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Abstract

Keywords: (Dynamic Modulus, Resilient Modulus, Asphalt Mixture, Flexible Pavement)

In México, the government agencies involved in the management and conservation of roads as
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) and the Instituto Mexicano del Transporte
(IMT), methods have been implemented in order to reduce operating costs and improve the
techniques of design roads. Some of this, is the method proposed by the Instituto de Ingenieria de
la UNAM and the proposed by the AASHTO in 1993. Both methods require of fundament
parameter of the asphaltic mixtures known as modulus. Similarly, the Asociacién Mexicana del
Asfalto A.C. (AMAAC), in order to achieve the results achieved in advanced countries has been
created a methodology of asphalt mixtures design associated to the prevailing conditions in
Meéxico, into this methodology exists an important parameter in asphalt mixtures of dense grain
size with high performance as the dynamic modulus. However, despite the efforts made in recent
years, these parameters are measured unusually. For this reason, in this research, it was decided
to measure the modulus developed dense asphalt mixtures with different asphalt and aggregates.
The asphalts were evaluated trough the “Inr” classification (multi-stress creep compliance),
determining the importance of the modified asphalts and their ability to support different traffic
levels. Moreover, the Dynamic Modules unconfined compressive and diametral compression also
known as Resilient Modulus were determined using two representative aggregates for Mexico as
Andesite and Basalt, finding a clear difference between the results for each type of aggregate,
asphalt and test conditions. Besides the fatigue lives of the mixtures with the aim of analyzing life
were determined. And finally an economic analysis with different pavement sections adopted to

highlight the use of quality materials and the modification of asphalts.
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Resumen

Palabras clave: (Mddulo Dindmico, Mddulo Resiliente, Mezcla Asfaltica, Pavimento Flexible)

En México, las dependencias de gobierno dedicadas a la gestidon y conservacién de carreteras
como la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y el Instituto Mexicano del Transporte
(IMT), han implementado métodos y programas para reducir los costos de operacidén y mejorar las
técnicas de disefio para carreteras. Entre ellos estan el método propuesto por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM vy el propuesto por la AASHTO en 1993, los cuales requieren de un
pardmetro fundamental de las mezclas asfalticas conocido como Mdédulo. Del mismo modo, la
Asociacion Mexicana del Asfalto A.C. (AMAAC), con el fin de lograr los resultados alcanzados en
paises desarrollados han creado una metodologia de disefio de mezclas asfalticas que se asocia a
las condiciones predominantes en México, dentro del cual existe un pardmetro muy importantes
en el disefio de las mezclas asfalticas de granulometria densa de alto desempefio definido como
Moddulo Dinamico, sin embargo, y a pesar de los esfuerzos realizados en los Ultimos afios, estos
pardmetros son inusualmente medidos. Por esta razén, en este trabajo de investigacion, se decidio
medir el Mdédulo de mezclas asfalticas densas elaboradas con diferentes asfaltos y agregados. Los
asfaltos fueron evaluados mediante la clasificacién Jnr (non-recoverable creep compliance)
determinando la importancia de los asfaltos modificados, asi como su capacidad para soportar
diferentes niveles de trafico. Por otra parte, se determinaron los Médulos Dinamicos a compresion
simple y a compresidon diametral también conocido como Mddulo Resiliente, usando dos
agregados representativos para México como la Andesita y el Basalto, encontrando una clara
diferencia entre los resultados con cada tipo de agregado, asfalto y condiciones de prueba.
Ademas se determinaron las vidas a fatiga de la mezclas con el objetivo de analizar su vida util. Y
por ultimo un analisis econdmico con diferentes secciones de pavimento adoptadas para resaltar

el uso de materiales de buena calidad asi como la modificacién de asfaltos.
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1 Introduccion

1.1. Antecedentes
Los caminos se originaron por la necesidad de los pobladores de comunicar dos o mas lugares por

motivos comerciales y ceremoniales. Por estos caminos transitaban fieles, comerciantes, viajeros e
incluso tropas; estos recorridos eran dificiles ya que implicaban viajes fatigantes, largas distancias

y durante periodos muy prolongados.

R

Figura 1.1 Caminos de mediados del siglo XVI que comunicaban a Tzintzuntzan, antigua capital del reino
purépecha, con los principales centros poblacionales de la cuenca lacustre de Patzcuaro. “Plano de la ciudad
de Tzintzuntzan, Patzcuaro y poblaciones de alrededor de la Laguna”. Fray Pablo de Beaumont, Crdnica de
Michoacan, ca. 1550 (Cit. por Fournier, 1993).

Para la época prehispdnica (200 a.c-1521 d. c.), México era vialmente hablando un pais de
caminantes, aun asi las actividades comerciales se extendian por todo Mesoamérica por medio de
senderos angostos, fatigantes, largos y empinados, es decir sin la mds minima especificacién que
tratara de evadir estas condiciones, solo bastaba que un hombre pudiese transitar por ellos
buscando la distancia mas corta (Tinoco, 2010).

Existen archivos histéricos que precisan la existencia de caminos con terracerias y que estas no

solo eran brechas abiertas, sino que estaban desplantadas sobre una solida base constituida
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principalmente sobre una solida base de piedra caliza cuya superficie era cubierta con grava con el
objetivo principal de cubrir los huecos o ranuras con una capa de argamasa que funcionaba como
un cementante natural, los cuales después de consolidarse formaban una capa resistente y una
superficie lisa, sostenidos algunas veces por una especie de guarniciones a las orillas. Es asi como
se presentaron los primeros caminos en México denominados Sacbé (Sacbeob en plural),
construidos por los mayas, y que de acuerdo a la definiciéon etimoldgica sacbé significa en maya
camino artificial; de sac, algo hecho o fabricado artificialmente a mano, y bé, camino (Tinoco,
2010).

En el siglo XVI, después de consumirse la conquista, se construye el camino denominado “trayecto
de oro” que iba de Tenochtitldn a Veracruz todo esto ordenado por Herndn Cortes con el objetivo
de comunicar al puerto de Veracruz con el viejo continente siendo este para el afo de 1531 el
primer camino en convertirse en carretera, tiempo en que Sebastidan de Aparicio uso por primera
vez en la nueva Espafia una carreta tirada por bueyes haciendo necesaria la accién de modificar
caminos que en un inicio servian para caminar a los indigenas que transitaban por ellas. En los
anos siguientes Aparicio proyectd sus carreteras a Querétaro y Zacatecas siendo la principal razén
el transporte de metales extraidos de las minas, caminos que al pasar el tiempo fueron
empedrados y por medio de estos se transportaron cientos de carretas cargadas de plata. De la
misma manera que hubo grandes transportes de mina de la Ciudad de México a Veracruz para el
envié de tesoros al viejo continente. Es por estas acciones que a fray Sebastian de Aparicio se le
conociera como el primer gran caminero de la Nueva Espafia (Tinoco, 2010).

En la Figura 1. 2 se presenta un esquema en el que se observa la evolucién de los caminos en la

época virreinal
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Figura 1.2 Esquema de la situacion de la red carretera para finales de la época virreinal

Para finales del siglo XVI la construccion de caminos era auxiliada por el sistema de consulados, la
mayoria de estos caminos proyectados y construidos en México operaban bajo un sistema
administrativo en el que se recaudaban los fondos mediante su construccidn. Para el afio de 1574
el sistema de consulados auxiliaba la construccién de caminos que se habian proyectado vy
construido en el territorio mexicano ademads, de que este mismo sistema era el encargado de
recaudar los fondos para su construccion. A pesar de lo antes mencionado la aportacién seguia
siendo minima por parte del gobierno para este rubro, y los caminos se mantenian gracias a los
grupos de comerciantes a los que se les concesionaban tramos con el objeto de cobrar una cuota a
los viajeros por el derecho de paso. La infraestructura caminera siguid el rumbo de los principales
centros productivos, en este caso las minas colonizadas del norte del pais.

Las practicas camineras para la época del virreinato ya presentaban un gran avance en cuanto a la
construcciéon de nuevas rutas lo que representaba un gran desarrollo para la red carretera en

México (Tinoco, 2010).
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Figura 1.3 Esquema sobre los principales caminos existentes en la época del virreinato.

Durante los inicios del siglo XIX segin Tinoco (2010), en México no se presentd desarrollo alguno
en materia de carreteras puesto que tuvo lugar la lucha de independencia. Los pocos cambios se
notaron, Unicamente, en los senderos que usaban ambos mandos para transportar material de
combate vy viveres, la lucha de independencia se alargd a once anos y culminé en 1821 y debido a
los desajustes politicos, disminucidn del territorio nacional y el notable abandono de tierras. El
pais quedd en ruinas y la infraestructura no se libré de tal efecto quedando devastada casi en su
totalidad.

Para mediados del siglo XIX se cred la primera institucién responsable de este rubro de la
ingenieria siendo la Administracion General de Caminos y Peajes, esta dependia directamente del
Ministerio de Fomento, pero el Congreso de la Unién hasta el gobierno del presidente Benito
Judrez aprobd la autorizacidén para el ejercicio fiscal del periodo 1868- 1869 la cantidad de un
millén doscientos mil pesos para la reconstrucciéon de los caminos que habian sobrevivido a la
guerra de independencia. La magnitud del desastre habia sido tal que los encargados dieron
mayor importancia en su informe a las malas condiciones en las que se encontraban dichos

caminos y no a las obras que se debieron haber hecho para su rehabilitacidon o construccion.

1.2. Inicios del siglo XX y principios de la red mexicana
En México la historia de las carreteras inicia con el arribo del primer automotor al pais en el afio de

1895. Los primeros duefios de coches eran los jovenes burgueses, sin embargo, se enfrentaban a
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un problema fundamental que era la falta de carreteras siendo la primera solucidn la fundacién de
la Asociacion Para La Compostura y Conservacion de Caminos y 5 afos después ya se tenia
proyectado pavimentar 80 calles en la Ciudad de México. Con el paso del tiempo, el
automovilismo deja de ser una actividad meramente elegante de la sociedad y se hace notar como
el mejor agente de obras publicas. Por este motivo y por gestidon de los conocidos como “spot
men” que eran hombres con alto poder adquisitivo se crea la Junta Directiva de Caminos y
comienza a funcionar a partir del afio de 1911 con el principal propésito de administrar las
principales carreteras que salian de la capital mexicana. Para entonces los automoviles eran
considerados como los precursores del desarrollo y proveedor de infraestructura, ademas de que
promoveria el desarrollo, uniendo a los pueblos y las naciones.

Para cuando inicia la revolucién mexicana la poblacién en México era ya de 15, 1 millones de
habitantes mientras que la sociedad se encontraba organizada con clases econdmicas a partir de
un mercado con tendencias nacionales. Por parte de las carreteras y demds tipos de

infraestructura el avance fue practicamente nulo y se puede hablar poco al respecto.

El transporte automotor en México circulaba solo por calles y calzadas mientras que el transporte
de mercancias se realizaba practicamente en su totalidad por ferrocarril. A pesar de la situacion
critica que le acercaba al colapso, los caminos carreteros estaban destruidos, practicamente

intransitables y dificilmente admitian readaptacion (Diaz y Garnica, 2009).

El movimiento de la revolucidn mexicana consecuencia de 35 afios continuos del gobierno del
Gral. Porfirio Diaz, ha sido una de las épocas mas dificiles para el pais en las que casi durante 10
afios cimbro al pais y destruyd violentamente primero y luego cred y reconstruyd, lentamente, las
instituciones, las instalaciones, infraestructura, y por supuesto una nueva perspectiva politica,

econdmica y social.

La revolucion mexicana origind una época de crisis y conmovié todo el sistema social, politico y
econdmico del pais, por lo que en los afos inmediatos fue casi imposible planear obras debido a la
inestabilidad de los gobiernos y las constantes crisis politicas en las que se veian involucrados los

gobiernos de esa época.

A partir de 1920, se comienza a tener el principio de un programa de gobierno basado en el nuevo
orden politico después de la promulgacidén de la constituciéon de 1917 que sustituia a la expedida

en 1857; pero poco se hizo entre 1920 y 1924, fue hasta 1925 cuando se comienza la era
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constructiva de las carreteras en México y es cuando el Presidente Plutarco Elias Calles decide
crear la Comisién nacional de Caminos, al mismo tiempo en el que promulga una ley, en la que
agregaba un impuesto sobre el consumo de gasolina y que gracias a él dotaba de fondos a dicha
Comision que tendria la tarea de construir, conservar y mejorar los caminos. Entre los primeros
caminos que se construyeron seglin Diaz y Garnica se encontraban el de México a Pachucay el de
México a Puebla (Diaz y Garnica, 2009). Para el afio de 1930 la red carretera ya contaba con 1500
km vy la capital del pais se comunicaba con las capitales de los estados como: Puebla, Pachuca,
Toluca y Cuernavaca ademas la politica federal tenia la firme conviccién de construir una red que
permitiese comunicar el primer plano con las demas capitales y posteriormente con los puertos
maritimos y fronterizos. Por lo tanto, de esta manera se conectaron los puertos de Veracruz y
Acapulco, asi como con Nuevo Laredo que al concluirse carreteras como. Ciudad de México-
Pachuca, Tamazunchale- Ciudad Victoria y Monterrey-Nuevo Laredo se establecio la primera ruta
importante con los Estados unidos siendo el pais vecino de gran influencia en el desarrollo de
Meéxico. Con el paso de tiempo Nogales y Tijuana fueron comunicados mediante la red carretera
gue se desarrollaba de manera lenta pero importante por lo que para ese tiempo la red ya

contaba con 3, 300 km.

Los afios posteriores fueron importantes desde el punto de vista técnico ya que se capacito a los
primeros técnicos nacionales, ademads, la comisién construyé los caminos propuestos y se
introdujé una serie de maquinaria pesada que hasta esos dias eran desconocidos en el ambito
nacional. Asimismo, se difundieron técnicas de localizaciéon, proyeccidn y construccién de
carreteras, sin embargo, la planeacién de caminos siguié con retrasos importantes lo que la
colocaba como primitiva o muy elemental, por la sencilla razén de que se solo se habia luchado
por comunicar a la ciudad de México con las ciudades, puertos y aduanas con mds importancia en

el pais.

Para las décadas de 1930 y 1940 México contaba con un fisonomia de tipo rural, debido a que muy
pocas regiones y ciudades eran de tipo urbano: para entonces la capital y 13 poblaciones con mds
de 50, 000 habitantes conformaban las ciudades mas importantes en cuanto a poblacién y el 28%
de la poblacién vivia en estas ciudades mientras que el 72% de la poblacidén se ubicaba en el resto
del pais, por lo que practicamente se le daba servicio y atencidon a un porcentaje bajo de la

poblacion (Diaz y Garnica, 2009).
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Figura 1.4 Red carretera existente en 1930 (izquierda), y 1940 (derecha) (Diaz y Garnica, 2009).

Para ese momento la ausencia de un sistema capilar seguia siendo un gran problema para que se
diera el intercambio comercial, el fomento de las zonas agricolas, industriales, mineras, ganaderas
y en general el desarrollo social y econdmico, sin embargo, los gobiernos federal y estatal por si
solos era dificil que lograran salir adelante en la construccidon de caminos vecinales. Por lo que a
finales de la década de los 40°s se comenzd con la construccién de caminos vecinales por
cooperacion tripartita (involucrados: gobierno federal, gobierno del estado y particulares) las tres
partes contribuian con cantidades o montos iguales para la construccion de un determinado
camino.

En los cincuenta la red carretera contaba con 12,526 km de carreteras, en los siguientes diez afios
se sumaron otros 22, 437 km por lo que ya resultaba una red de 44,892 km, de esa manera en el
afio de 1970 la red alcanzé los 71,500 km; siendo en su mayoria troncales, federales y estatales. A
pesar de que ciertamente seguia siendo una red que tocaba las principales ciudades de la
republica mexicana la red aun seguia con grandes vacios, es decir que no contaba con caminos
alimentadores, la longitud carretera era insuficiente para comunicar a cerca de 100, 000
poblaciones distribuidas en el territorio federal. Ademds, en esa misma época a falta de
planeacion estratégica, las carreteras se construyeron con especificaciones muy superiores a las
requeridas por las necesidades, por lo que el pais contaba con carreteras sobre-disefiadas y por lo
tanto con carreteras econdmicamente mas caras. Esto hizo pensar que el problema a resolver era
de comunicacién geografica y no de congestidon de trafico. Por lo que se definié una politica
distinta que consistia en conectar a las poblaciones cercanas a los ejes troncales en las que habia
decenas de miles de poblados medianos y chicos, en los que vivian millones de pobladores que no

tenian un acceso adecuado a la red carretera.
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Figura 1.5 Situacion de la red mexicana de carreteras para los afios de 1950 y 1960 (izquierda y derecha,
respectivamente) (Diaz y Garnica, 2009).

Para 1970 se observd que la mayoria de las carreteras proyectadas y construidas para un transito
diario de 2,500 vehiculos, registraban apenas un transito de 500 vehiculos. De esto se concluyé
que, salvo excepciones, la red se habia disefado y construido conforme a especificaciones muy
superiores a las necesidades del pais (Diaz y Garnica, 2009). Posteriormente se enfocaron los
esfuerzos en proporcionar un tratamiento técnico a las carreteras, como mejoras en el trazo,
drenaje y conformacién de la superficie de rodamiento por mencionar algunos ejemplos, para lo
cual se utilizaba la mano de obra campesina, incrementando la mano de obra campesina de los
lugares aledafios a donde se construian las carreteras, incrementando masivamente la
construcciéon de caminos rurales, llegando a 125,000 km en 1976 y cerca de 200,000 en 1980 de

los cuales 61,000 se encontraban pavimentados (Diaz y Garnica, 2009).

Figura 1.6 Red mexicana de carreteras existente para los afios de 1970 y 1980 (extraido de Diaz y Garnica,
2009).

La figura 1.7 representa la red federal de carreteras y los ejes troncales existentes para el afio

2011, para lo que la extensién actual de la red carreteras es de aproximadamente 366 mil
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kilbmetros de carreteras de los cuales el 33,5% son pavimentadas, el 91% consta de carreteras de

dos carriles y el resto de cuatro carriles o mas.

10 Ejes Troncales

1 México-Mogales
P 2 Meéxico-Mueyo Laredo
P :.Queretaro-Cd. Juarez
4. Acapuloo-Tuxpan
5.M éxico-Chetum al
B.MazatianM atamaros

Figura 1.7. Corredores carreteros: Actual distribucion de la red de carreteras federales y corredores
troncales de México (Basado en Diaz y Garnica, 2010).
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Figura 1.8. Relacidn de algunos de los efectos observados en la evolucidn de la red carretera y algunos
indicadores (extraida de Diaz y Garnica, 2010).

