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Resumen

La importancia de desarrollar este trabajo es realizar un disefio de mezcla asfaltica de alto
desempefio utilizando materiales pétreos y asfalticos especificos, considerando un compendio de
resultados enfocados en los comportamientos de dichos materiales al realizar una evaluacion
particular y general de ellos, asi como la elaboracion técnica, para la comprobacion de ensayes de
laboratorio de acuerdo a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y del Instituto
Mexicano del Transporte (IMT), que permitié evaluar una mezcla densa de alto desempefio de
acuerdo a lo solicitado por el protocolo AMAAC nivel III, satisfaciendo la necesidad de realizar
una carpeta que aloje un transito promedio diario anual de 7000 vehiculos para una ampliacion de

carretera tipo A12 a 12 m de calzada.

A lo largo de la investigacion se describen los métodos mas utilizados en la elaboracion de
un disefio de mezcla, asi como las normativas aplicables para obtener un disefio de buena calidad,
los tipos de plantas utilizadas para la produccion de la mezcla, y la metodologia de evaluacion para

los materiales pétreos y asfalticos utilizados.
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Introduccion

La ingenieria civil cumple un papel muy importante en la construccion de carreteras en
todo el pais, implementar carreteras nuevas en lugares desconocidos, dar mantenimiento y
remodelacion a las carreteras ya existentes que por el paso del tiempo exigen mas demanda, al
igual que cuidados preventivos que al no atenderse pueden causar dafos futuros derivado al uso y
el intemperismo. Es de suma importancia conocer los diferentes materiales en las regiones en
donde se encuentra cualquier carretera, ya que mediante la estructura y el comportamiento de los

materiales que la componen es el resultado de la durabilidad que presente.

Para conocer el comportamiento de los materiales llamados agregados pétreos y en
conjunto con el cemento asféltico, existen métodos de elaboracion de pruebas en laboratorio los
cuales encontramos en el Manual de Ensayos para Laboratorio Mezclas Asfalticas en Caliente
(MAC) parte uno y dos, y el Manual para Laboratorio de Agregados Pétreos que permiten conocer
el comportamiento particular y especifico de todos los materiales a utilizar. Cuando se habla de un
disefio es necesario implementar un método el cual cumpla la necesidad de la solicitud, y que se
adapte a la normativa mexicana como lo es AMAAC (Asociacion Mexicana de Asfalto, A. C.). En
este caso se utiliza protocolo AMAAC Nivel III, que en conjunto con la normativa extranjera
ASTM (American Society for Testing and Maresials) y AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) se realiza una implementacion de los pardmetros
mencionados por las normativas anteriores, las cuales brindan seguridad y confianza en los

resultados de un disefio de mezcla asfaltica densa de alto desempefio.
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CAPITULO I GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 P.A.C.C.S.A. Ingenieria S.A de C.V.

La empresa P.A.C.C.S.A. INGENIERIA se enfoca principalmente en la prestacion de

servicios de ingenieria en los rubros de:

Supervision integral en la construccion de carreteras, aeropuertos y vialidades urbanas
consiste en el control técnico-administrativo de avances fisico-financieros de la obra, elaboracion
de informes, revision de estimaciones y sus generadores de obra, ajuste de costos, biticora,
dictamenes, procedimientos constructivos, programas de obra, control y aseguramiento de calidad
en obras de vias terrestres y de obra civil, realizando estudios y ensayos de laboratorio para la

verificacion de calidad de los materiales de construccion.

O SOMOS LIDERES EN PROYECTO,
/ SUPERVISION Y CONTROL

DE CALIDAD DE LA
ﬁ%ﬁ;ﬁsnﬂ INFRAESTRUCTURA CARRETERA

Figura 1 Serviciosy logo de PA.C.C.S.A Ingenieria (Ingenieria, 2017)

En la participacion en P.A.C.C.S.A. ingenieria se realizd principalmente el estudio a
diferentes bancos de materiales pétreos y asi elegir los materiales a utilizar determinando sus
caracteristicas granulométricas, después se hizo seleccion del cemento asfaltico, asi como su
contenido de disefio, evaluacion de la susceptibilidad a la deformacion (rueda de Hamburgo) y a
la resistencia al dano inducido por humedad (TSR), todas estas en las pruebas de ensaye en
laboratorio. Posterior a esto se dio el seguimiento con las pruebas necesarias para verificar que el

disefio se lleve a cabo y cumpla con lo establecido, lo cual se presentara en el capitulo IV.



14

El diagrama siguiente expresa la secuencia en la cual se desarrolla la participacion en la

determinacion para el disefio de una mezcla de alto desempefio hasta la verificacion para dicho

disefio.

Determinacion de las
propiedades fisicas de
los agregados pétreos

Determinacion de la
granulometria de disefio

Seleccion de contenido
de cemento asfaltico

Determinacion de
modulo resiliente (Mr)Y
Evaluacion de la
resistencia al dano por
humedad (TSR)

Evaluacion de la
susceptibilidad a la
deformacién permanente
(rueda de Hamburgo)

Seguimiento diario de
ensayes para
verificacion

Figura 2 Se muestra la secuencia para elaborar un diseiio de mezcla asfaltica.
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1.1.1 Carretera Ecuandureo-la Piedad
Se trabaja en la modernizacion y ampliacion de una carretera de 7m de ancho de calzada a
una carretera tipo A2 (12m), con una longitud de tramo de 22 km aproximadamente del kilometro

20+920 al kilometro 43+000, como se muestra en la figura 3.

Figura 3 kilometraje de un sector de la carretera Ecuandureo-la piedad (Autoria propia)



16

Al igual que la modernizacion y ampliacion de una carretera de 12m de ancho de calzada a
una carretera de 16m de ancho de calzada (tipo boulevard), con una longitud de tramo de 4km

aproximadamente, del kilometro 77+000 al kilémetro 81+000, mostrada en la figura 4.

Figura 4 Ubicacion y kilometraje de la carretera Ecuandureo-La piedad, tramo dos (Autoria propia)

En esta obra se pretende reducir el tiempo de recorrido de 45 a 25 minutos, mejorando la
conectividad de los municipios de Zamora, Ecuandureo, la piedad y las ciudades de Morelia y
Guadalajara, siendo un proyecto de alta infraestructura, convirtiendo la via en una autopista de 22
kilémetros de alta especificacion, libre de peaje para los usuarios, con el objetivo de fortalecer la
productividad econdmica y social en dichas ciudades, principalmente beneficiando al municipio
de la piedad Michoacén para mejorar la conectividad con los estados aledafios y en menor tiempo

de recorrido.
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1.2 Justificacion

Se pretende establecer una ruta mas amplia para reducir el tiempo de recorrido entre los
municipios de Zamora, Ecuandureo, La piedad y las ciudades de Morelia y Guadalajara. Para esto
se desarrollo la elaboracidon de un disefio de mezcla asfaltica que cumpla su funcion de capa de
rodadura, considerando un transito de 7000 vehiculos al afio y que tenga una vida util de al menos

20 anos.

Para cubrir una necesidad de 7000 vehiculos al afio, es necesario implementar protocolo
AMAAC nivel Il ya que el nivel de estudio de disefio se determina hasta el médulo dindmico, el
cual se usa unicamente para poder calcular el espesor de la carpeta asfaltica, este es de suma
importancia para la carga a la que se va a disefiar. Para desarrollar el disefio antes mencionado, se
necesitan conocer los valores especificos para el disefio, caracteristicas y la calidad de los
materiales mediante la normativa aplicada para la infraestructura del transporte de la secretaria de
comunicaciones y transporte (SCT), asi como las normas (N) que propone los valores especificos
para el disefio y los manuales (M) que contienen el completo de los métodos, procedimientos y
especificaciones para la realizacion de todas las pruebas, todo esto en conjunto con los pardmetros

indicados en protocolo AMAAC para la calidad de una mezcla densa en caliente.

Si los resultados obtenidos conforme lo mencionado en las normas son satisfactorios segin
las especificaciones y rangos, pueden ser utilizados; de lo contrario son desechados y se realiza la
busqueda hasta encontrar que los materiales cumplan las caracteristicas necesarias y que tengan

como fin una mezcla de alto desempefio con las especificaciones de AMAAC Nivel III.
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1.3 Objetivo general

Disefiar una mezcla asfaltica de alto desempefio en base a protocolo AMAAC (Asociacion

Mexicana del Asfalto, A.C.) nivel 111

1.3.1 Objetivos particulares

Analizar la informacion de la normativa vigente en el disefio de mezclas asfalticas.
“Predisefiar una mezcla asfaltica a utilizar en una carretera tipo A2.

1.4 Alcances y limitaciones

Se realiza la ampliacion y modernizacion de la carretera en terracerias, base hidraulica,
carpeta asfaltica, puentes vehiculares y concreto en areas necesarias. El presente proyecto busca
determinar un disefio de mezcla asfaltica solo para la carpeta asfaltica de dicha carretera con los
requerimientos solicitados segiin protocolo AMAAC (Asociacion Mexicana del Asfalto, A.C.)
nivel III. Asi como el seguimiento del control de los materiales a utilizar provenientes del banco
denominado “Monteverde”, del cual se extraera todo el material a utilizar y el disefio se debera

adecuar a las caracteristicas de los materiales pétreos obtenidos.

Figura 5 Zona de extraccion de materiales pétreos, banco Monteverde (autoria propia)
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Se utiliza una planta asfaltica de tipo discontinuo (planta de bachas), donde se asegure la eficiencia
en el secado y el calentamiento del material pétreo, con aislamiento térmico previo a la

dosificacion.

Para asegurar la eficiencia del disefio, se realiza en un laboratorio aprobado que cuente con
el reconocimiento AMAAC-IMT en la categoria de mezclas asfalticas nivel III y conforme al
procedimiento indicado en el protocolo de diseno de mezclas asfalticas de granulometria densa de
alto desempefio de la Asociacion Mexicana del Asfalto (AMAAC) PA-MA01/2013%, considerando
un nivel III de disefio de mezclas. Con esto se garantiza un disefio de mezcla asfaltica tomando en
cuenta las caracteristicas de los materiales pétreos, considerando que la ampliacion sera de siete
metros de calzada a 12 metros de ancho, conformando una vialidad tipo A2 alojando un transito
promedio diario anual de 7000 vehiculos, con lo que se pretende analizar en el disefio que ofrece
un periodo de vida util de entre 20 y 30 afios, considerando el concepto de rehabilitacion del 1%
del coste de la obra en los primeros afios y 1.6 % del coste de ejecucion de la obra en los afios

restantes, segun los costos producidos por la realizacidon y conservacion de la obra.

1 PA-MAO01/2013 Protocolo para la gestion de activos carreteros de México
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CAPITULO II MARCO TEORICO

2.1 Capa de rodadura

La capa de rodadura es la capa superior y final que se encuentra en una carretera, el tamafo
y caracteristicas de esta superficie de rodamiento dependen de la cantidad de automoviles,
vehiculos de carga que transiten en ella, asi como el lugar donde se encuentre y la importancia que

tenga dicha carretera.

Capa de rodado: “es la capa expuesta al transito vehicular, compuesta de agregados y
cementos asfalticos tradicionales o modificados, disefiada para resistir el desgaste y conservar las

propiedades antideslizantes” (Guerra, 2017).

Como se define anteriormente, la capa de rodadura o capa de rodado estd disefiada para
resistir el desgaste que sufre por el paso de los vehiculos; es por esto que existe una clasificacion

segun el transito promedio diario en cada carretera.

México cuenta con una Secretaria encargada de la clasificacion técnica de carreteras
llamada Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.) y son clasificadas de la siguiente

manera:

Tipo especial: Para transito promedio diario anual superior a 3000 vehiculos, las cuales en
la corona cuentan con cuatro carriles en un solo cuerpo y se designan A2 y A4 respectivamente, o

empleando cuatro carriles en dos cuerpos nombrados A4, S.

Tipo A. Para un transito promedio diario anual de 1500 a 3000, transito horario méximo

anual 180 a 360 vehiculos (12% del T.P.D.2)

Tipo B. para un transito promedio diario anual de 500 a 1500 vehiculos, transito horario

maximo anual de 60 a 180 vehiculos (12% del T.P.D.).

Tipo C. para un transito promedio diario anual de 50 a 500 vehiculos, transito horario

maximo anual de 6 a 60 vehiculos (12% del T.P.D.) (Cuevas, 2023)

Los ingenieros profesionales deben tener conocimiento del tipo de transito, asi como del

tipo de camino que ya esta construido, con esto podran determinar la necesidad en cuanto al tipo

2T.P.D: Transito Promedio Diario
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de carretera y al volumen de dicho transito, asi decidir una ampliacién o alguna modificacion;
como lo menciona (Baneo Guerrero, 2016), se debe realizar un analisis de oferta donde se efectiian
la oferta actual y su evolucidn a futuro, conocer las caracteristicas técnicas y funcionales en los
diferentes tramos de la via actual, definiendo sus estdndares actuales y posible crecimiento,
teniendo como resultado mejoras en la gestion y mejora en los niveles de servicio de la carretera

actual.

Sin en cambio, si el proyecto sera nuevo seran necesarios estudios geograficos, fisicos,
socioecondmicos y politicos de la region donde se realizard, para poder obtener datos con los

cuales proyectar y posteriormente disefiar.

2.2 Tipos de proyecto
Para ejecutar un proyecto de carretera (Agudelo Ospina, 2002) sefiala que existen cinco

tipos de proyectos de acuerdo a las actividades que involucra cada uno, los cuales son:

2.2.1 Proyecto de Construccion
Este proyecto se trata de una proyeccion de carretera donde no existe ninguna via o se va a

continuar una ya existente. Complementa todas las obras que se presentan dentro de un proyecto.

- desmonte y limpieza

- explanacion

- obras de drenaje

- subbase, base y capa de rodadura
- tratamientos superficiales

- sefalizacion vertical

- demarcaciones lineas

- puentes

- tuneles

- obras de contencion.
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2.2.3 Proyecto de Mejoramiento
En este proyecto se pretende modificar la geometria y dimensiones existentes de la via con
el fin de mejorar su nivel de servicio adecuando las caracteristicas a las necesidades actuales y a

futuro refiriéndose al transito existente. Comprende los trabajos de;

- ampliacion
- rectificacion

- pavimentacion.

La ampliacion se puede ejecutar en la calzada existente, la rectificacion se refiere al
mejoramiento horizontal y vertical con el fin de garantizar una velocidad de disefo apta para el

transito. La pavimentacion corresponde al disefio y construccion de la estructura de pavimentos.

Se requiere un proyecto geométrico donde se realice una ampliacion de calzada,

construccion de nuevos carriles, estabilizacion de afirmados y construccion de bermas.

2.2.4 Proyectos de rehabilitacion
Este proyecto se refiere a la recuperacion de condiciones iniciales de la via existente de tal
manera que cumplan con las especificaciones técnicas con que fue disefiada inicialmente,

comprende las siguientes actividades;

- construccion de obras de drenaje
- recuperacion de capa de rodadura
- reconstruccion de subbase y/o capa de rodadura

- obras de estabilizacion.
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2.2.5 Proyectos de mantenimiento rutinario

Este mantenimiento se ejecuta a vias pavimentadas y no pavimentadas, refiriéndose a la
conservacion permanente de las zonas laterales y a intervenciones de emergencias en la carretera,
con el fin de mantener las condiciones dptimas, asi como seguras en la circulacion de los vehiculos.

Las principales actividades son;

- limpieza de obras de drenaje

- reconstruccion de cunetas, reconstruccion de zanjas de coronacion
- perfilado y compactacion de la superficiales

- riegos de vigorizacion de la capa de rodadura

- limpieza y reparacion de sefalizacion

- remocion de derrumbes

- limpieza de obras de drenaje

2.2.6 Proyecto de mantenimiento periodico

Se realiza a las vias que ocupen un mantenimiento variable de tres a cinco afios.
Principalmente su funcion es recuperar el deterioro de la capa de rodadura ocasionado por el
transito y por efectos climaticos. Pueden realizarse algunas obras de drenaje menores y de

proteccion faltantes, las principales actividades son:

- limpieza y reconstruccion de cunetas

- escarificacion del material de afirmado existente

- extension y compactacion del material para recuperacion de espesores
- reposicion de pavimento parcial

- demarcacion lineal

- sefalizacion vertical
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2.3 Métodos para el diseiio de mezcla asfaltica

Sobre los métodos existentes para mezclas asfalticas (Rico, 2012) afirmo lo siguiente:

La mayor parte de los métodos de disefio de espesores tienen como base una prueba de
laboratorio o un conjunto de pruebas, que se supone sirven como indice para representar el
comportamiento real de los pavimentos por medio de alguna correlacion o conjunto de
correlaciones mas o menos razonables y seguras, que deben de existir entre el comportamiento de

los materiales en el laboratorio y en la estructura. (p. 54)

Como se menciona anteriormente, para realizar un disefio teniendo como objetivo el
encontrar una combinacion ideal de agregados finos y gruesos en conjunto con el contenido de
asfalto adecuado, existen varios métodos los cuales tienen en comun una o varias pruebas de
laboratorio, quienes determinan el tipo de estudio que lleva cada uno en particular. Asi también se
considera el costo que conlleva, la vida util que se estima, la necesidad del nivel de transito, siendo

estos conceptos basicos e indispensables para un disefio; Los métodos son:

2.3.1 Metodologia Marshall
“El concepto del método Marshall en el disefio de mezclas para pavimentos fue formulado
por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de Autopistas del estado de

Mississippi con su investigacion desarrollo este criterio enfocado al disefio de mezclas asfélticas”

(Garnica Anguas, 2005)

Esta investigacion y estudios mejor6 la metodologia que pretende determinar el contenido
optimo de asfalto para una combinacion especifica en los agregados, también provee informacion
sobre las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente. Este método es aplicable tinicamente para
mezclas en caliente para pavimentacion que contengan agregados con un tamafio maximo de 25

mm (1) o menor.

El método marshal modificado se desarroll6 para materiales con tamafio maximo arriba de
38mm (1.57), y est4 elaborado para disefio en laboratorio y control en campo de mezclas asfalticas
en caliente con una graduacion densa, esto debido a que la prueba de estabilidad es naturaleza

empirica. Se utilizan especimenes de prueba estandar de 64 mm (2 1/2”) de alto y 102 mm (4”) de
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diametro, las cuales se ensayan a una temperatura de 60°C; se preparan mediante el procedimiento

(ASTM D1559). 3

En el método Marshall se elaboran tres tipos de pruebas para conocer tanto sus

caracteristicas volumétricas como mecanicas (Garnica Anguas, 2005):

Determinacion de gravedad especifica

Esta prueba se puede desarrollar cuando el espécimen se haya enfriado en un cuarto de
temperatura. Esta prueba se hace de acuerdo a la norma ASTM D 1188*, gravedad especifica de
mezclas asfalticas compactadas utilizando parafina o la ASTM D 2726°, gravedad especifica de
mezclas asfalticas compactadas mediante superficies saturadas de especimenes secos. Para
conocer qué norma utilizar se debe hacer prueba de absorcion de mezcla asfaltica compacta, en
donde si la absorcion es mayor a 2% se utiliza la norma ASTM D1188, en caso contrario se emplea

la norma ASTM D2726.

