6ptimo de asfalto sera el porcentaje maximo que admita la mezcla sin
perder estabilidad.

Se dibujan las graficas:

¢ Peso volumétrico — proporcion de asfalto.

s Porciento de vacios de la mezcla — proporcién de asfalto.

¢ Valor del cohesiometro — proporcién de asfalto.

¢ Estabilidad relativa — proporcion de asfalto.

s Porciento de vacios del material pétreo — proporcion de asfalto.
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De cada grafica se define cual es el contenido de asfalto que mejor satisface los
requisitos de proyecto, para cada una de las caracteristicas que se graficaron y se
promedian dichos contenidos.

Se define el contenido 6ptimo de asfalto ajustando el promedio determinado de tal
manera que se cumplan con todos los requisitos del proyecto.

Tabla 4.8: Requisitos de calidad para mezclas diseitadas con el procedimiento Hveem.
Fuente: Especificaciones Generales de Construccion de la Secretaria de Comunicaciones y
Obras Publicas, 1957.

Caracteristicas

Para carreteras

Para aeropistas

Transito diario en
ambos sentidos en
vehiculos pesados.

Aviones con peso total
en toneladas.

De 1000 a

Ma3s de

2000 2000 Hasta 20 | Mas de 20
Valor del
Estabilometro 35 37 37 40
minimo
Expa rr:;c)’:nf: mm, 0.76 0.76 0.76 0.76
Por ciento de vacios
en la mezcla,
respecto al volumen 4 4 4 4

del espécimen,
minimo.
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Se consideran como vehiculos pesados los camiones en todos sus tipos y los
autobuses.
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Fig. 4.23: Cohesiometro de Hveem
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Fig. 4.24: Estabilometro de Hveem.
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Fig. 4.25: Dispositivo para medir la expansiéon de Hveem.
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5 Protocolo AMAAC

5.1 Introduccion (Fuente: Dr. Paul Garnica, AMAAC)

No cabe duda que la ingenieria de pavimentos en México se debate en la
actualidad ante la imperiosa necesidad de mejorar los procedimientos de disefio y
construccion, con el objetivo ultimo de lograr mejores desempefios de esas
estructuras que permitan una optimizacion de los costos de mantenimiento y
rehabilitacion asociados y, sobre todo, de los costos de operacion de los usuarios.

En la busqueda de esos objetivos, las caracteristicas de calidad de cada
uno de los materiales que conforman un pavimento juegan un papel primordial, y
de manera especial las relacionadas con la carpeta asfaltica que esta
directamente expuesta a las agresiones del medio ambiente y del transito
vehicular.

Es por ello que, a iniciativa de la Asociacion Mexicana del Asfalto, AMAAC,
un comité técnico con especialistas tanto del sector privado como del publico,
incluyendo centros de investigacion y Universidades, ha propuesto un protocolo
para el disefio y control de mezclas asfalticas de granulometria densa de alto
desempenio.

Aunque muchos de los ensayes que se mencionan son ya de uso extensivo
en nuestro Pais y otros se encuentran en su impulso inicial, en su conjunto
representan ese cumulo de experiencia, conocimiento y tecnologia, que se
requiere para realmente contribuir a una mejor infraestructura carretera para
México.

En lo que sigue se describen brevemente los principales aspectos que
conforman ese protocolo, se discute la pertinencia de la propuesta, su filosofia y
resultados esperados.
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Componentes del protocolo

La mezcla asfaltica es un material compuesto, formado por la conjuncién de
agregados pétreos y un cemento asfaltico, eventualmente con aditivos, cuyas
propiedades mecanicas de resistencia, deformacion y permeabilidad, estaran
condicionadas a su vez por las propiedades particulares de cada componente en
la mezcla.

Para su utilizacion en pavimentos carreteros, la mezcla asfaltica de alto
desempefo debe ser resistente a las deformaciones plasticas, al fenomeno de
fatiga y al dafo por humedad, superando en comportamiento a las mezclas
asfalticas convencionales.

El protocolo de disefio establece cuatro diferentes niveles de disefio para
una mezcla asfaltica densa en funcidn de la importancia de la carretera
determinada por el nivel de transito esperado en el carril de disefo.

La secuencia de etapas que corresponde a cada uno de los niveles de
disefio se muestra en la Tabla 5.1. Asi entonces, el Nivel | incluye las primeras 6
etapas y el Nivel IV incluye todas.

El protocolo de disefio se completa con un segundo protocolo de control,
que contiene los criterios para la ejecucion del control de calidad que se deben
cumplir para las mezclas de granulometria densa de alto desempefio disefiadas tal
y como se indicé anteriormente. El control de calidad para la fabricacion y
aplicacion de la mezcla asféltica, es el conjunto de actividades que permiten
evaluar las propiedades de los materiales y caracteristicas de los equipos que se
utilicen en su ejecucion, comparandolas con las especificadas en el disefio, para
decidir la aceptacion, rechazo o correccion del trabajo y determinar oportunamente
si el proceso de produccién o el procedimiento de aplicacion se esta realizando
correctamente o debe ser corregido. Las distintas etapas de control que se
recomiendan se presentan en la Tabla 5.2.

Es importante resaltar que la Normativa actual de SCT, permite la inclusion de
métodos y procedimientos que, aunque no formen parte de ella en la actualidad,
estén debidamente sustentados técnicamente y sean aprobados por la autoridad
competente. Este protocolo cuenta con el aval de las Direcciones de Servicios
Técnicos, Conservacion y Carreteras Federales de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes para ser usado como especificacion particular en
los proyectos de carreteras.
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Tabla 5.1: Etapas contempladas en cada uno de los niveles de disefio de una mezclas
asfaltica de granulometria densa de alto desempeiio.

NIVEL I, Trdnsito bajo. Menos de 1 millon de

FSAIS
NIVEL II. Transito medio. De 1 a 10 millones de ESALS

NIVEL I Transito alto. De 10 a 30 millones de ESALS.

NIVEL IV. Transito muy alto. Mas de 30 millones de ESALS

Seleccion de los agregados pétreos. La totalidad del
material debera ser obtenido por trituracién.

Granulometria de la mezcla. Su seleccion depende de la
funcién requerida para la capa asfaltica en la estructura de
un pavimento.

Calidad de los agregados pétreos tanto para la fraccion
gruesa como para fraccion fina.

Seleccion del cemento asfiltico en base a su Grado de
Desempeiio PG. Incluye ensayes de envejecimiento a corto
y largo plazo.

Diseiio volumétrico. Fabricacion de los especimenes en el
compactador giratorio. El contenido de asfalto optimo sera
el necesario para obtener un porcentaje de vacios de aire del
4%.

Susceptibilidad de la resistencia de la mezcla al dafio
inducido por humedad. Los ensayes son de tension
indirecta. La relacion entre las resistencias hiimeda y seca
debera ser al menos del 80%.

Susceptibilidad de la mezcla a la deformacion
permanente. Se podran usar indistintamente la rueda carga
de Hamburgo, el Analizador de Pavimentos Asfalticos,
APA, o la pista espafiola. Permite minimizar los problemas
de roderas. Los ensayes se realizan en especimenes
compactados una vez determinada la férmula de trabajo.

Médulo dindmico. Es un parametro esencial para poder
calcular los espesores de carpeta asfaltica en los nuevos
métodos de disefio de pavimentos flexibles. Los ensayes se
realizan en especimenes compactados una vez determinada
la férmula de trabajo.

Fatiga. Se recomienda el ensaye de flexion en 4 puntos.
Permite asegurar un niimero minimo de repeticiones antes
de la aparicién del agrietamiento por carga repetida. Los
ensayes se realizan en especimenes compactados una vez
determinada la formula de trabajo.
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Tabla 5.2: Practicas recomendables para el control de calidad en campo de mezclas
asfalticas de granulometria densa de alto desempeiio.

Control de  ftrituracion vy
verificacion de calidad de los
materiales pétreos y producto
asfaltico

Controlar la trituracién para que la granulometria de los
materiales corresponda a la del disefio

Verificar propiedades basicas de calidad de materiales
cada 500 m® de material producido

Poner especial cuidado en las pruebas de azul de
metileno y adherencia con el asfalto

Para el asfalto considerar penetracion, recuperacion
torsional y recuperacion elastica

Calibracion de la planta de
mezcla en caliente

Calibrar la planta para realizar el proporcionamiento de
material pétreo y asfalto de acuerdo al disefio aprobado

Verificacion de la calidad

durante la produccién

Determinar por cada 800 Ton de mezcla producida el
contenido de asfalto, granulometria, humedad vy
propiedades volumétricas en campo

Pruebas de desempefio al inicio
del proyecto en un tramo de
prueba de 100 m

Realizar pruebas de desempefio en la mezcla tendida
con sus propiedades volumétricas.  Verificar
granulometria y contenido de asfalto.

Pruebas de alerta y control en
corazones de campo

De susceptibilidad a la humedad usando ensayes de
tension indirecta, la rueda de Hamburgo o el APA.

Para deformacion permanente usando rueda de

Hamburgo, APA o pista espanola.

Cumplimiento de los criterios
definidos en el diseno

Se aprueba el procedimiento constructivo y calidad de
la mezcla. Se revisa consistencia de resultados a cada
5 km para Nivel IV, a cada 10 km para nivel lll y a cada
15 km para los niveles | y Il

Se verifican caracteristicas superficiales. Mediciones de
regularidad y friccion.

Se actualiza el sistema de gestion de pavimentos

Falla en el cumplimiento de los
criterios definidos en el diseno

Revisar el proceso para detectar origen del problema y
corregir
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Pertinencia de la propuesta

En la Fig. 5.1 se muestran algunos resultados de un ejercicio realizado con la
aplicacion del modelo de gestion HDM-4, a manera de ejemplo; en particular se
presentan las curvas de evolucion de la profundidad de rodera en 20 afios, para
un pavimento flexible con carpetas asfalticas convencional y de alto desempefio.
En el caso que se presenta se ha establecido una estrategia de conservacion que
no permita a la profundidad de rodera pasar de un valor de 9 mm. Se observa
claramente que la obtencion de mejores comportamientos de la mezcla asfaltica,
como los que se obtendrian con el protocolo propuesto, redundan en un menor
numero de intervenciones de conservacion a lo largo del periodo de analisis.
Similar comportamiento se observa para el agrietamiento por fatiga y para la
regularidad superficial. En términos econdmicos, esto representa un ahorro
cercano al 30% en los costos totales actualizados de conservacion periédica para
un periodo de analisis de 20 afios.

En los esquemas actuales de concesion de carreteras, tanto en autopista
de cuota como en los proyectos de prestacion de servicios, PPS, en carreteras
federales, el uso de mezclas asfalticas no puede sino beneficiar a los operadores,
ademas de al publico usuario que exige circular por vias con excelente
prestaciones que minimicen sus costos de operacion vy, finalmente, contribuyan a
una mayor eficiencia del transporte nacional.

En carreteras federales, los beneficios del uso de mejores mezclas
asfalticas en términos de desempefio son evidentes en los tramos con los niveles
altos y muy altos de transito vehicular, mas aun si se considera que los recursos
de construccion y mantenimiento son publicos en su totalidad.

Las administraciones de redes estatales y municipales, que incluyen los
ejes principales de las zonas urbanas y suburbanas, deberan evaluar sus politicas
y expectativas en la funcionalidad deseada de su red carretera.

Varias son las empresas en México que cuentan ya con la tecnologia de
laboratorio necesaria y la capacidad técnica para asesorar en la implementacion y
capacitacion que se requiera.
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Fig. 5.1: Evoluciodn tipica de la profundidad de rodera en un pavimento flexible. Comparacion
entre carpetas asfalticas convencional y de alto desempefio.
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6 Seguimiento del tramo de prueba para el Protocolo AMAAC,
diseino de mezclas asfalticas de granulometria densa de alto
desempeno, del km 13+000 al 17+000 de la carretera Sta. Rosa
— La Barca en el estado de Jalisco.