Esta imagen nos permiten analizar, la dindmica de la evolucién de la red carretera mexicana en la
qgue se incluyen aspectos importantes en el desarrollo de la misma como son: politicos,
econdmicos y sociales que prevalecian y que condicionaron su desarrollo, ademas de que se
puede apreciar que en el aino de 1970 se presenta un punto de inflexion, en donde se presenta un
crecimiento explosivo que coincide con un desarrollo importante del turismo y sobre todo de la

industria petrolera.

1.3. Objetivo
Evaluar el comportamiento de mezclas asfalticas de granulometria densa mediante el protocolo

AMAAC PA-MA 01/2008 llegando al nivel IV, usando materiales pétreos representativos para la

republica mexicana.

1.4. Objetivos particulares

e Analizar, conocer, y aprender los procedimientos de prueba del protocolo AMAAC

e Analizar, conocer y aplicar la nueva metodologia de clasificacion para asfaltos Jnr
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e Elegir los materiales representativos (agregado pétreo) con los que se trabajard y a partir
de estos disefiar las mezclas densas para cada uno.

e Realizar el disefio granulométrico, volumétrico, susceptibilidad humedad y los necesarios
para un nivel IV de protocolo AMAAC.

e A partir de lo analizado obtener el médulo dinamico y leyes de fatiga.

e Analizar los costos de construccion de secciones con las diferentes secciones adoptadas.

1.5. Alcance

Obtener valores de Mddulo Dindmico y Mddulo Resiliente, ademas de sus Leyes de Fatiga para
mezclas asfalticas de granulometria densa compuestas por diferentes tipos de agregado

representativos del Pais.

1.6. Justificacion

De acuerdo al informe de gobierno del presidente de la republica Lic. Felipe Calderdn
correspondiente al afio 2011, México en los Ultimos afios ha formalizado de manera rigurosa el
manejo de su infraestructura en el proyecto “México 2030”, el cual, es un marco de desarrollo

institucional en el que se establecié el rumbo hacia donde se quiere llevar al pais.

La vision del plan nacional y los progresos sectoriales parten del reconocimiento de que la

infraestructura es esencial para cumplir tres propésitos basicos:

+ Elevar la competitividad de las regiones.
+ Tener la energia necesaria para ampliar los horizontes de desarrollo de todos.

% Establecer un marco de oportunidades igualitarias.

Para el caso concreto de la red nacional de caminos, queda claro, que el gobierno federal desea
contar con un sistema carretero de gran cobertura, calidad y seguridad, que ayude y colabore a la
competitividad y eficiencia de la economia y los sectores que componen a ésta, que sea la red
carretera quien contribuya al desarrollo de las regiones mejorando el acceso a zonas rurales que
presenten marginacion, dando la importancia necesaria al uso eficiente de los recursos, la
atencién al usuario, la proteccién al usuario, proteccién al medio ambiente, y el desarrollo de
productos que contribuyan al reordenamiento territorial, eficiencia operativa y conexién de

corredores.
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El gobierno constituyd 4 estrategias que serviran de ejes para el desarrollo vial entre las cuales se

encuentran:

1. Acabar de modernizar los corredores troncales (longitudinales y transversales) de modo
que los principales puntos del pais queden bien comunicados con carreteras de altas
especificaciones.

2. Crear ejes que mejoren la comunicacién al interior de regiones.

3. Hacer el trafico mas fluido con la construccién de mejores accesos y libramientos.

4. Mejorar el estado fisico de las carreteras y de esta manera reducir el indice de accidentes.

De acuerdo al quinto informe de gobierno de la administracién (2007-2012) Dentro del PNI
(Programa Nacional de Infraestructura) el sector carretero es el que tuvo destinado una mayor
inversién, 278 mil 383 millones de pesos, de las cuales 159 mil millones vendrian de las finanzas
publicas y el resto provendrian de los recursos privados. A junio del 2011 el sector recibié 228 mil
millones de pesos, de los cuales 181 mil millones de pesos se usaron para construir, modernizar y
reconstruir 22 mil 740 kildmetros de carreteras; autopista de cuota, caminos rurales vy

alimentadores.

Como se ha analizado anteriormente, el gobierno actual le ha dado la debida importancia al
problema carretero siendo un rubro que impacta a la economia nacional de una manera
importante. A través de los 371 mil 936 kildmetros de carreteras del pais circulan entre la mitad y
dos tercios del transporte de carga (de acuerdo a la SCT, 500 millones de toneladas por afio) y
virtualmente todo el trafico de pasajeros, del orden de 3 mil 250 millones de movimientos.
Entonces, es de vital importancia que los pavimentos y en especial su superficie de rodamiento se
encuentren en perfecto estado pues es la capa mds importante y la cual estad en contacto directo

con el usuario.

Sin embargo, las vias construidas con pavimentos flexibles, han presentado problemas generados
por procesos constructivos deficientes, como es la mala compactacién de la capa de rodadura, la
cual esta directamente relacionada con su funcionamiento. Ademas, la utilizacién de materiales no
adecuados, tales como materiales granulares mal graduados, falta de conocimiento técnico y
capacitacidon en el personal de las empresas dedicadas a las vias terrestres causan un mal
funcionamiento de la capa de rodadura, llevandola a un deterioro prematuro como son:

desprendimiento de agregado, ahuellamientos y agrietamientos.
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Figura 1.10. Ahuellamiento

Es esencial conocer e investigar acerca de las principales causas, ademas de las ya mencionadas. El
Gobierno Mexicano, a través de sus organismos encargados de la infraestructura vial, esto es, la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y el Instituto Mexicano del Transporte (IMT),
han desarrollado proyectos y programas para reducir los costos y favorecer las técnicas de
construccion para carreteras (Rico et al., 1998). Entre los esfuerzos realizados para mejorar las
carreteras mexicanas se encuentran los métodos como el propuesto por el Instituto de Ingenieria
de la UNAM, el del Catdlogo Técnico de uso en Espafia, el propuesto por el Instituto
Norteamericano del Asfalto y, finalmente, el propuesto por la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO). Podria resultar facil transferir los estudios
realizados en otros paises a México, pero serian inadecuados a las condiciones imperantes en
nuestro pais. Asi pues se deberia de proponer una metodologia que validase el comportamiento y

la construccidn de pavimentos adaptados a las condiciones de México.

En lo que respecta al asfalto como uno de los principales componentes de la mezcla asfaltica para
el afio 2010 se produjeron en el mundo alrededor de 115 millones de toneladas de asfalto de las
cuales mas del 85% se utilizan en pavimentacién de caminos. Europa y Estados Unidos tienen las

mas extensas redes viales, en Europa existen alrededor de 5.2 millones de kildémetros de los cuales
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mas del 90% estan pavimentadas con asfalto y de los 4.0 millones existentes en Estados Unidos
mas del 92% estan pavimentadas con asfalto. Para México 178. 000 km con el 96% de carreteras

pavimentadas con asfalto.

El asfalto entré en una etapa del mundo desarrollado en un dinamismo acelerado desde el punto
de vista técnico, que tiene como objetivo incrementar la certidumbre en cuanto al desempefio de
los pavimentos asfalticos y aumentar la durabilidad de estos, una vida promedio de 9 afios sin
tratamientos mayores, de 20 afios con tratamientos superficiales y de 40 afios con reposicion de
capas de rodadura es el objetivo perseguido y alcanzado en otros paises. Es por una de las razones
principales que en México se ha creado una asociacién capaz de regular el uso de el asfalto en las
mezclas (AMAAC, Asociacién Mexicana del Asfalto A.C.) con el fin de lograr los objetivos
alcanzados en paises desarrollados y que estd constituido por investigadores, empresarios y
usuarios del asfalto en pavimentaciones, dentro del cual existen dos parametros importantes en el
disefo y desempefio de los pavimentos de altas prestaciones como son el Médulo Dindmico y las
Leyes de Fatiga, recomendados para transitos muy altos superiores a 30 000 000 de ejes
equivalentes como son carreteras federales, autopistas de cuota importantes, vialidades
suburbanas en ciudades muy grandes. Sin embargo, en México estos pardmetros no han sido
evaluados y hasta el momento estos pardametros han sido de alguna manera estimados por los
disenadores de mezclas asfalticas para cumplir con un espesor adecuado a su conveniencia
(menor inversion en la capa de rodadura) y por lo tanto en espesores inadecuados que resultan en

pavimentos asfalticos de mala calidad.

Es por eso que resulta necesario estudiar dichos parametros con el objetivo de determinar la vida
uatil del pavimento asi como sus espesores ademas de estudiar los materiales pétreos de mayor
uso en la Republica Mexicana como son: basalto, caliza y granito y de esta manera saber si los
valores que se han usado para los materiales pétreos en el disefio de espesores y vida util es

correcto o estos valores deben sustituirse por otros.
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2 Marco teorico

2.1. Conceptos basicos
Los pavimentos son el conjunto de materiales que soportan, de manera directa, las cargas

generadas por el tréfico, absorbiendo los esfuerzos horizontales y parte de los verticales. Estos se
dividen en dos grupos: rigidos y flexibles, aunque en ocasiones se tiene en cuenta un tercer grupo
conocido como semi-rigido (fuera del alcance de esta tesis).

Los pavimentos rigidos presentan una capa de rodadura construida con concreto hidraulico, que
funciona como elemento estructural, asegurando la distribucion de las cargas verticales sobre un
area mayor y reduciendo, de esta manera, las deflexiones (deformaciones elasticas en superficie).
Mientras que los pavimentos flexibles, que son el tema que nos ocupa en esta tesis, estan
constituidos por dos grandes bloques, terracerias y capas estructurales (de abajo a arriba) que a su
vez, se dividen en varias capas. En las terracerias se encuentran: el cuerpo del terraplén, la capa
subyacente (no siempre) y la subrasante. En las capas estructurales se localizan: la sub-base, base
y carpeta asfaltica (véase Figura 2.1). La funcidn principal de esta ultima, es transmitir las cargas
de los vehiculos a las capas inferiores a través de fendmenos de friccion y cohesidn entre las
particulas de los materiales que constituyen dichas capas inferiores.

Entre las caracteristicas mas comunes de los pavimentos flexibles se encuentran: (Moreno 2009).

1. La resistencia estructural: relacionadas con las de los materiales empleados en las
capas del pavimento, en particular, las mecdnicas, y con los espesores de estas capas.
Su diferente deformabilidad da lugar a tensiones o a las deformaciones de los planos
de contacto; por ello, el proyecto de una capa ira de acuerdo con el de las restantes a
fin de conseguir un buen comportamiento estructural en conjunto.

2. Ladurabilidad: caracteristica relacionada con la capacidad de soporte y la resistencia a
la desintegracidon superficial (raveling) del pavimento y que determina el tiempo de
funcionalidad o capacidad de servicio de una mezcla o pavimento asfaltico

3. Los requerimientos de conservacion: son el conjunto de actividades que se realizan
para mantener en buen estado las condiciones fisicas de los diferentes elementos que
constituyen la via y, de esta manera, garantizar que el transito sea cémodo, seguro,

fluido y econémico (Zarate, 2011).
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4. Los costos. Caracteristica que esta relacionada con la calidad de los materiales y mano
de obra. La cual representa la fabricacién y prestacién de un servicio carretero.

5. Lla sequridad: caracteristica necesaria para el usuario, ya que involucra caracteristicas
importantes tales como, la resistencia al deslizamiento, la regularidad transversal, y la
visibilidad (marcas viales).

6. La comodidad: propiedad funcional entre las que se encuentran, el ruido, la

regularidad transversal, longitudinal y la visibilidad.
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Figura 2.1. Seccion transversal sobre un terraplén de una obra vial con una intensidad de trafico baja a
media. Las terracerias estdn formadas por un cuerpo de terraplén en la parte superior seguida de una capa
sub-rasante colocandose el pavimento sobre esta capa.
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Figura 2.2. Seccidn transversal sobre un terraplén de una obra vial con una intensidad de trafico de media,
alta y muy alta. Las terracerias estdn formadas por un cuerpo de terraplén en la parte superior seguida de
una capa subyacente (50 cm. de espesor) y una capa subrasante (minimo 30 cm. de espesor), y finalmente
sobre esta capa se coloca el pavimento
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2.2. Caracteristicas funcionales y estructurales de los pavimentos
Los pavimentos deben contar con determinadas caracteristicas funcionales, que se proyectan
directamente a las condiciones iniciales de la superficie del pavimento y que afectan
especialmente a los usuarios. Adicionalmente, deberan cumplir con ciertas caracteristicas
estructurales que interesan especialmente a los técnicos dedicados al diseifo y construccién de

pavimentos (Moreno 2009).
De todo lo anterior se desprende que las caracteristicas que debe de cumplir un pavimento son:

a) Tener unas propiedades mecdnicas tales que permitan soportar las cargas
generadas por el trafico sin fallo alguno y con deformaciones que no sean
permanentes.

b) La regularidad superficial del pavimento, tanto transversal como longitudinal que
de manera afecta a los usuarios y que esta estrictamente relacionado en funcién
de las longitudes de onda de las deformaciones y de la velocidad de circulacion.
Ademas, estas caracteristicas tienen relacién a la facilidad para evacuar el agua
superficial, que afecta a la seguridad del usuario y asi evitar el efecto de
acuaplaneo.

c) Las propiedades de reflexién luminosa que son de vital importancia para la
circulacién nocturna y el disefio del sefialamiento horizontal y vertical.

d) El desagle superficial eficiente que evite formar el espesor de la pelicula de agua,
proyeccidn y pulverizacion de agua. Ademds de pendientes adecuadas que
conduzcan el agua hacia las obras de drenaje.

e) Ofrecer una superficie de rodadura que tenga la suficiente rugosidad para
garantizar una adecuada friccion entre la rueda y el pavimento, asi como un color
de superficie que no sea reflejante, para evitar, de este modo, los
deslumbramientos.

Todas estas caracteristicas por su parte estan relacionadas con las de los materiales empleados en
las distintas capas de la estructura del pavimento, en particular las mecdnicas y los espesores de
las capas. Un andlisis mecdnico da una idea de los efectos que generan las cargas del transito, en
cuanto a estados de esfuerzo, deformaciones unitarias y deflexiones. Es decir, si se conocen las
leyes de fatiga de los materiales, se podrd estimar el nUmero de repeticiones de carga que puede

soportar las distintas capas asi como su durabilidad y por tanto la del pavimento en conjunto.

32



2.3. Factores a considerar en un proyecto de un pavimento
Un proyecto de un pavimento debe perseguir una optimizacién desde el punto de vista de
resistencia y funcionalidad de la estructura, con un costo general de la obra minimo en el que se
incluye los costos de construccién, conservacién, rehabilitacion y operacidon de un periodo que

comprende de 15 a 40 afios (Zarate, 2011).

Adicionalmente para un proyecto de pavimentacidn. El andlisis de los costos debe completarse
con una prevision del comportamiento del pavimento durante su vida de disefio, las
conservaciones que deberd tener y su costo actualizado y, finalmente una estimacién de futuros
refuerzos, estructurales, renovaciones superficiales e incluso reconstrucciones. Los costos del
usuario relacionados con la comodidad, seguridad y con las demoras que se puedan generar en
vialidades relativamente congestionadas por los trabajos de conservacidn y repavimentacion. Es
importante mencionar que cada tipo de pavimento se asocie a los requerimientos de
pavimentacion necesario. Con el Unico fin de poder estimar econémicamente cada una de las

opciones consideradas.

En cuanto al disefio de los pavimentos existen varios métodos que han sido desarrollados por

diferentes organismos cuya aplicacion se basa en factores como:

1. Trdnsito: es este sin duda el principal factor para el disefio. Las cargas mas pesadas por eje
durante el proyecto son las que mas interesan (simple, tdndem o triple). Sin embargo en el
caso de proyectos con carriles multiples podra realizarse un disefio con estructura y
espesores diferentes que vayan de acuerdo con el transito asignado para cada carril. La
repeticion de cargas y la acumulacién de efectos como la fatiga o deformacién
permanente son aspectos fundamentales para los calculos. Por otra parte se tendran en
cuenta las maximas presiones de contacto, las solicitaciones tangenciales en tramos de
importancia, las velocidades de aplicacion y la canalizacion del transito. El transito
generalmente se establece como nimero de ejes acumulado de 82 KN (1800 Ib), en el
periodo de disefio.

2. Para la capa subrasante, siendo la capa de apoyo de la estructura del pavimento. Como
pardmetro fundamental para las capas granulares se emplea la capacidad de soporte o la
resistencia a la deformacidn por esfuerzo cortante bajo las cargas de transito, ademas
debe considerarse la susceptibilidad a la humedad que afecta a su resistencia como a los

eventuales cambios de volumen (expansidn-contraccidn). Por lo general el parametro de
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resistencia utilizado para caracterizar la resistencia de los materiales es el valor relativo de
soporte.
Clima. Es un factor aun no muy tomado en cuenta en el disefio. Normalmente deberia ser
tomado en cuenta cuando se seleccionan los materiales y en determinados elementos
secundarios en el pavimento como son las obras de drenaje. Dentro del disefio de la
estructura del pavimento es de interés el comportamiento bajo condiciones de
temperatura y humedad.
La eleccién de Los materiales disponibles es determinante para la estructura del
pavimento y que afectara en la parte técnica y econémica. Por una parte se tomaran en
cuenta los materiales disponibles en las zonas cercanas. Ademas de la calidad requerida
debe verificarse el volumen y la cantidad disponible, el suministro y su precio,
determinado principalmente por la distancia de traslado. Por otro lado se consideraran los
materiales bdsicos de mayor costo, como cementantes, estabilizadores, modificadores de
asfalto, asi como la experiencia en su uso y manejo. En general los materiales a usarse en
las capas del pavimento se encuentran estandarizados, sin embargo en los ultimos afios la
tendencia a emplear materiales locales, reciclados, marginales, y también nuevos como los
modificadores asfalticos.
Drenaje y subdrenaje el agua es una de los factores que degradan en mayor escala al
pavimento, por lo que es importante considerar su rdpido desalojo de la superficie,
incluyendo la subrasante. Para obtener un mejor comportamiento del pavimento el
proyectista debe reconocer que el agua puede entrar de varias maneras, mediante grietas,
baches y juntas, jardineras y camellones, fugas en los sistemas de drenaje y agua potable,
ascension capilar, posicién de nivel fredtico, etcétera.
El agua afecta a la estructura del pavimento y sus materiales de varias maneras
modificando y alterando algunas de sus propiedades como:

e Cohesion.

e Resistencia al esfuerzo cortante.

e Expansidn- contraccion.

e Efecto de congelamiento-deshielo

e Grado de compactacion

e Erosion

e Corrosidn
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e Envejecimiento de los asfaltos

e Adherencia entre agregado y asfalto

Por estas razones, se deben proponer y asegurar las medidas para sistemas de drenaje vy
subdrenaje que actien con efectividad, captando, conduciendo y evacuando el agua sin afectar al

pavimento o a la capa subrasante (Zarate, 2011).