Prueba de estabilidad y flujo

Posteriormente de obtener la gravedad especifica se realiza la prueba de estabilidad y flujo,
la cual consiste en sumergir el espécimen en un bafio maria a 60°C =1 °C (140°F £1.8°F) de 30 a
40 minutos antes de la prueba. Cuando el equipo esté listo, se remueve el espécimen colocado
anteriormente en un bafio maria y cuidadosamente se seca la superficie, se coloca en la mordaza

inferior bien ubicado y centrado, y después se coloca la mordaza superior del aparato de carga.

Se aplica carga al espécimen a una deformacion cortante de 5Imm por minuto hasta llegar
a la falla, este punto de falla se define por la lectura de carga obtenida, siendo el nlimero de
Newtons (Ib) requeridos para obtener el valor de estabilidad Marshall. Mientras la prueba de
estabilidad est4 en proceso y si cuenta con el medidor de flujo sobre la barra guia, en el momento
que la carga disminuya se toma la lectura y se registra como el valor de flujo final. La diferencia
entre el valor de flujo final e inicial expresado en unidades de 0.25mm (1/100”), sera el valor de

flujo Marshall.

3 ASTMD1559 Test Method for Resistance of Plastics Flow of Bituminous Miaxtures Using Marshall Apparatus

4 ASTMD1188 Standard test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Compacted Bituminous Mixtures Using
Coated Samples

5 ASTMD2726 Standard Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Non-Absorptive Compacted
Bituminous Mixtures
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Analisis de densidad y vacios

Después de completar las pruebas anteriores, se lleva a cabo el analisis de densidad y vacios
para cada serie de especimenes. Principalmente, se determina la gravedad especifica tedrica
méxima mediante la norma ASTM D2041 ° para al menos dos contenidos de asfalto,

preferentemente los que estén cerca del contenido optimo del asfalto.

Utilizando la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva del total de los
agregados, asi como el promedio de las gravedades especificas de las mezclas compactadas, la
gravedad especifica del asfalto y la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica, se
calcula el porcentaje de vacios llenos con asfalto (VFA), y el porcentaje de vacios en el agregado

mineral (VMA).

2.3.2 Método Superpave

Segun (Lazo Hinrichs, 2012), este método surge en Estados Unidos, antes utilizaba sistemas
similares al nuestro, financi6 una investigacion realizada a través del programa estratégico de
investigacion en carreteras SHRP (Strategic Highway Research Program), efectuada entre 1987 y
1993 con un costo aproximado de USD 50,000,000, la cual tuvo principal fin establecer un nuevo

sistema que ayudara a predecir mejor el desempefio de los pavimentos a lo largo de su vida 1util.

Se realiz6 la investigacion de este método enfocado en producir una mezcla que se
comporte adecuadamente, contemplando la seleccion rigurosa de los materiales y el
proporcionamiento volumétrico de los mismos, estableciendo perfeccionamiento en el

comportamiento a futuro de la estructura del pavimento ante variables como el clima y el trafico.

® ASTMD2041 Theoretical Maximum Specific Gravity and Density of Bituminous Paving Mixtures
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El método Superpave estd compuesto por tres niveles complejos, y segun (Chimborazo,

2012), depende del nivel de transito ESAL y de la funcion de la mezcla en el pavimento:

Nivel Uno.
En este nivel se requiere el disefio volumétrico, se basa en las propiedades volumétricas de

la mezcla, contenidos de vacios (VA), vacios en el agregado mineral (VMA) y vacios llenos de

asfalto (VFA):

- Seleccidén de tipo de asfalto
- Seleccion de las propiedades de los agregados
- Preparacion del espécimen de ensayo

- Seleccion del contenido de asfalto

Nivel dos (intermedio).
Este nivel considera como inicio el analisis volumétrico del nivel anterior; aunado a esto,

considera:

- Ensayos de corte (SST, SUPERPAVE shear test)

- Ensayos de tension indirecta (IDT, indirect tensile test)

Estos dos ensayos se realizan en diferentes ocasiones para obtener predicciones del

comportamiento que muestre la mezcla.

Nivel 3 (avanzado y completo).

En este nivel se incluyen los niveles anteriores, se adicionan dos pruebas IDT y SST
(indirect tensile test) a diferentes temperaturas, obteniendo un anélisis completo de la mezcla. Con
estas dos pruebas los resultados permiten estimar con gran precision el comportamiento de la
mezcla asfaltica, asi también permite conocer la resistencia al desplazamiento, a grietas por fatiga

0 a grietas por baja temperatura en su vida util.

Para especificar la granulometria del agregado, se emplean dos conceptos segun (Suarez,

2003) puntos de control y una zona restringida.

Puntos de control son puntos de paso obligatorio para la curva granulométrica y
corresponden al tamafio maximo nominal, tamafio intermedio (2.36mm) y un tamafio de finos

(0.0075mm).
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La zona restringida se ubica entre los tamafos intermedios (4.75 o 2.36 mm) y 0.3 mm
forma una linea por donde la curva no deberia pasar. Cabe mencionar que las granulometrias que
pasan por debajo se llaman graduaciones con joroba por la forma caracteristica, joroba que se
forma en la curva al pasar por esa zona; en la mayoria de los casos, esta curva indica que cuenta
con mucha arena fina en relacion al total de la arena. Estas granulometrias dependen de la rigidez

del cemento asfaltico para alcanzar una mezcla con resistencia al corte.

100

80 - Linea de maxima densidad

AN

P

Zona restringida .
Punto de control

] Ny
0 & Tamafio

Méaximo Tamaiio
Nominal Méximo

Porcentaje que pasa

A 4

|
0076 03 06 118 23% 475 95 125 190

Abertura de malla, mm (elevada a 0,45)

Figura 6 Limites para las granulometrias Superpave (Suarez, 2003)

2.3.3Método Hveem
Hveem y Carmany desarrollaron en el Departamento de Carreteras de California un método

de disefio de espesores de pavimentos flexibles que se fundamenta en el conjunto de pruebas de

laboratorio. (Carlos, 2016)

Es importante conocer el comportamiento en conjunto de los elementos de una mezcla,
como son los finos, gruesos y el asfalto, pero en este método de Hveen, se prende conocer ensayes
sobre combinaciones de estos materiales hasta establecer las proporciones y caracteristicas

adecuadas para las mezclas.
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Para este método (Wulf Rodriguez, 2008), comprende tres ensayes principales de

comprobacion en las mezclas asfalticas:

2.3.3.1 Ensaye del estadiometro

Figura 7 Dispositivo para pruebas triaxiales; determinacion de la estabilidad (Sucapuca, 2017)
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2.3.3.2 Ensaye del cohesiometro

Figura 8 Dispositivo que determina la torsion soportada por la mezcla asfaltica (Cientifica, 2003)

2.3.3.3 Ensaye del equivalente centrifugo en keroseno (CKE)

Los ensayes del estabilometro y del cohesidmetro son aplicables a mezclas que contengan asfaltos
liquidos y finos cuyo tamafio méximo no exceda del 1” (2.5cm). Se utilizan probetas de 2%
(6.35cm) de altura y 4 (10cm) de diametro que se compactan por procedimientos normalizados en

un compactador por amasados.

Posteriormente, se determina la cantidad de huecos de la probeta compactada, que se calienta
después a 60°C y se somete a ensaye en el estabilometro Hveenm, el cual es un tipo de ensayo
triaxial en que se aplican cargas verticales y se miden las presiones laterales desarrolladas para
determinar valores de cargas verticales. Los valores obtenidos se consideran de caracter relativo,
la escala se ha establecido sobre la base de que, si la probeta fuera un liquido, la presion lateral
seria igual a la presion vertical, y al que se atribuye una estabilidad relativa de 90, valores

comprendidos para mezclas asfalticas de 0-90 (adimensional).
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Después de realizado el ensaye de estabilometro, se somete a la probeta al ensaye de
cohesidmetro, que es un ensaye a flexion en el que la probeta se rompe por torsion. Al igual que
el ensaye anterior, se somete a 60°C manteniendo la temperatura constante durante la duracion del
ensaye. La carga se aplica a velocidad cortante en el extremo de un brazo de palanca; cuando el
brazo de la palanca ha descendido media pulgada (12mm), se detiene la caida de la granalla

empleada para aplicar carga y se determina su peso.

En este método se emplea la determinacion del contenido de asfalto 6ptimo. Se realiza un
procedimiento denominado ensaye del equivalente centrifugo de queroseno (CKE). La porcion
que pasa el tamiz numero 4 de mezcla se satura y se continua centrifugandola. La parte restante
que pasa por el tamiz 3/8” es retenida en el nimero 4, que se considera representativa del material

grueso de la mezcla, se satura con lubricante o se deja escurrir durante 15 minutos a 60°C.

Todo lo utilizado, como el queroseno y el aceite retenido por el material, se considera el
peso como dato para el procedimiento del calculo del contenido 6ptimo de asfalto de la mezcla,
comunmente se realizan los ensayes antes explicados del estabilometro y cohesiometro en probetas
con el contenido de asfalto indicado por el ensaye CKE y con contenidos de asfaltos mayores y
menores para establecer el contenido optimo de asfalto para posteriormente determinar las

caracteristicas fisicas de la mezcla compactada.

2.3.4 Protocolo AMAAC

Se entiende como metodologia de protocolo AMAAC lo siguiente:

Protocolo AMAAC es una nueva propuesta de disefio para mezclas asfalticas de alto
desempefio para desplazar el método Marshall y para colocarse como normativa nacional
como sucesor del SUPERPAVE desarrollado en Estados Unidos, pero adaptado a las

caracteristicas particulares de nuestro pais. (Pérez Garcia, 2009).

Se entiende en el protocolo AMAAC como recomendaciones las cuales se deben llevar a
cabo segun la normativa existente; implica una combinacién de métodos explicados anteriormente

donde el enfoque de estudio es semejante, pero considerando cuatro niveles de disefio.
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En el afio 2013, la Asociacion Mexicana de Asfalto (AMAAC), al publicar AMAAC PA-
MA 01/20137, ademas de especificar las caracteristicas técnicas que deben reunir las mezclas
asfalticas densas de alto desempefio, AMMAC define criterios de seleccion del nivel de evaluacion
requerido en funcion de la importancia de la carretera determinada por nivel de transito o el

desempefio deseado, todo esto descrito en (Solorio, 2018).

Para cada nivel de evaluacion, el protocolo especifica las pruebas de laboratorio que deben
realizarse a efecto de validar los disefios; adicionalmente, el protocolo establece los equipos y

procedimiento de medicion a través de las recomendaciones y normas.

Nivel IV
Nivel Ill + disefio
por fatiga

Nivel 11l
Nivel Il + médulo dindmico

Nivel Il

Nivel | + susceptibilidad a la
deformacion permanente

Nivel |
Disefio volumétrico, susceptibilidad a la humedad y
seleccion del asfalto por grado PG

Figura 9 Niveles para diseiio segun evaluacion protocolo AMAAC (Solorio, 2018).

Para elaborar un disefio de mezcla asfaltica de alto desempefo, contempla tener una
referencia adaptada a nuestro medio con lo que se puedan evaluar las competencias del laboratorio
quien determinara dicho disefio de alto desempefio, lo cual obliga a una gestion adecuada de

operacion, conservacion y desarrollo.

" AMAAC PA-MA 01/2013 Disefio de mezclas asfélticas de granulometria densa de alto desempefio
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Con lo anterior (Solorio, 2018) menciona que el protocolo AMAAC evalia competencias
de un laboratorio en el disefio de mezclas de alto desempefio, lo que obliga a una gestion adecuada
de la operacion de conservacion y desarrollo en las practicas a nivel mundial en términos

metodoldgicos y de uso de la tecnologia.

Protocolo AMAAC con respecto a los materiales asfalticos, se basa de acuerdo a la norma
SCTN-CMT-A-05-004/5. 8 Segtin (Diaz Derbez, 2022) menciona lo que AMAAC considera segiin

los cuatro niveles de estudio:

En el primer nivel de disefio, considera en base al disefio volumétrico y susceptibilidad a
la humedad, la resistencia de las mezclas al dafio incluido por humedad debe ser mayor al 80 %

para el disefio volumétrico, el protocolo muestra lo siguiente:

Relacion

Densidad requerida | Vacios de aigrcgaddimincral
‘ (% de la gravedad especifica minimo en % - VMA Vacios filler
Nivel de | tedrica mixima - Gmm) llenosde | ,cfalro
o ' . = Tamafo nominal asfalto
transito Nivel de compactacion
) . (mm) en %
giratoria .
— . . , (VFA)
Nini Ndis Nmax | 375 | 25 19 | 125 | 95
I Bajo <91,5 70-80
11 Medio =90,5 65-78 i
t 96 <98 11,0 | 12,0 | 13,0 | 140 | 150 ——— 0,6-1,2
111 Alto <90,5 65-78
IV Muy alto <89 65-75

Figura 10 Parametros volumeétricos solicitados para una mezcla en caliente Protocolo AMAAC

(Diaz Derbez, 2022)

Para el segundo nivel de disefio, se requiere superar los parametros de susceptibilidad a la
deformacion permanente. Esto se refiere a la rueda de Hamburgo. Este método exige las minimas
pasadas de la rueda para la deformacion méxima de 10mm para diferentes grados de PG del asfalto.
Para un asfalto PG64 o inferior, se requieren minimo diez mil pasadas, para un PG 70, se requieren
quince mil pasadas como minimo y para un PG 76 o superior, se requieren como minimo veinte

mil pasadas.

8 SCTN-CMT-A-05-004/5 Caracteristica de los materiales para pavimentos
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El tercer nivel de disefio entra con el modulo dinamico. Se usa unicamente para poder

calcular los espesores de la carpeta asfaltica en los nuevos métodos de disefio de pavimentos.

El cuarto nivel de disefio recomienda determinar la resistencia a la fatiga con la viga a
flexion de cuatro puntos. Se especifican las condiciones para la prueba y segun el tipo de asfalto
usado, se explican los ciclos minimos antes de la falla para diferentes tipos de asfalto. Para un
asfalto convencional, minimo se requieren dos mil ciclos y para un asfalto modificado o con grado

PG de 70 o superior, minimo cinco mil ciclos.

Para mantener el control de calidad AMAAC establece criterios en el control y
aseguramiento de la calidad de la produccion, tendido y compactacion de las mezclas en caliente,
cubriendo los aspectos como el plan de control y aseguramiento de la produccion, tendido de la

mezcla previo al arranque y control de la mezcla en caliente.

Al obtener la calibracion de la mezcla asfaltica, se deberan evaluar las caracteristicas de

los materiales finos y gruesos considerando los siguientes parametros,

Ensayo Norma . Especificacion
aria:i’r;liurrad:;\'.' ‘?;é (2 0 més) . ASTM D5821 90 min.
Particulas planas y alargadas,' % ASTM D4791— i = RT?l;_ci()n 5al: 1(7111:1.\.
Equivalente de arena,' % » 7AS;TM D2419 . 50 min. ‘
Angularidad,' % N AVSTi\IrClZSZ 40 min. }
1. Pruebas a realizar en el laboratorio de control de calidad de campo. ‘
Considerar 2 dias laborales para la entrega de resultados. ‘

Figura 11Caracteiisticas de calidad en banco de materiales (A.C., 2016)
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El laboratorio encargado determinara en campo la granulometria de cada fraccion de
material de acuerdo a la norma ASTM C136°, utilizando los tamafios de mallas especificados en

la siguiente imagen que muestra los puntos de control para la granulometria del disefio.

Tamaiio nominal del material pétreo mm (pulg.)

375 25 19 12,5 5
Designacion Abertura (11/2) (1") (3/47) (1/2°) (3/8"
de la malla mm . ' .
Porcentaje que pasa, %
2z B 50,0 - 100 - 100 T 7 ' .
1y e ‘73 ] 90 - 100 . 100 100‘% )
I:A’ 723‘() ] 920 | 90 - 100 Hi](l() 71(]()7 1 o
3/47 19,0 . ' 90 ‘ 90 - 100 ‘ 100 - 100
1/2" [ 12,5 7 . . 90 ' 90 11)()ﬁ 100 - 100
3/8” 9,5 . ' . . . . 90 90 -~ 100
Num. 4 4,75 . ‘ - . ' ' ' 90
Niam. 8 2,36 15 - 41 - 19-45 ' 23-49 ‘ 28 - 58 32 - 67
Nam. 16 1,18 . . . .
Nam. 30 0,6
Nam. 50 ' (l,; .
Nam. 100 0,15
Nam. 200 | 0,075 ‘ 0-6 1-7 | 2-8 2 2-10

Figura 12 Requisitos de granulometria del material pétreo para carpetas asfalticas de granulometria densa (4.C.,
2016)

2.4 Pavimentos
Se define como pavimento a la capa o base que construye el suelo de una cimentacién o de

superficie no natural. (Mejias, 2021)

El pavimento tiene como objetivo transmitir las cargas del flujo vehicular hacia las capas
inferiores, las cuales funcionan como cimentacidon en una carretera, la cual estd constituida por
materiales seleccionados y disefiada mediante diferentes métodos, normas y especificaciones
técnicas para materiales apropiados, que se someten a diferentes procesos constructivos con el fin
de obtener una superficie apta que presente rigidez y durabilidad necesaria para el transito

vehicular.

9 ASTM C136 Método de prueba estdndar para analisis granulométricos de agregados finos y gruesos
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2.4.1 Principales funciones de un pavimento
Como principales caracteristicas que deben ofrecer los pavimentos (Rodriguez, 2023)

enlista lo siguiente:

- Presentar resistencia al desgaste generado por el efecto abrasivo de las llantas de los
vehiculos

- Ser resistente a los agentes de intemperismo

- Tener color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos a la hora de transitar

- Presentar textura superficial apta para la velocidad disenada

- Ofrecer una adecuada seguridad al transito

- Ser durable y econdmico

2.4.2 Clasificacion de los pavimentos

Pavimentos flexibles.

Figura 13 Tendido, tren de compactacion de pavimento flexible (autoria propia)
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Estos pavimentos son una estructura formada por una mezcla de materiales finos y gruesos
(arena y grava) y un material bituminoso (asfalto), esta mezcla se puede dosificar y disefiar por
diferentes métodos como el método Marshall y el método Superpave, asi también la capa llamada
base asfaltica, esta se compone de materiales de diferentes tamafios triturados, agregado fino y
grueso, lo que puede ser grava y/o arena, los cuales deben cumplir con una granulometria
especifica. Cabe mencionar que también se mezcla con un material bituminoso, pero de diferentes
caracteristicas al asfalto utilizado para la carpeta o capa fina. “Se llaman pavimentos flexibles a
aquellos que en sus capas constitutivas tienen bajos o nulos valores de resistencia a la flexion y

traccion” (Bitafal, 2020).

Pavimento semirrigido

En este pavimento permanece la misma estructura que el pavimento flexible, con la
diferencia que una de sus capas se mantiene rigida, la cual puede ser rigidizada implementando un
aditivo que puede ser: asfalto, emulsion, cemento o cal. Con estas modificaciones se buscan
adecuar las caracteristicas de los materiales que no cumplan las especificaciones técnicas ni la

calidad requerida para la construccion de las capas.