6.1 Caracteristicas generales del proyecto

El tramo Sta. Rosa — La Barca es un camino que comunica de manera libre de
peaje a la metropoli de Guadalajara con el centro del pais; Irapuato, Salamanca,
Celaya, Morelia, Querétaro, Puebla, Cd. De México, entre otras y viceversa. La
Zona Metropolitana de Guadalajara es la regidén urbana resultante de la fusion de
la ciudad de Guadalajara con otras localidades y ciudades aledafias, distribuidas
en la superficie territorial de ocho municipios del estado de Jalisco, México. La
economia de Guadalajara esta activa en los tres sectores econdmicos que son los
Primarios, Secundarios y Terciarios. Las actividades primarias se basan en el
transito y comercio de ganado Bovino, Porcino, Ovino, Caprino, Equino, Avicola.

Las actividades secundarias se basan en las industrias textil y
metalmecanica. Guadalajara es la capital industrial en el occidente de México y su
sector industrial crece y se recupera rapidamente de los sucesos que a mediados
de los afios 1990. La industria alimenticia exporta la mayoria de sus productos
(jugos, productos enlatados, dulces, salsas y alimentos en general), de estas
exportaciones un 60% es nacional y el 40% restante se envia a Estados Unidos,
donde los productos tapatios son lideres en el mercado. En la industria
farmacéutica Guadalajara juega el papel mas importante en la produccion nacional
solo superada por el Distrito Federal y es uno de los mayores distribuidores en el
pais.

Por lo anterior se puede afirmar que el tramo Sta. Rosa — La Barca se
encuentra localizado en una zona con una actividad industrial elevada. En él existe
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por lo tanto un gran movimiento de materia prima y productos terminados a
diferentes destinos.

Fig. 6.1: Macrolocalizacién del tramo Sta. Rosa — La Barca.

me———— | ramo Sta. Rosa — La Barca km 13+000 al 17+000.
Fig. 6.2: Microlocalizacion.

La carretera Sta. Rosa - La Barca tiene un TDPA (Transito Diario Promedio
Anual) de 15000 vehiculos (Fuente: Bases de licitaciéon SCT)) y dentro de este un
porcentaje de vehiculos pesados de 36.7 que al transitar sobre una estructura no
apta para estos volumenes de carga hacen que el pavimento existente tenga fallas
estructurales y funcionales.
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Fig. 6.3: Falla funcional por roderas presentada en el tramo.

Fig. 6.4: Falla estructural y funcional por deformacién de carpeta y capas inferiores.
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Fig. 6.5: Falla estructural por fatiga presentada en el Tramo.

Al observar las condiciones agresivas a las que es sometido el pavimento
en el tramo Sta. Rosa — La Barca y al tener programada su ampliacion a dos
carriles por sentido, se eligi6 como tramo de prueba para el Protocolo AMAAC vy
llevar un seguimiento detallado con la finalidad de obtener algunos indicadores,
principalmente, sobre el comportamiento y desempeio de la mezcla.

Los trabajos a realizar en el tramo son la ampliacion a ambos lados del
cuerpo existente de la carretera, la seccion cuenta con un ancho variable de
12.00m, se contempla un ancho de corona de 21.00m que contara con una
calzada de circulacion de 14.00m de ancho con acotamientos externos de 2.50m a
cada lado, y acotamientos interiores de 0.50m, asi como una faja central de
1.00m, en esta ultima se alojara la barrera central.
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Fig. 6.6: Seccion tipo.

La secciéon estructural del pavimento nuevo a considerar se conforma de
una capa de base hidraulica de 0.30m, base asfaltica es de 0.20m y una carpeta
de concreto asfaltico de granulometria densa de alto desempefo de 0.1 m, sin
embargo en el transcurso de los trabajos se decidié por construir solamente 0.60m
de carpeta asfaltica y 0.40m de mezcla asfaltica tipo SMA como capa de rodadura.

Las caracteristicas generales del proyecto tomadas de los anexos de la
convocatoria publicada por la SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes),
que van referidas a la estructura del pavimento y que en caso de no cumplirse
pueden afectar el comportamiento de la mezcla asfaltica densa se definen en el
anexo | de este reporte.

6.2 Diseno de la mezcla asfaltica de granulometria densa de alto
desempeno con el Protocolo AMAAC.

Se realizaron disefios de la mezcla por dos laboratorios diferentes, SemMaterials
México y LASFALTO, en el presente documento se describira unicamente el
disefio de LASFALTO por ser el seleccionado por la empresa constructora como
definitivo para llevarlo a cabo en la construccion. El disefio se realizo para el nivel
[ll sin considerar Médulo Dinamico ya que en la fecha en la que se realizo el
disefio no se disponia de ningun instrumento en México para realizar este tipo de
prueba a los especimenes de disefo.
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6.2.1 Seleccion de agregados pétreos

La seleccidon del agregado pétreo se lleva a cabo tomando en cuenta dos
caracteristicas fundamentales; Granulometria y Calidad; la primera seleccionada
de acuerdo a la funcion requerida para la capa asfaltica en la estructura del
pavimento y con base en las necesidades del proyecto, para este caso se
selecciono una mezcla de 19mm (3/4”) la determinacion de su composicién
granulométrica esta en funcion del tamafio nominal de la mezcla y de su
graduacion, la cual debe estar dentro de ciertos puntos control; la segunda
corresponde a las caracteristicas fisicas basicas que deben cumplir las fracciones
gruesa y fina del agregado pétreo muestreado con base a pruebas de laboratorio,
dividiendo el material en dos tipos: material grueso y material fino, cuyo objetivo
principal es determinar su resistencia a diversas condiciones a las que se someten
y también el encontrar la compatibilidad con el material asfaltico.

Los agregados a utilizar en el disefio seran los utilizados en la elaboracion de la
mezcla asfaltica en el tramo.
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» Calidad de agregado grueso

Tabla 6.1: Analisis de agregado grueso

Ensayo Resultado | Especificacion
Material Grueso
Desgaste de Los 11 30% max.
Angeles, (%)
Intemperismo 1 15% max.
acelerado, (%)
Caras fracturadas 90% min.
100
(%)
Particulas alargadas 0 Relacion 3 a 1,
(%) 15% max.
Particulas lajeadas 4 Relacion 3 a 1,
(%) 15% max.
Densidad (T/m°) 2.65 N.A.
Absorcion (%) 1.14 N.A.
Adherencia con el 90 min
asfalto, % de 95
cubrimiento
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» Calidad de agregado pasa malla #4

Tabla 6.2: Analisis de agregado fino.

Ensayo Resultado | Especificacion
Fino
Equivalente de 50% min.
61
arena (%)
Azul de metileno 15% max.
14
(mg/g)
Densidad 243 N.A.

» Granulometria

Tabla 6.3: Granulometria de los agregados pétreos.

Malla | Agregado Grueso | Agregado pasa malla #4
(% que pasa) (% que pasa)

1” 100 100
Yy 92.0 100
157 50.9 100
3/8” 9.8 100
Ne 4 0.3 100
Ne 8 0 79.8
N° 16 0 47.6
N° 30 0] 29.7
Ne 50 0 22.5
N° 100 0] 16.9
N° 200 0 13.2
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Con las granulometrias de cada agregado pétreo se obtuvo mediante
iteraciones la combinacién del material en proporciones de 55% agregado Grueso,
45% agregado pasa malla #4, con la cual la granulometria resultante se encuentra
dentro de los limites granulométricos que indica la especificacion.

Tabla 6.4: Granulometria de disefio.

Malla Granulometria Propuesta
(mm, in)
% que pasa
25 1” 100
19 Yy 95.6
12.5 157 73.0
9.5 3/8” 50.4
4.75 Ne 4 45.2
2.36 Ne 8 35.9
1.18 | N° 16 21.4
0.6 N° 30 13.4
0.3 Ne 50 10.1
0.15 | N° 100 7.6
0.075 | N° 200 6.0
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Tramo Sta. Rosa -La Barca. UMSNH - AMAAC

Porciento que pasa

Abertura de Malla {mm)

Fig. 6.7: Granulometria de disefio.

Como se puede apreciar todos los puntos se encuentran dentro de los
parametros establecidos por el Protocolo AMAAC (Puntos de control) para el
tamafio maximo nominal de 19.0mm.

Se recomienda en el Protocolo considerar al menos tres granulometrias
diferentes para dosificacion y disefio de la mezcla. Las tres granulometrias pueden
corresponder a las variaciones esperadas durante la produccién en un cierto
banco de materiales. Para el caso en cuestion se realizé solamente el disefio con
una granulometria, mas adelante se describiran las observaciones referentes a los
cambios de esta a lo largo del proceso de elaboracion de la mezcla en el tramo.
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6.2.2 Seleccion del cemento asfaltico.

El cemento asfaltico grado PG (Performance Grade “grado de desempefio”)
se seleccion6 de acuerdo a la norma N-CMT-4-05-004/08 en funcion del clima,
velocidad y nivel de transito.

Fig. 6.8: Zonas para definir el grado PG

La seleccion se realizé conforme a la zona correspondiente para la ciudad
de Guadalajara (PG 64-22) y de acuerdo a un transito de entre 10 y 30 millones de
ejes equivalentes se le realizan los ajustes correspondientes por intensidad de
transito y por velocidad lenta, teniendo como resultado un asfalto PG 76 - 22.

Para cumplir con las caracteristicas de un asfalto PG 76 — 22 se requiere
someter el asfalto convencional a un proceso de mezclado con polimeros
obteniendo un asfalto modificado.

Las temperaturas indicadas por el proveedor para el manejo del asfalto son
las siguientes: Temperatura de mezclado recomendada: 165°C, Temperatura de
compactacion recomendada: 155°C.
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6.2.3 Diseno Volumétrico.

Considerando que tenemos un volumen de agregado, un volumen de
asfalto absorbido, un volumen de aire y un volumen de asfalto efectivo se tiene
como objetivo particular que el porcentaje de vacios de aire en la mezcla asfaltica
compactada sea de 4%, el valor optimo para una mezcla de granulometria densa.
Por lo tanto el contenido 6ptimo de asfalto sera el necesario para obtener el
porcentaje de vacios de aire mencionados.

Fig. 6.9: Esquema para la determinacion de las gravedades especificas en el agregado
pétreo.
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L Volumen total del agregade mineral.
v Yolurnen efectivo del agregado mineral.

Fig. 6.10: Volumenes presentes en una mezcla asfaltica.

La compactacién se realiza por medio del compactador giratorio, para
seleccionar el numero de giros a aplicar para la obtencion de los parametros
volumétricos se analizo la temperatura ambiente maxima durante 7dias del afio en
la ciudad de Guadalajara y de acuerdo a un transito de entre 10 y 30 millones de
ejes equivalentes. Lo cual nos dice que se debe registrar el %Gmm (% de la
gravedad especifica teérica maxima) al Nini(9giros), %Gmm al Ndis(121giros) y
%Gmm al Nmax(195giros).

Hay que aclarar que los parametros de compactaciéon de la mezcla asfaltica,
mencionados en el parrafo anterior, se realizaron de acuerdo al SUPERPAVE,
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mientras que el Protocolo AMAAC indica para un transito proyectado del carril de
proyecto de 3 a 30 millones de ejes equivalentes (Nivel 3); el Nini es de 8, el Ndis
de 100 y el Nmax de 160. Por lo tanto al obtener el porcentaje de Gmm a una
pastilla a la cual se le sometié a una mayor cantidad de giros en el compactador
giratorio no correspondera a un disefio correcto. La especificacion del Protocolo
AMAAC menciona que para el Nini se debe obtener un porcentaje menor o igual
de 90.5 de la Gmm, para el Ndis un 96% de Gmm y para el Nmax un porcentaje
del Gmm menor o igual al 98%.

Tabla 6.5: Resultados de disefio (*Obtenidos SUPERPAVE)

porcentaje Gmm Gmb % %VAM %VF | Relaci %Gmm %Gmm
(gr/cm | (gr/cm Vacios A on
de asfalto r3) r3) dealire filler | Nini(9giro | Nmax(1
asfalto s)* 95
giros)*
4.5 2.46 | 2.37 3.8 154 | 75. | 1.1 87.4 97.5
20 03 3
Especificac | N/A N/A | Cerca | 13mi | 65- | 0.6 Menor | Menor
ion AMAAC no a n. 78 — de de
4.0 1.2 90.5% 98%
Pmm
Gmm_PS+ Pb
Gse Gb
Donde:

Gmm= Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla del pavimento (sin
vacios de aire.