2.4. Principales materiales basicos empleados en los pavimentos
Algunos de los materiales basicos usados en la construccidon de pavimentos se encuentran:

Suelos granulares seleccionados.

Agregados naturales, cribados y /o triturados parcialmente.

Agregados producto de trituracién total y cribados.

Agregados procedentes de procesos de reciclado.

Productos asfalticos como cemento y emulsiones, con o sin agentes modificadores.
Productores cementantes y estabilizadores, como cemento Portland, cal, etcétera.
Agua.

Productos geosinteticos, como geotextiles, geomallas, geodrenes, etcétera.

NN N N N N N N

Varios tipos de material, como productos especiales para sellado de juntas, grietas, fibras.

Etcétera.

Los suelos y agregados, incluyendo los productos cementantes, modificadores y estabilizadores

tienen un uso comiUnmente para ser usados en los siguientes elementos.

v" Capas de agregados granulares como sub-base, base y capa subrasante.

v" Materiales granulares estabilizados o tratados, entre los que destacan los suelos
estabilizados con cemento, cal o productos asfalticos, mezclados en sitio o en planta.

v' Tratamientos superficiales y riegos asfalticos, que comprenden los riegos de
impregnacion, ligado y sellado, las lechadas asfalticas, morteros asfalticos, carpetas
delgadas de granulometria abierta, entre otros.

v" Mezclas asfalticas como mezclas en caliente o en frio, mezclas densas o abiertas, entre

otras.
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2.5. Usos de las mezclas asfalticas en México
Los pavimentos flexibles mds comunes son los riegos con gravilla y las mezclas asfalticas. Los
primeros se aplican para traficos de baja intensidad, para impermeabilizar y para restaurar la
textura de los pavimentos existentes, mientras que los segundos se emplean en pavimentos de
carretera para traficos con intensidades medias y altas y en vias urbanas (protocolo AMAAC.,

2008).

En esta tesis nos vamos a enfocar en las mezclas asfélticas, las cuales, de acuerdo al Protocolo
AMAAC (2008) consisten en una combinacidén de agregados pétreos, gruesos y finos, y un ligante
hidrocarbonado, de manera que los primeros quedan cubiertos por una pelicula continua del
asfalto. Para el correcto funcionamiento del pavimento, no sélo es necesario que todos los
componentes, por separado, de la mezcla tenga una calidad determinada por las normas vigentes
en cada pais, sino que su combinacién, como mezcla, también cumpla con los criterios de calidad

establecidos en cada caso.

2.6. Tipos de mezclas asfalticas

De acuerdo a la norma de la Secretaria... N-CMT-4-04-08 (SCT, 2008); las mezclas asfalticas
se pueden clasificar, de acuerdo a su composicion, de la siguiente manera:
a) Granulometria densa.
b) Granulometria abierta.
¢) Granulometria discontinua, tipo SMA.
d) Mortero asfaltico.
e) Carpeta por el sistema de riego.
f) Meazclas asfalticas para guarniciones.
Sin embargo, estas mezclas también se podrian clasificar a partir de propiedades tales como su
composicion y estructura interna de los materiales pétreos, su temperatura de fabricacidon, su
proporcién de vacios en la mezcla y su granulometria, entre otras. En el primer caso se pueden
distinguir entre mezclas sin y con esqueleto mineral:
a) Las mezclas sin esqueleto mineral se caracterizan por su alto contenido de asfalto o
ligante, el cual mezclado uniformemente con el filler, también conocido como polvo
mineral, forma un mastico donde se encuentran adheridas las demds particulas del

material pétreo. Estas mezclas suelen ser impermeables, y se caracterizan por un bajo
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b)

contenido de huecos (0 — 2 %), siendo directamente dependiente su comportamiento
mecanico de las caracteristicas del ligante asfaltico. (Moreno, 2009)

Las mezclas con esqueleto mineral contienen, relativamente, poco ligante, por ende, el
material pétreo es el que define directamente la estructura interna de la mezcla, la
funcidn del ligante es o del mastico asfaltico segln sea el caso de en volver y aglutinar
los pétreos y rellenar los huecos que éste dejo, cuanto mayor sea el agregado y los
huecos en la mezcla mas dependerd su comportamiento de la estabilidad y la
resistencia del esqueleto mineral. Dentro de esta topologia y de acuerdo con el
tamafio maximo del agregado se pueden distinguir entre los morteros asfalticos y los
aglomerados asfalticos. A su vez, los aglomerados asfalticos se suelen clasificar de

acuerdo a la compacidad de la mezcla.

En segundo lugar, en base a su temperatura de fabricacion, las mezclas asfalticas se catalogan mas
comunmente como mezclas en frio, a partir de emulsiones asfalticas o a partir de asfaltos

fluidificados, o bien en caliente, usando asfaltos de penetracién.

Los aglomerados asfalticos suelen clasificarse de acuerdo a la compacidad de la mezcla, la cual se
basa en la cantidad de huecos en la mezcla que van desde 0 hasta 20 % y se subdivide en las

siguientes cuatro clases (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Clasificacion de las mezclas asfalticas (instituto del asfalto EUA, 1994)

Cerrados Con un indice inferior o igual al 5% Densos
Semi-cerrados Con un indice de huecos superior al 5% e inferior o
igual a 10%.
Semi-abiertos Con un indice de huecos superior al 10% e inferior o Semi-densos
igual al 15%
Abiertos Con un indice superior o igual al 15% Abiertos

O bien las mezclas se subdividen también en tres clases en base a su compacidad teniendo como

referencia la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Clasificacion alternativa de las mezclas asfalticas (instituto del asfalto EUA, 1994)

Densos Semi-densos Abiertos
indice o porcentaje de vacios indice o porcentaje de vacios porcentaje de huecos
inferior o igual al 10 % superior o igual al 15 % superior al 15 %

En la figura 2.3 se han recopilado los diferentes tipos de mezclas de acuerdo a su temperatura de
fabricacion, estructura de la mezcla, a partir de emulsiones de asfalto o a partir de asfaltos
fluidificados, o bien a partir de asfaltos de penetracidn, tamafio maximo del material pétreo usado

y el tipo de mezcla. En donde se consideran los diferentes tipos de mezclas antes mencionadas.

Finalmente las mezclas se clasifican segun la granulometria de los aridos, para lo cual se clasifican

en continuas y discontinuas.

TEMPERATURA DE - [ )
ESTRUCTURA DENSOS
ol STRUCTU TAMANO MAXIMO
) S
|
AGLOMERADOS SEMIDENSOS
N
CON ESQUELETO ABIERTOS
) MINERAL
FRIO e |
y SEMICERRADAS
CALIENTE J

MORTEROS

CERRADAS

~

GRUESO

\{ CERRADAS
e -

SIN ESQUELETO
MINERAL

CERRADAS

Figura 2.3. Tipos de mezclas en frio y en caliente (basada en Bolzan, 2003)

2.7. Diseio de mezclas asfalticas
El disefio de una mezcla consiste, principalmente, en la seleccidn del tipo y la granulometria del

material pétreo que se utilizard, asi mismo el tipo y porcentaje de ligante asfaltico, con el objeto
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de cumplir con las especificaciones del proyecto en relacién a las propiedades requeridas por la

mezcla.

Tabla 2.3. Propiedades de la mezcla a analizar en un disefio (instituto del asfalto EUA, 1994)
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Las proporciones y la seleccion adecuada de los componentes de una mezcla estan supeditadas,
no sélo al conocimiento de sus propiedades mds significativas para la mezcla en si, sino el efecto
que realizan cada una de sus componentes, individualmente y en conjunto. Por consiguiente, el
disefio de una mezcla debe de tener en cuenta aspectos tales como:

v La viscosidad del asfalto, para asfaltos virgenes

v" Tolerancias muy estrictas para la granulometria

v" Una alta calidad de la mezcla en aspectos como: calidad de la envuelta,
compacidad y homogeneidad
La calidad de los materiales pétreos (limpieza, resistencia mecanica)
La calidad como capa de rodadura (durabilidad, estabilidad, tenacidad)

Calidad de desempefio como capa de rodadura (regularidad, textura, comodidad)

N N NN

Control de calidad durante la fabricacién (clasificacién de los materiales pétreos en
varias fracciones y la aportacion del filler)

Asimismo, es importante mencionar que en ocasiones, el disefio de la mezcla estd sujeto a
cambios en relacidon a las propiedades estructurales para la seccidon del pavimento donde se
extendera la mezcla; a pesar de que es un aspecto sumamente relevante, no serd considerado en

este estudio.

2.8. Ventajas de las mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas se han convertido actualmente en uno de los materiales basicos en la
construccién de pavimentos, tanto para carreteras, como para aeropuertos y vias urbanas, entre
otros.

Entre las ventajas que presentan las mezclas asfdlticas se encuentran las que a continuacién se
describen (Moreno, 2009):

Facilidad de fabricacion: las mezclas asfalticas suelen ser faciles de producir y elaborar facilitando y
aumentando el uso en la construccidn de pavimentos. Un claro ejemplo son las emulsiones
asfalticas facilitando que la envuelta de los materiales pétreos pueda realizarse en frio con el uso

de mezcladoras y plantas muy sencillas, logrando una gran cantidad de envuelta. Por otra parte las
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plantas en caliente son mas complejas, pero logran alcanzar una mayor calidad y uniformidad del
material pétreo.
Manejabilidad: las mezclas bituminosas son materiales muy manejables que pueden ser colocados
empleando extendedoras en capas de una gran regularidad. Esto permite a la superficie contar
con un grado de lisura alto con el objeto de brindar comodidad al usuario. Ademds dependiendo
de la granulometria usada se logra una macro textura Optima para la circulacién segura y
silenciosa de los vehiculos.
Estabilidad. Tras su extendido y compactacidn, las capas de mezcla asféltica logran una elevada
estabilidad, lo que logra soportar las cargas de los vehiculos pesados. Esta propiedad depende de
la composicidon y materiales empleados en la fabricacién de la mezcla. Por lo cual esta es una de
las propiedades importantes a controlar durante el proceso de seleccién y fabricacién de los
materiales dentro de la mezcla. Esta propiedad siempre es posible de alcanzar, incluso para
temperaturas extremas usando asfaltos modificados, duros o incluso recurriendo a formulaciones
especiales.
Flexibilidad. Caracteristica importante para la caracterizacion de las mezclas asfalticas, esta
propiedad permite al pavimento que se pueda adaptar a las pequenas deformaciones del
pavimento sin fisurarse y que puedan seguir los movimientos de dilatacidn y retraccién térmica sin
agrietarse, haciendo la excepcién a temperaturas frias. El comportamiento visco-eldstico del
asfalto y mezcla asfaltica amortigua las vibraciones de los neumaticos, lo que hace de los
pavimentos flexibles mas comodos en comparacidn de los pavimentos rigidos. El hecho de que
podamos asignar a las mezclas las propiedades contrapuestas es debido a su comportamiento
reoldgico.
Tenacidad: esta propiedad permite a los pavimentos soportar una gran cantidad de aplicaciones
de cargas sin fisurarse. Para cada aplicaciéon de carga las capas asfélticas del pavimento son
sometidas a fuerzas de flexo traccién produciendo una deformacidn a tension en la parte inferior
de la capa, desapareciendo al retirar la carga, la tenacidad de la mezcla permite soportar un gran
numero de cargas hasta que la mezcla se fisura.

v’ Elfallo de la mezcla bajo alguna solicitacién de carga se llama fisuracién.

v/ Cuanto mayor sea la tenacidad de la mezcla, mayor serd la resistencia a la fatiga de la

mezcla.
v" A mayor porcentaje de ligante, mayor sera la tenacidad de la mezcla.

v Latenacidad de la mezcla dependera de las caracteristicas del ligante empleado.
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La estabilidad es la capacidad para resistir las tensiones que provocaran esas cargas del trafico con
unas deformaciones tolerables, cuando un pavimento cuenta con esta caracteristica es capaz de
mantener su lisura y forma bajo cargas repetidas, por otra parte si es inestable, desarrolla
ahuellamiento, ondulaciones y otros defectos que indican cambios y disminucidn de la calidad y
servicio de la mezcla. Los requisitos de estabilidad pueden establecerse después de un estudio del
trafico y de las condiciones climaticas en las que se desarrollara la mezcla. Debido a que las
especificaciones de estabilidad deben ser los suficientemente altas para soportar de forma
adecuada el trafico esperado a la temperatura de servicio.

La resistencia a las deformaciones es una propiedad compleja y depende principalmente de la
friccidn y la cohesidn interna de la mezcla. La friccidn interna entre particulas de material pétreo
tales como forma vy textura superficial.

Tabla 2.4. Causas y efectos relacionados con la baja estabilidad (Instituto del asfalto EUA, 1996).

Causa exceso del porcentaje de asfalto en la
mezcla

exceso de arena de tamafio medio en la
mezcla

material pétreo con pocas o ninguna cara
ESTABILIDAD BAJA de fractura

Efecto Ondulaciones, ahuellamiento o exudacion

Baja resistencia durante la compactacion
y dificultad para la compactacion.

Ahuellamiento

La cohesion es el resultado de la capacidad ligante del asfalto, la combinacién de friccién y
cohesion interna impiden que las particulas de material pétreo se deslicen unas respecto de otras.
Ocasionadas por el efecto del trafico. Por lo tanto cuanto mds angular sea la forma de las
particulas y mas aspera su textura superficial, mas alta serd la estabilidad de la mezcla. En cuanto a
la cohesidn, esta incrementa con aumentos de la viscosidad del asfalto y el descenso de la
temperatura del pavimento. Con respecto al contenido de asfalto de la mezcla. Existe un nivel
hasta el cual la cohesiéon aumenta y luego la pelicula es demasiado gruesa y provoca pérdidas de
friccion en la mezcla. Debido al exceso de ligante provocando inestabilidad a la hora de compactar,
y la pérdida de contacto o friccién entre las particulas del esqueleto mineral.

En la se presentan las causas y efectos relacionados con la baja estabilidad, planteada por el

instituto del asfalto EUA.
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La Durabilidades una de las caracteristicas de las mezclas asfalticas que se relaciona con la
resistencia a la accién del trafico y de la intemperie, ambos agentes de deterioro aumentan su
efecto con el paso del tiempo, lo cual normalmente sucede tras varios afos de servicio. La
durabilidad de la mezcla depende de la cohesidn, la resistencia a la accidn abrasiva del trafico,
resistencia a los efectos del agua, resistencia al envejecimiento del ligante, todos estos factores
relacionados con la composicion de la mezcla y con la calidad de los materiales empleados en la
mezcla. Estas caracteristicas vienen determinadas directamente por las propiedades y naturaleza
de los materiales que la componen y sobre los porcentajes utilizados para cada uno de ellos en su
composicion.

A continuacién se presentan en la Tabla 2.5, algunas de las causas de la poca durabilidad en una
mezcla asfaltica propuestas por el instituto del asfalto (EUA, 2004).

Tabla 2.5. Causas y efectos de una poca durabilidad (EUA, 2004).

Causas bajo contenido de asfalto

alto contenido de vacios debido al disefio o falta de
compactacion

aridos susceptibles al agua (hidréfilos)

POCA Efectos endurecimiento rapido del asfalto seguido por
DURABILIDAD agrietamiento o desintegracion

endurecimiento temprano del asfalto seguido por
agrietamiento o desintegracion

desprendimiento de la pelicula de asfalto, resultando un
pavimento desgastado o desintegrado

Impermeabilidad es la resistencia al paso del agua y aire hacia el interior de la mezcla. Esta
propiedad va relacionada con el porcentaje de huecos en la mezcla y densidad de la mezcla
compactada, aun que el grado de impermeabilidad esté relacionado con el nimero de huecos, las
mezclas y especificaciones presentan limites para cada tipo de mezcla.

En la Tabla 2.6 se presentan las causas de impermeabilidad expuestas por el instituto del asfalto
(Asphalt Institute EUA, 1998).

Tabla 2.6. Causas y efectos con respecto a la permeabilidad (instituto del asfalto. 1998).

Mezclas permeables causa bajo contenido de asfalto

alto contenido de asfalto
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compactacion inadecuada

efecto envejecimiento prematuro de la mezcla 'y
desprendimiento del agregado

oxidacidn y desintegracion de la mezcla por aire
y agua

debido al gran porcentaje de agua el agua
provoca oxidacion

Trabajabilidad es la capacidad y facilidad con que una mezcla puedes ser extendida y compactada
y depende directamente de la granulometria y tipo de material usado. El agregar material fino
(arena de tamafo medio) a una mezcla puede disminuir la segregacién de una mezcla o un mayor
contenido de ligante siempre cuidando las especificaciones para cada tipo de mezcla de acuerdo a
sus especificaciones en cuanto a limite de huecos y estabilidad. El exceso de relleno mineral puede
afectar la trabajabilidad de la mezcla proporcionandole demasiada viscosidad, haciendo mas dificil
la compactacidon de la misma; Sin embargo una mezcla muy trabajable puede ser demasiado
inestable y dificil de compactar.

En la Tabla 2.7 se exponen las causas y efectos de una mala trabajabilidad expuestas por el
instituto del asfalto (Asphalt Institute EUA, 1994).

Flexibilidad: es la capacidad de un pavimento para adoptar posiciones y movimientos en la
estructura del pavimento, en su mayoria estos movimientos son producidos por asentamientos en
la explanada. Para no romperse o fracturarse con mucha facilidad, las mezclas de granulometria
abierta con un alto porcentaje de ligante presentan mayor flexibilidad que una mezcla densa con
bajo contenido.

Resistencia a la fatiga: es la resistencia a la flexién bajo repetidas cargas de tréfico, la cual
comienza a manifestarse en el pavimento por una pérdida de rigidez y posteriormente la aparicion
de grietas (piel de cocodrilo). La causa de este comportamiento se debe al comportamiento
eldstico de las mezclas cuando los vehiculos pesados ejercen una presion a bajas temperaturas y
una alta velocidad. Estas cargas que normalmente son menores a la de rotura producen un

agotamiento progresivo por fatiga del material.
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Tabla 2.7. Causas y efectos de una mala trabajabilidad (Instituto del asfalto EUA, 1994).