“La estabilidad de suelos por medio de ligantes hidraulicos (cemento portland) permite que
se obtengan materiales con capacidades de soporte suficientes para construir capas para base en

pavimentos sujetos a cargas pesadas como camiones o aeronaves”. (Escalante, 2017)

La caparigida estd por debajo de la capa flexible, la cual da soporte a las cargas horizontales
como verticales del transito pesado, modificando las propiedades mecénicas de los materiales
como se menciono anteriormente, evitando desplazamientos laterales a causa del empuje ejercido

por el transito vehicular.

Pavimento rigido.

Estos pavimentos estan constituidos por dos capas, la superior de concreto y una inferior
de base, dependiendo de las propiedades mecanicas del suelo, pueden ser estas dos suficientes o
de lo contrario se agrega una capa llamada subrasante, la cual mejora la calidad de la cimentacion

y da mejor estabilidad al suelo.
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En la clasificacion de pavimentos rigidos, la (SCT, NCTRCAR104009/20, 2020) define a
pavimento rigido como la carpeta de concreto hidraulico colocando una mezcla de agregados
pétreos, cemento portland, agua y aditivos adicionales para proporcionar una superficie uniforme,

bien drenada, con resistencia al derramamiento, comoda y segura.
Losas de concreto hidraulico con juntas

Se construyen mediante el colado de concreto hidraulico con juntas longitudinales y transversales

con o sin pasajuntas para crear losas rectangulares.
Losas de concreto hidraulico con refuerzo continuo

Se construyen mediante el colado de concreto hidraulico sin juntas transversales y con acero de
refuerzo colado longitudinalmente de forma continua con el objetivo de resistir los esfuerzos de

tension y asegurar que las grietas queden totalmente cerradas.
Losas de concreto reforzado

Se construyen con secciones de concreto hidraulico sujetas a compresion mediante un sistema de

preesfuerzo, con relativamente pocas juntas transversales.

2.5 Normatividades
La normativa aplicada para la infraestructura del transporte de la Secretaria de
Comunicaciones y Trasportes (NIT-SCT), seglin el proposito, en tres tipos de publicaciones

denominadas: Normas (N), Manuales (M) y Practicas recomendadas (R), (Tranportes, 2024).

Las normas (N): proponen valores especificos para disefio, las caracteristicas y calidad de
los materiales y equipos de instalacion permanente, asi como las tolerancias en los acabados; los
métodos generales de ejecucion, medicion y base de pago de los diversos conceptos de obra y en
general todos aquellos aspectos que se puedan convertir en especificaciones al incluirse en el

proyecto.

Los manuales (M): contiene el compendio de los métodos y procedimientos para la

realizacion de todas las actividades relacionadas con la infraestructura del transporte.
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Las practicas recomendables (R): proponen y explican el establecimiento de criterios y la
aplicabilidad de teorias a casos especificos de manera que el usuario tenga elementos para

seleccionar los métodos o procedimientos de entre los contenidos en los manuales.

Ademas de las especificaciones solicitadas, también se emplean las normas vigentes que

expiden las siguientes organizaciones:
DGN (Direccion General de Normas: mediante Normas Oficiales Mexicanas NOM)
ASTM (American Society for Testing and Materials)
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials)
AISC (American Institute of Steel Construction)
AMAAC (Asociacion Mexicana de Asfalto, A. C.)

Se debe contar con una unidad de control de calidad que cumpla con los requisitos
indicados, asi como el personal profesional y técnico, el equipo de pruebas, las instalaciones del
laboratorio en niimero y capacidades suficientes para controlar la calidad de los conceptos del
disefio de la mezcla, mediante el muestreo, las pruebas de laboratorio y los anélisis estadisticos de

los resultados.

2.6 Plantas de Produccion de Mezcla Asfaltica

Como definicion, se entiende que una planta asfaltica es un conjunto de elementos
mecanicos que al realizar su funcion producen las mezclas asfalticas de todas las especificaciones
requeridas. Cuentan con un sistema que permite calibrar la dosificacion de agregados, cemento
asfaltico con la temperatura necesaria para su mezclado. Existe una gran diversidad de las
capacidades de produccion, las cuales pueden ser pequenas de 45 toneladas por hora y hasta 500
toneladas por hora. Otra de las caracteristicas importantes que define una planta es la facilidad
para transportar e instalar el conjunto de elementos mecanicos que la componen, las cuales pueden
ser: plantas portatiles o estacionarias; sin embargo, la variante mas importante para su clasificacion
es el sistema de produccidn continua y planta de produccion discontinua (o de dosificacion) (Arce,

2000).
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Planta de produccion continua: estas plantas se utilizan mayormente para pavimentos que
sus especificaciones no exijan gran rigidez; la mezcla de finos y el ligante se realiza sin

interrupcion en el proceso.

2.6.1 Planta de Produccion Continua
Llenado y calibrado de tolvas en frio, ajuste en la dosificacion en frio, calentamiento de

finos y mezcla con el ligante asfaltico, y finalmente es la descarga

2.6.1.1 Componentes
Tolva fria, compuerta de alimentacion, elevador de material en frio, mezclador de tambor,
colector de polvo, chimenea de escape, elevador de material caliente, unidad de cribado, tolvas

calientes, deposito de relleno mineral, criba de pesado de asfalto y cabina de control

Figura 14 Equipo de planta continua (E-asphalt, 2005)

Una parte fundamental que es de suma importancia conocer al utilizar estas plantas es el
muestreo y los ensayes que se realizan, ya que con los datos obtenidos se controla la calidad de la
mezcla, por lo que se deben realizar correctamente con los menores errores posibles en los

procedimientos de muestreo y ensayo.
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2.6.2 Planta de Produccion Discontinua
Se utiliza principalmente para asfaltos de gran rigidez, en estas plantas las mezclas se

realizan por amasadas y se interrumpe en intervalos de tiempo fijos para su descarga.

2.6.2.1 Componentes

Figura 15 Equipo y componentes de planta discontinua (Autoria propia)

Esta planta cuenta con silos alimentadores independientes los cuales dosifican por medio
de motorreguladores eléctricos, con una velocidad y frecuencia establecida segun la produccion
necesaria. También, con secador del tipo contraflujo, el cual garantiza que la mezcla sea
homogénea con secado eficiente, aplicando el calor al material fino, economizando combustible y
aprovechamiento de energia. El quemador puede ser de gas LP o gas natural, se puede ajustar
manualmente o automaticamente, tiene atomizacion eficiente y dosificacion precisa. Sistemas de
cribas o zarandas vibradoras para clasificacion granulométrica, también pueden contener un
sistema de adicion de filler, polimeros y fibras, ademas de pesaje y separacion de finos. Pre colector
de finos colecta un 80 % aproximadamente del material particulado considerando todos los
tamafios y el 100 % con las particulas superiores a 200 micras, pues estas particulas se consideran

abrasivas para los equipos filtrantes principales ya que tienen mayor temperatura que los gases.

Las tolvas calientes con aislamiento térmico, sensores de carga y puertas de inspeccion. Los

silos calientes son los responsables de almacenar el material fino por un corto tiempo solamente
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para la dosificacion previamente separados. Asi también cuentan con el sistema de suministro de

asfalto liquido, el sistema de control, la torre de mezclas y el sistema de suministro filler.

2.6.2.2 Proceso de fabricacion
Llenado y calibrado de tolvas en frio, calentamiento de finos, cribado y clasificacion de
finos en caliente, dosificacion de finos en caliente junto con el ligante asfaltico, posteriormente

mezcla ya homogenizada con el asfalto y finalmente la descarga.

Ambas plantas deben tener acopios del material que se pretende utilizar en la produccion.
Estos materiales previamente fueron analizados y seleccionados por el laboratorio, y deben

cumplir con algunas condiciones de calidad como:

- Evitar contaminaciones en los diferentes materiales que se encuentren en el acopio
- Reducir en lo posible las segregaciones por tamafios en una misma fraccion de finos
- Evitar contaminaciones con materia organica o de otra procedencia

- Control de calidad en el monitoreo durante la preparacion

2.7 Mezclas asfalticas

La mezcla asfaltica de granulometria densa se define como una mezcla elaborada con
agregados pétreos y un material asfaltico, cuyas propiedades mecéanicas dependen de las
propiedades de cada uno de los componentes de una proporcion determinada en mezcla. Para fines
del disenio de dicha mezcla se considera como una combinacion de 3 elementos, fase solida
constituida por los materiales pétreos, la fase liquida dada por el cemento asfaltico y una fase

gaseosa que constituye el aire.

El Instituto Mexicano del Transporte (SCT, NCMT405003/02, 2002) define mezcla

asfaltica de granulometria densa como:

Es la mezcla en caliente, uniforme y homogénea, elaborada con cemento asféltico y
materiales pétreos bien graduados, con tamafio nominal entre treinta y siente coma 5 (37,5)
milimetros (1 %2 ©) y nueve coma cinco (9,5) milimetros (3/8 ), que satisfagan los requisitos de
calidad establecidos en la clausula D. de la norma N-CMT-4-04/17%°, materiales pétreos par

mezclas asfalticas de pavimentos nuevos en los que se requiera una capacidad estructural, la cual

10 N-CMT-4-04/17 Caracteristicas de los materiales
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esta en funcion del nivel de transito.(IMT 2020), Se aplican las siguientes normas sobre materiales

pétreos y calidad de materiales asfalticos en el disefio de mezclas en caliente

NORMAS Y MANUALES DESIGNACION

Materiales pétreos para carpetasy N.CMT.4.04/17

mezclas asfalticas

Calidad de cementos asfalticos N.CMT.4.05.004/18

segun su grado de desempeiio (PG)

Diseio de mezclas asfalticas de PA-MA-/01/2013

granulometria densa de alto desempefio

Tabla 1Normativa para material pétreo (Autoria propia)

2.7.1 Ensayes de Laboratorio para Mezcla Asfaltica de Alto Desempeiio

Los ensayes se realizan para evaluar el resultado de la combinacion del cemento asfaltico
con los materiales pétreos, lo que se entiende como mezcla asféltica, los cuales al ser analizados
determinan las propiedades volumétricas, el desempefio, la susceptibilidad a la deformacion de

dicha mezcla.

2.7.1.1 Método de prueba para la preparacion y compactacion de especimenes de

mezclas asfalticas en caliente por medio del compactador giratorio.

En el manual de ensayos para laboratorio (Ayala Y., 2018) mezclas asfalticas en caliente,

parte uno, menciona que:
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“Se utilizan moldes de espesor minimo de 7.5 mm un didmetro inferior de 149.9 a 150.0mm
0de 99.9 a 100.0mm y al menos 250 mm de altura. Se prepara el horno a una temperatura de £3°C
(viscosidad del asfalto rotacional de 0.17 + 0.02 Pa-s, asi como calentar el molde por un periodo

minimo de 45 minutos.

Para la preparacion de estos especimenes, se pesa y combinan fracciones del agregado para

obtener la masa deseada para el espécimen segun la tabla siguiente,

TAMANO MAXIMO DEL DIAMETRO MINIMO
ALTURA MINIMA (mm)
AGREGADO (mm)
2” (50.8mm) 203.2 76.2
11/2” (38.1mm) 152,4 57.2
1” (25.4mm) 101.6 38.1
¥ (19.1mm) 76.2 28.6
¥” (12.7mm) 50.8 19.1

Tabla 2 Tamario mdximo del agregado grueso, medida de diametro y altura en mm (Ayala Y, 2018)
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Acondicionar la mezcla a la temperatura de compactacion, colocar el disco de papel en el
fondo del molde y vaciar la mezcla homogenizada y sin perder ninguna particula, evitando que el
agregado se clasifique por tamaios, colocar un segundo disco de papel en la parte superior de la

mezcla. El parametro de compactacion, el niimero de giros o la altura dependerad del tipo de

espécimen segun la siguiente tabla,

ESPECIMEN PARAMETRO Vacios de aire (%)
Diseifio Numero de giros 4

TSR Altura 7+1

Rueda de Hamburgo Altura 7+ 0.5

Tabla 3Pardmetros de vacios de aire para tres diferentes especimenes (Ayala Y., 2018)

Para los especimenes de un disefio, el nimero de giros dependera del nivel de transito el

cual se estime en el disefio del pavimento, para esto se presenta la siguiente tabla,

EJES EJES EQUIVALENTES DE COMPACTACION
EQUIVALENTES |NUM. DE GIROS | NUM. DE GIROS | NUM. DE GIROS
(MILLONES) INICIALES DE DISENO MAXIMO

<0.3 6 50 75

03a<3 7 75 115
3a<30 8 100 160
> 30 9 125 205

Tabla 4 Parametros de compactacion dependiendo el nivel de transito (Ayala Y., 2018)

Posterior a la compactacion, se deben dejar que enfrien los especimenes dentro del molde
hasta una temperatura de 60 °C para realizar la extraccion del molde y evitar algin dafio o que se
deforme; colocar el espécimen en una superficie plana sin movimiento, donde continue

enfridandose a temperatura ambiente.”
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2.7.1.2 Susceptibilidad a la humedad y deformacion permanente por rodera con el

Analizador de Rueda de Hamburgo (HWT), en una Mezcla Asfaltica Compactada.

Segun (Ayala Y., 2018) en Metodologia de la prueba para determinar porcentaje por rodera
HWT de la mezcla menciona que “En este punto se describe el procedimiento y principal objetivo
de la prueba rueda de Hamburgo; este ensayo tiene como principal objetivo determinar la
susceptibilidad a la Falla prematura debido a la debilidad en la estructura del agregado pétreo,
rigidez equivocada del asfalto o algiin dafio por humedad que pueda presentarse, en este método
se mide la profundidad de la deformacidon permanente esperada al igual los dafos por humedad
(susceptibilidad a la humedad) que son evaluados cuando los especimenes se sumergen en agua
con temperatura adecuada durante la aplicacion de la carga, con esto se identifica si las mezclas

son susceptibles al desgranamiento causado por falta de adherencia”.

2.7.1.3 Método de prueba para determinar la resistencia de la mezcla asfaltica

compactada al dafio inducido por humedad por medio de la relacion en resistencia a la

tension indirecta (TSR.)

Segun (Ayala Y., 2018) en Metodologia de la prueba para determinar la resistencia por TSR
de la mezcla, menciona que para “determinar la resistencia inducida por humedad, también

conocida como resistencia retenida de una mezcla asfaltica compactada, esta resistencia retenida

es importante para establecer si una mezcla asfaltica es susceptible a la accion de la humedad.

Figura 16 Mordaza para tension indirecta (Ayala Y., 2018)
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En esta prueba se obtienen una serie de especimenes cilindricos de 100mm de diametro por
63.5+-2.5mm de espesor o cuando el agregado nominal sea mayor a 25mm, el didmetro sera de
150mm por 95+- 5Smm de espesor, estos especimenes son acondicionados contra otros no
acondicionados, compactandolos con el compactador giratorio en mezclas asfalticas en caliente,

ya sean recién producidas o que formen parte de una capa ya tendida y compactada”

2.7.1.4 Modulo de Resiliencia en Mezclas Asfalticas (Mr).

Segun (Ayala Y., 2018), la metodologia de la prueba para determinar el Mr de la mezcla
menciona que para esta prueba evalua Unicamente la respuesta elastica de la mezcla bajo

condiciones de carga ciclica aplicada diametralmente.

El modulo de resiliencia se determina por medio de una prueba diametral bajo cargas
repetidas, este ensayo consiste en aplicar carga repetida con forma de onda semi senoidal en el
plano diametral vertical, seguida por un periodo corto de reposo. El espécimen se ensaya en dos
posiciones a lo largo del primer eje diametral, enseguida se gira 90° y se repite el ensayo

nuevamente.

2.7.1.5 Método de prueba para determinar el modulo dinamico de mezclas asfalticas en

caliente

Seglin el manual (Delgado H., 2020), la metodologia de la prueba para determinar el modulo
dindmico de la mezcla “pretende determinar el valor moédulo dindmico y dngulo de fases de una
mezcla asfaltica compactada, mediante unas cargas axiales de compresion sinusoidal ciclica, en

un rango de temperaturas y frecuencias de carga establecidas.

Se coloca el espécimen con una altura promedio, la cual debe ser de 150 + 2.5 mm con
aproximacion 0.1 mm dentro de la méaquina de ensayo, la cual aplica una carga en un rango de
frecuencia de 0.1 a 10 Hz y niveles de esfuerzo mayores a 2800 Kpa (400 psi), y colocar los pines
de montaje asegurando que queden bien ajustados los tornillos para evitar movimientos durante el

ensayo. Conectar los cables llamados LVDTs al sistema de adquisicion de datos para verificar que
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la calibracion esté dentro de su rango, posteriormente colocar la placa de acero en la parte superior
del espécimen y centrar a los dos con respecto al pison de carga. Para cada frecuencia se

recomienda un reposo de 4min.

FRECUENCIA (HZ) NUMERO DE CICLOS
0.1 15
0.5 15
1.0 20
5.0 100
10.0 200

Tabla 5 Nuimero de ciclos para la secuencia de ensayo (Delgado H., 2020)
Mantener configurada la temperatura de la camara y permitir que el espécimen se
condicione a la temperatura del ensayo especificada con cada tolerancia + 0.3°. Usar el espécimen

de monitoreo para determinar el momento en que el espécimen alcanza la temperatura especificada

de ensayo.
INDICADOR LIMITE
Error estandar del esfuerzo aplicado <10%
Error estandar promedio de la medicion de <10%
deformaciones
Coeficiente de variacion de las mediciones de <30%
deformacion
Desviacion estandar de las mediciones del <3 grados
angulo de fase

Tabla 6 Limites recomendados para los indicadores de calidad de los datos (Delgado H., 2020)
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Ejecutar en ensayo y verificar que los resultados cumplan con los limites de la tabla anterior.
Con el resultado de todas las temperaturas de ensayo, construir las isotermas de valor médulo
dindmico, si alguna se cruza es indicador de que el ensayo realizado a esa temperatura no se ejecutd

correctamente y es necesario repetirlo.

Figura 17 Dispositivo donde se colocan los pines y se verifica el sistema de medicion (Ayala, 2019)

El coeficiente de variacion (CV) del modulo dindmico entre especimenes de ensayo debe

ser menor o igual a 15% en cada una de las frecuencias”.

2.7.1.6 Método de prueba para determinar la gravedad especifica bruta y densidad de

la mezcla asfaltica compactada (Gmb).

Segun el manual (Ayala Y., 2018), la metodologia de la prueba para determinar un Gmb de
la mezcla propone un método que “tiene como principal objetivo determinar la gravedad especifica
bruta y densidad de la mezcla asfaltica ya compactada, la cual se utiliza para conocer las

propiedades volumétricas, asi como determinar el peso especifico de la mezcla.

Es necesario contar con un bafio capaz de sumergir una canastilla que contenga dentro un
espécimen y mantener una temperatura de 25°C, como se mencion6 en el método anterior, el

espécimen debe estar elaborado segun el disefio solicitado referente al nivel de transito estimado.