Pmm= Porcentaje de la masa del total de la mezcla suelta = 100.

Ps= Contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla.
Pb= Contenido de asfalto, porcentaje del total de la masa de la mezcla.
Gse= Gravedad especifica efectiva del agregado.

Gb= Gravedad especifica del agregado.

Gmb = Wa
Wss —Ww
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Donde:

Gmb= Gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada (ASTM
D 1188 O D 2726).

Wa= Masa de la probeta de aire.
Ww= Masa de la probeta en el agua (sin parafina).
Wss= masa de la probeta saturada y superficialmente seca.

Gmb
Gmm

Va=1- X100

Donde:
Va= Vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total.

Como se puede apreciar el porcentaje de asfalto de 4.5% cumple con los
requisitos indicados en el Protocolo AMAAC. Sin embargo el procedimiento y los
parametros de compactacidon no son los representativos al Protocolo AMAAC y por
lo tanto la mezcla no esta disefiada de acuerdo a este protocolo.

El siguiente paso es la determinacion de la susceptibilidad al dafio inducido
por la humedad que se describe a continuacion.

6.2.4 Susceptibilidad de la mezcla asfaltica al dano inducido
por humedad.

Prueba que representa la resistencia de la probeta de mezcla asfaltica al
dafno inducido por humedad, también conocida como resistencia retenida. Es
ensayada a tension indirecta y previamente ha sido sometida a saturacion,
refrigeracién y aumento de temperatura.
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Fig. 6.11: Prueba de tension indirecta.

Este procedimiento es equivalente a la prueba AASHTO T-283 y a la
Recomendacién AMAAC RA 04/2008 para verificar la susceptibilidad al agua de
las mezclas asfalticas. En el cual la resistencia retenida (TSR), debe ser mayor a
80%, para asegurar que la mezcla asfaltica no tendra problemas de
susceptibilidad a la humedad.

Tabla 6.6: Resultados de susceptibilidad a la humedad

Tipo de asfalto | 9% TSR

PG 76 94

Las mezclas con asfalto modificado PG 76 -22, tienen buen comportamiento
a la susceptibilidad a la humedad, como se muestra en la Tabla 6.6, ya que tienen
un % TSR mayor a 80%.
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6.2.5 Susceptibilidad a la deformaciéon permanente y al dafo
inducido por humedad.

» Rueda Cargada de Hamburgo.

En este dispositivo se mide la susceptibilidad a la humedad y a la
deformacion permanente por rodera de una mezcla asfaltica tendida vy
compactada. La deformacion es provocada por el movimiento ciclico concentrado
de una rueda metdlica cargada y su objetivo es el prevenir deformaciones
permanentes y baches mediante la identificacion de mezclas asfalticas con
estructura mineral deficiente y susceptible al desgranamiento causado por la falta
de adherencia entre el asfalto y el agregado pétreo que podria provocar un
desempeno deficiente de la capa asfaltica. El ensaye se realizo de acuerdo al
procedimiento de la Recomendacion AMAAC RA-01/2008.

Fig. 6.12: Rueda cargada de Hamburgo.

A continuacion, en la Fig. 6.13 se muestra la deformacién que tuvieron en la
rueda de Hamburgo las probetas de disefio fabricadas con asfalto PG 76 — 22 y
con el pétreo de disefo, mientras que en la Tabla 6.7 se indica la deformacion
obtenida y la especificacion para el tipo de asfalto de proyecto.
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Tabla 6.7: Resultados de rueda de Hamburgo del asfalto A.

Tipo de asfalto N° ciclos Deformacién (mm)
PG 76 20,000 1.92
Especificacion 20,000 10.0 max.
Ciclos
0 5000 10000 15000 20000 25000
0 1 1 1 1
__05
E
£ 1
(=
€15
K]
a
2
2.5

Fig. 6.13: Ensayo en rueda de Hamburgo.

Se puede observar en la Tabla 6.7 y Fig. 6.13, que la mezcla disefiada con
el asfalto PG 76 - 22, funciona adecuadamente, de acuerdo a lo que pide la norma
en el ensayo de deformacion en Rueda de Hamburgo.

6.2.6 Modulo dinamico.

El médulo dinamico es requerido para el disefio del pavimento y determinar
los espesores de cada una de las capas de manera certera ya que en la
actualidad este parametro es obtenido segun las experiencias en otros paises y de
manera tedrica. Lo anterior ocasiona que en los disefios de pavimentos que se
realizan hasta el momento haya gran incertidumbre en cuanto a su resistencia.
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Al momento en que se elaboro el disefio no se tenian en México equipos
disponibles para determinar moédulos dinamicos por lo que no se realizo esta
prueba.

6.2.7 Resumen del diseio de la mezcla asfaltica de
granulometria densa de alto desempeiio.

%Cemento asfaltico 6ptimo: 4.5

Gravedad especifica maxima teodrica de la mezcla sin compactar: 2.462
Gravedad especifica de la mezcla compactada: 2.3703

% Vacios de aire en la mezcla compactada: 3.8

% VAM: 15.4

% VFA: 75.3

%TSR (AASHTO T-283) ASFALTO PG 76: 94

Deformacién rueda cargada de Hamburgo, asfalto PG 76 (mm): 1.92
Temperatura de mezclado recomendada: 165°C

Temperatura de compactacion recomendada: 155°C

Con fines informativos y de comparacion se menciona el resumen de
resultados obtenidos por SemMaterials.

Proporcién de agregados en peso: 20% de grava, 25 % de sello y 55% de arena.

Contenido de asfalto: 4.64 % base peso de la mezcla o 4.86 % base peso del
agregado.

Temperatura de mezclado: 160 a 175°C.
Temperatura de compactacion: 150 a 165°C
Gravedad especifica de la mezcla compactada: 2.328

Gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla sin compactar: 2.425
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Vacios de aire en la mezcla compactada: 4.0%.
% VAM: 13.56.

% VFA: 70.5

Relacion de filler: 1.78

TSR: 92.3%.

Deformacién en Hamburgo: 1.7 mm.

Es importante aclarar que el disefio elaborado por SemMaterials esta basado en
tres tipos de materiales pétreos; del mismo banco pero con diferente
granulometria, mientras que LASFALTO desarrollo su disefio solamente con dos
tipos de pétreos. Sin embargo no se aprecian diferencias considerables entre los
parametros. Se desconoce el procedimiento que realizo la empresa constructora
para elegir el disefio a emplear.

6.3 Reporte general del seguimiento en obra.

El presente reporte se compone de dos secciones; la primera en donde se
describe de manera general el procedimiento constructivo utilizado por la empresa
encargada de la obra, las acciones de control de calidad y la labor de la
supervision por parte de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
Jalisco, todo ello respaldado con fotografias para un mejor entendimiento. En la
segunda seccion se expone especificamente la calidad de la mezcla asfaltica de
granulometria densa de alto desempefo de disefo, reportando fundamentalmente
las caracteristicas de granulometria, densidad, porcentaje de vacios y espesores.
Lo anterior se analizara con un enfoque analitico sobre las posibles afectaciones
al desempeno de la mezcla asfaltica.

6.3.1 Reconocimiento del sitio.
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El dia 02 de octubre de 2009 se realizdé una reunién que tuvo lugar en el centro
SCT del estado de Jalisco a la cual asistieron personas involucradas e interesadas
en los tramos de prueba y el comportamiento mismo de la mezcla disefiada con el
Protocolo AMAAC. La reunion tuvo como objetivo hacer la presentaciéon formal del
tramo de prueba Sta. Rosa — La Barca, asi mismo se describieron a grandes
rasgos las caracteristicas del proyecto. Otro punto importante a tratar fueron los
resultados obtenidos del tramo de prueba construido en el estado de Nuevo Leodn.

Terminada la reunion se realizé una visita al lugar de la obra en donde se
describié brevemente el proyecto y el procedimiento constructivo planeado.
Durante la visita se observaron las diferentes etapas que la empresa constructora
se encontraba atacando, que son: construccion de obras de drenaje, terracerias,
recuperacion de pavimento existente, conformacién de base hidraulica y
elaboracién y tendido de base asfaltica. Es importante mencionar que la empresa
constructora decidid6 comenzar varios frentes de ataque y por ello la gran
diferencia de avances que se tienen en las distintas etapas.

Con lo que se refiere a los materiales; se visito el banco de material pétreo
triturado GRAVASE que de acuerdo con el catalogo de bancos de material de SCT
cumple con las calidades para ser utilizado en base hidraulica y mezcla asfaltica.
Para la base asfaltica se utiliza un TMA de 1 %" mezclado con asfalto AC 20, para
la mezcla asfaltica de granulometria densa de alto desempeno se utiliza pétreo
con TMA de %" mezclado con un asfalto PG 76—22 suministrado por AMMEX que
garantiza la calidad del asfalto entregado siempre y cuando los sellos del carro
tanque no estén violados.
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Fig. 6.14: Carro de AMMEX descargando PG 76-22.

El material pétreo es un basalto triturado, los frentes de extraccion de
material son cinco y estan clasificados segun la profundidad de la roca (Fig. 6.15)
mientras el material este mas expuesto a la superficie es de menor calidad y tiene
mayor cantidad de materia organica que entra de la superficie por medio de las
diaclasas de la roca con ayuda del agua, de manera general, los dos primeros
niveles de extracciéon que son los de menor calidad se utilizan para la elaboracion
de la base hidraulica y los tres restantes se emplean para la mezcla asfaltica, ya
sea base 0 mezcla densa, variando su granulometria segun corresponda.
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Fig. 6.15: Banco GRAVASE; al fondo se observa el frente de extraccién, a la derecha se
observa la trituradora con sus respectivas bandas que clasifican el material segun el
tamano.

Fig. 6.16: Fresado de pavimento existente inadecuado y puede provocar agrietamiento
longitudinal en el pavimento nuevo a largo plazo por el fenémeno de reflexion de grietas.
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Fig. 6.17: Espesor de 22 capa de base asfaltica de 4.5cm en el km 14+320 lado derecho.

6.3.2 Materiales

> Pétreo

Se corroboraron las caracteristicas del agregado pétreo de disefo en el
laboratorio de la UMSNH obteniendo valores equivalentes, sin embargo se
enviaron muestras de filler al laboratorio PROLASA con la finalidad de que
determine el valor de azul de metileno y corroborarlo con el disefio pues en el
laboratorio de asfaltos de la UMSNH no se dispone de estos reactivos. El
resultado obtenido fue de 16 mg/g siendo la especificacion de 15 mg/g maximo en
capas estructurales.
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De manera general el material se ha mantenido homogéneo, solamente con
unos pequefios cambios que se presentan en la granulometria en comparacion
con la de disefio.

> Asfalto

La calidad del asfalto esta garantizada por la empresa AMMEX, sin embargo el
laboratorio interno de la empresa constructora obtiene muestras en cada descarga
de las pipas para corroborar que el asfalto sea de buena calidad, las
caracteristicas del asfalto que se determinan en el laboratorio interno son las
mencionadas en la normativa para caracterizar el cemento asfaltico modificado.
De tal manera que no se da el seguimiento adecuado para determinar el grado de
calidad segun su grado de desempefio. Durante la produccion de mezcla asfaltica
se obtuvo una muestra de asfalto modificado del carro tanque de AMMEX y se
envio al laboratorio de PROLASA y con el uso del Reémetro de corte directo se
determino que el asfalto es apto para ser aplicado en temperaturas de 76°C por lo
tanto se determina que corresponde a un PG 76 — 22.

6.3.3 Planta de mezclado

La planta de mezclado es del tipo de producciéon continua de flujo paralelo, la cual
consta de tres tolvas para suministro de material pétreo, tambor secador y
mezclador, carro tanque en el cual se almacena el asfalto a utilizar y banda
transportadora para la carga del camion, sin embargo tiene un gran inconveniente,
no tiene recuperador de polvos lo que ocasiona una gran pérdida de filler (material
que pasa la malla No. 200) durante el mezclado.