Causas Tamaiio maximo para agregado grueso

Exceso de material pétreo grueso

MALA
TRABAJABILIDAD Temperatura muy baja en el proceso de
mezclado

Exceso de arena de tamafio medio

Bajo contenido de relleno material

Alto contenido de relleno material

Efectos Dificultad para colocar

Dificultada para compactar

mezcla poco durable, material pétreo sin
cubrirse completamente, dificultad para
compactar

Mezcla que tiende a desplazarse

Muy permeable

Dificil de manejar y mezcla muy viscosa

Los factores que afectan la resistencia a la fatiga de la mezcla son las caracteristicas propias,
cuando el porcentaje de huecos de la mezcla aumenta, esto por disefio o por una compactacion
deficiente o incompleta, también el envejecimiento del asfalto contribuye a disminuir este factor.
En la Tabla 2.8 se exponen los factores que influyen en la baja resistencia a la fatiga.

Resistencia al deslizamiento: es la capacidad de una superficie para disminuir el deslizamiento de
las ruedas sobre la superficie bajo condiciones humedas (lluvia), si una mezcla ofrece una alta
resistencia al deslizamiento, el neumdtico presenta una mayor superficie de contacto con el
pavimento en lugar de deslizarse sobre la pelicula delgada de agua, fendmeno conocido como
hidroplaneo.

Tabla 2.8. Causas y efectos relacionados con mala resistencia propuesta por el instituto del asfalto EUA
(1994).

45



Causas Bajo contenido de asfalto

‘Mala Alto contenido de vacios
resistencia a
la fatiga Falta de compactacion

Espesor insuficiente de capas

Efectos Agrietamiento por fatiga

Envejecimiento temprano del asfalto

Envejecimiento temprano del asfalto y agrietamiento
del pavimento

flexion excesiva

Es evidente que una mezcla con una superficie rugosa sera mucho mas resistente que una lisa,
esta caracteristica la determina la granulometria de la mezcla
En la siguiente Tabla 2.9 se exponen las causas y efectos de una baja resistencia al deslizamiento.

Tabla 2.9. Causas y efectos relacionados con la poca resistencia al deslizamiento (Instituto del asfalto EUA,
1994).

Causas Exceso de asfalto

Material pétreo mal graduado o con mala

Poca resistencia al textura

deslizamiento

Material pétreo pulido en la mezcla

Efectos Exudacion y poca resistencia al
deslizamiento
Pavimento liso, hidroplaneo

Poca resistencia al deslizamiento

2.9. Mezclas densas en caliente
De todas las anteriormente mencionadas, las que van a tenerse en cuenta en esta tesis son las de

granulometria densa.

Las mezclas densas son utilizadas para la construccion de capas de rodadura de pavimentos de
altas prestaciones, asi como capas estructurales y se encargan de proveer al usuario una superficie
comoda y segura para su transito.

Una mezcla asféltica en caliente consiste en una combinacién de agregados que son
uniformemente mezclados y cubiertos con cemento asfaltico. Para secar los agregados y obtener
suficiente fluidez del cemento asfaltico para un apropiado mezclado y trabajabilidad, ambos
deberan ser calentados para su mezclado dando origen a una “mezcla en caliente” y sobre la cual

se sub-clasifican las mezclas densas las cuales se definen como: la mezcla en caliente, uniforme y
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homogénea, elaborada con cemento asfaltico y materiales pétreos bien graduados con tamaiio
nominal entre treinta y siete como cinco (37,5) milimetros (1 % in) y nueve coma cinco (9,5)
milimetros (3/8 in), que satisfagan los requisitos de seguridad establecidos en la clausula D, de la
norma N-CMT-4-04, materiales pétreos para mezclas asfdlticas. Normalmente se utiliza en la
construccion de carpetas asfalticas de pavimentos nuevos en lo que se requiere una alta

resistencia estructural, o en renivelaciones y refuerzo de pavimentos existentes.

2.10. Caracteristicas del agregado pétreo
Los materiales pétreos usados para la construccion de carpetas asfalticas son suelos inertes,

provenientes de playones, rios o arroyos, de depdsitos naturales de minas o rocas, los cuales
generalmente requieren de un proceso de trituracion o cribado para realizarse.

Entre las clasificaciones que existen de los agregados pétreos la que mas se utiliza es la que se
basa en su origen, segun la cual se encuentran los agregados (Moreno, 2009):

a) Naturales: son llamados asi porque simplemente son extraidos de depésitos fluviales o
glaciares y utilizados sin ningln proceso para elaborar mezclas asfélticas en caliente y
gue en ingles son llamados cominmente “back-run” o “pit-run”.

b) Procesados: este tipo de agregados pueden incluir a los naturales que han sido
separados en distintas fracciones segln su tamano, lavados, triturados o tratados
para mejorar ciertas caracteristicas de la mezcla asfaltica en caliente.

c) Sintéticos o artificiales. Es cualquier material no extraido de depdsitos ni explotado en
canteras; en muchos casos en un sub-producto industrial.

Una amplia variedad de agregados minerales ha sido empleado para producir mezcla asfaltica en
caliente. Algunos materiales son llamados agregados naturales, los cuales se extraen de depdsitos
pluviales o glaciares sin procesamiento alguno para elaborar mezclas asfalticas en caliente (sus
siglas en ingles son HMA= Hot Mix Asphalt).

Los agregados elaborados pueden incluir a los naturales que han sido separados en diferentes
fracciones, de acuerdo a su tamafo, lavados, triturados, o tratados para mejorar su
comportamiento en una mezcla asfaltica. Sin embargo también en muchos casos el agregado es
explotado en canteras para lo cual el mas importante tratamiento o proceso al que es sometido es
la trituracion y la divisidn segln sus tamafios (McGennis et. al. 1994).

Independientemente del origen del agregado, métodos de procesamiento o mineralogia, se
espera que el agregado posea un fuerte esqueleto pétreo para soportar las repetidas aplicaciones

de cargas.
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En funcién de la forma del agregado, los materiales pétreos tienen la posibilidad de clasificarse en
cubico y redondeado. El material con una textura rugosa y con una buena cubicidad, presenta mas
resistencia que los que presentan una textura lisa y con forma redondeada (figura 2.4). A pesar de
gue una pieza de agregado redondeado pudiera contener la misma resistencia interna que una
pieza angular, las particulas angulares tienden a cerrarse mds apretadamente, lo que provoca una
fuerte sujecidon de la masa de material. Las particulas con una forma redondeada, en vez de
trabarse su comportamiento tiende a deslizarse unas sobres otras. Cuando una masa de agregado
recibe una carga. Es posible que dentro de la masa se genere un plano por el que las particulas
sean deslizadas o cizalladas unas respecto de la otra, esto daria como resultado una deformacién
permanente de dicho elemento. Es en este plano donde las “tensiones de corte” superan a la
“resistencia al corte” de la masa de agregados, esto desemboca en un desplazamiento y, por
consiguiente, en un ahuellamiento en la mezcla. Por ende, la resistencia al corte del agregado es

de mucha importancia en las mezclas asfalticas en caliente.
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Figura 2.4. Esqueleto pétreo del agregado en la que la figura de la izquierda presenta un agregado cubico
con una trabazén bien definida generando una mezcla mas resistente. En la figura de la derecha se presenta
un esqueleto con agregado redondeado. Es en este plano donde las “tensiones de corte”

El diferente comportamiento a la resistencia al corte de distintos agregados puede facilmente
observarse en las pilas de acopio, en las que los agregados triturados (predominantemente cubico)
forman pilas mas empinadas y estables que los redondeados. En ingenieria se le llama angulo de
reposo, a la pendiente que forma la pila de acopio, el cual es mayor en las pilas de agregado

triturado que en la de no triturado (Figura 2.5)
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Figura 2.5. Comportamiento de las pilas de acopio de agregados cubicos y redondeados, en la cual se
observa un mayor angulo de reposo para material pétreo de buena cubicidad y textura rugosa A diferencia
de las particulas redondeadas en la que existe deslizamiento entre las particulas desplazandose hacia los
lados y generando un menor angulo de reposo (Basado en Mc Gennis et. al, 1994).

Las caracteristicas principales que deben tener los agregados para una carpeta asfaltica son (Mc
Gennis et. al. 1994).

a) Granulometria.

b) Tamafioy forma de las particulas.

c) Dureza.

d) Limpieza

e) Textura de la superficie.

f) Absorcion.

g) Afinidad con el asfalto.

h) Peso especifico.
Para evaluar estas cualidades del agregado pétreo se deben de realizar una serie de ensayos, tales
como (Mc Gennis et. al. 1994):

a) Andlisis de granulometria.

b) indice de particulas alargadas y lajeadas.

c) Desgaste de los angeles.

d) Coeficiente de limpieza.

e) Equivalente de arena.

f) Pérdidas de estabilidad por inmersidn en agua.
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Tabla 2.10. Descripcién de ensayos asociados con su caracteristica principal. (Basada en Moreno, 2009)

Ensayo asociado Caracteristica principal
Analisis granulométrico Distribucion de los tamafios de las particulas
indice de particulas alargadas y lajeadas Tamafioy forma de las particulas
Equivalente de arena Actividad de los materiales finos o arcillosos
Desgaste de los angeles Resistencia a la fractura de las particulas
Coeficiente de limpieza Limpieza
Pérdidas de estabilidad por inmersion en agua. Afinidad del pétreo con el asfalto

2.11. Granulometria
Las capas de un pavimento normalmente tienen una proporcion muy elevada de uno de los

elementos de uno de los elementos de naturaleza pétrea denominados “agregados” las
proporciones en las que intervienen son variables, aunque en general superiores al 90 por cien en
masa y al 80 por cien en volumen. Aunque los agregados se suelen considerar como un conjunto
de particulas discretas y de naturaleza inerte. Para esto se debe tener en cuenta que se pueden
producir reacciones por el contacto del agua con el agregado, ligante, en las capas en las que los
agregados forman parte, aportan la resistencia fundamentalmente la componente del rozamiento
interno.

Los grandes volumenes, asi como su importancia técnica y econdmica en los pavimentos, hacen
necesario estudiarlos en el laboratorio. Hay que determinar cuales, entre los agregados
disponibles a un costo adecuado. Los estudios de laboratorio se llevaran a cabo sobre muestras
representativas y se basan en la realizacion de ensayos normalizados.

La determinacion de la granulometria es una caracteristica fisica fundamental de cualquier
conjunto compactado de particulas, ya que influye de manera relevante en su resistencia
mecdnica, la practica he determinado para las diferentes capas del pavimento unos husos
granulométricos dentro de la cual deben encontrarse la granulometria o formula, dentro de las
cuales se fijan las maximas desviaciones en obra. Normalmente se suelen utilizar granulometrias
sensiblemente continuas con el objetivo de obtener su maxima compacidad del conjunto.
(kraemer et al., 2004)

El tamafo minimo de una fraccién se define por la malla que retiene casi en su totalidad la casi
totalidad de la fraccién

En la préctica se estudian independientemente las caracteristicas del arido grueso y del arido fino,

la separacién se establece en los 2 mm en el caso de las mezclas asfalticas, aunque
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comercialmente es en ocasiones habitual que todo el material inferior a los 6 mm se dedigne
como arena, sin un fraccionamiento posterior. A este respecto, cabe aclarar que un
fraccionamiento por debajo de los 2 mm solo es posible en el laboratorio ya que para la practica es
muy dificil que se lleve a cabo el tamizado por la presencia de la humedad. (kraemer et al., 2004)

El tamafo mdximo del agregado es una determinada aplicacion y viene normalmente limitado por
consideraciones relativas al espesor de la capa extendida, a la trabajabilidad del material o a una

eventual segregacion por tamafios

2.12. Caracterizacion del asfalto.
El asfalto es un material constituido principalmente por asfdltenos, resinas y aceites.

Elementos que proporcionan caracteristicas de consistencia, aglutinacion y ductilidad; es sélido o
semisélido a temperaturas ambientales normales, al calentarse se ablanda gradualmente hasta
alcanzar una consistencia liquida

Los materiales asfalticos se clasifican en cementos asfalticos, emulsiones asfalticas y asfaltos
rebajados dependiendo del vehiculo que se emplee para su incorporacion o aplicacién como se
indica en la siguiente tabla.

Las exigencias para los pavimentos flexibles en México han aumentado considerablemente en los
ultimos afios debido a: el aumento de cargas de tréfico y cargas de ejes mayores, debiendo
modificar sus caracteristicas para lo que el asfalto modificado debe ofrecer unas mejores
caracteristicas que el asfalto convencional: baja susceptibilidad térmica, resistencia a las
deformaciones plasticas, durabilidad, resistencia al flujo, adherencia con el agregado, capacidad
eldstica, es por eso que se ha decidido trabajar un asfalto modificado. Actualmente para
caracterizar la consistencia de los asfaltos se utiliza el ensayo de penetracién o el ensayo de
viscosidad. Estos ensayos han sido empleados para medir el efecto de la temperatura en el
comportamiento de los asfaltos, para lo cual se hace determinando la viscosidad o la penetracidn

a dos temperaturas diferentes y graficando los resultados.
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Tabla 2.11. Clasificaciones de los materiales asfalticos (basado en Moreno, 2009).

Material asfaltico Vehiculo para su Usos mas comunes

aplicacion

Se utiliza en la elaboracién en caliente de
Cemento asfaltico Calor carpetas, mezclas, morteros y

estabilizaciones

Se utiliza en la elaboracién en
Emulsion asfaltico Agua frio de carpetas, mezclas, morteros, riegos

y estabilizaciones

Asfalto rebajado solventes Se utiliza en la elaboracién en frio de
carpetas y para la impregnacion de bases

y sub-bases hidraulicas

Si bien la viscosidad es un indicador fundamental del flujo, solamente proporciona informacién
sobre el comportamiento viscoso a altas temperaturas, pero no sobre el comportamiento eldstico
a bajas temperaturas propiedad indispensable para completar la prediccién del comportamiento.
Por lo tanto estos ensayos son insuficientes para sefalar las ventajas o desventajas de asfaltos

modificados.

2.13. Evolucion del grado PG
Las metodologias existentes para la caracterizacion de asfaltos que se han empleado para los

pavimentos han intentado estimar diferentes parametros en el asfalto en la que se han tratado de
analizar caracteristicas fisicas y asi reproducir las condiciones bajo las que se desempefa un
asfalto en campo. Comenzando con las pruebas empiricas como penetracidn, reblandecimiento,
recuperaciones eldsticas, ductilometro, entre otras. Posteriormente surgieron pruebas y equipos
mas sofisticados como los viscosimetros rotacionales y redmetros de corte dindmico, esto con el
objeto de evaluar el desempefio mediante las pruebas reoldgicas de asfalto que simulan de mejor

manera el desempefio de un asfalto en campo.
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El parametro desarrollado en Estados Unidos G+ send empleado actualmente en México para la
medicidn de los asfaltos ante la deformacidon permanente siendo parte de la clasificacién Grado PG
desarrollada por la Administracion Federal de Carreteras (FHWA) bajo el programa SHRP

(Strategic Highway Research Program) avalado por estas instituciones, ahora el parametro G+

send ha evolucionado ha “Jnr” ya que se determind que este parametro evalia de mejor manera
la capacidad del asfalto de resistir la deformacion permanente, ademas esta metodologia simula el
mecanismo de falla y una clasificacidon de los asfaltos por niveles de trafico, asi un asfalto sera

seleccionado dependiendo de las condiciones de tréfico y clima en la que serd sometido en campo.

la clasificacidon de asfaltos grado PG actualmente forma parte del protocolo AMAAC, metodologia
de disefio de pavimentos de alto desempefio, por lo que en los Ultimos afios ha ido tomando gran
importancia. Por otra parte desde hace unos afios se conoce que la metodologia para clasificacion
de asfaltos por grado PG presenta algunas deficiencias que no le es posible al método detectar
asfaltos que fueron envejecidos que aungque cumplen con el grado PG no presentaran un buen

desempefio en campo y por lo tanto presentaran cortas vidas a fatiga.

En Estados Unidos donde se desarrollé la clasificacion por grado PG con el objetivo de evitar el uso
de asfaltos “endurecidos” se propusieron diferentes técnicas entre las que fueron el grado PG-plus
en la que ademads de solicitar un grado PG se solicitaba una prueba adicional como recuperacién
eldstica por ductilometro. Para el caso de México es comun ver licitaciones en las que se combinan
dos tipos de especificacion con la intensidon posiblemente de tratar de garantizar el buen
desempeiio del asfalto y evitar el uso de “asfaltos endurecidos” la especificacion de grado PG N-
CMT-4-05-004/08 y la especificacion de asfalto tipo N-CMT-4-05-002/06, esta combinacion de
pruebas aumentan econdmicamente el costo de los analisis de los asfaltos al tener que llevar a
cabo la prueba de ambas especificaciones ademas del aumento de tiempos en los mismos. Es por
€s0 que un nuevo parametro propuesto para este fin es “Inr” (non recoverable creep compliance),
que es la deformacién no recuperable (deformacion permanente) generada mediante la aplicacion
de una unidad de esfuerzo, este valor es calculado de la deformacién no recuperada al final de la

porcién de recuperacion dividida por el esfuerzo aplicado en una prueba de creep.

El uso de la metodologia Jnr en conjunto con la clasificacion de grado PG reducira el nimero de
pruebas a realizar, tomando como base la combinacién de especificaciones antes mencionada

ademas de lo mas importante que es ofrecer informacién valiosa como:
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e Lacapacidad elastica real.

e Ladeformacidn total acumulada después de ciclos repetidos.

e Ladependencia del comportamiento a diferentes niveles de esfuerzo.
e La memoria elastica.

e Ladeformacidn permanente generada por unidad de esfuerzo.

Adicionalmente a esta propiedad a esta propiedad, para la especificacidon Jnr se propone una
especificacién que permite clasificar asfaltos basados en las condiciones climatoldgicas “PG” y

basado en los ejes equivalentes dependiendo del trafico “Jnr”.

2.14. Prueba de creep repetido multi-esfuerzo MSCR (Multi-Stress Creep

and Recovery)
A continuacién se explica la metodologia de creep repetido, es importante recordar que esta

prueba se corre en la pastilla de asfalto RTFO en la que se determind G*/sené.

La prueba consiste en aplicar a un material un esfuerzo determinado con la que se causa una
deformacién (creep), después de un periodo determinado en el cual se mantuvo el esfuerzo
constante, se retira totalmente el esfuerzo aplicado, dejando asi que la estructura se recupere de
la deformaciéon causada con el esfuerzo aplicado (recovery). Este proceso puede realizarse en un
solo ciclo, en este se incluye un solo paso de deformacién y uno de recuperacién o en ciclos
repetidos en el cual pueden realizarse varios pasos consecutivos de deformacidén-recuperacion, en
este caso es posible evaluar la deformacidn acumulada por la aplicacion de cargas repetidas

(Sandoval, 2013).
Condiciones de prueba

El ensayo se realiza en la misma pastilla que se determino G*/sena (Asfalto RTFO), (platos
paralelos de 25.0 mm de didmetro y 1.0 mm de gap), a la temperatura de Grado de Desempefio
PG, por ejemplo si se va a analizar un asfalto PG76-XX, la prueba MSCR debe realizarse a 76°C, si se
analiza un asfalto PG64-XX, la prueba debe realizarse a 64°C. La muestra debe permanecer en

reposo a la temperatura de prueba por lo menos un minuto antes correr el MSCR.