Se registra el peso del espécimen seco a temperatura ambiente (importante registrar con

aproximacion de 0.1 gr), al igual que registrar la temperatura ambiente a la que se encuentre,
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sumergir completamente el espécimen en la canastilla y registrar el peso, dentro de los 15s

siguientes extraerlo, secarlo con una franela himeda y registrar el peso obtenido (SSS).

Gmb = >
Y

Donde:

Gmb (adimensional): gravedad especifica bruta de la mezcla a 25°C; reportar este valor con

aproximacion de 0.001 (3 decimales).
A (g): masa del espécimen seco al aire, con aproximacion de 0.1g (1 decimal)
B (g): masa saturada superficialmente seca, con aproximacion de 0.1 g (1 decimal)
C (g): masa del espécimen sumergido en agua con aproximacién de 0.1 g (1decimal)
Para el célculo de la densidad de la mezcla compactada.”
densidad = Gmb * densidad del agua

Para el calculo de la absorcion de la mezcla asfaltica

, B—A
absorcion (%) = B_C (100)

Figura 18 Colocacion de Parafilm, para especimenes con absorcion mayor a 2.0% (Ayala Y., 2018)
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2.7.1.7 Método de prueba para determinar la gravedad tedrica maxima de la mezcla

msfaltica (Gmm).

Segun el manual (Ayala Y., 2018), la metodologia de la prueba para determinar el Gmm de
la mezcla “propone un método para la determinacion de la gravedad tedrica méxima de la mezcla
asfaltica es posiblemente la prueba mas importante que se realiza para definir las caracteristicas
volumétricas de la mezcla asfaltica debido a que el calculo del volumen de vacios es la proporcion

que existe entre Gmb y el Gmm.

Para realizar esta prueba se obtiene la mezcla asfaltica en forma suelta y consiste en saturar

de agua el picnémetro y aplicar el vacio, con el fin de extraer todo el aire que contiene la mezcla.

Es decir; si se considera la mezcla asfaltica en tres fases, fase solida, asfalto y aire, al aplicar
una energia de compactacion, el volumen de la fase sélida y el asfalto se mantienen constantes; en
cambio, la fase del volumen es la unica que cambia gracias a la expulsion del aire durante el
proceso de compactacion. La consecuencia de mantener el peso constante y disminuir el volumen
de la mezcla es un aumento en la densidad, tomando en cuenta que la densidad limite de la mezcla

es maxima cuando el volumen de vacios de aire es cero.

A
A+B-C

Gmm =
Donde:
Gmm: gravedad especifica maxima de las muestras
A: masas de la muestra seca, g

B: masa del picnémetro con agua a 25°C, g

C: masa del picnémetro con agua y muestra a 25°C, g”
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2.8 Materiales pétreos

En el disefio de una mezcla asfaltica en caliente es de suma importancia hacer una buena
seleccion de materiales pétreos los cuales componen entre el 90 al 95 por ciento en peso y el
restante se constituye por el cemento asfaltico segin sea seleccionado para dicha mezcla y uso,
cabe mencionar que la calidad de la mezcla depende de las calidades de los materiales
seleccionados y su comportamiento respecto a carga aplicada a la adherencia entre ellos y la
reaccion con el asfalto, con esto se deriva la importancia de una buena seleccion y manejo de los
materiales pétreos, se obtendra como resultado una buena distribucion granulométrica habiendo
como minimas variaciones en el porcentaje segun el tamafio del agregado ya que cualquier cambio
en las propiedades en estos materiales pueden generar cambios significativos en las propiedades
del producto final que es la mezcla asfaltica, por todo esto es necesario llevar un control en los

agregados antes de entrar a la planta de produccion al igual que en el resultado de la produccion;
-Control de agregados en trituracion
-Acopio de agregados en planta y en banco de trituracion

Materiales pétreos, como son definidos segin (SCT, NCMT405033/08, 2008) “calidad de
mezclas asfalticas para carreteras”, son materiales pétreos naturales los cuales pueden ser sujetos
a tratamiento y pruebas de disgregacion, cribado, trituracion o lavado para fines de conocer el

comportamiento de la mezcla al adicionarle el aglutinante de un material asfaltico.

2.8.1 Tipos de Materiales Pétreos
Segun (Lifeder, 2022), los materiales pétreos se pueden clasificar de acuerdo con su

procedencia y las técnicas utilizadas para su uso;

2.8.1.2 Agregados naturales.
Son aquellos que se utilizan con las modificaciones minimas posibles, adaptandose al

empleo segun su utilizacion.

2.8.1.3 Agregados de trituracion.
Como su nombre lo dice, son el resultado de una trituracion de rocas de cantera o de las
granulometrias de rechazo de los agregados naturales, estos materiales se pueden obtener segiin

las exigencias de tamafio solicitado.
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2.8.1.4 Agregados artificiales.
Son los subproductos de procesos industriales, como desechos procedentes de
demoliciones, los cuales pueden ser utilizados y reciclados siempre y cuando cumplan con las

especificaciones establecidas.

Para que sean materiales pétreos aceptables utilizados en una mezcla asfiltica de alto
desempefio, deben cumplir favorablemente con la especificacion solicitada segun el proyecto en

el que se trabaje.

2.8.2 Clasificacion segun su tamaiio

La clasificacion que menciona (SCT, NCMT202002/19, 2019) “segliin el tamafio del
agregado se determina con las granulometrias mediante el andlisis de tamices de una muestra de
agregado consiste pasar la muestra total por la serie de tamices, los cuales estan graduados por

tamanos especificos.

Dichos tamices estan graduados de acuerdo con el tamafio de su abertura. Con esto se puede
clasificar materiales gruesos, los cuales se quedan retenidos en los tamices superiores, las
particulas medias en los tamices medianos y las particulas finas pasan a los tamices inferiores. Asi

con esto se determina qué.

El agregado que retiene el tamiz 3” (76mm) se considera fragmento de roca; lo que se
retiene en el tamiz #4 (4.75mm) a tamices superiores se consideran particulas gruesas (grava); las
particulas retenidas en el tamiz #200 (0.075mm) a tamices superiores se consideran arena y lo que

pasa el tamiz #200 (0.075mm) se considera material muy fino (filler).

Para la determinacion de una granulometria aceptable para una mezcla asfaltica de alto
desempefio se parte de fracciones uniformes las cuales se mezclan en las proporciones adecuadas.
Los analisis granulométricos se realizan por tamizado, seglin el disefio de mezcla la cual se va a

evaluar se hace el acomodo de juegos de tamices.

El tamafio maximo de los agregados se presenta en un porcentaje menor del porcentaje total
de la mezcla por consideraciones al espesor de la capa extendida, trabajabilidad, segregacion, etc.
Por otra parte, las particulas finas que pasan el tamiz #200 (0.075mm) como antes se menciono
llamado filler deben formar parte minima en el porcentaje total ya que es parte fundamental para

la unidén de particulas en conjunto con el ligante asfaltico."
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2.8.3 Ensayes de Laboratorio para Agregados Pétreos

2.8.3.1 analisis granulométrico de agregados finos y gruesos.

El manual para agregados (Ayala, 2019), menciona que “en esta prueba se determina la
distribucién de tamafios de las particulas de agregados finos y gruesos por medio de los tamices
bien graduados, esta distribucion de tamafio se realiza principalmente para obtener el
cumplimiento de las particulas con la especificacion que se tiene en el disefio de la mezcla densa,

tiene como objetivo el proveer datos necesarios para el control de la produccion de la mezcla.

Tamiz
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Figura 19 Tendencias de curvas granulométricas respecto al tamiz y al porcentaje de particulas que pasan (Ayala,
2019)
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2.8.3.2 Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Fino.

En el procedimiento descrito en el manual (Ayala, 2019) Gnicamente hace referencia al
método gravimétrico. En esta prueba el agua es de suma importancia, ya que se puede determinar
la gravedad especifica de la masa del agregado respecto a la masa del volumen del agua, con esta

relacion se determina la gravedad especifica y la absorcion del agregado fino.

La gravedad especifica es adimensional y se expresa como gravedad especifica bruta (Gsb)
y gravedad especifica aparente (Gsa). Teniendo como objetivo obtener una densidad mayor a 2.400
(adimensional), siendo este el volumen que ocupa en la mezcla asfaltica y la absorcion el contenido

de asfalto, el cual es absorbido por el material fino.
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Figura 20 Especificacion de la compactacion del material fino (Ayala, 2019)
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2.8.3.3 Valor de Equivalente de Arena en el agregado Fino.

Figura 21 Equipo para determinar equivalente a material fino, probetas, pison e irrigador (autoria propia)

(Ayala, 2019) determina “que la prueba permite determinar el contenido y actividad de los
materiales finos o arcillosos presentes en los materiales pétreos empleados en mezclas asfalticas.
La prueba consiste en agitar un cilindro que contenga una muestra del material pétreo que pasa la

malla No. 4, mesclada con una solucién que permite separar la arena de la arcilla

La solucion se disuelve en 454g de coluro de calcio en 1.91 de agua destilada, se enfria la
solucion al aire libre, hasta alcanzar la temperatura ambiente y después se pasa a través de papel
filtro. Se agregan 47g de formaldehido y 2047g de glicerina, mezclandose bien y diluyéndose con
agua destilada hasta completar 3.2L de liquido.

El agitado de la muestra se puede hacer de forma manual agitando vigorosamente el
cilindro en posicion horizontal de un lado a otro en sentido longitudinal durante 90 ciclos den un
tiempo de 30s con una carrera aproximada de 20cm, y con el equipo se utiliza el agitador eléctrico,
colocando el cilindro en los sujetadores y procede a la agitacion midiendo el tiempo y el numero

de ciclos”.
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2.8.3.4 Valor de Azul de Metileno de una Arcilla.

El manual para materiales (Ayala, 2019) “determina la prueba de azul de metileno (MBV)
se realiza para determinar el contenido de arcilla en el material que pasa el tamiz No. 200 en las
arenas. El indice de azul da una idea de la cantidad de arcilla o contaminacién presente en el
material fino (filler) antes mencionado y es utilizado en la fabricacion de mezclas asfalticas y el
cual estando contaminado puede tener una influencia dafiina en el desempefio de la mezcla

asfaltica.”
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Figura 22 Equipo para prueba, bureta sobre vaso de precipitado y agitador (Ayala, 2019)
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El manual de agregados (Ayala, 2019) presenta dos métodos de prueba.

Muestra seca al horno de 190 = 0.2 g la cual debera ser separada y combinada como sigue:

Tamafio de fraccion individual Masa (g)
2.36 mm (No.8) a 1.18mm (No.16) 44+ 0.2
1.18 mm (No.16) a 600 pm (No.30) 57+0.2
600pum (No.30) a 300 pm (No.50) 72 +£0.2
300 pm (No.50) a 150 um (No.100) 17+0.2

Total 190+ 0.2

Tabla 7 Muestra de ensayo, método A (Ayala, 2019)

Muestra seca al horno de 190 £+ 0.2 g la cual deberé ser separada y combinada como sigue:

Tamafio de fraccion individual Masa (g)
2.36 mm (No.8) a 1.18mm (No.16) 190+ 1
1.18 mm (No.16) a 600 pm (No.30) 190+ 1
600pum (No.30) a 300 pm (No.50) 190 £ 1

Tabla 8 Muestra de ensayo, método B (Ayala, 2019)

El contenido de vacios no compactados es la diferencia entre el volumen de la medida del

cilindro y el volumen absoluto del agregado fino contenido en la medida. En esta prueba se realizan

por triplicado, tomando en cuenta la gravedad especifica bruta para obtener un resultado el cual

influye en el contenido de vacios que existe en la angularidad, esfericidad y textura del agregado

fino comparado con otros a los mismos tamafios.
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2.8.3.6 Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso.

Se determina en el manual (Ayala, 2019) que “este método se emplea a los agregados
gruesos que se utilizan en la mezcla asfaltica; permite determinar la gravedad especifica promedio
(adimensional) en el agregado grueso sin tomar en cuenta los vacios entre particulas, asi como la
absorcion (gravedad especifica aparente), la cual se determina remojando en agua el agregado y
se calcula el cambio en la masa de un agregado debido al agua absorbida en el espacio de los poros
de todas las particulas de la muestra comparada con la condicion seca. Asi al fabricar la mezcla se

tenga un mejor control en la absorcion del asfalto.”

Figura 23 Determinacion de gravedad especifica y absorcion del material grueso “grava” (Autoria propia)
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2.8.3.7 Resistencia a la Degradacion del Agregado Grueso por Abrasion e Impacto en
la Mdquina de los Angeles.

(Ayala, 2019) determina “que este método se utiliza para conocer la resistencia a la abrasion
o desgaste de los agregados a elegir con un tamafio maximo menor a 37.5mm (11/2”), utilizando

la Maquina de los Angeles, se obtiene un indicador para conocer la resistencia al impacto de las
cargas durante la fabricacion, tendido y compactacion de la mezcla.”

<«— 510mm —»
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Extremos del cilindro de
acero de al menos 12.7
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concreto u otro soporte rigido

Figura 24 magquinaria de los dngeles para determinar la resistencia a la degradacion del agregado grueso por
abrasion e impacto (Ayala, 2019)
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2.8.3.8 Resistencia a la degradacion del Agregado Pétreo Grueso por Abrasion en la

Magquina Micro-Deval.

Para esta prueba, el manual de agregados (Ayala, 2019) “determina la perdida por abrasion
en presencia del agua durante una hora y de una carga abrasiva, el cual se ejerce con las bolas de
acero en la maquina Micro-Deval. Algunos materiales tienen caracteristicas aceptables, pero en el
contacto con el agua pierden resistencia y solidez, lo que en un futuro puede ocasionar

desintegracion, ya siendo parte de la mezcla asfaltica.”

Figura 25 Maquina micro-deval, capaz de determinar la resistencia a la abrasion y durabilidad del agregado
pétreo (Autoria propia)
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2.8.3.9 Resistencia al Intemperismo Acelerado de los Agregados.

Esta prueba determina la degradacion por intemperismo en materiales pétreos por medio

del sulfato de sodio o sulfato de magnesio, sometiéndola a varios ciclos de saturacion y secado.

Se determina la influencia de los cambios bruscos de temperatura que sufrird el agregado
al momento de estar tendido como carpeta asfaltica, con ello se observan los cambios que sufrira,

al igual que las caracteristicas del material si es o no es apto para el disefio de la mezcla asféltica.
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Figura 26 Material pétreo expuesto al sulfato de magnesio o sulfato de sodio (CIEN, 2020)
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2.8.3.10 Determinar el porcentaje de particulas fracturadas en agregado grueso.

La importancia de contar con un alto contenido de particulas fracturadas consiste en
maximizar la resistencia al corte incrementando la friccion interna entre particulas en mezclas de

agregados ligados o no ligados (Ayala, 2019)

El método empleado en el manual de ensayos para laboratorio tiene como principal objetivo
determinar la resistencia al corte incrementando la friccion interna entre particulas en la mezcla,
se inspecciona cada particula cuidadosamente y se visualiza si la particula tiene una o mas caras
fracturadas, considerando una particula fracturada cuando un 25% o mas del area aparece

fracturada.

Figura 27 Vista de la seccion transversal mdxima de la particula a inspeccionar (Ayala, 2019)

Se debe inspeccionar cada cara de cada particula para determinar si cada cara cumple con
el criterio de caras fracturadas. Separar las particulas en tres categorias; particulas con dos o mas

caras fracturadas, particulas con una cara fracturada y particulas sin caras fracturadas.
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2.8.3.11 Determinacion de Porcentaje de Particulas Planas y Alargadas del Agregado

Grueso.

Este método tiene como objetivo determinar la cantidad en porcentaje de particulas con
caras largas y aplanadas en los agregados gruesos, los cuales se pretendan usar en la carpeta

asfaltica. Si este porcentaje es significativo, puede perjudicar la carpeta asfaltica.

X
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Figura 28 Equipo para determinacion de particulas largadas y planas del agregado grueso (Autoria propia)

2.9 Materiales asfalticos

Definicion de asfalto

Para (Gonzales Biviano, 2019) menciona que” ASTM (American Society for Testing and
Materials) define al asfalto como un cementante de color obscuro negro en el que sus componentes
predominantes son los asfaltenos que pueden ser naturales como residuos en la refinacion del

petréleo crudo”
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Al mencionar que como resultado de la refinacion del petrdleo se obtiene un material
viscoso, impermeable y altamente adherente a materiales pétreos, estas cualidades son perfectas
para que en combinacion de las caracteristicas particulares de los materiales pétreos se obtenga

una mezcla asfaltica de alta calidad.

Por otra parte, en la clasificacion de los materiales asfalticos se encuentran las emulsiones
asfalticas, cementos asfalticos y asfaltos rebajados, la utilizacion de cada uno de ellos depende de

las necesidades en las cuales se emplee.

Por lo general, el cemento asfaltico se utiliza en la elaboracion de las mezclas asfalticas en
caliente, asi también es el componente principal en la elaboracion de las emulsiones y los asfaltos
rebajados. Las emulsiones en combinacion con agua se utilizan para los riegos y estabilizaciones,
asi como en la elaboracion de mezclas en frio, y el asfalto rebajado se utiliza en la elaboracion de

mezclas en frio, para imprecacion de subbases y bases hidraulicas.

La viscosidad en el asfalto es de suma importancia, ya que se puede considerar como una
clasificacion mas. Esta varia respecto a la temperatura a la que sea necesario exponerlo para
obtener el resultado deseado, el principal componente que produce buena adherencia con los
materiales pétreos son las resinas siendo estos los principales ligantes asi pueden recubrir a la

perfeccion los materiales pétreos.



66

Esta clasificacion respecto a la viscosidad dindmica se obtiene del resultado de calentar el
cemento asfaltico a una temperatura de sesenta grados Celsius (60°C), tomado en cuenta las zonas
en las que se va a trabajar ya que la temperatura ambiente puede modificar las caracteristicas que
se desean. A medida que la temperatura desciende el asfalto se vuelve més rigido, a temperaturas
muy bajas el asfalto puede volverse mas fragil, agrietarse y quebradizo, por esto es de suma
importancia conocer el comportamiento de la viscosidad de dicho asfalto y con ello asi se obtienen

las clasificaciones mostradas en la tabla 9.

NOTA: Dentro de una misma zona,
las condiciones de clima y
topografia en un drea
determinada pueden variar,
lo que se debe tomar en
cuenta para elegir el
material asfaltico adecuado.

Figura 29 Equipo para determinacion de particulas largadas y planas del agregado grueso (SCT,
NCMT405001/22, 2022)
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CLASIFICACION | VISCOSIDAD A USO
60°C
En la elaboracion de mezclas en caliente dentro de las regiones indicadas como zona 1.
AC-5 50+- 10 En la elaboracion de emulsiones que se utilicen para riegos de impregnacion, liga, o poreo y en
estabilizaciones

Elaboracion de mezclas asfalticas en caliente dentro de las regiones indicadas como zona 2
AC-10 En la elaboracién de emulsiones asfalticas utilizadas en carpetas, morteros de mezclas en frio,

100 +- 20 | asi como en carpetas por el sistema de riegos, dentro de la region indicada como zona 2

En la elaboracidon de mezclas en caliente dentro de las regiones indicadas como zona 3
AC-20 En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se utilicen en carpetas y morteros de mezcla en

200+-40 frio, asi como en carpetas por el sistema de riegos, dentro de las regiones como zona 3 y 4.