La calibracion de la planta para la elaboracion de la mezcla densa se realiz6
los dias 24 y 26 de octubre de 2009 con el siguiente procedimiento: se calibré la
planta para material frio y sin asfalto hasta cumplir con la granulometria de disefio,
sin embargo al momento de activar todo el circuito de la planta no se obtuvieron
resultados favorables, pues la granulometria de la mezcla elaborada no
corresponde a la de disefio, motivo por el cual se modifico la calibracién hasta
obtener la granulometria de disefio en la mezcla.
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Fig. 6.18: Trabajos de calibracion de la planta el dia 24 de octubre de 2009

Es muy importante mencionar que para el primer lote de mezcla densa se
dejo el carro tanque lleno de asfalto modificado aproximadamente durante ocho
(8) dias a una temperatura de 180° C, sin realizar ninguna prueba de
sedimentacién para verificar que no haya ocurrido este fenédmeno fisico, es muy
poco probable que el asfalto haya sufrido envejecimiento considerable durante
estos dias, pues no ha estado en contacto con el oxigeno.
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Fig. 6.19: Planta de mezcla asfaltica de produccion continua y flujo paralelo, sin recuperador
de polvos.

» Tolvas para suministro de material pétreo.

Consta de tres tolvas, sin embargo para la mezcla densa solamente se utilizan
dos, tolva para material de %" y otra para la arena, para la base asfaltica trabajan
las tres tolvas agregando en la tercera el material de 1 %%".

De manera general se puede decir que la cantidad de tolvas empleadas para la
elaboracién de la mezcla asfaltica es la adecuada, teniendo en cuenta que se
suministran dos tipos de materiales y con estos se realizé el disefio, Sin embargo
esto no garantiza la uniformidad del material pétreo suministrado.

Lo ideal seria que el disefio se hubiese realizado con minimo de cuatro tipos
de materiales y cada uno de ellos tenga una tolva especial para alimentar la planta
de mezclado y asi tener mayor certeza de la composicidn granulométrica
suministrada.

Una observacion muy importante es que el material de las tolvas no esta
completamente dividido y el error mas comun es que pase arena a la tolva del
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material de 34". Este error se ha encontrado en todas las visitas realizadas al
tramo.

Fig. 6.20: Tolvas de material pétreo en frio. Se observa que hay traslado de materiales entre
las diferentes tolvas.

Otro inconveniente relevante es que la alimentacion de las tolvas hacia el
tambor secador y de mezclado se realiza por volumen y el sistema de compuertas
y bandas empleado puede generar que el volumen no se mantenga uniforme
durante la operacion. Un tipo de alimentacion adecuado es el suministro de
material por peso que garantiza el suministro de la porcion adecuada de cada
granulometria hacia el tambor secador.

» Carro tanque

El asfalto modificado PG 76 -22 se mantiene a una temperatura de 160° C, por lo
general inmediatamente que se suministra el asfalto la planta comienza a producir
mezcla densa hasta que se termine o surja algun inconveniente, a excepcion de la
puesta en marcha de la planta para la elaboracion de la mezcla densa donde tardo
el carro 8 dias aproximadamente con el asfalto modificado.

El inconveniente que existe es que en la misma planta produce base
asfaltica con AC 20 y mezcla densa elaborada con asfalto modificado sin que se
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realice una correcta limpieza al momento de cambio de productos. Asi cuando en
el carro tanque se realiza un llenado con asfalto diferente al que contenia se
forman grumos con la combinacion de dos tipos diferentes de asfalto.

También el sistema de llenado no es el adecuado pues el tubo de
suministro llega hasta la parte superior del tanque, lo que ocasiona que se rompan
algunas natas del asfalto existente.

Para disminuir la mezcla del asfalto PG 76 — 22 con el AC 20 en el carro
tanque, se ha optado por producir la mezcla densa descargando el asfalto
modificado directamente del tanque de AMMEX, esto se facilita ya que la
produccion de mezcla densa la realizan por lo general en lotes pequefios que
equivalen a uno o dos tanques de 40, 000 | de asfalto modificado.

» Tambor secador y mezclador

Existe una gran pérdida de finos cuando el pétreo entra al tambor, ademas no
se le ha realizado ninguna tarea de limpieza y a ello se le atribuye que al calibrar
la planta en seco proporcione una granulometria adecuada y equivalente a la de
disefno, al momento de encender todo el mecanismo y obtener la mezcla
elaborada, los componentes de esta no corresponden a lo necesario, por lo tanto
fue necesario realizar otra calibracion. Es de interés aclarar que la empresa
encargada de la calibracion de la planta aparentemente carecia de experiencia
pues fue notable que entraron en grandes complicaciones al cumplir con su deber.
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Fig. 6.21: Conglomerado de mezcla asfaltica fria detectado el dia 27 de marzo de 2010 que se
produce en el tambor mezclador por la falta de limpieza.

Al no realizar la limpieza necesaria en el tambor mezclador, se producen
conglomerados de mezcla asfaltica en frio como los que se ven en las imagenes
los cuales en un momento determinado salen del tambor junto con la mezcla
elaborada, los terrones de gran tamafo son faciimente detectados por los
operadores de la planta de mezclado y son retirados, sin embargo en ocasiones
se producen terrones de tamafos pequenos de aproximadamente 5cm de
diametro los cuales son tendidos y compactados junto con la mezcla densa. Estos
materiales afectan la uniformidad de la capa y hacen que el lugar donde se
encuentran sea un punto débil y se tenga falla prematura.
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Fig. 6.22: Terron de mezcla asfaltica detectado el 27 de marzo de 2010 con aproximadamente
35cm de longitud.

» Banda transportadora

La banda transportadora es un elemento fundamental para mantener una
mezcla uniforme durante la carga, por lo general debe de ir suministrada con un
dispositivo para carga del camién con la finalidad de disminuir la clasificacion del
mismo al tiempo de realizar la transicion banda — camion. En este caso, la banda
no estaba dotada de ningun dispositivo, ademas tiene mucho asfalto con fino
adherido lo que ocasiona que la carga no sea uniforme, a esto le agregamos que
los camiones no realizan los movimientos adecuados con la finalidad de que se
cargue por etapas como se indica en la normativa de la SCT para el transporte de
la mezcla elaborada.
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Fig. 6.23: Banda transportadora con asfalto adherido y sin dispositivo de carga que provoca
una clasificacion del material.

En la Fig. 6.23 se observa claramente que al no mantener la banda limpia se le
adhiere mezcla con finos que los suelta en su trayecto de regreso al tambor,
ademas por el efecto de la gravedad y por el tipo de descarga de la banda, el
material grueso siempre tiende a desplazarse mas que el fino, por lo tanto en el
camién y a la hora de tender se observa claramente que una parte del camion
contiene mucho agregado grueso y la otra mucho agregado fino. Este problema se
trato de solucionar el dia 4 de enero de 2010 cuando se le agrego a la banda un
dispositivo casero de carga con la finalidad de evitar los fendmenos mencionados
anteriormente. Se obtuvieron resultados favorables y aunque la mezcla no se
carga completamente uniforme se nota claramente la mejoria.

Ing. Manuel Tinoco Zamudio

153



UMSNH

Fig. 6.24: Dispositivo de carga para evitar clasificacion del material, implementado a partir
del 4 de enero de 2010.

Fig. 6.25: Dispositivo de carga requerido para minimizar la clasificacién del material, en
plantas de produccion continta.

» Control de calidad en la planta de mezclado.

En la planta se lleva un buen control de calidad revisando de manera periodica,
aproximadamente cada 50m?® de produccion, la temperatura de elaboracion de la
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mezcla (165 a 175° C), contenido de cemento asfaltico y la granulometria de la
mezcla elaborada obtenida con el equipo conocido como rétarex. También se
toman muestras para la elaboracion de especimenes y revisar sus propiedades
volumétricas. El inconveniente en el control de calidad es que no representa las
condiciones de disefio pues este ultimo se realizo con el Protocolo AMAAC vy el
control de calidad se lleva a cabo con el método Marshall. Ademas la muestra se
toma directamente de la planta y por lo mencionado en el apartado de banda
transportadora, la mezcla obtenida al salir inmediatamente de la planta no
corresponde a la que llega al tramo a tender.

Fig. 6.26: Revision de la temperatura en mezcla densa (175°C)
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Fig. 6.27: Control de calidad en mezcla densa con compactador Marshall.

6.3.4 Riegos de liga.

Los riegos de liga en general, ya sea para colocar base asfaltica o mezcla densa,
se realizan de una manera muy deficiente y no cumplen con la normativa de la
Secretaria. Aunque cumplen con la cantidad de emulsién indicada en las
especificaciones particulares de la obra, 0.6 It/m?, no cumplen con la uniformidad
en el cubrimiento, pues la petrolizadora no dispersa la emulsion de manera
adecuada, a pesar de que se le adaptaron nuevos aspersores con la finalidad de
cumplir con la cantidad. Sin embargo deja visibles grandes franjas sin riego. Este
problema se ha tenido durante toda la etapa de construccion.
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Fig. 6.28: Riego de liga no cumple con el cubrimiento uniforme.

Al momento de extraer corazones de la mezcla asfaltica nos encontramos que en
algunos lugares no hay ningun tipo de adherencia entre las capas de base y la de
mezcla densa teniendo que recurrir a juntarlos con cinta adhesiva para poder
conservar el espécimen, mientras que en otras zonas se presenta un exceso de
asfalto en la liga.

Fig. 6.29: Corazones extraidos del tramo, se aprecia la falta de liga.
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6.3.5 Tendido y compactado

El tendido se realiza inmediatamente que llega el camidn, aproximadamente 10
minutos de salido de la planta de mezclado a una temperatura de 150 -170° C lo
cual esta conforme a la recomendacion del productor del asfalto modificado. Sin
embargo, se observa una gran clasificacion de material y solamente se porea con
la finalidad de ocultar lo que esta debajo. Debido a la segregacion de material es
notable que en un lado de la faja de tendido sea material grueso y en el lado
opuesto sea material fino. Adicionalmente, al rastrillar y retirar el agregado grueso
sobrante, lo vuelven a colocar por delante de la pavimentadora.

Fig. 6.30: Tendido y rastrillado de mezcla densa.
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Fig. 6.31: Clasificacion de material en el camion, la mitad material grueso y la otra mitad
material fino.

Fig. 6.32: Material en la tolva receptora de la pavimentadora muy clasificado.
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Fig. 6.33: Monticulos de material de desperdicio son colocados por delante de la
pavimentadora para ser tendidos.

Fig. 6.34: Textura del material clasificado al tender.
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Fig. 6.35: Objetos tirados que no son retirados al tender.

En cuanto a espesores de la mezcla densa son revisados continuamente,
sin embargo en ciertos lugares existen irregularidades en el perfil desde la base
hidraulica, por lo que se presentan errores considerables en los espesores de la
base asfaltica y de la mezcla densa.

En la compactacién se le dan 2 pasadas con el rodillo liso, 4 pasadas con el
rodillo neumatico y nuevamente 2 pasadas con el rodillo liso, esta accién se lleva a
cabo inmediatamente después del tendido. No se realizé tramo de prueba alguno
para determinar el numero de pasadas con las que hay que compactar, por lo que
hay que esperar los resultados de los testigos que se obtengan para determinar si
la densidad alcanzada es la correcta.
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Fig. 6.36: Equipo de compactacion

Fig. 6.37: Equipo de barrido
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6.4 Seguimiento de resultados de laboratorio.

Para la elaboracion de esta secciéon se tomo la informacién obtenida de los
analisis elaborados en los laboratorios de control de calidad de la empresa
constructora, LASFALTO, PROLASA, Instituto Mexicano del Transporte y de la
UMSNH, analizando el material pétreo, el asfalto, la mezcla asfaltica, asi como
espesores de las capas ya construidas, con la finalidad de comparar los resultados
obtenidos con las especificaciones particulares de la obra, de la normativa del IMT
y lo especificado en el Protocolo AMAAC.