Se aplica un esfuerzo constante de 1.0 segundo de duracidn (creep) el esfuerzo maximo se alcanza

en aproximadamente 0.02 segundos, seguido del lapso de recuperaciéon de 9.0 segundos a
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esfuerzo cero (recovery). Se corren 20 ciclos a dos niveles de esfuerzo, los primeros 10 ciclos se

realizan a 100 Pa (en el paso creep) y los siguientes 10 ciclos se llevan a cabo a 3200Pa.

Es muy importante resaltar que durante el periodo “recovery” el reémetro de corte dindmico no
realiza otra accidon mds que la de medir la respuesta del material, por lo que las mediciones en el
segmento de recuperacion dependen totalmente de la memoria elastica del material. Lo que no

ocurre en la metodologia actual para determinar G*/sen en la que el redmetro se encarga de

regresar el material a la posicidn original.
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Figura 2.6. Ciclo creep-recovery, 1.0 seg. A esfuerzo constante en el paso creep y 9.0 seg. En el segmento de
recuperacion a esfuerzo cero.
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Figura 2.7. Deformacién causada durante el segmento creep, deformacion recuperada durante el periodo
de recovery, deformacion permanente o no recuperable.
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Figura 2.8. Ciclos creep recovery de 1 a 10 a 100 Pa en Creep, de 11 a 20 a 3200 Pa.

Al aplicar dos niveles de esfuerzo, 100 y 3200 Pa. Se puede evaluar la dependencia de la capacidad
eldstica del asfalto ante el esfuerzo de corte, ademas de que la diferencia entre los primeros y los

segundos 10 ciclos junto con la deformacién total alcanzada al final de la prueba dan informacién

sobre la estabilidad y fuerza de la estructura del asfalto (Sandoval, 2013).
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Figura 2.9. Creep-Recovery a 100 y 3200 Pa asfalto con estructura débil
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Figura 2.10. Creep-Recovery a 100 y 3200 Pa. Grafica de asfalto con estructura fuerte.
En las figuras anteriores se presenta una grafica de un asfalto con estructura débil figura 2.9 bajo
la prueba de Creep-recovery, ademds de que la recuperacion elastica en la fase de 100 pa no
presenta un buen desempefio, eciste una gran diferencia entre esta y la recuperacion elastica a
3200 pa, esto representa que la estructura de asfalto no es capaz de soportar el aumento en el
esfuerzo aplicado y las deformaciones repetidas causadas. Sin embargo, en la figura 2.10 se

presenta un asfalto con estructura fuerte, la recuperacion eldstica en la fase de 100 Pa es alta,
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también se observa con claridad que la diferencia entre las recuperaciones elasticas entre los
esfuerzos de 100 y 3200 pa es pequeia, lo que indica que su estructura es resistente y no se ve
afectada en gran medida por el aumento de esfuerzo y las deformaciones repetidas (Sandoval,
2013).
e £0 Valor inicial para la deformacidn en el principio del segmento creep para cada ciclo.
e &c Valor de la deformacidn al final del segmento creep para cada ciclo.
e &1 Valor de la deformacién total causada durante el segmento creep de cada ciclo,
calculadocomoc—0.
e E&r Valor de la deformacién al final del segmento de recuperacion de cada ciclo, es la
deformacién total acumulada hasta este ciclo.
e £10 Valor de la deformacidn al final del segmento de recuperacion de cada ciclo, calculado

como Er- €0, es la deformacién no recuperada en cada ciclo.
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Figura 2.11. Datos necesarios para registrar en un ciclo de Creep-Recovery

Es posible calcular el porcentaje de recuperacién para cada uno de los ciclos a 100 Pa como se

expresa en la siguiente expresion.

(81—810)*100
€

€(100,N) = Ecuacién 1

De igual manera para cada uno de los ciclos a 3200 Pa es posible calcular el porcentaje de
recuperacidon como se expresa a continuacion:
_ (81—810)*100

€(3200,N) = SR Ecuacién 2
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Una vez obtenido ele resultado de esta ecuacidn se calcula el promedio de las recuperaciones
elasticas (%€,) para los diez ciclos en los dos niveles de esfuerzo (100 y 3200).
%€E,.(100, prom) = £(€,.(100,N))/10 N=1a 10 Ecuacién 3
%€, (3200, prom) = X(€,.(3200,N))/10 N=1a10 Ecuacién 4
Diferencia absoluta entre los porcentajes de recuperacion eldstica a 100 y 3200 Pa
Rdif (100 Pa — 3200 Pa) = %E,.(100,prom) — %E,.(3200, prom) Ecuacién 5
Cdlculos para Jnr (non-recoverable creep compliance)

Para cada uno de los ciclos a 100 Pa es posible calcular Jnr como sigue:

jnr(100,N) = -~ Ecuacion 6

De igual manera para cada uno de los ciclos a 3200 Pa es posible calcular Jnr como sigue:

&
3200

jnr(100,N) = Ecuacién 7

Con los resultados obtenidos se calcula el promedio de Jnr para los diez ciclos en los dos niveles de
esfuerzo, 100y 3200 Pa.
%€, (100, prom) = £(€,.(100,N))/10 N=1a10 Ecuacién 8
%€, (3200, prom) = X(€,(3200,N))/10 N=1a10 Ecuacion 9

Diferencia en porcentaje entre Jnr a 100 y 3200 Pa

Jnr (3200,prom)— Jnr(100,prom) 100

Jnry;(100 Pa — 3200 Pa) = Jrer (100 prom)

Ecuacion 10

Ademas, es importante que se tome en cuenta la deformacidn total acumulada al final de los 20 ciclos,
debido a que esta representa y esquematiza un comportamiento mas claro del asfalto tanto de su

resistencia a la deformacidon como de su capacidad de recuperar las deformaciones.
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Figura 2.12. Deformacion total acumulada o deformacién permanente
Inr funciona en conjunto con la especificacién actual de grado PG. El asfalto se selecciona de acuerdo al
clima, tal y como lo designa la metodologia de Superpave, a este se le suma la variante del trafico,
caracteristica donde actua JInr, dependiendo del volumen de trafico se especifica un valor para Jnr de a los
siguientes niveles (Sandoval, 2013).

Tabla 2.12. Intensidades de tréfico para valores de Inr

Intensidad de trafico Grado jor Temperatura

No cumple | >4 Seleccionada de
< 3 millones Estdndar S 2a4 acuerdo al mapa de
>3 <10 millones | Pesado H la2 regiones geograficas
>10 < 30 | Muy pesado v 05a1 (zonas por clima)
millones
>30 millones Extremo E <0.5

en otras palabras, si por clima se requiere un asfalto PG 70-22 vy el trafico esperado es mayor que diez pero
menor que 30 millones de ejes equivalentes , este asfalto deberd cumplir un valor de Inren 1y 0.5y se
clasificard como un asfalto PG 70-22V. a continuacidn se presentan las posibles variantes para este ejemplo,
dependiendo de Jnr.

Tabla 2.13. Ejemplo de clasificacién por intensidad de trafico para un PG 70- 22
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70-22 S 70-22 H 70-22V 70-22E
Trafico estindar Trafico Trafico muy pesado Trafico

pesado Extremo

Asi, de tal manera que la seleccidn de un asfalto para un proyecto determinado va direccionada
tanto por el clima como por los ejes equivalentes.

CLIMA TRAFICO
Termperaturas Ejes
altay baja equivalentes

'l .

PG70-22 mmsp JNI' ¢umm S,H,VOE

4

PG70-22 E

Figura 2.13. Esquema representativo para las diferentes opciones de Jnr

2.15. Calidad de materiales asfalticos Grado PG N-CMT-4-05-004 (SCT,

2008)
Esta norma contiene los requisitos que deberdn tener los cementos asfalticos grado PG, para ser

utilizados en la elaboracidn de de mezclas asfalticas, que se utilicen en la construccién de carpetas
estructurales o carpetas delgadas de rodadura, ya sea cementos asfalticos convencionales o

modificados.

Un cemento asfaltico grado PG se define como aquel cuyo comportamiento en los pavimentos
esta definido por las temperaturas maximas y minimas que se esperan en el lugar de la aplicacion
y mediante las cuales se asegura el correcto desempefio para resistir deformaciones o
agrietamientos por temperaturas bajas o fatiga. Estos ensayes miden propiedades fisicas que
pueden ser relacionadas, mediante principios de ingeniera con el comportamiento en obra.

En cada ciclo creep-recovery es necesario registrar cada uno de los siguientes pardmetros:
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NOTA: Dentro de una misma zona, las
condiciones de clima y fopografia en un
érea determinada pueden variar, lo que se
debe fomar en cuenta para elegir el

Figura 2.14. Regiones geograficas para la utilizacion recomendable de cementos asfalticos grado PG. (SCT,
2008).

El grado de desempafio PG permite seleccionar el cemento asfaltico mas adecuado para una
determinada obra, en funcidn del clima dominante y de la magnitud del transito a la que estara
sujeta durante su vida util.

Los grados PG pueden ser tantos y amplios como la gama de temperaturas existentes en todo el
pais, sin embargo para fines practicos, esta norma recomienda seleccionar un cemento asfaltico
qgue corresponda a uno de los tres grados PG que se indican en la figura 2.14 de acuerdo con el
clima de la zona geografica donde se le pretenda utilizar, de entre las zonas en que se ha dividido
la Republica Mexicana que se muestran en la misma figura. Pero también se debe tomar en cuenta
que dentro de una misma zona las condiciones del clima pueden variar, lo que se debe tomar en
cuenta para elegir el grado PG adecuado. En cuanto a los requisitos que deberan los cementos
asfalticos grado PG, antes y después de envejecidos en el laboratorio en la cual se pretende
simular las condiciones de envejecimiento que se esperan tengan los cementos asfalticos durante
su vida util se presentan en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14 Ajuste del grado PG seleccionado por clima de acuerdo con la intensidad del transito esperada y
con la velocidad de operacidn. (SCT, 2008).
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Intensidad de Grado Pg Ajustes por Ajuste por Ajuste por
trafico (XL 10) seleccionado por | intensidad del velocidad lenta transito detenido
[1] clima trafico (entre 10y 30 (cruceros)
km/h)
XL10 <106 9G 64 9G 64 PG 70 PG 76
PG 70 PG 70 PG 76 PG 82
PG 76 PG 76 PG 82 PG 88
106 <XL10 <107 9G 64 PG 70 PG 76 PG 82
PG 70 PG 76 PG 82 PG 88
PG 76 PG 82 PG 88 PG 88
YL1o > 107 9G 64 PG 76 PG 82 PG 88
PG 70 PG 82 PG 88 PG 88
PG 76 PG 88 PG 88 PG 88

2.16. Pavimentos flexibles
El proyecto de un pavimento tiene como objetivo final, la definicién de las propiedades vy

caracteristicas con las que contard las diferentes capas de la estructura del pavimento, sus
procedimientos constructivos y sus respectivos espesores para garantizar que la estructura es
capaz de cumplir con la vida util para el que fue disefiado. Ademds como en otras estructuras, se
deberd tomar en cuenta los factores como el clima, la capa subrasante sobre la cual serd

construida Y las cargas procedentes de los vehiculos.

El proyecto del pavimento deberd sustentarse en criterios técnicos y econdmicos. Los primeros se
refieren a las caracteristicas estructurales, caracteristicas funcionales o superficiales. Al proceso
constructivo y a la evolucidn y desempefio durante su vida de proyecto. Por otra parte el aspecto
econdmico debe incluir ademds del costo de construccion, los costos de conservacidn y operacion.

Aspectos tedricos y fundamentos del disefio de pavimentos flexibles

Los métodos de disefio tanto para pavimentos flexibles como rigidos han tenido importantes
modificaciones a lo largo del tiempo. Comenzando con los métodos de tipo empirico que nacieron
a principios del siglo XX los cuales se basaban en un sistema de clasificacion de suelos o se basaban
en pruebas empiricas de resistencia. Actualmente estos métodos se han visto fortalecidos
mediante la investigacidon de importantes institutos y universidades. Una de las mas importantes
investigaciones es sin duda el tramo experimental desarrollado en Estados Unidos desarrollado
por la AASHTO y cuyos primeros resultados fueron incorporados en el afio de 1962 a la tecnologia

Ill

de los pavimentos, ademas de conceptos como el “eje equivalente de 8,2 toneladas”, el indice de

espesor 6 numero estructural para la equivalencia en la capacidad resistente en los diferentes

63



materiales del pavimento asi como del indice de servicio con el objetivo de evaluar el
comportamiento de los mismos , siendo estos los mas importantes pardmetros que ha aportado
el tramo de prueba AASHTO. Actualmente la introduccién del computador, equipos sofisticados asi
como de avanzados software y procedimiento de analisis como elemento finito. Gracias a todos
estos avances se han desarrollado hoy en dia métodos de disefio mds avanzados, como los
llamados “métodos empirico-mecanicistas”, los cuales constan de un componente tedrico, basado
en un modelo estructural y un componente empirico que tiene como base las pruebas y resultados
obtenidos en laboratorio ademds de las observaciones en campo teniendo todos estos elementos

como complemento para tener un modelo de comportamiento avanzado.

A continuacion se presenta un breve resumen de algunos de los métodos de disefio utilizados.

e metodos basados en pruebas de resistencia, CBR

1925
s ¢ metodos basados en pruebas elaboradas, de placa y triaxiales
e e metodos basados en analisis estructural de sistemas multicapa, Metodo Shell

e metodos basados en estadistica de comportamiento de los pavimentos,
1961 Método AASHTO

/

~

\/ e metodos de catalogo, basados en analisis mecanicistas y combinados con
imformacién experimental, presentados en forma practica mediante
1989 secciones estructurales tipicas, metodo espainol MOPU

/] J

Figura 2.15. Principales métodos de disefio de pavimentos desarrollados durante el siglo pasado.

Los modelos mecanicistas han tomado ventaja sobre los modelos de la parte empirica. Los
modelos mecanicistas se han basado en una teoria mecdnica como la de la elasticidad. Mientras
que los empiricos son producto de ecuaciones de regresidon que son propensas a dispersiones
importantes, por lo que es necesario para evitar esto calibraciones cuidadosas y revisiones
periddicas que aseguren una buena correlaciéon entre la prediccion y la realidad, siendo estos

aspectos importantes para un correcto funcionamiento del modelo (Zarate, 2011).
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Los modelos que se han desarrollado de manera satisfactoria permiten evaluar:

o Lainfluencia de la variacion de los espesores de las capas

o Lainfluencia en la variacion de las cargas aplicadas

o El cambio en los materiales usados

o Laaplicacidon de medidas de rehabilitacién

o Lainfluencia del medio climatico

o La prediccidn del desempefio del pavimento a través del tiempo

o Obtener mayores niveles de confianza en el disefio

Los avances tecnolégicos permiten en la actualidad calcular los estados de esfuerzos,
deformaciones unitarias y deflexiones, esto se logra aplicando las leyes fisicas disponibles
partiendo de una respuesta mecanica y aplicando las leyes fisicas disponibles. Las respuestas
mecdanicas como: la eldstica y viscoelastica son las usadas para estos casos. Respecto a los modos
de falla es importante mencionar que los métodos de disefio estan calibrados para detectarlos,
principalmente los que se relacionan con el fenédmeno de fatiga y deformacidon permanente. Sin
embargo, las fallas como resistencia al derrapamiento no se incluyen en estos métodos pero estan
en el disefio de la mezcla y especificaciones de materiales de construccidn. Los valores criticos,
condiciones o limites que definen una condicion de falla, son establecidos en el disefio en los que

se toman en cuenta aspectos estructurales Yy funcionales.

2.17. Protocolo AMAAC

Recientemente fue creado por especialistas, usuarios y empresarios del asfalto en México una
metodologia llamada Protocolo AAMAC PA-MA 01/2008 en el cual se describe el procedimiento
necesario para disefiar una mezclas asfaltica que se utilice en la construccién de pavimentos para
carreteras y por medio de este, garantizar obtener altos niveles de desempefio. Esta metodologia
se estd empleando como normativa para el desarrollo de diferentes proyectos carreteros en
Meéxico y por lo tanto servird para el desarrollo del presente trabajo, abarcando hasta el nivel IV
gue se recomienda para transitos muy altos (mas de 30 000 000 de ejes equivalentes)
principalmente para carreteras troncales federales, autopistas de cuota y vialidades suburbanas
en ciudades muy grandes. Analizando dos pardmetros muy importantes para este procedimiento

como son mdédulos dindmicos y mddulos resilientes.
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Este método de disefio propuesto por la AMAAC, para una mezcla asféltica densa establece
diferentes niveles de disefio que esta determinada en base a la importancia de la carretera

determinada por el nivel de trdnsito esperado en el carril de disefio.

Nivel Il + Médulo dindmico

2do. Nivel
Nivel 1 + Susceptibilidad ala
deformacién permanente

Figura 2.16. Niveles de disefio para mezclas asfalticas (AMAAC, 2008).

Tabla 2.15 Tipo de transito en funcién del nimero de ejes equivalentes de 8,2 ton y/o tipo de proyecto
(basado en protocolo AMAAC., 2008).

Designacion | Numero de Tipo de carretera usuales Ensayos recomendables
del nivel de ejes
transito equivalentes
Transito bajo menor a carreteras federales tipo d disefio volumétrico y
1,000,000 carreteras alimentadoras susceptibilidad a la

carreteras estatales y municipales

calles urbanas

humedad

Transito
medio

de 1,000,000
a 10,000,000

carreteras estatales

carreteras federales tipo By C

vialidades urbanas

*disefio volumétrico y
susceptibilidad a la
humedad
*susceptibilidad a ala
deformacidn permanente

Transito alto de carreteras federales tipo A *disefio volumétrico y

10,000,000 a susceptibilidad a la
30,000,000 humedad
- *susceptibilidad a la
autapistasigeiciota deformacion permanente
p

*Modulo dindmico

Transito mas de carreteras federales troncales *disefio volumétrico y
muy alto 30,000,000 susceptibilidad a la
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autopistas de cuota importantes humedad
*susceptibilidad ala
deformacion permanente
*Modulo dinamico
*fatiga

vialidades suburbanas en ciudades
muy grandes

Para una mezcla asfdltica su granulometria debe seleccionarse de acuerdo a la funciéon que se
requiere en la capa asfdltica dentro de una estructura de un pavimento. Con base en las
necesidades del proyecto se pueden fabricar hasta 5 tipos de mezcla asfaltica en base a las
designaciones que se presentan:

Tabla 2.16. Granulometria por tipo de mezcla (AMAAC, 2008).