En la elaboracion de carpetas de mezclas en caliente dentro de las regiones indicadas como zona
4

En la elaboracidon de emulsiones asfalticas que se utilicen en carpetas y morteros de mezcla en
AC-30 300+-60 frio, asi como en carpetas por el sistema de riesgos, dentro de las regiones indicadas como zonas
3y4

En la elaboracion de asfaltos rebajados, en general se utilizan en mezclas frias, asi como en

riegos de impregnacion

Tabla 9 Clasificacion de los cementos asfilticos segun su viscosidad dinamica a 60° C (SCT, NCMT405001/22, 2022)
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La (SCT, NCMT405001/22, 2022) clasifica a las emulsiones en dos tipos: “de rompimiento
rapido y rompimiento lento, el primero se utiliza para riegos de liga y carpeta por el sistema de
riegos, para el segundo se emplean para carpetas de mezcla en frio elaboradas en planta, estas son
utilizadas principalmente cuando el contenido de finos en la mezcla es igual al 2 por ciento o
menor, asi como en el cuidado de carpetas ya existentes, como puede, ser bacheos, renivelaciones

y sobre carpetas.

CONTENIDO DE
CLASIFICACION CEM,ENTO TIPO POLARIDAD
ASFALTICO EN
MASA %
EAR-55 55 Rompimiento rapido
EAR-60 60
EAM-60 60 Rompimiento medio
EAMSGS 65 Anidnica
EAL-55 55 Rompimiento lento
EAL-60 60
EAI-60 60 Para impregnacion
ECR-60 60
ECR-65 65 Rompimiento rapido
ECR-70 70
ECM-65 65 Rompimiento medio
ECL-65 65 Rompimiento lento Cationica
ECI-60 60 Para impregnacion
ECS-60 60 Sobreestabilizada

Tabla 10 Clasificacion de emulsiones seguin su tipo y su contenido de asfalto (SCT, NCMT405001/22, 2022)
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CLASIFICACION VELOCIDAD DE | TIPO DE SOLVENTE
FRAGUADO
FR-3 Rapida Nafta, gasolina
FM- 1 Media Queroseno

Tabla 11 Clasificacion de asfaltos segun su velocidad de fraguado y el tipo de solvente (SCT, NCMT405001/22,
2022)

Segun la combinacién de cemento con un solvente se obtienen estos asfaltos rebajados
como en la anterior tabla si el asfalto se combina con gasolina sera un asfalto de curado rapido, si

se combina con queroseno serd de curado medio y al combinarse con diésel sera de curado lento.

La fluidez de un asfalto se obtiene segln la cantidad de solvente, al igual que el fraguado
y la dureza que se necesite segun la seleccion del mismo, como mds adelante se describiran las

pruebas de aceptacion que se deben realizar.”

2.10 Especificaciones y Ensayes de Laboratorio para el Material Asfaltico

Son de importancia fundamental los ensayes realizados a los materiales asfalticos para asi
conocer las propiedades que daran buen resultado en un disefio de mezcla asfiltica y determinar,
por ejemplo, la impermeabilidad, durabilidad etc., la funcion del asfalto es proporcionar rigidez a
la mezcla asfaltica permitiendo que las particulas de agregado pétreo permanezcan unidas para una

mejor vida util.
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2.10.1 Punto de inflamacion
En esta prueba, la (SCT, MMMP405020/02, 2002) determina que “su principal funcion es
determinar la temperatura minima a la que el asfalto produce flamas instantaneas al estar en

contacto directo con el fuego, al igual de conocer el inicio de su combustion.

Esta prueba consiste en colocar la muestra de asfalto en una copa Cleveland abierta, en
donde la temperatura aumenta paulatinamente de 14 a 17°C/min, hasta alcanzar una temperatura
de 60°C abajo del punto de inflamacion probable hasta que logra pasar una flama por la superficie
completa la muestra y en el mismo tiempo se forman flamas instantaneas. La temperatura
correspondiente a dicha flama se conoce como punto de inflamacion, si se continia aumentando
2°C hasta producir flama por lo menos cada 5 segundos dicha temperatura, el resultado se

denomina punto de combustion.

Figura 30 Punto de inflamacion Cleveland del asfalto (autoria propia)
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2.10.2 Viscosidad Dindamica

Esta norma (INVIAS, 2012) “describe el procedimiento para medir la viscosidad del
ligante asfaltico a una temperatura elevada. Con esta prueba se determina el tiempo que tardan en
pasar 20ml de material asfaltico a través de un tubo capilar al vacio con condiciones de presion y

temperaturas preestablecidas, corregido por el factor de calibracion del viscosimetro a utilizar.

El principal objetivo de la prueba es determinar la consistencia de los materiales asfalticos
mediante las caracteristicas del flujo a una temperatura de 60° C (140°F). Es aplicable a materiales

asfalticos que tengan una viscosidad de 4.2 a 20000 Pa-s (42 a200000P).

La relacion entre el esfuerzo cortante aplicado y la velocidad de corte se llama coeficiente
de viscosidad; este coeficiente es una medida de resistencia del liquido a fluir, y se llama

comunmente viscosidad del liquido denominado pascal-segundo.”

Figura 31 Viscosimetro rotacional (INVIAS, 2012)
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2.10.3 Punto de Reblandecimiento

Este manual (SCT, MMMP405009/00, 2000) “describe que la prueba permite conocer la
consistencia de los cementos asfalticos mediante un anillo y una bola de acero determinados en un
bafio maria de agua o glicerina a una temperatura indicada; con este procedimiento se denomina
el punto de reblandecimiento a la medicion de temperatura en grados Celsius que arroja al instante
en el que se produce el contacto entre la masa, el material y la placa de referencia situada a 25 mm

por debajo de la probeta.

Solo se realiza a los materiales asfalticos bituminosos, ya que no tienen una temperatura de
fusion fija y definida, por lo que al calentarse cambian su estado gradualmente desde una
consistencia quebradiza, pastosa a otra mas blanda y fluida, por esta razon este procedimiento debe

realizarse con condiciones muy estrictas”.

Figura 32 Montaje del sistema de soporte, aros y esferas (SCT, MMMP405009/00, 2000)
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2.10.4 Recuperacion Elastica por Torsion

El IMT (SCT, MMMP405024/21, 2021) menciona lo relacionado con la capacidad de
recuperacion lo siguiente: “describe el procedimiento que se realiza a los cementos asfalticos
modificados o cementos asfalticos segun su grado de desempeiio (PG) para determinar la

capacidad de recuperacion elastica.

Para el procedimiento se describe que; un cilindro de acero con dimensiones especificas se
sumerge en la muestra del ligante modificado, mediante un dispositivo de torsion se gira el cilindro
180° y se determina la deformacion angular, después de 30 minutos se observa el angulo

recuperado y se observa la capacidad de recuperacion”.

Acotaciones en milimetros

“/Cuhndro

|

[

Pasador
Cilindro, semicorona graduada y Bafo de agua y soporte para el
molde con la muestra montados recipiente con la muestra

Figura 33 Recipiente con la muestra y baiio de agua para el ensayo (SCT, MMMP405024/21, 2021)
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2.10.5 Recuperacion Elastica en Ductilometro

Y respecto a la prueba (SCT, MMMP405024/21, 2021); “la prueba que permite conocer la
recuperacion elastica al residuo de la prueba de pelicula delgada y de los residuos de asfaltos
obtenidos por la destilacién, como lo son las emulsiones, que al igual que los asfaltos son de suma

importancia.

La prueba consiste en estirar una muestra que no exceda los 130°C a una velocidad
uniforme de Scm/min y sin vibraciones perjudiciales, de tal manera que durante la prueba la
muestra permanezca sumergida en el agua ubicada a no menos de 2.5cm del nivel de agua en el
fondo y sobre ella; debido a estas caracteristicas se hace uso del ductilémetro durante un tiempo
determinado y haber alcanzado los 20cm de deformacion se corta por la mitad, se deja en reposo
desligando el mecanismo del ductilometro por una hora y finalmente se observa cuanto los dos
extremos cortados se toquen, en ese momento se lee la deformacion y el desplazamiento de la

mordaza”
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2.10.6 Modulo Reologico de Corte Dinamico

Este manual (SCT, MMMP405025/02, 2002) describe esta prueba solo es aplicable a los
cementos asfalticos con mddulos en el rango de 0.1 a 1000 kPa, los que se obtienen en forma tipica
entre 5 y 85°C. Este corte dindmico es el resultado de la division de la tencion maxima entre la
deformacion méaxima y ante la carga oscilatoria sinusoidal. Por otra parte, permite determinar el
modulo reoldgico de corte dinamico y el angulo fase, como son propiedades viscoelasticas lineales
de un cemento asfaltico sometiendo el asfalto a esfuerzos de torcion utilizando el redmetro

dindmico de corte, el cual cuenta con un sistema de prueba:

- plato base metalico con superficies pulidas.

- Platos oscilatorios de 8 mm o 25 mm a una no altura de 2 a 5 mm

- Camara ambiental capaz de controlar una temperatura de muestra con aproximacion
de £0.01°C

- Controlador de temperatura capaz de mantener una temperatura con aproximacion
de £0.01°C rangos de prueba de 5 a 8§°C

- Detector de temperatura

- Detector térmico de referencia

- Dispositivo de carga con rendimiento total del sistema a una torsion de 100 N(m)
serda menor de 2 mrad/N(m)

- Sistema de control y registro de datos, registrando (temperatura, frecuencia, angulo

de giro y torsion)

Torsion

Plato oscilatorio : :

Muestra Plato base

Figura 34 Reometro de corte dinamico tipico (SCT, MMMP405025/02, 2002)
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2.10.7 Perdida por Calentamiento y Pruebas Después de Particula Delgada y Aire de Horno

Estas pruebas mencionadas en (SCT, MMM405027/22, 2022) “describen y permiten
conocer el método con el cual se puede estimar el endurecimiento que sufren los cementos
asfalticos que en pequetias particulas se someten a los efectos de calor y de aire similares a las que
ocurren durante su fabricacion con el objeto de evaluar asi su envejecimiento inicial.El ensayo
consiste en someter a una muestra de cemento asfaltico a un proceso de calentamiento para
producir un residuo, segin el tipo de cemento asfaltico que se esté utilizando se le realizan

diferentes pruebas como sigue;

- Cementos asfalticos normales

- Prueba para pérdida de masa

- Viscosidad dinamica

- Penetracion respecto al cemento asfaltico original
- Ductilidad

- Cementos asfalticos modificados

- Prueba para pérdida de masa

- Penetracion del residuo

- Penetracion que conserva respecto al cemento asfaltico modificado original
- Ductilidad

- Recuperacion eléstica en ductilometro

- Punto de reblandecimiento

- Modulo reologico de corte dinamico

- Angulo fase

- Pruebas después del envejecimiento en vasija de presion, temperatura y aire

El objetivo de este ensayo es permitir hacer una simulacidn en los cambios entre la relacion
del esfuerzo y formacion que sufre un cemento asfaltico (cambios reoldgicos) durante su
lenvejecimiento (oxidacion) a largo plazo. Cabe mencionar que esta prueba no es aplicable si se

quiere simular la velocidad relativa de envejecimiento.
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Se obtiene una muestra de cemento envejecido mediante el proceso de envejecimiento del
cemento asfaltico en horno rotatorio de pelicula delgada (RTFO), en bandejas de acero inoxidable
y acondicionado a una temperatura de, dentro de la principal vasija que cuenta con dispositivos de
control en presion y temperatura, estd disefiada para mejorar la difusion del aire en el cemento
asfaltico. Posteriormente, el residuo que se obtiene se somete a un proceso de vacio donde se le
extraen todas las burbujas de aire atrapadas para con esto realizar la prueba para conocer su grado

(PG).

2.10.8Método de ensayo de penetracion

La norma (SCT, MMMP405006/00, 2000) “Describe el procedimiento de prueba para
determinar la consistencia de los materiales asfalticos, asi como de los residuos por destilacion de
las emulsiones y asfaltos rebajados mediante la penetracion vertical de una aguja en una muestra

de prueba de dichos materiales bajo condiciones establecidas de masa, tiempo y temperatura.

Figura 35 Equipo para penetracion de asfalto, penetrometro (autoria propia)
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Se utiliza el aparato de penetracion o penetrometro para asfaltos, el cual es capaz de sujetar
una aguja de acero inoxidable totalmente endurecida y pulida mediante un casquillo de bronce o

de acero inoxidable sobresaliendo entre 40 y 45 mm de la aguja.”

La norma menciona diferencias permisibles entre los valores de penetracion considerados

para el célculo de resultados, como se muestra en la tabla siguiente.

Unidades 1x10"'mm (Grados de penetracion)
Valor de penetracion Diferencias permisibles
0-49 2
50-149 4
150-24 6
250 0 mas 8

Tabla 12 Valores permisibles en resultados de penetracion. (SCT, MMMP405006/00, 2000)
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CAPITULO III DESARROLLO

3.1 Actividades de muestreo y separacion de material pétreo

Se procede a ubicar el banco seleccionado de materiales pétreos denominado “banco
Monteverde”, en el cual se hace la revision visual de los materiales que se estan produciendo para
posteriormente muestrear cada material (figura 37), descartando que el material primario se

observe contaminado o de mala calidad (figura 36).

Figura 37 Muestreo de agregados pétreos (autoria propia)
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La muestra del material recibida en laboratorio debe ser representativa (figura 39), la cual
se trata, se reduce y se separa mediante el cribado en dos fracciones como se menciona en la norma
M.MMP.4.04.003/18, el material retenido en la malla No. 4 (4.75 mm) se prepara y cuartea segiin
procedimiento de la anterior norma de acuerdo a la porcion del tamafio nominal del material pétreo
grueso (figura 38), y el material que pasa la malla No. 4 se refiere al material pétreo fino al cual se

aplica mismo método de cuarteo pero diferente procedimiento de ensaye.

Figura 38 Cuarteo y masa volumétrica del material pétreo (autoria propia)

Figura 39 Preparacion de la muestra para perdida de humedad (autoria propia)

1 M.MMP.4.04.003/18Materiales pétreos para mezclas asfalticas
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Posteriormente, el material se criba manualmente por todas las mallas solicitadas en la
norma N.CMT.4.04/08'2 (figura 40), obteniendo una granulometria completa por duplicado de

cada material, obteniendo como resultado el anélisis granulométrico de agregados.

Figura 40 Granulometrias de agregados pétreos (autoria propia)
Se pretende determinar la calidad completa de los materiales pétreos a utilizar en la mezcla
asfaltica, conociendo las caracteristicas particulares y posteriormente el comportamiento en

conjunto para asi determinar el disefio y aplicarlo en la mezcla.

El resultado de agrados finos y gruesos se muestra en los siguientes formatos CALIDAD

DE AGREGADOS PETREOS GRUESO.pdf y CALIDAD AGREGADOS PETREOS FINO.pdf

Se realiza una propuesta granulométrica para la mezcla densa de alto desempefio TMN 1/2”

(12.5mm), considerando los resultados antes obtenidos de los materiales pétreos y obtener una

12 Materiales para pavimentos
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propuesta en seco sin adicionarle asfalto, la cual se puede observar en la imagen 41 dentro de los

parametros solicitados.

ropuesta granulomeétrica

90 ®  Puntos de control

Prop. Granulométrica

Linea de maxima densidad

% que Pasa
o
o

10 [
0 . .
#200 #8 3/8 112 3/4

Abertura, mm

Figura 41 Propuesta granulométrica en seco (autoria propia)

En el siguiente formato se presentan los parametros solicitados y los resultados de las
granulometrias, especificando los retenidos parciales, particularmente adicionando el 2% de filler.

CALIDAD AGREGADOS PETREOS FINO.pdf
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3.2 Procedimientos empleados y actividades desarrolladas para materiales pétreos
M¢étodo para la gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Este método es una medida importante que indica la cantidad de vacios presentes en el
material, lo cual puede afectar la resistencia y durabilidad de la mezcla asfaltica. Una gravedad
especifica mas baja puede indicar la presencia de vacios y porosidad en el agregado lo que afectaria
negativamente la calidad del pavimento. Refiriéndose a la absorcion del agregado fino, se habla
de la capacidad para retener agua, un alto nivel de absorcidon puede provocar problemas de
adherencia entre el asfalto y el agregado lo que resulta en una mezcla asfaltica menos duradera y
con mayor propension a dafios por humedad. Por lo tanto, es importante controlar la absorcion del
agregado fino para garantizar la calidad de la mezcla asféltica y la durabilidad del pavimento en

este disefo.

Para este método se requiere tener 500gr de material en condicion SSS (seco
superficialmente saturado) y preparado como lo menciona la norma N.CMT.4.04/08, se utiliza un
molde de cono truncado (figura 42b), se vacia la muestra del agregado fino hasta que sobresalga y
posteriormente se deja caer el pison para compactar ligeramente el agregado fino con 25 golpes
(figura 43a), se hace un lado el material suelto alrededor de la base del cono, se levanta el molde
verticalmente. Como resultado de esta prueba el material, ya una vez retirado el molde debe de
caer sOlo en un extremo sin existencia de exceso de humedad ni falta de humedad, lo que determina

una condicion SSS adecuada.

Se tiene preparado el picnometro con agua a 23 + 2 ° (figura 42a), se registra el peso del
picnémetro lleno hasta la linea de aforo para cuestiones de célculo, en el momento y sin demora
vaciar el material en condicién SSS como se menciono anteriormente con el picndmetro a la mitad
de la linea de llenado, se agita y se gira de 15 a 20 minutos para eliminar las burbujas de aire
(figura 43b), y se incrementa lentamente agua hasta la linea de aforo para obtener el peso de agua
y material. Del mismo material en condicidon SSS se registran el dato seco y himedo de los 500 g

los cuales se meten al horno para perdida de humedad a una temperatura de 110 + 5 °C.
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Con este procedimiento se determina la gravedad especifica y absorcion del agregado fino

y el resultado se presenta en el siguiente formato. DENSIDAD Y ABSORCION DE ARENAS .pdf

Figura 43 Determinacion de gravedad especifica (a) y absorcion del material fino (b), (autoria propia)


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EfhU0-XdQ1hFsX-HrYs20fkBMep0LDgAZ3SvvnL0a4AXLA?e=YxZ1CF
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M¢étodo para determinar el equivalente de arena

Se realiza para evaluar la limpieza y la forma de las particulas finas en el agregado fino que se

utilizara en la mezcla asfaltica.

Preparar una muestra representativa del agregado fino que se va a analizar; esa muestra debe

estar seca y libre de contaminantes.

Ya que esté el material tamizado por la malla #4 (4.75 mm), se humedece un poco para evitar
la pérdida del material fino en el ambiente Se realiza con el método B de acuerdo a la pag. 31 del
manual (Ayala, 2019). Observando la condicion optima del material mediante el rollito en la palma,
se toma la capsula y se llena 3 veces, se tienen preparadas las probetas con 4+1 mm de la solucion
de trabajo (figura 44a), posteriormente se vacia el material fino mediante un embudo para evitar
que se derrame, se golpea la probeta con movimientos energéticos para sacar las burbujas de aire
atrapadas y favorecer el humedecimiento de la muestra total, se deja reposar sin manipulacion de

la probeta durante 10+ 1 minuto (figura 44b).