Para facilitar la planeacion del proceso constructivo y de la toma de muestras para
el control de calidad, el ancho total del camino se dividié en seis franjas, tal y como
se muestra en la figura lo que proporciona informacion mas exacta sobre el lugar
en donde se tendio la muestra obtenida.

l oo Barco

Sto. Rosa

Fig. 6.38: Esquema de las franjas de construccion.
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6.4.1 Calidad de la mezcla asfaltica

El objetivo de determinar la calidad de la mezcla asfaltica de granulometria densa
de alto desempeno es el verificar que fue elaborada de acuerdo a las
especificaciones que indica el disefio, asi mismo de revisar los procedimientos
utilizados para alcanzar esta calidad o no alcanzarla. Para los efectos de este
trabajo se restringio a verificar la calidad final y no a llevar un control de calidad, ya
que el control de calidad se basa en identificar los procesos que dan origen a
variaciones en el producto para ser corregidos oportunamente.

A manera de caracteristicas generales, en la Tabla 6.8 se indica la relacién de la
muestra de mezcla asfaltica, la fecha, el lugar de tendido y la temperatura a la que
fue mezclada, tendida y compactada. Recordemos que la recomendacion es
temperatura de mezclado 165°C y 155°C para compactacion.
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Tabla 6.8: Temperaturas de mezclado, tendido y compactado.

Temperatura (°C)

Muestra Fecha Cadenamiento| Franja
Mezclado | Tendido | Compactacion
1 13/11/2009 13+750 3 165 159 152
2 13/11/2009 13+670 4 161 154 143
3 14/11/2009 13+930 4 175 170 168
4 18/11/2009 13+390 6 170 161 156
5 18/11/2009 13+920 6 169 167 153
6 19/11/2009 13+980 2 165 150 141
7 19/11/2009 13+060 2 170 163 151
8 20/11/2009 13+580 1 172 168 160
9 19/12/2009 14+200 4 170 166 163
10 20/12/2009 14+180 6 166 166 161
11 21/12/2009 15+250 4 170 164 160
12 22/12/2009 15+020 6 166 162 157
13 22/12/2009 15+200 2 168 162 160
14 23/12/2009 15+290 1 165 160 158
15 22/01/2010 16+850 4 168 164 160
16 22/01/2010 16+390 4 174 168 166
17 25/01/2010 16+600 5 174 172 170
18 29/01/2010 16+850 3 180 176 174
19 01/02/2010 16+420 3 162 160 156
20 04/02/2010 16+490 6 168 166 158
21 05/02/2010 16+810 6 174 168 166
22 11/02/2010 16+700 2 164 162 160
23 12/02/2010 16+280 2 164 162 160
24 12/02/2010 16+860 1 164 160 158
25 13/02/2010 16+000 3 166 164 162
26 24/02/2010 14+420 4 166 162 160
27 25/02/2010 14+580 5 176 172 170
28 26/02/2010 14+250 3 170 168 165
29 27/02/2010 14+070 2 166 160 158
30 01/03/2010 14+190 1 168 164 160
31 04/03/2010 14+560 1 180 176 170
32 08/03/2010 14+720 4 180 174 172
33 09/03/2010 15+850 2 170 168 166
34 12/03/2010 15+500 2 168 166 164
35 20/03/2010 14+950 4 168 164 160
36 22/03/2010 15+600 2 178 174 172
37 23/03/2010 14+760 3 162 158 156
38 25/03/2010 14+820 2 176 174 170
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» Temperaturas de mezclado y tendido.

Con las temperaturas de mezclado y compactacion se requiere llevar un control
muy estricto, pues mientras una mezcla elaborada a una temperatura menor a la
recomendada tiene problemas de cubrimiento del pétreo con el asfalto, aquella
mezcla elaborada a temperaturas mayores a las recomendadas presenta un
envejecimiento acelerado en el asfalto.

Temperatura de mezclado
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Fig. 6.39: Temperatura de mezclado.

En lo que respecta a las temperaturas de compactacion; temperaturas bajas a las
recomendadas ocasionan que el asfalto no tenga la fluidez necesaria para permitir
el acomodo de las particulas del pétreo en la mezcla, mientras que compactacion
a temperaturas altas imposibilitan el paso de los compactadores ya que el asfalto
es muy fluido. Una sefial practica para conocer la temperatura o6ptima de
compactacion es aquella en la que el rodillo liso puede pasar sin desplazar la
mezcla asfaltica.
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Temperatura de compactacion
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Fig. 6.40: Temperatura de compactacion.

Para el tramo en cuestion observamos en la grafica que la mezcla se elaboro a

temperaturas mayores a las recomendadas y por lo tanto se favorecié al
envejecimiento del asfalto generando que este se rigidice en un menor tiempo al
normal y por lo tanto hay mas posibilidad de que se presente la falla por fatiga.

> % De vacios de aire.

% de Vacios de aire (%Va)
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Fig. 6.41: Comparacion entre % de vacios de la mezcla elaborada y el % de vacios de
proyecto.

Se observa claramente que la mezcla elaborada en planta tiene un alto porcentaje
de vacios de aire por lo que se puede presentar interconexion entre los vacios y
provocar que exista flujo de agua intersticial provocando que la mezcla sea mas
susceptible a la humedad que la mezcla de disefio, ademas de promover el
envejecimiento.

» Contenido de asfalto

En la figura 3.2 se muestra clara la tendencia del constructor a realizar la
mezcla con un contenido de asfalto igual o superior al de proyecto con la finalidad
de hacer las cosas mejor que en el proyecto. Sin embargo, por ser un tramo de
prueba se debe colocar justo el porcentaje indicado en el disefio de la mezcla
4.5%, porque en caso contrario, el comportamiento de la mezcla no sera el
considerado en el disefio.

Contenido de cemento asfaltico
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Fig. 6.42: Contenido de asfalto de la mezcla en planta comparada con el contenido de
proyecto.

Es importante llevar el control del contenido de asfalto que se le agrega a la
mezcla ya que un porcentaje de asfalto mayor al 6ptimo puede generar en la
mezcla asfaltica en operacion problemas de roderas al existir una pelicula muy
gruesa cubriendo al pétreo y no permitiendo que la resistencia se encuentre en el
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esqueleto mineral. Un porcentaje de asfalto por debajo del 6ptimo de disefio no
cubre por completo al agregado pétreo y ocasiona que se tenga una alta
susceptibilidad a la humedad y se presente desgranamiento de los materiales que
componen la mezcla asfaltica.

> Calidad del asfalto.

La tabla indica la calidad de una muestra de cemento asfaltico obtenida el dia
22 de diciembre de 2009 directamente del carro tanque de AMMEX.

Tabla 6.9Calidad del cemento asfaltico empleado en el tramo de prueba.

Ensaye Especificacién
Del cemento asfaltico modificado:
Viscosidad Saybolt-Furol a 135°C; s. 290 1000 Maximo
Viscosidad rotacional Brookfield a 135°C;
Pa.s. 1.89 4 Maximo
Penetracién a 25°C, 100g, 5 s; 10"'mm. 52 40 Minimo
Penetracion a 4°C, 200g, 60 s; 10"'mm. 29 25 Minimo
Punto de inflamacién Cleveland; °C. 265 230 Minimo
Punto de reblandecimiento; °C. 78 55 Minimo
Separacion, diferencia anillo y esfera; °C. 2 3 Maximo
Recuperacion elastica por torsion a 25°C. 47 35 Minimo
Resiliencia, a 25°C; %. 26 20 Minimo
Del residuo de la prueba de la pelicula
delgada, (3,2mm, 50g).
Perdida por calentamiento a 163°C, %. 0.85 1 Maximo
Penetracion retenida a 4 °C, 200g, 60s; %. 68 65 Minimo
Recuperacion elastica en ductilometro a 25
°C; %. 50 60 Minimo
Moédulo Reoldgico de corte dinamico a 76°C
(G*/sen d); kPa. 3.86 2.2 Minimo
Angulo de fase (8) [Visco elasticidad], a
76°C: (Grados). 63.7 75 Maximo

Se puede observar que el asfalto cumple con la calidad exigida, excepto en lo
referente a recuperacion elastica en ductilometro, sin embargo por ser poca la
diferencia en comparacién con la especificaciébn y por ser esta prueba poco
representativa de la caracterizacion del asfalto se puede concluir que el asfalto es
apto para su aplicacion.
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» Granulometrias

La linea negra indica la granulometria de disefo, mientras que la linea roja indica
la granulometria obtenida durante el control de calidad.

Fig. 4.12.

Fig. 6.43: Mezcla elaborada el dia 13 de noviembre de 2009 y tendida en el km 13+700 franja
3.
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Fig. 6.44: Mezcla elaborada el dia 13 de noviembre de 2009 y tendida en el km 13+650 franja
4.

Fig. 6.45: Mezcla elaborada el dia 14 de noviembre de 2009 y tendida en el km 13+900 franja
4.
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Fig. 6.46: Mezcla elaborada el dia 18 de noviembre de 2009 y tendida en el km 13+350 franja
6.

Fig. 6.47: Mezcla elaborada el dia 18 de noviembre de 2009 y tendida en el km 13+900 franja
6.
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Fig. 6.48: Mezcla elaborada el dia 19 de noviembre de 2009 y tendida en el km 13+950 franja
2.

Fig. 6.49: Mezcla elaborada el dia 19 de noviembre de 2009 y tendida en el km 13+050 franja
2,
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Fig. 6.50: Mezcla elaborada el dia 20 de noviembre de 2009 y tendida en el km 13+550 franja
1.

Fig. 6.51: Mezcla elaborada el dia 19 de diciembre de 2009 y tendida en el km 14+200 franja
4.
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Fig. 6.52: Mezcla elaborada el dia 20 de diciembre de 2009 y tendida en el km 14+180 franja
6.

Fig. 6.53: Mezcla elaborada el dia 21 de diciembre de 2009 y tendida en el km 15+250 franja
4.
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Fig. 6.54: Mezcla elaborada el dia 22 de diciembre de 2009 y tendida en el km 15+020 franja
6.

Fig. 6.55: Mezcla elaborada el dia 23 de diciembre de 2009 y tendida en el km 15+280 franja
1.
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Fig. 6.56: Mezcla elaborada el dia 22 de enero de 2010 y tendida en el km 16+860 franja 4.

Fig. 6.57: Mezcla elaborada el dia 22 de enero de 2010 y tendida en el km 16+380 franja 4.
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Fig. 6.58: Mezcla elaborada el dia 25 de enero de 2010 y tendida en el km 16+600 franja 5.

Fig. 6.59: Mezcla elaborada el dia 29 de enero de 2010 y tendida en el km 16+850 franja 3.
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Fig. 6.60: Mezcla elaborada el dia 01 de febrero de 2010 y tendida en el km 16+400 franja 3.

Fig. 6.61: Mezcla elaborada el dia 04 de febrero de 2010 y tendida en el km 16+480 franja 6
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Fig. 6.62: Mezcla elaborada el dia 05 de febrero de 2010 y tendida en el km 16+810 franja 6.

Fig. 6.63: Mezcla elaborada el dia 11 de febrero de 2010 y tendida en el km 16+700 franja 2.
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Fig. 6.64: Mezcla elaborada el dia 12 de febrero de 2010 y tendida en el km 16+260 franja 2.

Fig. 6.65: Mezcla elaborada el dia 12 de febrero de 2010 y tendida en el km 16+860 franja 1.
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Fig. 6.66: Mezcla elaborada el dia 13 de febrero de 2010 y tendida en el km 16+000 franja 3.

Fig. 6.67: Mezcla elaborada el dia 24 de febrero de 2010 y tendida en el km 14+420 franja 4.
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Fig. 6.68: Mezcla elaborada el dia 25 de febrero de 2010 y tendida en el km 14+580 franja 5.

Fig. 6.69: Mezcla elaborada el dia 26 de febrero de 2010 y tendida en el km 14+250 franja 3.

183
Ing. Manuel Tinoco Zamudio



UMSNH

Fig. 6.70: Mezcla elaborada el dia 27 de febrero de 2010 y tendida en el km 14+060 franja 2.

Fig. 6.71: Mezcla elaborada el dia 01 de marzo de 2010 y tendida en el km 14+180 franja 1.
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Fig. 6.72: Mezcla elaborada el dia 04 de marzo de 2010 y tendida en el km 14+560 franja 1.

Fig. 6.73: Mezcla elaborada el dia 08 de marzo de 2010 y tendida en el km 14+720 franja 4.
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Fig. 6.74: Mezcla elaborada el dia 09 de marzo de 2010 y tendida en el km 15+850 franja 2.