Designacion de la Tamafio nominal Tamaifio maximo
mezcla
(mm) (mm)
(mm)
37,5 37,5 50, 0
25 25,0 37,5
19 19,0 25,0
12,5 12,5 19,0
9,5 9,5 12,5

Los requisitos recomendados de granulometria para el caso de una carpeta asfiltica de
granulometria densa son las que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.17. Tamafio nominal de material pétreo (AMAAC, 2008).

Designacion | Abertura 37.5 25 19 12.5 9.5
1-%” (1”) (3/4”) (1/2”) (3/8”)
porcentaje que pasa

2" 50 100 - 100 -

11/2" 37.5 90-100 | 100-100 -

1" 25 -90 90-100 | 100-100 -
3/4" 19 - -90 90-100 | 100-100 -
1/2" 12.5 - - -90 90-100 100 - 100
3/8" 9.5 - - - -90 90 - 100

4 4.75 - - - - -90

8 2.36 15-41 19-45 23-49 28- 58 32-67
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16 1.18 - - - - -
30 0.6 = = = = =
50 0.3 - - - - -
100 0.15 = = = = =
200 0.075 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10

El protocolo AMAAC presenta una grafica a manera de ejemplo donde se ilustran los limites
establecidos para una mezcla con tamafio nominal de 19 mm. En la que se presenta una escala en

la abertura de la malla a la potencia 0.45. Para todos los demas casos se debe construir la grafica

correspondiente.

% gque pasa

."" 3

OF5 D30 080

L] L
-/‘;
A
7
o
Pl |
; /
\ /
hY4
_/" Puntos de Control
-~
'//
=
Linea de Maxima Densidad
L]
118 236 4.5 950 2350 19.00 2500
Abertura de la malla en mm

Figura 2.17 Granulometria para mezclas con tamafio maximo nominal 19 mm (3/4”) (AMAAC, 2008).

Recomendaciones generales para la seleccién del tipo de granulometria requerida por el proyecto.

Tabla 2.18. Definiciones de granulometria gruesa y granulometria fina (AMAAC, 2008).

Tipo de mezcla

Graduacion gruesa

Graduacion fina

37,5 mm (1 1%”")

< 47% pasando mallade 9, 5

> 47% pasando malla de 9,5

25,0 mm (17)

< 40% pasando malla de 4,75

>40% pasando malla de 4,75

19, 0 mm (3/4”)

< 47% pasando malla de 4,75

>47% pasando malla de 4,75

12,5 mm (1/2”)

39% pasando malla de 2,36

>39% pasando malla de 2,36

9,5 mm (3/8”)

< 47% pasando malla de 2,36

>47% pasando malla de 2,36

4,45 mm (malla numero)

N/A (granulometria no estandar)
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Tabla 2.19. Tabla ventajas de las mezclas de granulometria densa, para los casos gruesa y fina (AMAAC,

2008).

Granulometria Fina

Granulometria Gruesa

menor permeabilidad

Permite elevaciones de espesor (<25 mm

TN)

Trabajabilidad (8<25 mm TN)

Incrementa la macrotextura (<25 mm TN)

Espesores delgados (<25 mm TN)

Mejor estructura interna (friccionante)

Mayor durabilidad en carreteras de

transito bajo a medio

Textura lisa

Elevada durabilidad en todos los tipos de

proyecto

Para los casos de disefo es importante verificar que el espesor de la capa asfaltica donde se va

colocar la mezcla se encuentre dentro del rango establecido en la Figura 2.18 mientras que en

caso de no cumplir con lo estipulado en dicha tabla, se debe cambiar el tamafio maximo de la

mezcla.

140
E
E 120
i
o
U
8 oo
n
w
g 8 75.0 75.0
o P 70.0 [
£ 62.5 EX k-
£ it 24y
= A 57.0
o 4 L5 g 50.0
= 37.5 S
S n 37.5

32.0
12.5
0™ 475 osDFG 850CG 125DFG 125DCG 19DFG  19DCG 250 37.5

Tipo de Mezcla, mm

Leyenda: [ER Graduacion Fina Graduacion Gruesa

DFG - Mezcla densa de granulometria fina

DCG - Mezcla densa de granulometria gruesa

Figura 2.18. Recomendacion para el rango minimo del espesor para mezclas de granulometria densa

(AMAAC, 2008).

Una mezcla de granulometria densa cuanta con amplia gama de necesidades con las que puede

cumplir desde cualquiera todas las necesidades de los disefiadores de pavimentos que se enlistan

enseguida:
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e Estructural: (mezclas finas y gruesas de 37, 5, 25, y 19 mm) este es considerado el
principal propésito de las mezclas de granulometria densa y es ante todo una funcidn del
espesor de la capa. Sin embargo, la calidad de los materiales seleccionados puede aun
mejorar mas el valor estructural de las mezclas.

e Friccion: (mezclas gruesas de 19, 12.5 y 9.5 mm).- siendo esta una consideracion de
importancia para las carpetas de rodadura. La friccién es una funcién de las propiedades
del agregado y mezcla.

e Nivelacion: (mezclas finas de 12.5 y 9.5 mm).- esta mezcla es recomendable usarla para
sobre capas delgadas para rellenar depresiones de las carreteras.

e Bacheo: (mezclas finas y gruesas de 12.5 y 9.5 mm).- la mezcla debe contener las mismas

caracteristicas y requerimiento que una nueva.

Las mezclas con funcidn estructural de graduacion fina el mismo protocolo las recomienda para
caminos con un transito bajo y/o moderado en la que ademas no se colocara ningun tipo de
tratamiento superficial o capa de desgaste. Respecto a caminos de transito moderado a alto en los
gue se colocard un tratamiento superficial, se recomienda el uso el uso de mezclas con funcién
estructural en las que deberd incluirse el uso de mezclas con granulometrias gruesas. Sin embargo
deberan evaluare ambos tipos de mezclas y asi colocar las que cuente con mejores propiedades
volumétricas ademas de un desempefio optimo en las pruebas de simulacion.

Calidad de los agregados pétreos

Las caracteristicas fisicas bdsicas con las que el protocolo sugiere cumplir con las fracciones

gruesas y finas del agregado pétreo son las que se enlistan a continuacion:
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Tabla 2.20. Requisitos de calidad de la fraccién gruesa del material pétreo para mezclas asfalticas de
granulometria densa

Caracteristica Norma Especificacion

Desgaste de los Angeles, % ASTM C131 30 max. (capas estructurales)

25 max. (capas de rodadura)

Desgaste microdeval, % AASHTO TP 58-99 18 max. (capas estructurales)

15 max. (capas de rodadura)

Intemperismo acelerado AASHTO T 104 15 méx. para sulfato de sodio

20 max. para sulfato de magnesio

Caras fracturadas, % (2 caras | ASTM D 5821 90 min.

0 mas)

Particulas alargadas, % ASTM D 4791 3a1%, 15 max.
Particulas lajeadas, % ASTM D 4791 3a1%, 15 max.
Adherencia con el asfalto, % | Recomendacion 90 min.

de cubrimiento AMAAC RA-08/2008

Tabla 2.21. Requisitos de calidad de la fraccidn fina del material pétreopara mezclas asfalticas de
granulometria densa.

Caracteristica norma Especificacion

Equivalente de arena, % ASTM D 2419 50 min. (capas estructurales)
55 min. (capas de rodadura)

Angularidad, % AASHTO T 304 40 min.

Azul de metileno, mg/g Recomendacion  AMAAC | 15 max. (capas estructurales)
RA-05/2008 12 max. (capas de rodadura)

Con el objeto de disminuir las variaciones esperadas durante la produccidon en campo o en un ierto
banco de materiales, se recomienda considerar al menos tres granulometrias diferentes para

dosificacidn y disefio de la mezcla.

Seleccion del cemento asfaltico.

El cemento asfaltico se debe seleccionar en funcién de la temperatura mdxima y minima que se
esperan en el lugar de aplicacion, de acuerdo a la Norma de la SCT N-CMT-4-05-004/05 Calidad de
materiales Asfdlticos Grado PG.

Cuando se trate de un cemento asfaltico convencional, se debera determinar su carta de
viscosidad para lo cual debera usarse un viscosimetro rotacional de acuerdo a la norma ASTM D-

4402. Asi se obtendrdn las temperaturas de mezclado y compactacién adecuadas que las cuales
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corresponderan a los valores de viscosidad que se presentan en la Tabla 2.22 Para asfaltos
modificados las temperaturas mencionadas deben ser proporcionadas por el proveedor (AMAAC,
2008).

Tabla 2.22. Rangos de viscosidades para seleccionar las temperaturas de mezclado y compactacién entre el
agregado pétreo y cemento asfaltico convencional

Caracteristica Rango de viscosidad,
Pa.s

Temperatura de mezclado 0,15a0,19

Temperatura de 0,25a0,31

compactacion

Diseno volumétrico y susceptibilidad a la humedad.

Para esta seccién el protocolo establece los parametros volumétricos bajo los cuales se regird la
mezcla asfdltica. Respecto al contenido optimo de asfalto sera el necesario para alcanzar un 4% de
vacios de aire en la mezcla, ademas, para los especimenes la compactacién debera llevarse a cabo
en el compactador giratorio.

Tabla 2.23. Valores de los pardmetros volumétricos necesarios para el disefio éptimo de una mezcla asfaltica
de granulometria densa

Densidad requerida | Vacios de agregado mineral | Vacios Relacio

(% de la gravedad | minimo en %- VMA llenos n filler
especifica tedrica de asfalto
maxima-Gmm asfalto

Nivel de compactacion | Tamafio nominal (mm)

giratoria
Nini Ndis Nmax 37,5 | 25 19 12,5 9,5
I Bajo <91,5 70-380
Il Medio <90,5 65-78
111 Alto <90, 5 65-78 |06-12
IV muy alto | <89 96 <98 11,0 [ 12,0 | 13,0 (14,0 | 150 [g5-75
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Tabla 2.24. Secuencia de célculo de propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica.

Formula de la propiedad volumétrica

Significado de las variables

Gravedad especifica neta, Gsb

_P1+p2+PN

D1, P2, Pn
et Gy

sb

Gsb= Gravedad especifica neta para el agregado total
P1, P2, Pn= porcentajes individuales por masa de agregado
G1, G2, Gn= Gravedad especifica neta individual del agregado

Gravedad especifica efectiva, Gse

G _Pmm_ph
¢ Pmm _ Pb
Gmm Gb

Gse= gravedad especifica efectiva del agregado

Gmm= gravedad especifica tedrica maxima, obtenida en
laboratorio

Pmm= porcentaje de masa del total de la mezcla suelta= 100

Pb= contenido de asfalto con el cual ASTM D2041/ AASHTO T 209
desarrollo el ensayo ; el porcentaje por el total de la mezcla

Gb gravedad especifica del asfalto

Gravedad especifica maxima de la
mezcla asfaltica. Gmm

Pmm
Ge = D5 1y
Gse Gb

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

Pmm= Porcentaje de la masa del total de la mezcla suelta= 100
Ps= contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la
mezcla

Pb= contenido de asfalto, porcentaje del total de la masa de la
mezcla

Gse= Gravedad especifica del agregado

Gb= gravedad especifica del asfalto

a

Wss —

b=
gm W,

Gmb= Gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada
(ASTM D 1188 6 D 2726)
Wa= masa de la probeta en el aire

Vacios del agregado mineral, VAM

GmbX Ps

VAM = 100 —
Gsb

VAM= vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen
neto)

Gsb= gravedad especifica neta del total de agregado

Gmb-= gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada
Ps= contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la
mezcla asfaltica

Vacios en el agregado mineral, VAM. Si
la composicion de la mezcla es
determinada como el porcentaje de la
masa del agregado.

100
100 + P,

Gmb
vam = 100 - (E22)

= ) (100)

Pb= contenido de asfalto, porcentaje de la masa del agregado

Vacios de aire, Va

Va=(1) (%) (100)

Va= vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del
volumen total

Gmm= Gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica

Gmb= gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada

Vacios llenados con asfalto, VFA

VFA= vacios llenados con asfalto, porcentaje de VAM
VAM-= vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen total
Va= vacios de aire en mezclas compactadas, porcentaje del
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volumen total

VFA = (VAM _ Va) (100)
_\ VAM
Pba= asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado
Gse — Gy Gse= gravedad especifica efectiva del agregado
Ppa = (100) ( G, XGg, ) (Gb) Gsb= gravedad especifica neta del agregado

Gb= gravedad especifica del asfalto

Pbe= contenido de asfalto efectivo, porcentaje del total de la
_ Py, xPs mezcla.
100 Pb= contenido de asfalto, porcentaje de la masa de la mezcla

Pba= asfalto absorbido, porcentaje de la masa de la mezcla

Py =Py

Susceptibilidad de la mezcla asfaltica al dafio inducido por humedad

El ensaye se deberd realizar aplicando la recomendacién propuesta por la AMAAC RA-04/2008
“resistencia de las mezclas asfalticas al dafo inducido por humedad” y para todos los niveles de

disefio el valor minimo aceptable es de TSR=80%.

Susceptibilidad a la deformacién permanente

En cuanto a la susceptibilidad de la mezcla a la deformaciéon permanente se deberdn emplear

cualquiera de los ensayes siguientes:

e Especificacidon con rueda cargada de Hamburgo
e Especificaciones con el APA
e Especificaciones con el ensaye de pista espafiol

Modulo dinamico

De acuerdo al protocolo AMAAC (2008) el mddulo dindmico de una mezcla asfaltica es un
pardmetro esencial para poder calcular espesores de carpeta asfaltica en los nuevos métodos de
disefio de pavimentos asfalticos. El protocolo recomienda determinar este parametro con el
procedimiento ASTM D 3497 6 UNE- EN 12697- 25, el cual se debera reportar sistematicamente.

No hay especificaciones para este parametro.

Ensaye de fatiga

Para el nivel 4 de disefio se recomienda que una vez determinada las especificaciones de la mezcla
compactada, de debe determinar la resistencia a la fatiga de la mezcla asfaltica, empleando la viga
de flexién de 4 puntos de acuerdo a lo que se especifica en el método AASHTO T-321 bajo las

siguientes condiciones:
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e Ciclos a la falla= 2000 microstrain (ue),

e Frecuencia= 10 Hz,

e Volumen de vacios de las probetas= 4+ 1,0%
e Temperatura de prueba =20°C

e Meétodo de prueba= AASHTO T-321

De acuerdo al tipo de asfalto usado, las especificaciones correspondientes se muestran en la tabla
siguiente:

Tabla 2.25. Ciclos minimos a la falla del promedio de tres muestras para la prueba de fatiga a flexion de 4
puntos para la mezcla asfaltica densa

Tipo de asfalto Ciclos minimos a la falla del promedio
de tres muestras

Asfalto convencional AC- 20 2000
Asfaltos modificados o
asfaltos grado PG
PG 70 -22
PG 70- 28 5000
PG 76- 22
PG 82-22

2.18. Teoria del disefio de estructuras de pavimentos flexibles
2.19.1 Actualidad del disefio de pavimentos
Los métodos actuales de disefio de pavimentos tienden hacia el concepto mecanistico-empirico,
que involucra la aplicacidn de modelos estructurales para calcular las respuestas de los
pavimentos, ademads de los modelos de deterioro para predecir el comportamiento del pavimento
a partir de las respuestas estructurales. Los esquemas de prediccion de comportamiento son
posteriormente calibrados a partir de evaluaciones y observaciones en campo. En la creacién de
los modelos estructurales intervienen cuestiones tedricas que involucran, deformaciones
unitarias, deflexiones y esfuerzos, ademds de la temperatura y el tiempo. Las herramientas
modernas como el método de elemento finito y los programas de computaciéon que consideran
sistemas eldsticos multicapa. Todo esto ha llevado a la simplificacién de los andlisis tedricos

(Zarate, 2011).

A continuacién se presentan algunos de los programas de computacion (software) mas utilizados

para el disefio de pavimentos.

Tabla 2.26. Programas (software) de computadora que consideran sistemas elasticos multicapa
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Programa | Nimero de | Numero Condicion de | Consideraciones | Fuente del programa
capas de cargas | continuidad en | probabilisticas
(maximo) la interfase
WELSEA 10 10 Total sin friccion No Cuerpo de ingenieros de
los Estados Unidos
BISAR 10 10 Total sin friccidn No Compaiiia Shell,
Inglaterra
CHEV 5 2 Total No Compaiiia chevron
ELSYM 5 5 10 Total sin friccion No Universidad de
California, Berkeley
PDMAP 5 2 Total Si National Cooperative
Highway Research
Program
VESYS 5 2 Total Si FHWA-US-DOT
CHEVIT 5 12 Total Si Cuerpo de ingenieros de
los Estados Unidos
CIRCLY 5 10 Total sin friccion No Sistemas MINCAB,
Australia
2.19.2 Metodologia general del diseiio mecanistico- empirico

La metodologia general para el disefo de pavimentos flexibles asume que los materiales que se
usan en la estructura son conocidos y que solo sus espesores estan sujetos a ser cambiados
mediante iteraciones de disefio. Si los espesores propuestos no satisfacen las necesidades los
materiales deberdn ser sustituidos, es decir cambiar los tipos y propiedades de los materiales a

utilizar (Zarate, 2011).

a) Configuracion del pavimento
El primer paso tiene como objetivo la propuesta de una configuracién inicial de la
estructura del pavimento, en la cual incluye el nimero de capas, espesores y el tipo de
materiales a utilizar, esto se puede obtener mediante la experiencia local o mediante
referencias a catdlogos de secciones estructurales, como se viene practicando en paises
como Francia y Espafia. Las especificaciones van de acuerdo a cada organismo de cada
pais, como la incluida en la Normativa para la Infraestructura del Transporte del instituto

Mexicano del Transporte (IMT).
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b)

c)

d)

Caracterizaciéon de materiales

La propiedades bdsicas de los materiales que cumplen con cada una de las capas de la
estructura del pavimento (asfaltica y granulares) es el mddulo de resiliencia que es una
medida de las propiedades elasticas de un suelo, sin embargo reconoce las caracteristicas
no lineales en su comportamiento y que de acuerdo a la AASHTO, el médulo de resiliencia
esta llamado a sustituir el valor relativo de soporte (VRS) por las razones siguientes

e Se le ha reconocido internacionalmente como un método capaz para caracterizar
materiales y para uso y disefio de evaluacion de pavimentos.

e Es una propiedad mecdnica bdsica disponible para usarse en analisis mecanicistas
de sistemas de capas multiples para predecir diferentes tipos de deterioros como
son agrietamientos, deformaciones permanentes, rugosidad y muchos mas.

e Existen ensayes no destructivos de medicion indirecta como por ejemplo, el
deflectometro de impacto en campo, el médulo resiliente esta normado, sin
embargo la dificultad para llevar a cabo esta prueba es la ausencia de equipos
capaces de aplicar esfuerzos triaxiales ciclicos que no son todavia accesibles por
su costo.