Ya que paso el tiempo de reposo de 10 minutos se procede a la agitacion que consta en tapar
la probeta y remover suavemente el material del fondo e inicia el proceso de agitacion el cual se
realiza con el agitador mecénico, agitando durante 45 +1 segundos (figura 45a), posteriormente
comienza el procedimiento de irrigacion el cual consta de colocar la probeta sobre la mesa de
trabajo y remover el tapoén una vez ya tomada del agitador mecéanico, se mantiene la probeta
vertical sin despegarla de la mesa, se introduce el tubo irrigador dentro del material hasta la parte
inferior de la probeta aplicando suaves punzadas, al mismo tiempo se hace girar el tubo irrigador
para remover el material del fondo (figura 45b), asi todo el material arcilloso subird y dejaré solo
las particulas mas gruesas en la parte inferior de la probeta, se continua con el movimiento del
irrigador hasta llenar las 15 in del de la probeta graduada, retira el irrigador por completo y se deja

la probeta en reposo por 20 minutos +15 segundos.

Pasando los 20 minutos de reposo se registra la primera lectura como el nivel superior de
arcilla. Después se coloca el pison sobre la probeta y se baja suavemente hasta descansar sobre la

arena y se registra la segunda lectura como valor de la arena que tiene dicha probeta.
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El equivalente de arena se reporta como un valor de nimero entero redondeando al siguiente
valor superior, se divide la lectura de la arena entre la lectura de la arcilla y da como resultado el

equivalente de arena como se observa en el siguiente formato. EQUIVALENTE DE ARENA .pdf

Figura 45 Agitador mecdnico (a) y proceso de irrigacion para equivalente de arena (b), (autoria propia)


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EQD0__lB9BlKi6hs29U_Rf0B4PQaR2HtyD9UkAcLAvzdnw?e=WREb4F
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M¢étodo para determinar el valor azul de metileno de una arcilla

Para este procedimiento se necesita obtener material que pase la maya # 200 (0.075) mmy
secar a una temperatura de 110 £ 5 °C. Asi como la solucién de azul de metileno, la cual tiene 1 +
0.01 g de azul de metileno y 100 ml de agua, esto se coloca en la bureta graduada y ajustada a la

altura requerida.

| &7

Figura 47 Terminacion de la prueba (autoria propia)
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Siguiendo el procedimiento en el apartado 5 del manual de ensayo de laboratorio (Ayala,
2019), colocar 1.0 £ 0.05 g de la muestra seca en un vaso de precipitado de 100 ml, anadir 30 +
0.1 g de agua destilada y posteriormente agregar la barra magnética, esto se coloca sobre el agitador
magnético e inicia la agitacion hasta que la arcilla se disperse uniformemente (figura 46a),
aproximadamente 5 minutos, con la suspension aiin en agitacion anadir 1.01 mm de la solucién de
azul de metileno a la suspension y agitarla durante 1 minuto sin detener la agitacion. Retirar una
gota de la suspension con la punta de varilla de vidrio y colocarla en el papel filtro (figura 46b),
esto se ejecuta varias veces hasta que se forme un Halo azul alrededor de la gota posteriormente
al alcanzar el punto final continuar la agitacion durante 5 minutos adicionales y volver a tomar una
muestra para comprobar el fin del ensayo (figura 47). Se obtiene por el valor de azul de metileno

reflejado en el formato siguiente. AZUL DE METILENO .pdf

Meétodo de prueba para determinar el contenido de vacios no compactados del agregado fino

Para este procedimiento se obtiene una muestra de acuerdo con el manual (Ayala, 2019) en
el apartado 6 y como lo indica el método, se necesita una masa adecuada de cada retenido en cada

maya solicitada en la tabla 13

Tamaiio de fraccion individual Masa (g)
2.36 mm (No.8) a 1.18mm (No.16) 44+ 0.2
1.18 mm (No.16) a 600 pm (No.30) 57+0.2

600pum (No.30) a 300 pm (No.50) 72+0.2
300 um (No.50) a 150 um (No.100) 17+0.2
Total 190 £0.2

Tabla 13 Apartado 6, método A, (Ayala, 2019)


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/ERMMX8dMTRNAjLKqzEgWM88B-utYcC4o98wmK1DpEQjfaw?e=dRzQJg
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Para esta prueba se debe conocer el volumen y la masa del cilindro, el cual ya se tiene
previamente. La muestra de material se debe lavar y secar al horno a masa constante a una
temperatura de 110 = 5 °C, ya a temperatura ambiente se tamiza y se separa en fracciones de
acuerdo con la tabla 9, ya teniendo las masas exactas se combina formando una masa total de 190

+02g.

Posteriormente se coloca el soporte de embudo con el medidor cilindrico sobre la placa de
vidrio en una plataforma uniforme y a nivel. Con el dedo se bloquea la salida del embudo, se vierte
lamezclay se libera el embudo dejando llenar el medidor cilindrico (figura 48), al finalizar nivelar
el material sobrante con una espatula sin realizar ningin movimiento al cilindro, cepillar el
agregado fino remanente en el exterior del medidor cilindrico y registrar la masa del cilindro
(figura 49), recuperar toda la muestra del agregado fino en el recipiente, homogenizar nuevamente

y repetir el procedimiento para obtener una segunda y tercera medicion.

Figura 48 Equipo y vaciado de material en el molde cilindrico, (autoria propia)
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Para el calculo final de esta prueba se debe conocer el valor de la gravedad especifica y
absorcion del agregado del mismo material, como se muestra en el siguiente formato.

ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO.pdf

Figura 49 Primer lectura del cilindro con material, (autoria propia)


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/ESDn6_Bq-WJFnArmC1s1BTsBX69iCWxokbKQtQpRRyzzCQ?e=G7JEbl

91

Meétodo de prueba para determinar la gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

Para este procedimiento se desecha el material que pasa la malla namero #4 (4.75 mm) y
se trabaja con las particulas gruesas, para este disefio se trabaja con tamafio nominal de 19 mm lo
que corresponde a 3 kg minimo de la muestra como se menciona en el apartado 7 del manual
(Ayala, 2019), el material debe estar lavado para eliminar el polvo adherido en el agregado grueso
(figura 50), posteriormente las particulas se sumergen en agua a temperatura ambiente por un

periodo de 24 + 4 horas.

Pasando el tiempo, se busca la condicion saturada superficialmente seca (SSS) envolviendo
todas las particulas en una franela semi humeda grande, se gira y se remueven las particulas entre
si para evitar evaporacion del agua de los poros del agregado durante el proceso de secado

superficial.

Figura 50 Preparacion de la muestra para saturacion de 24 hrs., (autoria propia)

Se coloca el agregado sobre la balanza y se registra la masa en condicidon saturada
superficialmente seca (figura 51), posteriormente se coloca la muestra en la canastilla y se sumerge
en el bafio de agua con una temperatura de 23 £+ 2 °C, se agita ligeramente la canastilla para

eliminar posibles burbujas de aire atrapadas y se registra la segunda masa sumergida en el agua.
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Teniendo estas dos masas, el material ingresa al secado en horno a una temperatura de 110
+ 5 °C posteriormente se deja enfriar y cuando alcance la temperatura ambiente se registra la Gltima
masa del agregado, la cual es seca y se podran realizar los calculos para determinar la gravedad

especifica y la absorcion del agregado como se muestra en el siguiente formato. DENSIDAD Y
ABSORCION DE GRAVAS .pdf

Figura 51 Condicion saturada superficialmente seca, primera lectura de masa, (autoria propia)


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EcPDga-ttDNGo3-ehkPfK74Bx2i9lV8UAry0UlkoQpl7iw?e=tKVNwg
https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EcPDga-ttDNGo3-ehkPfK74Bx2i9lV8UAry0UlkoQpl7iw?e=tKVNwg
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Meétodo de prueba para determinar la resistencia a la degradacion del agregado grueso por

abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles

Figura 52 Tambor de mdquina de los dngeles, (autoria propia)

Para esta muestra en el apartado 8.4 del manual (Ayala, 2019), se especifica la masa y la

abertura de la malla segun el rango de tamafios qué es necesario para utilizar en el proyecto.

Sélo se utilizan agregados gruesos con un tamafio maximo menor a 37.5 mm una 1:30
pulgadas para evaluar su resistencia a la grave degradacion utilizando la maquina de Los Angeles
(figura 52). Se utiliza como indicador de la tecnicidad del material para resistir el impacto de las

cargas durante la fabricacion.

Se tamiza el agregado grueso se lava para retirar el material fino y se seca en horno a una
temperatura de 110 = 5 °C, posteriormente se separan las fracciones individuales por tamafio y se
combinan de acuerdo con la granulometria elegida mencionada en el manual. Esta muestra se
coloca en la maquina de Los Angeles y se hace girar el tambor a una velocidad de 30 a 33rpm
(revoluciones por minuto) durante 500 revoluciones. Se debe retirar la carga ahora si va
manualmente antes de retirar el material para evitar perder material durante la descarga (figura

53). Posteriormente se separa la muestra sobre una malla més grande que la malla de # 12 (1.7
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mm) se tamiza la porcion mas fina en la malla #12 y se lava el material utilizando una malla mas
fina que la pudiera pasar, después se lleva al horno a una temperatura de 110 = 5 °C. Una vez que
el agregado alcance la temperatura ambiente se registra la masa de la muestra final como se

muestra en el siguiente formato. DESGASTE DE LOS ANGELES .pdf

Figura 53 Material lavado y seco y la carga abrasiva, (autoria propia)


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EYIFKKxm64JPnNYCpPcO1mABOoTyLYn7SxvRYoFXIhawTQ?e=vGV9Vj
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Meétodo para determinar la resistencia a la degradacion del agregado pétreo mediante la

maquina Micro-Deval

Se emplea este método para determinar la resistencia por abrasion y durabilidad del
agregado en presencia de agua, se agrega la muestra preparada con una carga abrasiva de bolas
magnéticas de acero inoxidables, el operador asegura el recipiente y se coloca en la maquina
Micro-Deval (figura 54), asi detectar cambios en las propiedades del agregado como parte del
control y garantia del agregado. Los resultados se muestran en el siguiente formato. DESGASTE

MICRO DEVAL .pdf

Figura 54 material retenido lavado listo para ingresar a la mdquina Micro-Deval, (autoria propia)


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EXxaNN7BHllIppTmv8tr4vkBJj9oahxgNIEODWs_e-j02Q?e=EEZyh5
https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EXxaNN7BHllIppTmv8tr4vkBJj9oahxgNIEODWs_e-j02Q?e=EEZyh5
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M¢étodo para la resistencia al intemperismo acelerado

Esta prueba se determina la degradacion por intemperismo de los materiales pétreos
utilizados en la mezcla, consiste en someter a varios ciclos de saturacion y secado los diferentes
tamafios de la fraccion de agregados gruesos, mediante el empleo de una solucion saturada de
sulfato de sodio o0 magnesio, medir la diferencia de su masa antes y después de haber sido sometido

a este tratamiento.

Colocar la muestra en una charola de peltre que contenga las sales quedando totalmente cubiertas
(figura 55), mantener de un periodo de 16 a 18 horas a una temperatura de 21 °C ,al finalizar el
periodo escurrir las muestras, secarlas en el horno a una temperatura de 110 + =5 °C a masa
constante repetir este proceso de inmersion y secado hasta completar 5 ciclos , al terminar el ultimo
ciclo lavar las muestras hasta eliminar todo el sulfato de sodio y secar nuevamente en el horno,
una vez enfriadas a temperatura ambiente cribar cada muestra con la malla de menor tamafio segiin

la granulometria y registrar el retenido en las mallas utilizadas desechando el material que pasa.

Se reportan los pesos en el siguiente formato ANEXO\INTEMERISMOACELERADOQO.pdf

Figura 55 Agregado expuesto a sulfato de sodio, (autoria propia)


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EcDU7knhrzNGuSTRSRrMdT0BHeFEq8NruHzEbAu6kSHUTQ?e=Ip4kSZ
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Método para determinar el porcentaje de particulas fracturadas en el agregado grueso

El resultado de este método consiste en maximizar la resistencia al corte incrementando la
friccion interna entre particulas en la mezcla, asi con esto se realiza una inspeccion por tamario de

cada particula (figura 56).

Los resultados se muestran en el siguiente formato. PARTICULAS FRACTURADAS .pdf

Figura 56 Revision visual de la muestra para determinar particulas fracturadas (autoria propia)


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/Ed4HD-xqDI9Eur65GOWBaYYBitWgf6H4fYE14Fs2O02vTw?e=pyDGtV
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Meétodo para determinar el porcentaje de particulas planas y alargadas

Asi como en el anterior ensayo el método de prueba para determinar particulas planas y
alargadas del agregado grueso se realiza para conocer el comportamiento que tendra la mezcla. En
este ensayo se busca contar con particulas esféricas (figura 58), evitar las particulas planas y
alargadas debido a que pueden presentar tendencia a fracturarse durante la construccion y bajo la
accion del transito (figura 57), se pasan una a una las particulas de agregado grueso en el calibrador
con la especificacion 1:5, determinar la masa necesaria para la muestra, se registra la masa total y
la masa retenida y se calcula el porcentaje retenido parcial de cada fraccion, asi obteniendo los

calculos en el siguiente formato. PARTICULAS ALARGADAS Y LAJEADAS .pdf

Figura 58 Determinacion de particulas alargadas (autoria propia)


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/ERY13LYVMUhJgtZxKK5kTPEBM2BB31hIwLoIBBTbPK0luQ?e=ZJniXz
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De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos de los materiales pétreos del banco
Monteverde que conforman el disefio, se determina que son adecuados para ser utilizados en la
produccion de mezcla asfaltica de alto desempefio, al cumplir con las caracteristicas indicadas en

la especificacion particular.
3.3 Procedimientos empleados y actividades desarrolladas para el asfalto

Se utilizo un asfalto modificado tipo PG 76V-22 el cual se analizd y se comprobaron los
datos emitidos por el proveedor (figura 59), los cuales se encuentran en el siguiente formato,

CERTIFICADO DE CALIDAD DEL ASFALTO (2).pdf

PRODUCTO: ASFALTO STYLINK® MODIFICADO CON POLIMERO
TIPO I CLASIFICACION PG 76V-22
LOTE: MT29-092T-A
METODO DE
PRUEBA UNIDAD VALOR ANALISIS
AL PRODUCTO ORIGINAL
l(1) Viscosidad Rotacional Brookfield @ 135 °C Pa's 1.945 ASTM D4402
(3) Punto de Inflamacion Cleveland oC > 230 ASTM D92
(1) Punto de Reblandecimiento oC 65.20 ASTM D36
(1) Penetracién @ 25 °C, 100 g, 5 5 dmm 46 ASTM D5
{(1) Recuperacién Elstica por Torsion @ 25 °C % 67 MAC-019
|(2) Separacién, diferencia anilio y esfera oC 0.8 ASTM D7173
1) Médulo Reoldgico de Corte Dindmico @ 76 °C kPa 2.270 ASTM D7175
AL PRODUCTO DESPUES DE RTFO
(2) Pérdida de Masa por Calentamiento @163 °C % -0.53 ASTM D2872
(2) Recuperacion Elastica Ductildmetro @ 25 °C % 88 ASTM D6084
(2) Modulo Reolégico de Corte Dinamico @ 76 °C kPa 6.010 ASTM D7175
(1) Respuesta Elastica, RE a 3.2 Kpa en MSCR % 66.88 ASTM D7405
(1) Jnr a 3.2 kPa en MSCR kPa* 0.299 ASTM D7405
(1) MSCR Clasificacion SuperPAVE Tipo Trafico S,H,V,E v ASTM D7405
AL PRODUCTO DESPUES DE PAV
(3) Rigidizacion @ 31 °C kPa 1500 ASTM D7175
(3) Rigidez de Flexion S(t) @ -12 °C Mpa 130.5 ASTM D6648
(3) Valor "m" @ -12 °C - 0.3095 ASTM D6648
(1) Prueba reakzads por e Laboratono de Control y Aseguramiento de Calidad en planta
(2) Prueba realizada por ¢ Laboratorio de Control y Aseguramiento de Calidad en planta por cada 3 lotes producidos.
(3) Prueba reskzada a una muestra tipica por el Laboratono Central/Regional

Figura 59 Datos de proveedor asfalto modificado, (autoria propia) Médulo reoligico de corte dindmico


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EXuzXVd0MrtCtLENBabyOi8BuntzlsfyOhIpGh6vf67oMA?e=AVwoWH
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Se determina cada valor de cada prueba, considerando el asfalto original y si es factible
utilizarlo en conjunto con los agregados pétreos que ya se han ensayado anteriormente, obteniendo

como resultado el disefio de la mezcla para este proyecto.

Para ensayar el asfalto se realizan pruebas rapidas, las cuales determinan su grado PG y
son mencionadas en el capitulo anterior en el apartado 2.10. Los resultados obtenidos se

especifican en el siguiente formato. DETERMINACION DEL GRADO PG DE ASFALTO.pdf

Figura 60 Muestreo de asfalto modificado, (autoria propia)

Teniendo la prueba de asfalto identificada y lista en laboratorio (figura 60), se llena el “vaso
abierto Cleveland” y posteriormente se realiza la prueba que consiste en llenar un vaso de bronce
con un determinado volumen de asfalto, se calienta con un aumento de temperatura normalizado
como se menciona en el capitulo anterior. Este asfalto libera vapores que son combustibles a lo

que resulta el punto de inflamacion.


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/ETej-3JfXZpBpJHLmhfgjVIBW6QlSyMHZG8jf8I78fSKXQ?e=PDNHIf
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Se registra con un punto de inflamacion en grados Celsius con aproximacion de 2 °C, la
temperatura leida en el termdmetro cuando al pasar al aplicador se produzca una pequena flama
instantanea o destello, en cualquier punto de la superficie de la muestra (figura 61). Se contintia
incrementando la temperatura de 5 a 6 °C por minuto y se detiene hasta que por lo menos la flama
dure 5 segundos registrando en el formato la temperatura alcanzada como el punto de combustion

en grados centigrados con aproximacion de 2 °C.

i
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Figura 61 Punto de inflamacion Cleveland del asfalto, (autoria propia)

De la muestra que se tiene en laboratorio, se toma una porcioén de volumen apropiada mayor
a lo que se crea necesario para llenar los anillos, se calienta el asfalto y se agita de manera continua
hasta adquirir la fluidez que permite el vaciado en los anillos, cuidando que la temperatura

alcanzada no exceda los 130 °C y que esta operacion se realiza en un lapso menor de 60 minutos

(figura 62).
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Se calientan los anillos a una temperatura aproximadamente igual a la de la muestra y
posteriormente se vierte en los anillos el cemento asfaltico, se cubre adecuadamente para
protegerlos del polvo y se deja enfriar durante aproximadamente 30 minutos para que recobre su
consistencia solida, enseguida se corta el exceso del material asfaltico con la espatula o el cuchillo.
Posteriormente se llena el vaso de vidrio hasta una altura de 10 cm, se colocan los porta anillos y
el termometro cuidando que la parte inferior del bulbo quede al mismo nivel de la parte inferior de
los anillos, el agua debe ser potable a 5+1°C si el punto de reblandecimiento esperado es menor a

80 °C, como lo es en este caso.