Fig. 6.75: Mezcla elaborada el dia 12 de marzo de 2010 y tendida en el km 15+500 franja 2.
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Fig. 6.76: Mezcla elaborada el dia 20 de marzo de 2010 y tendida en el km 14+950 franja 4.

Fig. 6.77: Mezcla elaborada el dia 22 de marzo de 2010 y tendida en el km 15+600 franja 2.
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Fig. 6.78: Mezcla elaborada el dia 23 de marzo de 2010 y tendida en el km 14+760 franja 3.

Fig. 6.79: Mezcla elaborada el dia 25 de marzo de 2010 y tendida en el km 14+820 franja 2.
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Fig. 6.80: Mezcla elaborada el dia 27 de marzo de 2010 y tendida en el km 15+730 franja 1.

Se puede observar que la granulometria no corresponde a la de disefio ya
que hay cambios importantes en los tamafios de #4, 3/8” y 2", sin embargo la
granulometria de la mezcla obtenida en planta ha permanecido constante, por lo
tanto una actuacion inmediata en esta etapa hubiera sido un redisefio de la mezcla
con la granulometria existente.

La granulometria obtenida tiene la tendencia hacia la linea de maxima
densidad, por lo que se espera que la mezcla tenga mayor densidad, sin embargo
esto no sucede, al contrario tiene densidad menor a la de disefo.

» Deformacion.

De manera representativa se analizaron dos muestras obtenidas en el tramo en
diferente fecha, la primera se prob6 unicamente en la rueda de Hamburgo vy la
segunda en Hamburgo y APA con la cual se pudo realizar una ligera comparacién
entre ambos procedimientos.

La especificacion para la Hamburgo y con cemento asfaltico PG 76 — 22 indica
que en un minimo de 20000 pasadas se debe obtener una deformacién maxima
de 10mm. Mientras que para el APA para un nivel de transito alto se debe
presentar una rodera maxima de 4.0mm a 8000 ciclos de las ruedas del APA.
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s Rueda cargada de Hamburgo.
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Fig. 6.81: Mezcla elaborada el dia 23 de diciembre de 2009.

Para la muestra obtenida en el tramo el dia 23 de diciembre de 2009 se
obtuvo deformacion de 1.44171582mm en la probeta uno y 1.71994168mm en la
probeta dos, ambos resultados obtenidos en 20000 ciclos de carga.
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Fig. 6.82: Mezcla elaborada el dia 25 de marzo de 2010.

Para la muestra obtenida en el tramo el dia 23 de diciembre de 2009 se obtuvo
deformacion de 4.24926768mm en la probeta uno y 3.23753728mm en la probeta
dos, ambos resultados obtenidos en 20000 ciclos de carga.
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s APA (Asphalt Pavement Analizer)

El objetivo es predecir con gran certeza el comportamiento en campo de la
mezcla asfaltica, la funcion de este equipo es similar a la rueda cargada de
Hamburgo mide la susceptibilidad a la deformacion permanente por rodera de una
mezcla asfaltica por medio de la aplicacion de lineas de carga, a los especimenes
de prueba compactados, la diferencia con la anterior es que la transmision entre la
rueda de carga y el espécimen se hace a través de mangueras presurizadas. Este
dispositivo es menos comun que la rueda de Hamburgo ya que es mas costoso.

— — S ey
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Fig. 6.83: Mezcla elaborada el dia 25 de marzo de 2010 sometida a APA.

En la Fig. 6.83 se muestran dos probetas de mezcla asfaltica probadas en
el APA, no se muestran los resultados numéricos ya que su analisis se llevd a
cabo en el IMT y no se proporcionaron los resultados. Sin embargo se puede
observar claramente que no se presento deformacion visible al ojo humano,
solamente en las esquinas.

Por lo tanto observando los resultados obtenidos con Hamburgo y APA se
concluye primero que la rueda cargada de Hamburgo es mas agresiva que el APA
y segundo que la mezcla asféltica producida presenta excelente resistencia a la
deformacion permanente y al dano inducido por humedad determinado también
por Hamburgo.
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6.4.2 Obtencion de nucleos de la mezcla asfaltica tendida y
compactada.

Los dias 19, 20 y 21 de mayo de 2010 se obtuvieron nucleos de mezcla asfaltica
tendida y compactada de los 4 km del tramo, la extraccién se llevo a cabo por
parte de elementos de la Direccion General de Servicios Técnicos de la SCT
centro Jalisco, del IMT y un servidor por parte de la UMSNH y la AMAAC.

En estaciones de 200m extrayendo en cada una 3 nucleos para su posterior
analisis, ademas se realizd prueba de permeabilidad y deformacion. Importante
aclarar que las deformaciones obtenidas son solo por procedimiento constructivo y
se determiné con una viga de tres metros encontrando deformaciones muy
grandes principalmente en las juntas donde se traslapa una faja con otra.

Fig. 6.84: Deformaciones hasta de 1.8cm en las juntas longitudinales.
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Fig. 6.85: Brigada trabajando en extracciéon de nucleos, permeabilidad y deformacion.

Los nucleos extraidos fueron puestos a disposicion del IMT de los cuales ya se
encuentra disponible informacion sobre espesores de mezcla asfaltica de
granulometria densa de alto desempefio, sin embargo esta pendiente que se
entregue informacion sobre el TSR y deformacion permanente en APA.

> Espesores.

Los espesores de los nucleos se determinaron mediante la limpieza de estos y la
identificacion de las capas de mezcla asfaltica que componen el pavimento,
recordemos que las especificaciones indican dos capas de 10cm de espesor de
base asféaltica con Tamafio maximo del agregado de 1 %2” y cemento asfaltico AC
20 convencional, ademas de una capa estructural de mezcla asfaltica de
granulometria densa de alto desempeno de 6cm y como capa de rodadura una
mezcla tipo SMA (Stone Mastic Asphalt) de 4cm de espesor. Esta ultima aun no se
encuentra considerada en los nucleos y no es parte de esta investigacion. Los
espesores indicados en esta seccidn son ya compactados.
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Fig. 6.86: Nucleo de la estacion 13+200 con espesor mezcla densa de 5.5cm y dos capas de
base asfaltica.
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Tabla 6.10: Espesores de la carpeta, obtenidos de extracciones.

Espesor
Estacion | Cadenamiento (cm)
1 13+000 6.8
2 200 5.8
3 400 6.5
4 600 6
5 800 5.6
6 14+000 6.8
7 200 6.5
8 400 6.2
9 600 7.3
10 800 7.5
11 15+000 5.8
12 200 6.5
13 400 5.5
14 600 6.7
15 800 7
16 16+000 7.5
17 200 5.8
18 400 6.8
19 600 7.1
20 800 7.6
21 17+000 6.9
Espesores
8

g 6.5

§ 6 9—espesor real

“ s == espesor proyecto

5
0 5 10 15 20 25
Estacién

Fig. 6.87: Espesores.
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» % de compactacion.

Para obtener la volumetria de los nucleos extraidos con los procedimientos que
indica el Protocolo AMAAC es imposible ya que para obtener el Gmm de la mezcla
se requiere que la mezcla este suelta y en los nucleos ya esta compactada,
ademas en caso de que se caliente y se disgregue la mezcla, el Gmm obtenido no
sera representativo pues quedaran pequefios grumos con aire atrapado, asi
mismo al momento de la extraccion de los nucleos la broca atraviesa y corta el
agregado mineral dejando sin cubrimiento de asfalto.

El porcentaje de compactacion se debe revisar en el momento de la
construccion y guardando una muestra de mezcla suelta que representa a la que
se esta tendiendo. Asi con la muestra suelta se obtiene el Gmm y con los nucleos
de mezcla obtenidos se determina el Gmb estando ahora si en posibilidades de
calcular el % de Vacios de aire y con ellos determinar el porcentaje de
compactacion.
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7 Conclusiones

El conocer la historia de las mezclas asfalticas permite determinar el origen de los
grandes cambios realizados en la caracterizacion de los materiales, en los tipos de
mezcla y en los métodos de disefio de esta ultima. En México estos cambios, mas
alla de mejorar la calidad de un producto, han sido motivo de la necesidad para
mantener los caminos de manera satisfactoria. Si se busca una verdadera mejora
en la calidad se requiere de un cambio radical de manera que al garantizar las
caracteristicas adecuadas de los materiales se obtengan pavimentos cémodos,
seguros y durables.

Con base en lo observado en el procedimiento constructivo y en los
resultados del laboratorio aqui expuestos, se concluye lo siguiente: El disefio de la
mezcla asfaltica, el procedimiento de mezclado, carga, tendido y compactado en el
tramo Sta. Rosa — La Barca del km 13+000 al 17+000 NO ES REPRESENTATIVO
DEL PROTOCOLO AMAAC.

A pesar del resultado no satisfactorio en la calidad de la mezcla asfaltica
elaborada en el tramo de prueba en cuestidon, con las experiencias adquiridas en
el mismo y del analisis del estado del arte se determina que actualmente en
Meéxico se cuenta con el equipo y capacidad técnica para el disefio y la
construccion de mezclas asfalticas de granulometria densa de alto desempefio
como lo indica el protocolo AMAAC.

Para poder aplicar de manera adecuada el PROTOCOLO AMAAC se
requiere principalmente que el gobierno, el proyectista, el constructor y el
supervisor busquen un mismo objetivo, hacer las cosas bien.

Un gran inconveniente es que la construccion de la mayoria de las obras
viales se rige por dos factores importantes que son la rapidez y la economia. De
esta manera el equipo de construccién, el ejemplo representativo en el tramo es la
planta de mezclado, se desarrolla pensando en estos dos factores y se olvida la
calidad.

Mas alla del disefio, del proceso constructivo y del control de calidad empleado, se
observa en los resultados de la mezcla asfaltica, principalmente en deformacion y
resistencia al dafo por humedad, que cumplen con los parametros o
especificaciones indicados en el protocolo AMAAC, este hecho es atribuible las
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calidades del asfalto y del pétreo pero principalmente a la seleccion del primero
segun su grado de desempefio.

Practicamente se concluye que los métodos de disefio como el Marshall y Hveem
son obsoletos principalmente cuando se disefian mezclas con asfalto PG o
simplemente con algun modificante. La principal especificacion del método
Marshall es la estabilidad minima y un intervalo de valores de flujo; el valor de la
estabilidad es muy facil que se alcance con asfaltos PG o modificados mientras
que el valor de flujo sera en ocasiones menor al permitido y esto significa dos
cosas: el asfalto se encuentra envejecido y por lo tanto esta rigidizado o el asfalto
es de excelente calidad. Por lo anterior es importante la caracterizacion del asfalto
segun su grado de desempefo y de la misma manera realizar el disefio de la
mezcla con el Protocolo AMAAC.

Para una correcta aplicacion del protocolo AMAAC se recomienda lo siguiente:

¢ Elaborar la mezcla de disefio con al menos tres tipos de agregados pétreos
y dando seguimiento al procedimiento correspondiente.

¢ No confundir Protocolo AMAAC con SUPERPAVE.

¢ Reuvisar la especificacion indicada en el Protocolo AMAAC sobre la prueba
de Azul de Metileno en fillers mediante la caracterizacién del material pétreo
pasa malla #200 de materiales tipicos en México y su comportamiento con
el asfalto.

¢ Estandarizar y certificar los laboratorios dedicados al disefio de mezclas
asfalticas de granulometria densa de alto desempefio.

¢ Garantizar la aplicacion de la normativa aplicable.

e Utilizar plantas de produccién discontinua que garanticen la uniformidad en
temperatura, granulometrias y contenido de asfalto de la mezcla elaborada.

¢ Empleo de dispositivos de carga, transporte y tendido adecuados que
garanticen la uniformidad en la mezcla y en sus espesores ya tendida.

¢ Realizar un tramo de prueba de longitud adecuada donde se compacte la
mezcla y se revise su grado de compactacion al instante. Para ello se debe
obtener una muestra de mezcla suelta a la que se le obtenga la densidad
tedrica maxima.

s Determinar un procedimiento para obtener el grado de compactacion de
mezcla asféltica tendida y compactada de la cual no se tenga muestra
suelta y que sea compatible con los parametros de analisis de volumetria
del Protocolo AMAAC.