Modelos climdticos

Es frecuente que hasta el momento solo se tome en cuenta la temperatura y el agua ya
que los factores ambientales no han sido lo suficientemente considerados dentro del
disefio.

Cuando las temperaturas y los contenidos de agua en el pavimento tienen una variacion
importante durante el afio, sera necesario considerar diferentes valores de médulo de
resiliencia de cada de las capas que integran la estructura del pavimento en funcién de la
época y como afecta esta a la temperatura ademas del agua en los materiales asfalticos y
en las capas granulares (base, sub-base y subrasante), y para esto se requieren modelos
climaticos que incluyan transferencia de calor con el objetivo de determinar la distribucion
especial y temporal de temperaturas. También serdan necesarios Modelos de equilibrio
para determinar la distribucion final de humedades al nivel de la subrasante y los de
infiltracidn y drenaje para predecir el grado de saturacién en las capas granulares.
Condiciones de trdnsito

Para un programa de diseiio de pavimento el transito debe dividirse en cierto nimero de

grupos divididos por configuraciones, peso y numero de repeticiones, configuracion,
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e)

f)

separacion entre ejes, el radio y la presidon del neumatico. Todas estas son variables
tomadas en cuenta en el disefio de pavimentos basados en modelos estructurales,
mientras que el nimero de repeticiones se usa en los modelos de deterioro.
Modelos estructurales
Los programas de capas eldsticas mas utilizados son los presentados en la Tabla 2.27
utilizados para la modelacidn estructural de los pavimentos. Igualmente existen modelos
de elementos finitos como el ILLI PAVE desarrollado por la universidad de lllinois y el
MICH-PAVE, desarrollado por la Universidad de Michigan. Los diferentes modelos como el
de elementos finitos y los modelos estructurales presentan aun deficiencias y limitaciones.
Por lo que se ha sugerido utilizar las relaciones de mddulo de elasticidad contra
profundidad, obtenidos con un programa de elementos finitos que son dutiles para
determinar los valores de los mddulos que puedan utilizarse en un programa de capas
eldsticas con capacidad para considerar cargas multiples.
Respuesta del pavimento
La respuesta de un pavimento bajo solicitaciones de carga esta dada en términos de
esfuerzos, deformaciones permanentes y deflexiones, obteniéndose generalmente a
través de modelos estructurales, entendiendo que los cuatro indicadores de mayor
importancia en el comportamiento de un pavimento flexible son.

v’ La deflexién superficial

v La deformacién a la tensién en la carpeta asfaltica

v Los esfuerzos y deformaciones de compresion en la subrasante

La deflexion superficial y maxima deformacion a la tensiéon de las capas asfalticas
estdn directamente relacionadas con el agrietamiento del concreto asfaltico por
fatiga. los esfuerzos y deformaciones calculados en puntos criticos del pavimento con
los valores de disefio los cuales se obtienen de ensayes de laboratorio en los

materiales constitutivos (Zarate, 2011).
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g)

h)

Figura 2.19. Esfuerzos y deformaciones criticos

Modelos de deterioro

Los modelos de deterioro consideran al agrietamiento como causa de la fatiga, las
deformaciones permanentes y la rugosidad. Cuando la confiabilidad para un determinado
deterioro es menor que el nivel minimo requerido, la configuracién del pavimento debera
comenzar con iteraciones hasta obtener el nivel que se busca o requiere.

Este tipo de modelos son funciones de transferencia que relacionan la respuesta
estructural de un sistema con varios tipos de deterioro. Estos modelos son caracteristicos
de necesitar calibraciones continuas y verificacién en campo con el objeto de obtener
confiabilidad en el disefio ademds de reproducir las condiciones reales de campo en las
que se desempefiara el pavimento.

El reporte 1-26 de la NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) de los
Estados Unidos recomienda el modelo de agrietamiento térmico de Shahin-McCullough y
gue se usa para evaluar el potencial de agrietamiento. Una vez que el disefio de espesores
ha terminado, si este parametro es muy alto o insatisfecho se debe optar por utilizar un
asfalto mas blando.

Andlisis de confiabilidad

Debido a que existe variacién en las caracteristicas de los materiales, de los factores de
clima, en los procesos constructivos, en la densificacion y estudio del tréfico, es necesario

realizar un analisis de confiabilidad en el proyecto.
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Los tipos de métodos de disefio son deterministicos o probabilisticos, para el
deterministico el disefiador adopta el nivel de confianza vy cada factor o variable que
interviene tiene un valor fijo determinado los cuales asignara, esta manera de disefar
puede tener diversos problemas como un sobredisefio o subdiseio dependiendo de las
magnitudes de los factores y de la sensibilidad de los procesos adoptados. Para el
probabilistico a cada factor o variable de disefio se le asigna un valor medio y una
variabilidad o coeficiente de variacidon. Asi al final de cada disefio dependerd su
confiabilidad del grado con que hayan sido ejecutados durante el disefio.

Modelos de agrietamiento por fatiga

El concepto de dafio acumulado que fue propuesto por Miner es utilizado para predecir el
agrietamiento por fatiga en loa pavimentos, esta ley considera que el numero permisible
de repeticiones de carga esta relacionado con el valor de la deformacidn unitaria por
tensién en la parte inferior de la capa asfaltica de un pavimento, por lo que la cantidad de
dano es expresada como relacién de dafio, La cual es la relacion del nimero de
repeticiones de esperadas y las permisibles tedricamente, cuando esta relacién es igual a
1, el daio se ha producido. Debido a las incertidumbres involucradas, todo el dafio no se
ha llevado a cabo una vez que se obtiene ese valor de 1. Si se ha utilizado en el disefio los
valores medios de cada parametro, un relacién de dafio igual a 1 indica que la
probabilidad de falla es de un 50% la cual significa que al menos un 50% del area
presentara agrietamientos por fatiga.

La diferencia principal entre los métodos de disefio es la manera de la funcion de
transferencia que relaciona las deformaciones de tensidn en la fibra inferior de las capas
asfalticas, en las que el modulo de elasticidad es E;, con el numero de repeticiones
admisibles N; para generar agrietamiento por fatiga. El instituto del asfalto y la compaiiia

Shell usan la siguiente expresion:

Ny =f1(e)2(E)3 Ecuacién 11
En donde:
N;. el nimero de repeticiones de carga admisible para evitar el agrietamiento por fatiga.
E, =mddulo de elasticidad de las capas asfalticas
Fy, f,, f3= constantes que se determinan a partir de ensayes de fatiga en laboratorio
F,= debe modificarse posteriormente para correlacionarlo con el comportamiento

observado en campo
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Para una mezcla asfaltica estandarizada de disefio, la ecuacidn del instituto del asfalto

para limitar a 20% el area afectada por agrietamiento es:

Ny =0.0796(g,)"3291(E,) 085 Ecuacién 12

Y para la compaiia Shell

Ny =0.0685(g,) 5671 (E{)"23%%  Ecuacién 13
Debido a que el exponente para f, es mayor que f;, el efecto de €, en N; es mas importante
que el de E; por lo que el término E; puede omitirse por lo que la ecuacién de

transferencia queda de la siguiente manera.

Ny =f1(e)72 Ecuacién 14
Sin embargo debido a las diferencias existentes en materiales, contenido de asfalto,
métodos de prueba, condiciones de campo, modelos estructurales y sobre todo el criterio
de falla, es decir, el porcentaje de drea afectada, intensidad, etc.
Modelos de deformaciones permanentes
Existen dos clases de procedimientos para limitar las deformaciones permanentes. El
primero consiste en limitar Unicamente la deformacién vertical de compresion en la
superficie de la capa subrasante, y el segundo, en limitar la deformacidon permanente
acumulada total en la superficie superior, por causas como la deformacién de las capas
gue componen al pavimento.
En los métodos de disefio del Instituto del asfalto y de la compafiia Shell el nimero de
repeticiones de carga admisibles Ny con la intensiéon de limitar las deformaciones
permanentes se relaciona con deformacidn vertical de compresion €. en la superficie
superior de la subransante.
Con la ecuacién Ny, €.)7/s
En donde:
F, y fs= constantes que se determinan a partir de ensayes de laboratorio, de tramos de
prueba o del comportamiento observado en campo. Debe tomarse en cuenta que el
exponente fs varia en un rango muy pequefio, en contraparte el coeficiente f, varia en un
rango muy grande, es por eso que estos coeficientes y exponentes deben calibrarse para

ajustar las predicciones con lo sucedido en campo. A continuacidon se presentan valores de

Fayfs.

81



k)

Tabla 2.27. Coeficientes F, y f5 usados por el Instituto del Asfalto y la compaiiia Shell.

Institucion Fa Fs Profundidad de
rodera maxima ,en
mm

Compaiiia Shell

Confiabilidad

50 % 6.15*107 | 4.00

85 % 1.94*107 | 4.00

95 % 1.05* 4.00

Instituto del Asfalto 1.365*10° | 4.477 12.7 (0.5 pulgadas)

TRRL, Inglaterra 85% de | 6.18*10° 3.97 10.2 (0.4 pulgadas)

confiabilidad

Centro Belga de 3.05%10° | 4.35

Investigaciones

carreteras

Para el primer procedimiento en el que se controlan las deformaciones permanentes se
toma en cuenta que si se controla la deformacidon por compresién en la superficie superior
de la subransante, se puede limitar de manera considerable las deformaciones

permanentes en la superficie del pavimento.

Para el método del Instituto del Asfalto se limita la profundidad de rodera a 12.7
milimetros, por otro lado el método de TRRL limita este parametro a 10.2 milimetro.
Cuando no se tiene un procedimiento definido el control de deformaciones permanentes o
roderas en las capas asfalticas, se debe realizar mediante el mejoramiento de las técnicas
de seleccion de materiales y del disefio de la mezcla, utilizando las normas o
recomendaciones emitidas por cada organismo representante del drea en la que la obra se

vaya a desarrollar (Zarate, 2011).

Diseio final
La parte final del disefio de un pavimento se obtiene cuando se obtiene la configuracién

del pavimento, es decir, su geometria y propiedades de los materiales que componen al
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mismo, ademas de garantizar que los componentes del pavimento satisfacen los requisitos
de deterioro asi como la confiabilidad requerida.

En la actualidad los métodos de disefio presentan simplificaciones notorias en su proceso
de disefio mediante: tablas, nomogramas y elementos de célculo relativamente sencillos,
software capaces de efectuar andlisis de diferentes alternativas y analisis de sensibilidad
en la que se incluyen sus costos permitiendo asi obtener un panorama completo del
problema vy con la informacién necesaria para la correcta toma de decisiones.

Algunos de los conceptos importantes que deberian tomarse en cuenta por el proyectista

y que ademads son acordes a los requerimientos de los pavimentos:

2.19. Métodos de diseiio estructural para pavimentos flexibles
Los métodos actuales de disefio de pavimentos tienden hacia el concepto empirico-mecanicista,

en el que se incluyen la aplicacion de modelos estructurales para calcular las respuestas de los
pavimentos, ademds de los modelos de deterioro para predecir el comportamiento del pavimento
a través de respuestas estructurales. En México los métodos mds usados son: el del instituto del
asfalto, el desarrollado por Instituto de Ingenieria de la UNAM, el propuesto por la AASHTO y por
ultimo el propuesto el Catalogo Técnico de uso en Espaiia. Sin embargo analizaremos en este
capitulo solo al propuesto por la AASHTO, al propuesto por la UNAM y por ultimo el programa de

computacion “KENLAYER” usado por Yang Huang para el analisis multicapa (Zarate, 2011).

2.20.1 Método AASHTO para pavimentos flexibles
Después de varias modificaciones que sufrié este método desde su creacion en 1962 teniendo una

guia por separado para pavimentos rigidos y flexibles hasta su primer modificacidn y la reduccién y
presentacién a un solo documento, la AASHTO Interim Guide for The Design of Pavements
Structures la cual fue publicada en 1981. Para 1986 reaparecid con el mismo nombre pero con
correcciones importantes como por ejemplo: el nivel de confianza, andlisis de costos en el ciclo de
vida y administracion de pavimentos. Finalmente en el aflo de 1993 la versidn editada corrige y
aclara algunos conceptos referentes al proyecto de capas de refuerzo de los pavimentos y es esta

la versidn que en este capitulo se describe.

Este método se clasifica dentro de los métodos de disefio basados en ecuaciones de regresion
desarrolladas a partir de resultados de tramos de prueba, sin embargo en la actualidad estd
tomando un caracter mecanicista al incluir en su procedimiento conceptos como el mddulo de

resiliencia y eldstico de los materiales.
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El numero estructural SN es el punto importante en el método de disefio, necesario para que el

pavimento pueda soportar las cargas consideradas.

La ecuacidn de regresidon obtenida en un inicio a partir de resultados de la prueba AASHO fue
modificada con base en la teoria y la experiencia, por lo que la ecuacidn presentada en 1993 es la

siguiente:

L APS1
Ecuacion...logyo Wig = Zg * Sp + 9.36 * logyo (SN + 1) — 0.20 + % +2.32 % log, oMy — 8.07

U (SN+1)5-19

Donde:
Wag =numero admisible de ejes equivalentes de 1800 Ib
Zr = Desviacidn normal estandar
So = Desviacién estandar integral
SN = NUmero estructural del pavimento
SN=a; D; *a, D, m,+a3; D3 m3
APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial y terminal (Py.P;)
P, = ndice de servicio inicial
P, = indice de servicio terminal
Mg = Médulo de Resiliencia en Ib/pulg’

m,, m; = Coeficientes de drenaje para las capas de base y sub-base
a; a,, az= Coeficientes de capa representativos de la carpeta, base y sub-base
D,,D,, D3= espesores de la carpeta, base y sub-base en pulgadas

A continuacidn se dara una breve explicacién de los factores que influyen en la ecuacién con el
objetivo de tener una mejor compresién de los factores que se incluyen en la misma durante el
proceso de disefio del pavimento.

1. Serviciabilidad: indice de servicio (serviciability)
Se define como la habilidad para proporcionar un servicio adecuado al tipo de transito definido
que lo usa, en el tramo de prueba se desarrollo una escala que va del rango del 0 al 5 mediante la
cual se trata de representar los diferentes niveles de calidad del servicio, en funcién del grado de

deterioro superficial del pavimento en funcidn del grado de deterioro superficial del pavimento.
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>5.0 excelente

2050  BLOTIE

3.0-4.0  Mlule
2.0-3.0 * regular
1.0-2.0 * malo
0.0-1.0 * muy malo

<0.0 intransitable

Figura 2.20. Niveles de calidad de servicio en funcién del grado de deterioro superficial del pavimento. Debe
sefalarse que los niveles 0y 5 en raras ocasiones son alcanzados.

El indice de servicio inicial representa las condiciones iniciales bajo las que se encuentra el
pavimento recién construido o reconstruido, se ha tenido casos en los que los valores de indice de
servicio estan en 4.7 y 4.8 para pavimentos rigidos de alta calidad, por lo que para efectos de
disefio se recomienda tomar en cuenta datos de 4.5 cuando no se tenga informacién alguna

(Zarate, 2011).

Para el indice de servicio terminal, P,, se refiere a las condiciones en que el pavimento requiere de
algun tipo de rehabilitacion para iniciar un nuevo ciclo de vida. Este indice se relaciona con el tipo
o importancia de la carretera, aunque, si bien el proyectista podra adoptar valores que considere

convenientes para algun caso en particular.

Tabla 2.28. Valores terminales tipicos para el indice de servicio terminal.

Pt Clasificacion
3.00 Autopistas
2.50 Carreteras principales y arterias urbanas
2.25 Calles secundarias importantes, calles comerciales e industriales
2.00 Carreteras secundarias, calles residenciales y estacionamientos.
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Entonces el parametro que indica la diferencia entre los indices de servicio terminal e inicial se

expresa de la siguiente manera:

Ecuaciéon APSI = P, — P, Ecuacién 15
Por lo tanto es recomendable que el indice P, alcance el mayor valor posible con el objetivo de
aumentar el ciclo de vida del pavimento. Esto depende de las técnicas utilizadas durante su

construccion asi como su control y supervisién de calidad.

Se ha demostrado que el transito no es el Unico factor que deteriora al pavimento reduciendo con
el paso del tiempo el indice de servicio. Existen algunos otros, los factores ambientales, el tipo de
suelo del terreno natural asi como las condiciones y efectividad del drenaje, estos factores deben
tomarse en cuenta para determinar los espesores del pavimento necesarios para soportar la
combinacion de estos factores (ambientales y de transito). Cuando la informacién es escasa y los
elementos nulos para definir el valor de la reduccidn producida por factores ambientales, APSI .
rv, €ste valor se espera que se encuentre entre 0.0 y 0.7. Para valuar la pérdida de indice de

servicio total se emplea la siguiente expresién:

Ecuacion... APSI= APSlg + APSI sy.ry Ecuacion 16
En donde:
APSlg =pérdida del indice de servicio debida al efecto del transito
APSI =pérdida de servicio total en el ciclo de vida considerado (P,— P;)
APSI sw-rn =pérdida del indice de servicio debido a factores ambientales

Un aspecto importante que se debe buscar en el disefio de pavimentos es tratar de reducir o
nulificar la pérdida del indice de servicio debida a factores ambientales. Lo cual obliga al

proyectista a disminuir el posible efecto negativo de los factores ambientales (Zarate, 2011)..

2. transito, W-18

La aplicacion del método AASHTO solicita la transformacion de ejes equivalentes de 8.2 KN (1800
Ib) de los ejes de diferentes pesos y configuraciones (sencillos, tdindem y tridem) que circularan a
lo largo de la vida de proyecto, por lo que en la guia se han incluido una seria de tablas que en este
trabajo de tesis se agregan en el capitulo 6 de Anexos y tablas para su andlisis y mejor
comprension y en las que se agregan los factores de conversion, los cuales dependen de factores

como:
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el tipo de pavimento (flexible o rigido)

tipo de eje (sencillo, tdndem o tridem)

indice de servicio final

e para los pavimentos rigidos, espesor de la losa

Para conocer el numero de ejes acumulados equivalentes de 82 kN (1800 Ib) (E-18, ESAL), el
proyectista deberd conocer las caracteristicas del transito que se espera circulard sobre el
pavimento durante la vida o ciclo de proyecto. Como son: numero y tipos de vehiculos clasificados
de acuerdo a una tipologia determinada, las cargas correspondientes a cada tipo de eje, tasa de
crecimiento prevista, periodo o ciclo de proyecto y nimero de carriles. Para este método la

AASHTO recomienda utilizar la siguiente expresion para determinar el transito equivalente:

Ecuacién.. Wig = Dp-D;-Wqg Ecuacién 17

En donde:

Wg=  transito acumulado en el primer afo, en ejes sencillos acumulados de 82 kN (18 000 Ib),
en el carril de disefio.