Se colocan los anillos en el soporte y con las pinzas las esferas, ya colocando el vaso en el
fuego se incrementa uniformemente la temperatura del liquido a razén de 5°C/minuto con una
tolerancia de +£0.5°C en lecturas hechas cada minuto después de los primeros 3 minutos. Se registra
la temperatura en el momento en que el material asfaltico que esta en anillo toque la placa inferior
del soporte con aproximacion de +0.5 °C, las temperaturas registradas no deben diferir entre si en

mas de 1°C para evitar repetir la prueba.
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Como resultado se reporta, al punto de reblandecimiento del cemento asféltico el promedio

de las temperaturas registradas durante los 3 minutos con aproximaciones de 0.5°C.

Figura 62 Punto de reblandecimiento, (autoria propia)

De la muestra general de asfalto que se obtuvo se llena la capsula de penetracion cubriendo
adecuadamente para protegerla del polvo y se deja enfriar hasta que alcance la temperatura
ambiente, posteriormente se coloca la capsula de penetracion que contiene la muestra de prueba
dentro del recipiente de manejo para introducirlos posteriormente en el bafio de agua y mantenerse
a una temperatura de 25 °C , se sumerge dicho recipiente completamente y se mantiene asi por un
tiempo de 2 horas con objeto de que el producto asfaltico adquiera esa temperatura, se coloca el
penetrometro en una superficie plana firme, se le acopla la aguja, finalmente se nivela
perfectamente el penetrometro, el recipiente se saca del bafio el cual contiene la cépsula de
penetracion cuando tenga agua suficiente para cubrir completamente la capsula se coloca en el
recipiente y la cépsula sobre la base del penetrémetro de tal manera que la muestra quede bajo la
aguja se ajusta la altura de la aguja hasta que haga contacto con la superficie de la muestra lo que
se hace es coincidir la punta de la aguja con la de su imagen reflejada en la superficie de la muestra

(figura 63).
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Se hace coincidir la manecilla del penetrometro con el cero de su caritula y se libera la
aguja Unicamente durante 5 segundos, se registra en décimas de milimetro, se deben realizar por
lo menos tres penetraciones sobre puntos diferentes de la superficie de la muestra con una
separacion de 10 mm como minimo entre si, posteriormente se limpia cuidadosamente la aguja
después de cada penetracion sin desmontarla para ajustar la temperatura 25 °C y se regresa la

muestra al bafio para realizar la siguiente penetracion.

El resultado se reporta como el promedio de las profundidades a las que haya entrado la
aguja por lo menos en 3 penetraciones expresadas en décimas de milimetro y con aproximacion a
la unidad a esto se conoce como grado de penetracion, es importante mencionar que en el reporte

se considera la temperatura, la masa y el tiempo de penetracion con lo que se realizod la prueba.

Figura 63 Penetracion del asfalto, (autoria propia)
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De la muestra de cemento asfaltico obtenida en el inicio se toma una porcion de volumen
ligeramente mayor al necesario para llenar el molde de la muestra del aparato de torsion agitando
en forma continua hasta que adquiera la fluidez suficiente para facilitar su vaciado en dicho molde,
cuidando que la temperatura no exceda de 130 °C y que esta operacion se realiza en un lapso menor
de 30 minutos, mientras se coloca el molde para la muestra dentro del bafio de agua en una posicion

estable y fija.

Una vez preparada la muestra como se especifica anteriormente, se vierte en el molde
formando un chorro delgado que se mueva por toda la circunferencia del molde, evitando la
formacion de burbujas de aire y en cantidad suficiente que permita el enraizamiento de dicho
molde usando como referencia la marca grabada sobre el cilindro metéalico a 10 mm de su base
inferior cuando se introduzca la muestra es decir que el cilindro metalico quede sumergido dentro
de la muestra precisamente estos 10 mm. Se enfria el molde, la muestra y el cilindro metalico
durante 1 hora como minimo hasta alcanzar la temperatura ambiente, por otra parte, se prepara el
bafio a una temperatura de 25 + 0.1 °C durante al menos 90 minutos con el fin de equilibrar la
temperatura y posteriormente introducir la muestra verificando que el nivel de liquido del bafo

esté por encima del recipiente de la muestra.

Se introduce el pasador en el espacio que tiene el cilindro metélico y con ayuda se hace
girar dicho cilindro 180° en el sentido de las manecillas del reloj, es decir, se lleva la barra
indicadora 180° a cero en un tiempo comprendido de 3 y 5 segundos. Hecho esto se retira
inmediatamente el pasador para que no interfiera con el desarrollo posterior de la prueba,
transcurridos 30 minutos £15 segundos se registra la lectura indicada por la barra sobre la semi

corona graduada como el valor del 4ngulo recuperado.
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Para el reporte del resultado de la prueba el porcentaje de recuperacion con respecto al
angulo inicial de 180° multiplicado por 100 es la recuperacion eldstica por torsion del cemento

asfaltico utilizado (figura 64).

Figura 64 Recuperacion eldstica por torsion, (autoria propia)

De la muestra tomada al inicio se obtiene una porcidon para llenar el molde de silicon
(aproximadamente 10g). Se pone a calentar a una temperatura no mayor de 163°C agitando todo
el tiempo, sin que se formen burbujas de aire. En la camara de calentamiento se introducen los
platos a una temperatura de 45°C hasta alcanzar dicha temperatura y puedan adherirse
correctamente, posteriormente se desmonta el plato superior y se vacia la muestra sobre el centro
de forma continua, cubriéndolo aproximadamente 15 mm por encima del plato, utilizando una
jeringa o gotero, se deja reposar el plato hasta que la muestra endurezca y se monta el plato

nuevamente en el redmetro.

Se acercan entre si los platos montados en el redbmetro para presionar la muestra, hasta que
la distancia entre los platos sea 0.05mm, se recorta cuidadosamente el exceso de la muestra que

sobresale del perimetro del plato superior.
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La prueba se iniciard cuando se haya mantenido la temperatura de prueba en un rango de
+0.1°C por al menos 10 minutos; una vez alcanzada la temperatura se aplican a la muestra 10
ciclos de una deformacion o esfuerzo, posteriormente otros 10 ciclos en las mismas condiciones y

se registran las lecturas correspondientes (figura 65).

Una vez obtenidas las dos lecturas, el sistema de control y registro de datos del redmetro
obtiene el modulo complejo y el angulo fase, se pueden obtener diferentes mediciones para

verificar que se haya preparado adecuadamente la prueba.

Se reporta el resultado de esta prueba, el valor del mddulo reoldgico de corte dindmico en

KPay el angulo fase en (°), ambos con aproximacion de un décimo.

Figura 65 Modulo reoldgico de corte dinamico, (autoria propia)

Como resultado de la evaluacion de las pruebas de laboratorio para el asfalto que se

describieron anteriormente se obtuvieron los resultados descritos en el siguiente formato.

CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO.pdf



https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EZLGRRx2r0VGrZsQmhQ3AzQBnLk38lmGPQ3ijqcxHhg3EA?e=1uhBJm
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3.4 Procedimientos empleados y actividades desarrolladas para la mezcla asfaltica

Considerando los resultados de los materiales pétreos y ya obtenida la curva dentro de los
parametros, en conjunto con la verificacion del asfalto, se procede a realizar la mezcla asféltica
homogenizada para determinar la evaluacion especifica de pruebas de laboratorio que solicita en

protocolo AMAAC nivel III para validacion del disefio.

Se toma la muestra de la bachada de mezcla asféltica expulsada por la planta ya con el

asfalto integrado (figura 66).

Figura 66 Muestreo y cuarteo de la mezcla asfaltica, (autoria propia)
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Se registra el peso de la muestra y se procede a realizar el lavado en el equipo llamado
rotarex para retirar todo el material asfaltico y obtener el material pétreo (figura 67), y

posteriormente determinar el contenido asfaltico y la granulometria correspondiente (figura 68).

Figura 68 granulometria del material pétreo de la mezcla asfaltica, (autoria propia)
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Se evaluaron las caracteristicas granulométricas de cada fraccion de material ademas de
sus gravedades especificas y absorcion, una vez determinada la granulometria de disefio se
realizaron los ensayos para determinar el comportamiento volumétrico de la mezcla con diferentes
contenidos de cemento asfaltico (figura 69). Ademads, se realizaron los ensayos de relacion de
resistencia a la tension indirecta (TSR) (figura 70a), susceptibilidad a la deformacion permanente

(rueda de Hamburgo) y modulo dindmico como lo solicita AMAAC nivel 111

Durante el disefio volumétrico de la mezcla asfaltica se elaboraron especimenes de 150 mm
de didmetro compactados con 100 kg y una presion de 600 kPa, de acuerdo al procedimiento
descrito en la normativa ASTM D2041, asi determinar la gravedad especifica tedrica maxima y
densidad de la mezcla con diferente contenido de cemento asfaltico asi observar su

comportamiento volumétrico.

Figura 69 Especimenes para determinacion de propiedades volumétricas, (autoria propia)

Los resultados de la mezcla asfaltica se presentan en el siguiente formato PROPIEDADES

VOLUMETRICAS DE LA MEZCLA pdf'y de manera grafica en el formato GRAFICOS D ELA

MEZCLA .pdf


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EUp7DvJvqFBLm3f4Xb8VMcMBrczJqiS5K9N3rXj-6ONmUg?e=U0VGTr
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Para iniciar la evaluacion, se determina la resistencia al dafio inducido por humedad en la
mezcla asfaltica compactada mediante la relacion de tension indirecta de una serie de especimenes
acondicionados contra especimenes no acondicionados y obtenidos como lo muestra el manual de
ensayos para laboratorio mezclas asfalticas en caliente (MAC parte 1) (figura 70b), los resultados

obtenidos se muestran en el siguiente formato. TSR.pdf

Figura 70 Muestra (a) y ensayo de tension indirecta a 25°C (b), para determinacion de TSR, (autoria propia)

Ensayo de deformacién permanente con rueda de Hamburgo (RCH) (figura 71), detectar
una falla prematura debido a la debilidad en la estructura del agregado pétreo, rigidez equivocada
del asfalto o algun dafio por humedad que pueda presentarse, los resultados obtenidos se presentan

en el siguiente formato. RUEDA DE HAMBURGO (RCH).pdf

Figura 71 Ensayo de rueda de Hamburgo, (autoria propia)


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EXMcy8tp2gpDiUcoQ7Qg00UBNqYqrAV56kLnuZfoF84kuw?e=tL6gr8
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La evaluacion del modulo dindmico se realiza en condicidon de la mezcla ya compactada
ejerciendo una carga axial de compresion sinusoidal ciclica (figura 72), en rango de temperaturas

y frecuencias de cargas establecidos; los resultados obtenidos se expresan en el siguiente formato.

MODULO DINAMICO.pdf y verificacion del ensayo completo.

Figura 72 Ensayo para determinar el modulo dinamico, (autoria propia)

El disefio de la mezcla asfaltica en caliente de alto desempefio (protocolo AMAAC) hasta
nivel III, con material pétreo con tamafio nominal de 12.5mm (1/2”°), compuesto por grava de
19mm (3/4”) y arena mezclada con polvo de trituracion del banco “Monteverde”, las proporciones
se determinaron como lo solicita la planta a partir de las granulometrias de los agregados en las
tolvas en caliente, quedando de la siguiente manera: fraccion 19=8%, fraccion 14=20%, fraccion
7=32%, fraccion 5=38%, filler recuperado 2% lo que da como resultado el 100% de la composicion

de la mezcla asfaltica.
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CAPITULO IV RESULTADOS

Para determinar el disefio de la mezcla asfaltica densa, protocolo AMAAC nivel III se
analizaron los agregados pétreos, el material asfaltico y la calidad de la mezcla, es decir, estos dos
materiales en conjunto. En este capitulo se pretende desglosar los resultados antes obtenidos y
concentrar un analisis realizando una comparativa de los resultados ante los rangos solicitados por
AMAAC, con el fin de evaluar el comportamiento y caracteristicas de los materiales individuales,

asi como en conjunto y con ello obtener el resultado favorable para el disefio de mezcla.
4.1 Resultados de la mezcla asfaltica analizada

En las siguientes tablas se muestra el resultado de todas las pruebas que se evaluaron para
realizar el disefio de la mezcla densa de alto desempefio segin los requerimientos de protocolo
AMAAC nivel III, tomados de “control y aseguramiento de calidad para mezclas asfalticas en

caliente de granulometria densa de alto desempeno” (A.C., 2016), que en seguida se anexa.

PA-MA 02 2016 control calidad.pdf

En la tabla 15 y 16 se muestran los resultados de las pruebas realizadas a los materiales
pétreos (finos y gruesos), A.C., Asociacion Mexicana del asfalto(2016) establece los
requerimientos del protocolo AMAAC en la evaluacion para el material pétreo indicado en el
apartado E.1.1, caracteristicas de material en banco de materiales (tabla 1), caracteristicas de la
calidad de la fraccion gruesa (tabla 3), reportando también los resultados de la granulometria en la
tabla 2 utilizando los puntos de control del apartado tamafio nominal de 12.5 (1/2’) mencionados

en el archivo anteriormente adjunto.


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/ETXGT_gQhY9AuQHjpEis6z0BLkYOVY9vbxFwOiQbAzdF2Q?e=ioW2ul
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TABLA RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO DE MATERIALES PETREOS

REQUERIMIENTO | RESULTADO
PRUEBA NORMATIVA MIN MAX OBTENIDO ESTATUS RESULTADOS
Equivalente de arena % ASTM D2419 50 62 Cumple EQUIVALENTE DE ARENA. pdf
Azul de metileno mg/g AMAAC RA-05 15 4 Cumple AZUL DE METILENO.pdf
. . DESGASTE DE LOS

A 0
Abrasion de los Angeles % ASTM C131 30 14 Cumple ANGELES. pdf
MicroDeval % ASTM D6928 18 15 Cumple DESGASTE MICRO DEVAL.pdf
Intemperismo acelerado ASTM C88 20 24 Cumple | ANEXOUNTEMERISMOACELER

ADO.pdf
: DENSIDAD Y ABSORCION DE
Densidad del grueso ASTM C127 2.4 2.692 Cumple AGREGADO GRUESO. pdf
: DENSIDAD Y ABSORCION DE

Densidad del fino ASTM C128 2.4 2.766 Cumple ARENAS. ndf

: DENSIDAD Y ABSORCION DE

A 0

Absorcion del grueso % ASTM C127 Reportar 2.1 Cumple AGREGADO GRUESO. pdf

. DENSIDAD Y ABSORCION DE

A 0

Absorcion del fino % ASTM C128 Reportar 1.0 Cumple ARENAS. ndf
Particulas alargadas y PARTICULAS ALARGADAS Y
lajeadas %, relacion 5:1 ASTMD4791 10 33 225 Cumple LAJEADAS.pdf
Angularidad del agregado ANGULARIDAD DEL
fino % ASTM C1252 40 50 Cumple AGREGADO FINO.pdf
Caras fracturadas % ASTM D5821 90 100 Cumple PARTICULAS EACTURADAS'

Tabla 14 Resultados, requerimientos y formatos con cdlculos de las pruebas de laboratorio para materiales pétreos de la mezcla (autoria propia)
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En la tabla anterior se observan los resultados de los materiales pétreos analizados con base
en los requerimientos solicitados, el estatus de cada uno es aceptable en el rango, pero si no estan
en los rangos pueden ser importantes en el comportamiento de la mezcla, es decir, si en las pruebas
de equivalente de arena y azul de metileno indican el nivel de contaminacion en el material fino.
Un resultado por debajo del rango minimo indicaria un porcentaje considerable de materia
organica en la arena, lo que se consideraria una arena no aceptable y de mala calidad. Ante esta
situacion y antes de descartar el uso del material se debe verificar nuevamente las pruebas y el
muestreo en el almacenamiento. De lo contrario si se obtiene un resultado por encima del minimo
se determina que el material es de buena calidad, entre mas alejado se encuentre el resultado del

rango minimo mejor componente es para la mezcla.

En el caso de la prueba de densidad y absorcion, una de las mas importantes en el
comportamiento de la mezcla, ya que dependiendo de la absorcion de los materiales, es la que
presentara la mezcla respecto al material asfaltico, si se tiene una mayor absorcion en la mezcla el
consumo sera mayor, siendo que en el disefio se establece un porcentaje de asfalto a utilizar y
existe un cambio drastico en el valor, serd un agraviante para que la mezcla se comporte de
diferente manera, recomendable con los valores diariamente en observacion apegados a los rangos

del diseno.

Al ser las particulas gruesas un agregado fundamental en la mezcla, deben cumplir con los
porcentajes adecuados para tener buen agarre entre las particulas finas y gruesas, de lo contrario
la mezcla perderia la consistencia caracteristica de una carpeta. Las particulas entre mas lajas sean
se vuelven mas sensibles al rompimiento, lo que ocasiona una deficiencia fundamental en la

composicion de la mezcla.

Los materiales pétreos son susceptibles a cambios en sus caracteristicas por la veta natural
del banco de trituracion, por lo que al terminarse el almacén de reserva es probable que presenten
algin cambio, lo que se espera sea minimo para evitar que se aleje de los rangos solicitados.
Manteniendo una calidad estricta apegada a las normas de muestreo y al proceso de elaboracion
de las pruebas se podra determinar a la perfeccion las caracteristicas reales de los materiales
existentes utilizados. Todo esto con la finalidad de que la mezcla mantenga la misma composicion

y caracteristicas propuestas en el disefio elaborado.
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En la tabla 16 se muestran las especificaciones de las mallas a utilizar y los pardmetros que
deben ser respetados para reportar la granulometria general. Los datos mostrados son resultados
de las granulometrias realizadas a los materiales muestreados en base a los manuales de la SCT y

la normativa vigente.

La granulometria es considerada la prueba mas importante de la mezcla, ya que mediante
esta se define el comportamiento de la mezcla de alto desempefio, al inicio del disefio se tienen
resultados de granulometrias en seco de todos los materiales a utilizar analizados individualmente,
posteriormente ya incrementando el asfalto pueden cambiar de forma minima el comportamiento
general, una vez analizada la granulometria de la mezcla después del lavado, es importante cuidar
cada particula por diminuta que sea hasta pesar la muestra lavada y registrar el peso lavado y el

peso inicial el cual nos dara el contenido asfaltico utilizado

El retenido en el cribado de cada malla es el valor en la curva reportado, que en el mejor
de los casos debe permanecer al centro de los pardmetros solicitados como se muestra en la tabla

mencionada.

Suele pasar que en la estructura de la mezcla algunos parametros se disparen, estos datos
se dividen en dos tipos; materiales finos en la parte inferior y materiales gruesos en la parte
superior. si alguno de los valores se dispara hacia un extremo la mezcla sufre un cambio drastico
y se deben modificar los porcentajes de los materiales contrarios para que el juego de la grafica

funcione manteniéndose al centro.