Sobre todo no tenerle miedo al cambio ni a la tecnologia, pero aplicar
solamente lo que mejorara la infraestructura mexicana.
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9 Anexos

A. Especificaciones de proyecto.

Ampliaciéon a ambos lados carretera en su cuerpo actual, la seccion actualmente
cuenta con un ancho variable de 12.00 m, se contempla un ancho de corona de
21.00 m, la seccidon con ancho de corona de 21.00 m contara con una calzada de
circulacion de 14.00 m de ancho con acotamientos externos de 2.50 m a cada
lado, y acotamientos interiores de 0.50 m y una faja central de 1.0 m, en esta
ultima se alojara la barrera central.

La seccion estructural del pavimento nuevo a considerar se conforma de una
capa de base hidraulica de 0.30 m., la base asfaltica es de 0.20 m. y una carpeta
de concreto asfaltico de 0.10 m. Para proporcionar un drenaje adecuado, sera
necesario dar un bombeo del 2% hacia los extremos de la seccién considerada.

> Base hidréaulica.

Sobre la capa subrasante en la zona de ampliacion se construira una capa de
base hidraulica de cero punto treinta (0.30) metros de espesor, utilizando material
procedente del banco de préstamo indicado para este fin en el cuadro de bancos
de este proyecto.

El material que conforme esta capa se debera compactar al 100% de su
peso volumétrico seco maximo (PVSM) de la prueba AASHTO modificada (cinco
capas) citada en el Capitulo 6.01.03.009-M-04 correspondiente al método de
prueba 6.01.01.002.K.05 del Libro 6.01.03 de las Normas para Muestreo y
Pruebas de Materiales, Equipos y Sistemas; Carreteras y Aeropistas; Pavimentos.
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Los materiales utilizados deberan ser del tipo indicado en la clausula 073-D
del Libro 3, Parte 01, Titulo 03; ademas éstos tendran que cumplir con las Normas
de Calidad especificadas en el inciso 009-C.06 del Libro 4, Parte 01, Titulo 03 y
para su ejecucion se deberan seguir todos los lineamientos indicados en la
clausula 074-F del Libro 3, Parte 01, Titulo 03.

» Recuperacion del pavimento existente para mejoramiento de base
hidraulica.

En los tramos que ordene la Dependencia se realizaran las operaciones que a
continuacion se indican para mejoramiento de la base hidraulica: mediante el
equipo adecuado se cortara en frio el material que constituye el pavimento
existente hasta veinte (20) centimetros de profundidad; con el equipo del material
recuperado se disgregara y mezclara con el material nuevo procedente del banco
que elija el contratista para conformar el espesor de veinte (20) centimetros
compactos; posteriormente se homogeneizara con motoconformadora o similar,
agregandole agua en la proporcién que determine el porcentaje de humedad
Optima, se compactara la superficie descubierta al cien por ciento (100%). La
mezcla asi obtenida, sera tendida en el ancho de corona del cuerpo existente,
procediendo a perfilar y se compactara al cien por ciento (100%) respecto al peso
volumétrico seco maximo (PVSM) obtenido en la prueba AASTHO modificada.

Al producto de la recuperacion de la carpeta asfaltica existente previamente
disgregada con el equipo y maquinaria que permita esta operaciéon se le
adicionara el 30% de agregados pétreos nuevos y deberan cumplir con los
requisitos contenidos en la Normativa para la Infraestructura del Transporte, para
materiales de base hidraulica, con agregados de tamafio maximo de treinta y ocho
(37.5) milimetros y minimos de (9.5) milimetros con sus respectivos intermedios.

» Riego de Impregnacion.

Una vez terminada la operacion de construccion de la base hidraulica incluyendo
la zona de ampliacion y a satisfaccion de la Secretaria se procedera a ejecutar el
barrido de la superficie en todo el ancho.

Se limpia de polvo la base hidraulica, se aplicara el riego de impregnacion
con emulsion asfaltica en proporcién de uno punto cero (1.0) It/m? en todo el
ancho de la seccion asi como en los taludes del material que formen el pavimento.
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El producto asfaltico (emulsion asfaltica) debera ser del tipo mencionado en
la clausula 076-D del Libro 3, Parte 01, Titulo 03, asi mismo debera cumplir con
las Normas de Calidad establecidas en el inciso 011-B.04.f del Libro 4, Parte 01,
Titulo 03, y para su aplicacién con la clausula 080-F del Libro 3, Parte 01, Titulo
03.

» Riego de liga para base asfaltica.

Una vez que el riego de impregnacion cumpla con lo establecido en el inciso
anterior y que la Dependencia lo autorice, se procedera a barrer la superficie con
la finalidad de eliminar el polvo y materias extranas, se procedera a la aplicacion
del riego de liga con emulsion asfaltica en una proporcion de cero punto seis (0.6)
lt/m? en la capa de base hidraulica impregnada y otro riego de liga sobre la
primera capa de base asfaltica para recibir su segunda capa.

El producto asfaltico (emulsion asfaltica) debera ser del tipo mencionado en
la clausula 076-D del Libro 3, Parte 01, Titulo 03, asi mismo debera cumplir con
las Normas de Calidad establecidas en el inciso 011-B.04.f del Libro 4, Parte 01,
Titulo 03, y para su aplicacién con la clausula 080-F del Libro 3, Parte 01, Titulo
03.

> Base asfaltica.

Sobre la base hidraulica terminada se construira una capa de Base Asfaltica de
0.20 m de espesor, dicha capa se elaborara en planta y en caliente con materiales
procedentes de los bancos que elija el contratista y cemento asfaltico AC-20 con
una proporcion de 130 kg/m3 de material pétreo seco y suelto de tamafio maximo
de 38.1 mm (1 1/27).

El tendido se realizara con maquina terminadora en dos capas de 10 cm
cada una, dichas capas se compactaran al 95 % de su Peso Volumétrico
determinado en la Prueba Marshall.

El equipo de trituracion y cribado debera contar con lo menos con un
dispositivo para el despolve, procurando que el material fino pase por la malla 200,
resulte menor del 5% ; adicionalmente cuando se trate de materiales triturados
parcialmente se debera garantizar que dichos materiales tengan por lo menos del
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orden del 30 % de trituracion, por lo que es recomendable en su caso contar con
un primario, un secundario y dos tolvas dosificadoras de manera que se
proporcione una buena granulometria.

Dado que se utiliza cemento asfaltico AC-20, la mezcla debera realizarse a
una temperatura no menor de 140° C y no mayor de 165° C. La mezcla al
momento de colocarla en la pavimentadora debera tener una temperatura no
menor a 135° C. La temperatura se medira en el camion antes de descargar en la
maquina pavimentadora. La compactacioén se efectuara inmediatamente después
de tendida la mezcla y antes de que su temperatura baje a menos de 130° C.

» Riego de liga para carpeta de concreto asfaltico.

Sobre la superficie de la capa de base asfaltica debidamente terminada y que la
Dependencia lo autorice, se aplicara en todo el ancho de la seccion un riego de
liga con emulsion asfaltica en una proporcion de cero punto seis (0.6) It/m? en la
capa de base hidraulica.

El producto asfaltico (emulsion asfaltica) debera ser del tipo mencionado en
la clausula 076-D del Libro 3, Parte 01, Titulo 03, asi mismo debera cumplir con
las Normas de Calidad establecidas en el inciso 011-B.04.f del Libro 4, Parte 01,
Titulo 03, y para su aplicacién con la clausula 080-F del Libro 3, Parte 01, Titulo
03.

» Carpeta de concreto asfaltico.

Sobre la capa de base asfaltica debidamente terminada y después de la aplicacion
del riego de liga, se construira una carpeta de concreto asfaltico de cero punto
diez (0.10) metros de espesor, utilizando material procedente del banco de
préstamo propuesto por el licitante y cemento asfaltico, segun la especificacion
particular respectiva.

B. Carpeta de concreto asfaltico de alto desempeio tamafo
maximo nominal de %" (19 mm).
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> Contenido

Esta Especificacion Particular contiene las caracteristicas de calidad que deberan
considerarse para la construccion de Carpeta Asfaltica de Granulometria Densa
de Alto Desempenio, que es parte constitutiva del Pavimento Asfaltico.

> Definicion

Las carpetas asfalticas con mezcla en caliente, son aquellas que se construyen
mediante el tendido y compactacion de una mezcla de materiales pétreos y
cemento asfaltico

Las carpetas asfalticas con mezcla en caliente se construyen para
proporcionar al usuario una superficie de rodamiento uniforme, bien drenada,
resistente al derrapamiento, comoda y segura. Cuando son de un espesor mayor o
igual que cuatro (4) centimetros, las carpetas de granulometria densa tienen
ademas la funcion estructural de soportar y distribuir la carga de los vehiculos
hacia las capas inferiores del pavimento.

La mezcla asfaltica de alto desempefio, es una mezcla especialmente
disefada y construida para resistir deformaciones permanentes, fatiga y tener
mayor resistencia a los agentes ambientales.

» Requisitos de calidad de los materiales

Agregado Grueso.

El agregado grueso (material pétreo retenido en la malla No. 4) debera ser de un
banco aprobado por la Dependencia, triturado totalmente a un tamafio maximo
nominal de 19 mm ( 34"), debiendo cumplir este con las especificaciones que se
muestran en la Tabla 1.
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Tabla A.1: Caracteristicas de calidad del agregado grueso.

Caracteristica Norma Especificacion

30 max. (capas estructurales)

Desgaste Los Angeles, % | ASTM C131
25 max. (capas de rodadura)

18 max. (capas estructurales)
Desgaste Microdeval, % AASHTO TP 58-99
15 max. (capas de rodadura)

15 max. para sulfato de sodio

Intemperismo acelerado, AASHTO T 104

% 20 max. para sulfato de
magnesio
(o)

Caras fraf:turadas, %o (2 ASTM D 5821 90 min.
caras 0 mas)
Particulas alargadas, % ASTM D 4791 3 a1 %, 15 max.
Particulas lajeadas, % ASTM D 4791 3 a1 %, 15 max.
Adherencia con el asfalto, | Recomendacion

AMAAC RA- | 90 min.
% de cubrimiento 08/2008

*Todas las pruebas deberan ser desarrolladas por un laboratorio autorizado y reconocido previamente por la Dependencia.

La licitante en su propuesta debe incluir un croquis de localizacién de los
bancos de materiales propuesto indicando la distancia de acarreo a la planta de
asfalto, asi como el diagrama de flujo de produccién de agregados pétreos

Agregado Fino.
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El agregado fino (material que pasa la malla No 4) constituira parte del “mastic
asfaltico” y deberan provenir de un banco aprobado por la dependencia y cumplir
con las especificaciones marcadas en la tabla 2.

UMSNH

Tabla A.2: Propiedades del Agregado Fino

Caracteristica | Norma Especificacion
50 min. (capas
: estructurales)
Equwaol/ente de ASTM D 2419
arena, 7o 55 min. (capas de
rodadura)
Angularidad, % | AASHTO T 304 40 min.
15 max. (capas
Azul de | Recomendacion estructurales)
metileno, mg/g | AMAAC RA-05/2008 | 19 max. (capas de
rodadura)

*Todas las pruebas deberan ser desarrolladas por un laboratorio autorizado y

reconocido previamente por la Dependencia.

» Cemento asfaltico.

El cemento asfaltico se debe seleccionar en funcién de la temperatura maxima y
minima que se esperan en el lugar de aplicacion considerando el ajuste
correspondiente por transito de acuerdo a la Norma de la SCT N-CMT-4-05-

004/05 Calidad de materiales Asfalticos Grado PG.

> Disefio de la mezcla.
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El disefio de la mezcla se realizara en un laboratorio aprobado por la dependencia
y conforme al procedimiento indicado en el Protocolo de disefio de mezclas
asfalticas de granulometria densa de alto desempefio de la Asociacion Mexicana
del Asfalto PA — MA 01/2008. Considerando un Nivel 4 de disefio de mezclas.

El concreto asfaltico debera presentar un comportamiento de resistencia a
esfuerzos de tension (TSR) de tal forma de tener una resistencia minima
remanente de 80 % conforme a la recomendacion AMAAC RA 04/2008.
Considerando un ciclo de congelamiento de 16 hrs el cual debera ser aplicado
antes de realizar la prueba. Las temperaturas de mezcla y compactacion deberan
ser las recomendadas por el proveedor del producto asfaltico conforme a la
viscosidad rotacional generada.

Previo a la compactacion de los especimenes en el laboratorio la mezcla
debera curarse en un horno, a la temperatura de compactacion, 2.00 horas para
cuando los agregados presenten una absorcién combinada menor o igual a 2.5% y
4.00 horas para absorciéon mayor a 2.5%.

Para la fabricacion de los especimenes, la mezcla asfaltica debera ser
compactada en el Compactador Giratorio Superpave de acuerdo al numero de
giros correspondientes a los ejes equivalentes de disefio tomando en cuenta lo
especificado en la Recomendacion AMAAC RA 06/2008, con un angulo de 1.25°y
600 kpa de presion. Ver tabla 3.

La selecciéon del contenido de asfalto estara en funcién del cumplimiento de
las propiedades volumétricas indicadas en la tabla No. 4.

La granulometria de la mezcla asfaltica debera apegarse a la PA-MA
01/2008, en el eje horizontal se graficara la abertura de la malla en mm elevada a
la 0.45 potencia y en el eje vertical el por ciento que pasa, alojandose dentro de
los puntos de control, La linea de Maxima densidad es una linea recta que se
traza del tamafo maximo del agregado, del 100% de material que pasa al origen.

Tamaio Maximo: Un tamafio mayor que el tamafno maximo nominal.

Tamano Maximo Nominal: Un tamafo mayor que la primera malla o tamiz que
retiene mas del 10% de agregado.

» Limites Granulométricos Superpave para Tamafio Maximo Nominal
19 mm (3/47).
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Granulometria para mezclas con Tamafio Maximo Nominal 19.50 mm (3/4")
100.0 ~ u ) |
90.0 4
800 ] Linea de Max. Densidad o
70.0 - \
Puntos de control
o 600
(2]
©
Q.
© 500 A -
>
T
X 4004
30,0 1 Linea de Maxima densidad
L Tamano i
200 - Maximo T¥amafio
- . Maximo
Nominal.
10.0 - ' l l
o m
0.0 -~
075 .30 60 1.18 2.36 4.75 9.50 12.50 19.00 25.00
Abertura de la malla en mm (Flevada a la
Tabla A.3: Energia de Compactacion en e Compactador Giratorio Superpave*
ESALs de | Parametros de
Disefio(millone | Compactacion
s)
Nini | Ndisefi | Nmax.
(0]
<0.3 6 50 75
0.3a3 7 75 115
3a30 8 100 160
=230 9 125 205
211
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Tabla A.4: Requerimientos Volumétricos Superpave.

Requerimientos para el Disefio Volumétrico de la Mezcla

Densidad requerida
(% de la Gravedad Vacios de agregado mineral minimo en
e L. o % - VMA
especifica tedrica maxima — ,

) Vacios L
Nivel de | Gmm) llenos de Relacion
transito alt o filler asfalto

Nivel de compactacion _ . astalto en 7o

. . Tamafio nominal (mm)

Giratoria

Nini Ndis Nmax 37,5 | 25 19 12,5 | 9,5
| Bajo <915 70-80
I Medio <905 |96 | =98 12,0 13,0 140 | 150 [65-78

11,0 0,6-1,2

Il Alto <90,5 65-78
IV Muy alto <89 65-75

Tabla A.5: Puntos de Control en la Granulometria Superpave Para Tamaiio Maximo Nominal

de %" (19 mm).

% que pasa
Abertura de la | Min. Max.
malla
50.00 mm
37.5mm
25.00 mm 100
19.00 mm 90 100
120.5 mm 90
9.5 mm
4.75 mm
2.36 mm 23 49
0.075 mm 2 8
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» Construccioén

Clima.

No se permitira aplicacion sobre superficie que se encuentre mojada. La
temperatura ambiente no debera ser menor a quince 15 ° C en el momento de la
aplicaciéon. Una superficie hUmeda es aceptable para la aplicacion si se encuentra
libre de agua estancada y si se esperan condiciones ambientales favorables.

Ejecucion.

Una vez aplicado el riego de liga, se construira una capa de carpeta asfaltica, con
material pétreo proveniente de banco propuesto por el contratista a tamafo
maximo nonimal de 19 mm (3/4”), se colocara de acuerdo al espesor y a los
niveles indicados en las secciones de proyecto. Se utilizara para su tendido una
extendedora con equipo de sistema electronico (sensores) para el control de
espesores, la extendedora debera garantizar una distribuciéon y acomodo uniforme
de la mezcla asfaltica, para dar las pendientes transversales y longitudinales de
proyecto, por lo que el contratista debera contar con el personal capacitado y el
equipo especial con las caracteristicas descritas anteriormente. Se compactara al
noventa y siete por ciento (97%), minimo, de la gravedad especifica bruta de la
mezcla asfaltica compactada AASHTO T 166, ASTM D 2726.

La superficie de rodamiento debera tener una textura y acabado uniforme,
en caso de iniciar lluvia, el tendido debera suspenderse inmediatamente sin
argumentar que se tiende bajo riesgo de la constructora.

Si en la ejecucidon del trabajo y a juicio de la dependencia, con las
dosificaciones de los distintos tipos de materiales pétreos, asfalticos y en su caso,
aditivos utilizados en la elaboracién de la carpeta asfaltica en caliente, no se
obtiene una mezcla con las caracteristicas establecidas en el proyecto o
aprobadas por la dependencia, se suspendera inmediatamente el trabajo en tanto
que el contratista las corrija por su cuenta y costo. Los atrasos en el programa de
ejecucion detallado por concepto y ubicacidon, que por este motivo se ocasionen,
seran imputables al contratista.
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No se permitira que los camiones que transportan la mezcla asfaltica,
hagan maniobras que puedan distorsionar, disgregar u ondular las orillas de una
capa recién tendida. En el caso de que por algun motivo esta situacion llegue a
suceder, el contratista reparara inmediatamente los dafios causados, por su
cuenta y costo.

Si en la ejecucion del trabajo y a juicio de la dependencia, la calidad de la
mezcla asfaltica difiere de la establecida en el proyecto o aprobada por la
dependencia, se suspendera inmediatamente la produccion en tanto que el
contratista la corrija por su cuenta y costo. Los atrasos en el programa de
ejecucion detallado por concepto y ubicacidon, que por este motivo se ocasionen,
seran imputables al contratista.

Una vez compactada la carpeta al 97% de su peso volumétrico compacto
Gmb, verificados sus indices de perfil y, en su caso, hechas las correcciones, se
volveran a nivelar las mismas secciones determinando las elevaciones de los
mismos puntos ahi indicados para obtener las pendientes transversales entre
ellos, y se mediran, en cada seccion, las distancias entre el eje y las orillas de la
corona, para verificar que esas pendientes y distancias estén dentro de las
tolerancias que se indican en la tabla 7.

Tabla A.6: Tolerancias para Lineas y Pendientes.

Caracteristica Tolerancia
Ancho de la corona, del eje a la orilla +1cm
Pendiente transversal +0,5%

Equipo.

El equipo que se utilice para la construccion de carpetas asfalticas con mezcla en
caliente, sera el adecuado para obtener la calidad especificada en el proyecto, en
cantidad suficiente para producir el volumen establecido en el programa de
ejecucion detallado por concepto y ubicacion, conforme al programa de utilizacién
de maquinaria, siendo responsabilidad del contratista su seleccién.

Dicho equipo sera mantenido en 6ptimas condiciones de operacion durante
el tiempo que dure la obra y sera operado por personal capacitado. Si en la
ejecucion del trabajo y a juicio de la dependencia, el equipo presenta deficiencias
mecanicas o no produce los resultados esperados, se suspendera inmediatamente
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el trabajo en tanto que el contratista corrija las deficiencias, lo reemplace o
sustituya al operador. Los atrasos en el programa de ejecucion, que por este
motivo se ocasionen, seran imputables al contratista.

Planta de mezclado la mezcla asfaltica se elaborara en plantas
mezcladoras que cuenten como minimo con:

Tres tolvas para almacenar el material pétreo, protegidas de la lluvia y el
polvo, con capacidad suficiente para asegurar la operacion continua de la planta
por lo menos durante quince (15) minutos sin ser alimentadas, y divididas en
compartimentos para almacenar los materiales pétreos por tamarios.

Dispositivos que permitan dosificar los materiales pétreos por peso, los
dispositivos permitiran un facil ajuste de la dosificacion de la mezcla en cualquier
momento, para poder obtener la granulometria que indique el proyecto.

Dispositivos que permitan dosificar el cemento asféltico, con una
aproximacion de mas menos dos (+ 2) por ciento de la cantidad requerida segun el
proporcionamiento de la mezcla.

Recolector de polvo.
Dispositivo para agregar finos.
Pavimentadoras.

Las pavimentadoras seran autopropulsadas, capaces de esparcir vy
precompactar la capa de carpeta que se tienda, con el ancho, seccion y espesor
establecidos en el proyecto, incluyendo los acotamientos y zonas similares.
Estaran equipadas con los dispositivos necesarios para un adecuado tendido de la
carpeta asfaltica, como son: un enrasador o aditamento similar, que pueda
ajustarse automaticamente en el sentido transversal, ser calentado en caso
necesario y proporcionar una textura lisa y uniforme, sin protuberancias o
canalizaciones; una tolva receptora de la mezcla asfaltica con capacidad para
asegurar un tendido homogéneo, equipada con un sistema de distribucidon
mediante el cual se reparta la mezcla uniformemente frente al enrasador; y
sensores de control automatico de niveles.

Los dispositivos externos que se utilicen como referencia de nivel para los
sensores de niveles, estaran colocados en zonas limpias de piedras, basura o
cualquier otra obstruccion que afecte las lecturas.
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» Aceptacion de la mezcla.

Para la realizacion del control de calidad se debera seguir el protocolo AMAAC
PA-MA 02/2008 titulado “Control de Calidad para Mezclas Asfalticas de Alto
Desempefio”. El control de calidad sera de acuerdo al nivel de disefio de mezclas
seleccionado para el proyecto y aprobado por la dependencia.

El Contratista sera la responsable del aseguramiento y control de calidad, y
La Dependencia en forma directa o a través de una empresa Supervisora realizara
la verificacion de calidad, por medio de muestreos y ensaye de materiales.

Las pruebas de verificacion de calidad de la mezcla asféaltica seran
realizadas en un laboratorio de campo, debiendo completarse en un tiempo
razonable. Los procedimientos, tanto de muestreo como los de ensaye, deberan
ser los mismos que los utilizados por la empresa Contratista.

La aceptacion de la mezcla para la carpeta, de acuerdo a su contenido
asfaltico y a su granulometria, podra ser determinada por la Dependencia de
acuerdo al método de muestreo que sea indicado por la misma.

Para la aceptacién de tramos terminados ademas de cumplir con los
parametros de disefio y densidad del 97% del peso volumétrico compacto
obtenido en laboratorio, se deberan efectuar pruebas de desempeno en la
maquina de simulacién de Hamburgo a especimenes extraidos directamente de
campo, para garantizar que la mezcla colocada es resistente a las deformaciones
permanentes y al dafo por humedad conforme a la recomendacion AMAAC RA
01/2008.

Si a juicio de la Dependencia es necesario remover las tramos defectuosos
que no cumplan con los requerimientos establecidos en el protocolo de control de
calidad AMAAC PA-MA 02 / 2008 de la carpeta, el Contratista debera removerlas
y reemplazarlas corriendo a cargo del Contratista los costos involucrados, hasta
alcanzar los requerimientos marcados en esta especificacion particular.

> Medicidn.

La construccion de la carpeta asfaltica con mezcla en caliente se contrate a
precios unitarios por unidad de obra terminada y sea ejecutada conforme a lo
indicado en esta especificacidon, a satisfaccion de la dependencia, se medira para
efecto de pago, tomando como unidad el metro cubico de carpeta terminada, con
aproximacion a un decimal.
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