Estos cambios pueden ser ocasionados por modificaciones en los estratos o simplemente
en un muestreo o en una ejecucion mal elaborada de la prueba que no se realice de acuerdo con la
normativa, y con esto se perjudica el comportamiento de la mezcla. Cuando se observa un cambio
o un salto en los valores importantes, como que estén fuera de los rangos, hay que realizar otra vez
el muestreo y la prueba de lavado para realizar nuevamente la granulometria y al obtener los
resultados se realiza la comparacion entre valores, si se comporta de mejor manera es aceptable,
si no, se realiza un promedio entre la dos o si es necesaria una tercera para obtener el valor y debe

permanecer dentro de los rangos solicitados.

Si no cumplir en base al disefio, causa una consecuencia grave a la que se debe dar

seguimiento desde los materiales pétreos o descartar alguna falla en la planta de produccion.
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Los tamafios més criticos dentro de la mezcla son en la malla nimero 8 y en la malla de 2"
ya que son mallas intermedias que por el tamafio puede retener mas material afectando el
porcentaje final generando un quiebre en la curva saliendo del parametro establecido. Como se
menciond anteriormente puede ser generado por un mal cuarteo o una clasificacion en el material

ya sea en el banco o en la planta.

Si la mezcla presenta mayor retenido en la malla nimero 8§ es posible que este “delgada”
lo que se considera que falta mas agregado grueso para darle firmeza a la mezcla, pero al observar
esto se debe poner atencién a las mallas mas finas para realizar movimientos en el material grueso,
en el caso de la malla de '42” puede desfasar en la granulometria y tener mucha arena en ella lo que
evita que la mezcla tenga cuerpo y afecte los vacios de aire en la mezcla asi como el Gmm y el
Gmb, derivado a que la composicion cambia notablemente. Asi también se puede ver afectada la
absorcion del asfalto en la mezcla, ya que al tener mas arena tiene mayor absorcidon y viceversa
con el agregado grueso lo que afecta en el agregado optimo respecto a la mezcla y respecto al
pétreo, su afectacion llega a ser tan grave que generar un gasto econdmicamente mayor a lo

establecido por el cliente.

Para observar mejor los puntos de quiebre de las granulometrias realizadas es necesario
contar con un formato de apoyo en Excel donde se vacien los porcentajes obtenidos junto con los
paradmetros ya establecidos y poder observar los comportamientos de la grafica. Trabajar sobre el
documento para realizar algiin cambio si es necesario o modificar algunos porcentajes a esto s ele
conoce como una curva tedrica del comportamiento granulométrica de la mezcla como se observa

en el documento adjunto en la tabla correspondiente.
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TABLA RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA GRANULOMETRIA DE LA MEZCLA

DESIGNACION | ABERTURA | REQUERIMIENTO | RESULTADO
DE LA MALLA mm LIM. INF. | LIM. SUP. | OBTENIDO ESTATUS RESULTADO GRAFICO
17%” 37.5 100.0 Cumple
1” 25.0 100.0 Cumple
/% 19.0 100 100 100.0 Cumple
2 12.5 90 100 92.8 Cumple
3/8” 9.5 90 79.2 Cumple
Num. 4 4.75 51.5 Cumple CURVA TEORICA DE LA
Num. 8 2.36 28 58 35.2 Cumple MEZCLA .pdf
Num. 16 1.18 25.1 Cumple
Num. 30 0.6 18.4 Cumple
Num. 50 0.3 13.3 Cumple
Num. 100 0.15 8.9 Cumple
Num. 200 0.075 2 10 5.2 Cumple

Tabla 15 Resultados de la granulometria de los agregados y puntos de control de la grdfica (autoria propia)


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/ER7isnFOC61Lpc-rN-4ozl4BxSDliuuinyCrFTLnnbMeag?e=mXQ6Yb
https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/ER7isnFOC61Lpc-rN-4ozl4BxSDliuuinyCrFTLnnbMeag?e=mXQ6Yb
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En la tabla 17 de este capitulo se muestran los resultados de la evaluacion realizada al
asfalto modificado utilizado en la mezcla de alto desempefio, se observan dos rangos para cumplir,
uno por AMAAC y el otro por certificado de calidad del lote del que se tom6 la muestra del asfalto,
y se ve la calidad que el proveedor asegura, para AMAAC se encuentra en el apartado E.1.2 tabla
6 del documento adjunto en el que se mencionan los parametros necesarios para la calidad del

material asfaltico segun su clasificacion.

Al realizar las pruebas de la muestra los resultados obtenidos son utilizados para liberar
dos puntos importantes del asfalto, el primero confirmar que los datos presentados por el proveedor
sean las correctas y en segundo punto que al obtener los valores del asfalto estén dentro de los
rangos que solicita protocolo AMAAC. El muestreo se realiza cuando llega el autotanque de asfalto
a la planta, por lo que para usarse debe liberarse y se lleva por lo menos cuatro horas en obtener
los resultados de las pruebas mencionadas en el capitulo anterior, si alguna de las pruebas rapidas
no cumple o estd por debajo o por encima de los parametros se debe verificar que se alargue el
tiempo de liberacion. Es muy extrafio, pero si se verifica nuevamente alguna prueba que no
cumplio y continua con el mismo resultado se estipula que el asfalto viene de mala calidad, este
resultado se reporta con el proveedor para poder verificar en conjunto y determinar si el asfalto es

de buena o mala calidad para ser utilizado

Si se pasa por alto el resultado de una prueba fuera del rango y se utiliza el asfalto puede
causar problemas en las caracteristicas de la mezcla, en la elaboracion, en el proceso constructivo
y afectar especialmente en la vida 1til esperada del pavimento, desde los conductos de la planta
por la consistencia y temperatura que presenta, en la adherencia entre pétreos y asfalto, asi como

la flexibilidad de este pavimento.

Para la tabla 18 mostrada en seguida, se obtuvieron los rangos en el apartado E.1.3 y E.1.4
del archivo control y aseguramiento de calidad para mezclas asfalticas en caliente de granulometria
densa de alto desempefio adjunto al inicio del capitulo donde se establece la calibracion de la
granulometria de disefio y la calibracion de la mezcla asfaltica en las tablas 7, 7.1 y 8
respectivamente, con lo que se evaltan las caracteristicas generales de la mezcla asfaltica densa

de alto desempefio.
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Estos datos representan la mezcla en general con todos los materiales homogenizados; al disenarse,
se ejecutan las pruebas, se analizan los materiales utilizados en el disefio y se registran los valores
obtenidos, que seran los parametros a utilizar en la mezcla durante toda la obra. Los pardmetros

importantes y que protocolo AMAAC establece son en los siguientes:

Vacios de la mezcla compactada % 4

Vacios en el agregado mineral (VAM) % 13

Vacios llenos de asfalto (VFA)% 65-75

Proporcion de polvo 0.6-1.3

TSR, % 85 min.

Rueda cargada de Hamburgo 10mm@20000 Pas
Modulo dindmico 4500 min.

Todos los valores se analizan con la mezcla terminada, si alguno de estos no esta dentro del valor
establecido ocasionado por algunas causas mencionadas segin la composicion de los agregados,
en estas pruebas ya se debid de analizar y pasar un primer filtro en la granulometria para evitar
que estos datos se desfacen de los pardmetros, ya que algun incumplimiento es de gran importancia
y puede llegar a no utilizarse la mezcla correspondiente a esta composicion, al no cumplir con

alguno de los porcentajes de evaluacion solicitados.

Probablemente al no cumplir con alguno de estos parametros presentados en la tabla 18 sea
consecuencia de gravedad de una mala ejecucion de las pruebas de pétreos o de asfalto en
laboratorio, considerando que puede presentar algun cambio en los resultados de la mezcla
respecto a estos pardmetros pero dentro de los rangos establecidos, de lo contrario se desecha por
lo menos el camidon que contenga esta mezcla, se realizan los cambios necesarios donde sea

necesario y se analizan los resultados apegados al disefio principal.
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TABLA RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL ASFALTO MODIFICADO

VALOR DEL. | RANGO | RESULTADO
PRUEBA NORMATIVA ESTATUS RESULTADOS
CERTIFICADO | AMAAC | OBTENIDO

Viscosidad rotacional

ASTM D4402 1.945 1.822 Cumple
Pa‘s
Punto de inflamacion

ASTM D92 >230 240 Cumple
Cleveland °C
Punto de

ASTM D36 65.20 48 min 60 Cumple
reblandecimiento °C
Penetracion dmm ASTM D5 46 62.6 Cumple
Recuperacion elastica

MAC-019 67 30 min 65 Cumple CALIDAD DEL CEMENTO
por torsion % .

ASFALTICO. pdf

Separacion de anillo y 2

ASTM D7173 0.8 0.5 Cumple
esfera °C maximo
Modulo reolégico de

ASTM D7175 2.270 2.270 Cumple
corte dindmico KPa
Temperatura de

175-190 178 Cumple
mezclado °C
Temperatura de
163-175 168 Cumple

compactacion °C

Tabla 16 Resultados de la evaluacion del asfalto respecto a los datos del certificado de calidad del proveedor (autoria propia)



https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/ER7isnFOC61Lpc-rN-4ozl4BxSDliuuinyCrFTLnnbMeag?e=mXQ6Yb
https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/ER7isnFOC61Lpc-rN-4ozl4BxSDliuuinyCrFTLnnbMeag?e=mXQ6Yb
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TABLA RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA
RESULTADO
PRUEBA REQUERIMIENTO OBTENIDO ESTATUS RESULTADOS
Contenido de asfalto 5.0 Cumple
respecto a la mezcla %
Contenido de asfalto 5.49 Cumple
respecto al agregado
Peso volumétrico de la 5,440 Cumple
mezcla, Gmb RESULTADO DEL
Gravedad especifica maxima 2 542 Cumple DISENO. pdf
de la mezcla, Gmm PROPIEDADES
Vacios de la mezcla 40 4.0 Cumole VOLUMETRICAS DE
compactada % ' ) P LA MEZCLA .pdf
Vacios en el agregado
13 min. 15.4 1
mineral (VAM) % i > Cumple
Vacios llenos de asfalto
65-75 9 C 1
(VFA)% 7 73 umple
Proporcion de polvo 0.6-1.2 1.1 Cumple
TSR, % 85 min. 93 Cumple TSR.pdf
RUEDA DE
Rueda cargada de Hamburgo | 10mm@20000 Pas 2.6 Cumple | HAMBURGO (RCH).
pdf
MODULO DINAMICO.
Modulo dindmico 4500 min. 8005.3 Cumple pdf

Tabla 17 Resultados de las propiedades evaluadas de la mezcla y parametros a respetar (autoria propia)


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EdYMQL55KcpMl4PtpdrKxuABt1ee0seN464t2_YKR3lALQ?e=wg7pRY
https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EdYMQL55KcpMl4PtpdrKxuABt1ee0seN464t2_YKR3lALQ?e=wg7pRY
https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EdYMQL55KcpMl4PtpdrKxuABt1ee0seN464t2_YKR3lALQ?e=wg7pRY
https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EdYMQL55KcpMl4PtpdrKxuABt1ee0seN464t2_YKR3lALQ?e=wg7pRY
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4.1 Resultados de diseiio de carpeta asfaltica

Con el analisis presentado anteriormente en este capitulo se determina que todos los
resultados de las pruebas realizadas en pétreos del banco Monteverde, cemento asfaltico
modificado PG 76 y producto terminado la mezcla asfaltica, estan dentro de los parametros
solicitados por Protocolo AMAAC nivel III para una mezcla densa de alto desempeno. Se
determina que los materiales son de buena calidad para ser empleados en el disefio antes analizado

y evaluado, ya que los rangos obtenidos cumplen en su totalidad con lo solicitado.

Se obtuvieron los siguientes resultados

Peso volumétrico de la mezcla compacta (Gmb) 2.440
Gravedad especifica Tedrica Maxima de la mezcla (Gmm) 2.542
Vacios del agregado mineral (VAM), % 15.4
Vacios llenos de asfalto (VFA), % 73.9
Proporcién del polvo 1.1
Susceptibilidad al dafio inducido por humedad (TSR), % 93
Susceptibilidad a la deformaciéon permanente (RCH), mm 2.6
Modulo dindmico a T 20°C y Frec. = 10Hz, MPa 8005.3

Tabla 18 Resultados de la mezcla asfaltica (autoria propia)

Los resultados de volumetria y granulometria se observan en los siguientes formatos

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA .pdf y RESULTADO DE DISENO.pdf

El presente disefio solo corresponde a los materiales antes analizados, si sucede un cambio
en ellos podra afectar en el comportamiento, por lo que se deben mantener materiales con las

mismas caracteristicas.


https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EREG0vz0Yi5KmCQa9z_eHj0B3rI0DhaU18cRiQ1CdIL6JQ?e=wcVWni
https://tescoacalco-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/roberto_icv_tesco_edu_mx/EdYMQL55KcpMl4PtpdrKxuABt1ee0seN464t2_YKR3lALQ?e=rBcG8u
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Conclusion

Posterior a la evaluacion de los materiales en sitio (requisito dentro del protocolo AMAAC)
se disefia la mezcla asfaltica especifica: siendo esto de suma importancia: el no alterar las
cantidades y/o especificaciones de los materiales ya se realiza en particular a las necesidades del
proyecto Se obtuvo el disefio de una mezcla de alta calidad cumpliendo con los requerimientos
AMAAC nivel III, lo que indica que es rigurosa su evaluacion en cuanto a las caracteristicas de
los materiales y como es el caso del banco Monteverde, de excelente calidad, lo que permitié

desarrollar el disefio para obtener la mezcla de alto desempefio sin modificaciones en ellos.

Si bien se explico la exigencia del protocolo AMAAC para el desarrollo de un disefio y
conocer toda la seguridad necesaria en el control de calidad de acuerdo con los parametros
especificados. Al ser estos parametros muy rigurosos, es mas sencillo observar cualquier cambio
en la caracteristica de los materiales y asi tener la certeza de la calidad en general de la mezcla

asfaltica.

Con los resultados obtenidos en la evaluacion se demuestra con certeza que el disefio para
mezcla asfaltica de alto desempefio en el que se trabajé cumple con todos los requerimientos
solicitados por AMAAC para un nivel III, considerando que si se mantienen estas caracteristicas
en los materiales pétreos y asfalticos ofrecera una vida util esperada de no menos de 20 afios, dando
alojamiento a los 7 mil automoviles por afio solicitados para dicho disefio. Considerando que, al
aplicar la mezcla en sitio, se asegura un buen control en la calidad usando la normativa vigente
correspondiente al proceso constructivo y generar la mejor relacion esperada entre el disefio

utilizado y el proceso de aplicacion de la mezcla en campo.

Al utilizar este disefio propuesto en la elaboracion de la mezcla solo es valido para los materiales
pétreos que se analizaron y el cemento asfaltico utilizado a lo largo de esta evaluacion. Ya que si
se aplica con otros materiales pueden cambiar el comportamiento de la mezcla presentada en este

diseno.



125

Competencias desarrolladas
Disefio y construccion de pavimentos

- Identifica los conceptos basicos de mecanica de suelos para aplicar conceptos a
ejemplos practicos

- Reconoce las caracteristicas de los agregados y los asfaltos para determinar el
comportamiento en su utilizaciéon en un proyecto de carretera y normatividad
vigente

- Reconoce y aplica los métodos de diseno de los pavimentos flexibles

Mecanica de suelos

Reconoce los sistemas de exploracion y muestreo para la extraccion de muestras de

suelos

Reconoce el célculo de las relaciones de pesos y volimenes de los suelos, para la

determinacion de pesos volumétricos

Reconoce los procedimientos de las pruebas de granulometria y limites de

consistencia a muestras de suelos gruesos y finos para la clasificacion de suelos

Geologia

Conoce la clasificacion, caracteristicas y propiedades fisicas de los materiales
formadores de las rocas, para identificar la clasificacion de las rocas en la corteza

terrestre de acuerdo con su origen

Identifica los procesos de intemperismo y la erosion, para conocer los problemas

que presenta a las estructuras
Fundamentos de investigacion

- Aplicar herramientas metodologicas de investigacion para elaborar escritos

académicos de calidad que incidan en su formacion profesional
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Carta laboral CARTA LABORAL MAYRA TELLEZ. pdf

Asunto: Carta laboral
La Piedad, Michoacan, 14 agosto 2023.

Ing. José Antonio Vega Gonzalez
Jefatura de Ingenieria Civil
PRESENTE

Me refiero a la Obra: "MODERNIZACION Y A'MPLIACI(')N DE UNA CARRETERA DEL TRAMO QUE ABARCA
DE ECUANDUREDO A LA PIEDAD, MICHOACAN". Para la cual la Empresa P.A.C.C.S.A. INGENIERIA, S.A. DE C.V.

esta subcontratada para efectuar el control de calidad de la obra que contraté la empresa COMSA S.A. DE C.V. en
consorcio con IMAPEX S.A. DE C.V.

Por medio del presente hago constar que la trabajadora Mayra Alejandra Téllez Diaz, ha laborado en esta empresa
desde fecha 01 de agosto 2022 al dia de hoy, en el puesto de auxiliar de laboratorio, desempefiando actividades
referentes al area de control de calidad tanto en laboratorio como en obra, de igual manera se le ha brindado la
asesoria de nuestros ingenieros y técnicos para la elaboracion de su proyecto para titulacién denominado:
"Seguimiento, disefio y control de calidad de mezcla asfiltica de alto desempefio (Protocolo AMAAC Nivel III)
empleado en la carretera Ecuandureo la piedad Michoacan”

Sin otro particular, aprovecho para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE

¥
—

Ing. Francisco Javler Meza Ovalle
Gerente General

P.A.C.C.S.A. INGENIERIA, S.A. de C.V.

——

c.cp. Archivo
VIVEROS DE ASIS No. 4, TELS: 53626442
COL. VIVEROS DE LA LOMA 53626834 | ,
54080 TLALNEPANTLA, EDO. MEX, 53626635
ahoo.com.mx

contacto@paccsaingenieria.com
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Carta laboral de autorizacion CARTA LABORAL DE AUTORIZACION. PDF
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Asunto: Carta laboral

La Piedad, Michoacan, 14 agosto 2023.

Ing. José Antonio Vega Gonzdlez
Jefatura de Ingenieria Civil
PRESENTE

Me refiero a la obra: “MODERNIZACION Y AMPLIACION DE UNA CARRETERA DEL TRAMO
QUE ABARCA DE ECUANDUREO LA PIEDAD, MICHOACAN “. Para la cual la empresa
P.A.C.C.S.A. INGENIERIA, S.A DE C.V esta subcontratada para efectuar el control de calidad de la obm
que contrato la empresa COMSA S.A DE C.V en consorcio con IMAPEX S.A DE C.V

Por medio de la presente autorizo que la trabajadora Mayra Andrea Téllez Diaz, haga uso de la informacion
con fines de titulacion mediante estancias

Sin otro particular, aprovecho para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE

/1
N
Ing. Francisco Javier Meza Ovalle

Gerente General
P.A.C.C.S.A. INGENIERIA, S.A. de C.V,

— -

c.c.p Archivo
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