Dp= es el factor de distribucion direccional, 50 % en general

Wis= son los ejes acumulados equivalentes en ambas direcciones

D= factor de distribucidn por carril

Por otra parte debe tomarse en cuenta la distribucion del transito de manera transversal en la que
se considera el niUmero de carriles de la vialidad a partir de lo que se indica en la tabla siguiente:

Tabla 2.29. Factor de distribucién por carril

Numero de carriles en cada Porcentaje del nimero de ejes equivalentes en el
direccion carril de disefio
1 100
2 80- 100
3 60- 80
4 50- 75

Una vez que se hayan calculado los ejes equivalentes acumulados en el primer afo es necesario
calcular el nimero de ejes equivalentes acumulados para el periodo de disefio con base en la tasa

de crecimiento anual.

3. Tipologia de vehiculos
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En la Tabla 2.30 se expresan la tipologia de vehiculos autorizados por la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes (SCT) para circular por las vialidades mexicanas.

Tabla 2.30: Tipologia de vehiculos autorizados por la SCT para circular por las vialidades en México, en esta
tabla se plasma la clave para cada tipo de vehiculo asi como sus pesos permitidos.

Vehiculo Designacion peso por eje, tonelada
1 2 3 4 5
Automévil A2 1.0 1.0
Camidn ligero con capacidad de | A2 1.7 3.8
carga de hasta 3 toneladas
Autobus de dos ejes B2 5.5 10.0
Autobus de tres ejes B3 5.5 | 14.0D
Autobus de cuatro ejes B4 7.0D | 14.0-D
Camion de dos ejes Cc2 5.5 10.0
Camion de tres ejes C3 5.5 | 18.0-D
Camién de cuatro ejes c4 5.5 | 22.5-T
Tractor de dos ejes con un T2-S1 5.5 10.0 10.0

semirremolque de un eje

Tractor de tres ejes con un T2-S2 5.5 10.0 | 18.0-D
semirremolque de dos ejes

Tractor de tres ejes con un T3-S2 5.5 | 18.0-D 18.0-D
semirremolque de tres ejes

Tractor de tres ejes con un T3-S3 5.5 | 18.0-D 22.5-T
semirremolque de tres ejes

Camioén de dos ejes con C2-R2 5.5 10 10 10
remolque de dos ejes

Camion de tres ejes con C3-R2 5.5 | 18.0-D 10 10
remolque de dos ejes

Camion de tres ejes con C3-R3 5.5 | 18.0-D 10.0 | 18.0-D
remolque de tres ejes

Tractor de dos ejes con T2-S1-R2 5.5 10.0 10.0 10.0
semirremolque de un eje y
remolque de dos ejes

Tractor de tres ejes con T2-S2-R2 5.5 10.0 | 18.0-D 10.0 10.0
semirremolque de dos ejes y
remolque de dos ejes

Tractor de tres ejes con T3-S1-R2 5.5 | 18.0-D 10.0 10.0 10.0
semirremolque de un eje y
remolque de dos ejes

Tractor de dos ejes con T3-S2-R2 5.5 | 18.0-D | 18.0-D 10.0 10.0
semirremolque de dos ejes y
remolque de dos ejes
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Tractor de tres ejes con T3-S2-R3 5.5 18.0 18.0 10.0 18.0
semirremolque de dos ejes y
remolque de tres ejes

Tractor de tres ejes con T3-S2-R4 5.5 18.0 18.0 18.0 18.0
semirremolque de dos ejes y
remolque de cuatro ejes

4. Periodo o ciclo de proyecto

Es muy importante definir la magnitud del ciclo de proyecto debido a que el numero de ejes
equivalentes debera acumularse durante ese ciclo, cominmente se consideran disefios de 10 a 20
anos, lapso en el cual se espera que el pavimento tenga el indice de servicio terminal que se eligio
en el disefo. Dicho periodo de vida puede ser asignado por el organismo que requiere el proyecto
por eleccidn o propuesta del disenador en funcién de su experiencia y tipo de carretera, pudiendo

utilizar los periodos presentados en la tabla siguiente:

Tabla 2.31: Periodos o ciclos de vida de acuerdo con el tipo de vialidad.

Tipo de vialidad Periodo de
proyecto, aiios
Urbana, con elevado nivel de transito 30-50
Principal, con elevado nivel de transito 20-50
Secundaria, con elevado nivel de transito 15-25

5. Volumen de transito y tasa de crecimiento

Generalmente el numero inicial de vehiculos que circularad en el pavimento es proporcionado por
la institucion u organismo que requiere el proyecto, ademas de la correspondiente tasa de
crecimiento que adoptara el trafico durante su periodo de andlisis. Por otra parte el proyectista
cuenta con la opcidn de recurrir a la informacion obtenida en otros analisis semejantes al objeto

de estudio, asi como la informacidn estadistica.

En el apéndice “D” de la guia AASHTO da una referencia de la forma de tomar en cuenta el aspecto
de como tomar en cuenta el incremento del transito ademas de presentar lineamientos para tal
aspecto. Las tasas de crecimiento propuestas por la guia van de valores de 0 a 10 y periodos de
anadlisis de 1 a 35 afios. Los factores propuestos multiplicados por los factores resultaran en el

volumen total de transito esperado en el periodo de vida analizado (Zarate, 2011).

6. Coeficiente de drenaje
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Dentro del fendmeno de deterioro de los pavimentos esta el agua como uno de los factores que
mayor contribuye al deterioro de los pavimentos, pudiendo ser por la saturacidn y reduccién de la
resistencia en los materiales de las capas granulares, o por favorecer el fenémeno de bombeo con
expulsién de las particulas finas a través de grietas y juntas, lo que posteriormente conduce a una
degradacion y disminucién de la capacidad de soporte estructural, oxidacidon y envejecimiento de
las carpetas asfalticas, e inestabilidad y agrietamientos por cambios volumétricos debido a

cambios de humedad.

La seleccién del valor del coeficiente m;, en la que se deben considerar las condiciones de
saturacidn a que estan expuestas las condiciones de sub-base y base se deben consultar en la tabla

gue se presenta a continuacién Tabla 2.32 y determinar el valor del coeficiente para cada caso.

Tabla 2.32. Valores recomendados

Condicién de | Porcentaje del tiempo en que la estructura del pavimento
drenaje se encuentra expuesta a niveles de humedad cercanos a la
saturacion.
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1-35-1.30 1.30-1.20 1.20
Buena 1-35-1.25 1.25-1.15 1-15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.8 0.80
Mala 1.15-1-05 1.05- 0.80 0.80- 0.60 0.60
Muy mala 1.05- 0.95 0.95- 075 0.75-0.40 0.40

El empleo de drenes y sub-drenes y capaz de sub-base permeable son recomendados para
prevenir el bombeo prematuro ademds de deterioros asociados en el pavimento.

Tabla 2.33. Condiciones de drenaje para el suelo sea drenado después de un lapso transcurrido y alcance el
50% de saturacion

Condiciones del Lapso transcurrido para que el
drenaje suelo sea drenado hasta alcanzar
el 50% de saturaciéon

Excelente 2 horas
Buena 1dia
Regular 7 dias
Mala 1 mes
Muy mala infinito

En el caso de que m;=1, se dice que las condiciones del drenaje no causan ningin impacto en el
espesor del pavimento pero si es menor que uno el espesor debera incrementarse, mientras que

para valores superiores a la unidad el espesor deberd disminuirse.
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7. Confiabilidad (R, Zg, S,)

La confiabilidad se define como la probabilidad estadistica de que el pavimento cumpla con la vida
de disefio para la que fue disefada, cominmente el comportamiento de un pavimento se
representa mediante una curva en la que se esquematiza como un pavimento pierde
progresivamente a lo largo del tiempo algunas de sus propiedades, entre ellas su serviciabilidad,
la ecuacién de disefio propuesta. La ecuacién de diseiio propuesta por la AASHTO define la forma
de la curva de comportamiento en la que involucra el concepto de serviciabilidad, con un nivel de
confianza (R) de 50% (Zarate, 2011).

Tabla 2.34. Niveles de confianza sugeridos para diferentes tipos de vialidades y carreteras. El nivel de
confianza para un proyecto en especial de seleccionarse de acuerdo a la importancia de la carretera o
vialidad de acuerdo a lo que se recomienda en esta tabla, se observa que los valores mayores se
recomiendan para vialidades sujetas a un uso intenso y con mayores exigencias de un mantenimiento

minimo
Tipo de vialidad Nivel de confianza
Vialidades urbanas Carreteras
Autopistas y carreteras de primer orden 85-99.9 80-99.9
Carreteras y vialidades principales 80- 99 75- 95
Carreteras y vialidades secundarias 80- 95 75- 95
Vialidades de acceso y calles en general 50- 80 50- 80

Los niveles de confianza propuestos son | porcentaje del area abarcada en la curva de distribucion
normal de serviciabilidad, a la derecha del nivel de confianza elegido. La distancia entre el valor
medio, el cual equivale a un nivel de confianza de R=50% y el correspondiente al nivel de confianza

elegido para un caso en particular, es igual al producto de Z; *S,,

En donde:

So= es la desviacion estandar total, en la que involucra el valor del error estadistico incluido en
la ecuacion, esto producto de la variabilidad inherente con la que cuentan los materiales y los

procesos constructivos.

Zg= es la desviacidon normal estandar para la distribucidn normal, para un nivel de confianza

determinado.

La determinacién del valor de S, es dificil ya que se requiere determinar el valor de la desviacion
estandar para cada parametro que se incluye en la ecuacién, por esta razén se considera a este

parametro dentro de un rango entre 0.3 y 0.4 recomendandose un valor de 0.45
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Con respecto al valor de Z; su valor depende del nivel de confianza y su célculo puede llevarse a

cabo a través de tablas de tipo estadistico. Con el objeto de ser mds practicos a continuacion se

presenta una tabla con los valores para los niveles de confianza presentados en la misma.

Tabla 2.35. Relacidn entre el nivel de confianza S, y la desviacién normal estandar Z

Nivel de confianza | Desviacion normal Zr*S,
R estandar Zg

50 0.00 0.0
75 -0.674 -0.236
80 -0.841 -0.294
85 -1.037 -0.363
90 -1.282 -0.449
95 -1.645 -0.576
99.9 -3.090 -1.082

8. Moddulo de resiliencia (Mg)

El pardmetro basico para el disefio de pavimentos es el modulo resiliente (Mg), este es un

pardmetro que ha sustituido al valor relativo de soporte (CBR) y al valor “R” del Hveem llamado

moddulo de reaccidon del estabilometro, a pesar de que se han establecido correlaciones para

determinar el modulo resiliente a partir de la obtencién del CBR o o médulo de reaccidon Hveem,

las razones por las que se ha adoptado esta caracteristica son las siguientes:

e Es un indicador de la propiedad basica del material que es posible utilizar en el andlisis

mecanistico del sistema multicapa con el que se predice la rugosidad, agrietamientos,

roderas, deterioros, etcétera.

e Es una caracteristica que es reconocida a nivel internacional para el y disefio y evaluaciéon

de pavimentos

e La prueba se caracteriza por no ser destructiva lo cual permite estimar varios valores de

maddulo resiliente de varios materiales directamente en el lugar.
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Las expresiones mediante las cuales se han establecido correlaciones razonables para determinar
los valores de mddulo resiliente mediante el valor relativo de soporte y el valor de “R” estan dadas
por las siguientes expresiones.

My (psi) = 1500 x CBR Ecuacién 18
My (psi) = 1000 + 555 « CBR Ecuacion 19

Estas expresiones solo son validas para suelos granulares y finos los cuales cubren una gran parte

de materiales de terreno natural o terracerias, de soporte para pavimentos.

Debe tenerse en cuenta para suelos finos arcillosos y expansivos de muy bajo CBR el uso de las

expresiones anteriores para evitar posibles errores y fallas en el pavimento.

Se hace énfasis en obtener el mdédulo resiliente adecuado, adema de asegurar el nimero de

ensayes adecuados ya que se debe obtener un factor adecuado de confiabilidad.

Para la obtencion del mdédulo estacional, o variaciones del médulo resiliente a lo largo de las
estaciones en el ano, existen dos procedimientos: que se obtenga a partir de la relacién en el
laboratorio del médulo de resiliencia y el contenido de humedad de diferentes muestras obtenidas
en las diferentes estaciones del afio. O bien, que se utilice algun equipo para la medicion de

deflexiones sobre carreteras durante las estaciones del afio.

Los datos obtenidos deben convertirse en médulo de resiliencia efectivo de la capa subrasante
para el disefio de pavimentos flexibles, con el auxilio de la figura 2.21 la cual da un valor
ponderado en funcién del “dafio equivalente anual” obtenido para cada estacion del afio. Para
este caso debe utilizarse la siguiente ecuacion:

Uf =1.18x 108 « Mz*32 Ecuacién 20

Donde:

Uf= dafio relativo estacional (por mes o quincenal)
Mg=Mddulo de Resiliencia de la capa subrasante, obteniendo en laboratorio o con deflexiones

cada quincena o mes.

: « : X Uf
Uf = promedio de dafio relativo = 0

Asi, el médulo efectivo serd el que corresponde al Uf promedio.

Para los materiales de sub-base y base el método reconoce la complejidad para determinar el

maddulo resiliente en laboratorio por lo que recomienda el uso de las correlaciones mencionadas
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con pruebas mas accesibles como el CBR, presentando graficas en las que se correlacionan dichos

parametros para materiales granulares y estabilizados (Zarate, 2011).

9. Coeficiente de capa (a;)

El método ofrece graficas de las que es posible obtenerse los coeficientes de capas aplicables a
diferentes materiales de las capas consideradas de la estructura del pavimento y las cuales estdn
en funcion del médulo resiliente aplicable. La figura 2.25 presenta los coeficientes de capas para
concreto asfaltico, bases y sub-bases granulares y bases estabilizadas con cemento portland o

asfaltico.
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1. Inicialmente se utiliza el monograma del cual se asignan valores convenientes al nivel de

confianza, R, y a la desviacién estandar, Sq
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El nivel de confianza se elige de acuerdo a con el tipo de vialidad. Por lo que para el valor
de Sy es necesario determinarse de forma experimental en funcién de la variabilidad
observada en los materiales y en la calidad de los procesos constructivos, es necesario un
seguimiento constante. Pero en caso de no contar con la experiencia el valor que se
debera tomar es de 0.45.

Posteriormente aplicar el transito equivalente esperado en el carril de disefo por lo que
para este punto es importante mencionar que la capacidad de la escala es de 50 millones
de ejes acumulados equivalentes, cuando se tenga el caso de que la distribucién del
transito rebase el valor de 50 es conveniente reconsiderar la distribucién del transito por
ejemplo aumentar el nimero de carriles, etcétera. En cuanto a los factores de
equivalencia debera considerarse el valor terminal del indice de servicio considerado. Pty
a partir de un numero estructural adecuado en funcidn de espesor de la carpeta
considerado u otra opcién que puede ser considerando un valor de 5 si no se puede
repetir o estimar el proceso o si el numero estructural obtenido implica una diferencia en
espesor de 2.5 centimetros en relacién con el valor estimado.

Ahora se deberd utilizar el médulo de resiliencia en la capa de apoyo del pavimento para
determinar el valor “SN”. En el que ademas se debe considerar la disminucion en la
serviciabilidad y tomando en cuenta el valor inicial y terminal, que dependera de la calidad
de la construccion. Es importante que este valor sea lo mayor posible con el objeto de
cumplir con la vida de disefio en la Figura 2.26 presenta en forma grafica este
procedimiento.

Finalmente se determinan los espesores de las capas restantes en las que se considera los
espesores de las capas restantes considerando ademas los numeros estructurales y los

coeficientes de cada capa diferentes niveles como se indica en la Figura 2.27.
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Figura 2.26
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Figura 2.27. Procedimiento para determinar los espesores de las capas.

SNy

D x>— Ecuacién 21
ap

D xi=aDy >SN, Ecuacién 22

_ SNz— SN*l
a;my

D x, Ecuacién 23

SN x1+ SN *x,> SN, Ecuacién 24

_ SN3—(SN*1+SNx2)
azms

D x3 Ecuacién 25

Notas:
1) a, D, m,y SN corresponden a valores minimos requeridos.
2) D’y SN'representan los valores finales de disefio.

También para esto es importante tomar en cuenta los valores minimos de espesor recomendados
en la siguiente tabla.

Tabla 2.36. Valores minimos de espesor

Transito acumulado Concreto Base
equivalente asfaltico granular
<50000 2.5(1) 10

102



50 001-150 000 5.0 10
150 001- 500 000 6.5 10
500 001 -2 000 000 7.5 15
2000 001-7 000000 |9.0 15

» 7000000 10 15

Tratamiento superficial

Los valores que intervienen en el disefio como los coeficientes estructurales a;, los médulos de
resiliencia Mg, los cuales son factores de disefios y que corresponden a los diferentes materiales
disponibles los cuales deberan cumplir con los requisitos establecidos por la dependencia y norma
bajo la cual se regira el proyecto. Ademds es importante plantear y analizar varias alternativas y
definir sus correspondientes curvas de degradacion ademas de sus ciclos de vida y tener en cuenta
los trabajos de conservacion y rehabilitacion de las alternativas existentes ya asi tener un analisis
costo-beneficio, mediante la cual pueda obtenerse la alternativa mds econdmica y que
corresponda a la utilizacion mas conveniente de los recursos dentro del presupuesto definido

(Zarate, 2011).

2.20.2 Método del instituto de ingenieria de la UNAM
El instituto de ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México el cual presentd un

método de disefio de pavimentos para pavimentos flexibles mediante los informes 325 (1974) y
444 (1981), el documento fue realizado a peticion de la entonces Secretaria de Obras Publicas
ahora Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). El origen de este método partid de datos
experimentales obtenidos a través de tramos de prueba como carreteras en servicio, investigacion
tedrica y experimentacién en laboratorio en la pista circular con que cuenta el propio instituto. En
la actualidad el método cuenta con un programa de cémputo capaz de analizar secciones
estructurales hasta de 5 capas y que se encuentra en la publicacion nimero CI-8 de dicha
institucion y el cual el programa de cémputo es llamado DISPAV-5 y el cual su ultima actualizacion
fue en 1999. De acuerdo al modelo elasto-plastico desarrollado en este método hace el calculo de
fatiga empleando modelos eldsticos de varias capas, ademds, su fundamento es tedrico-

experimental y para su aplicacién se emplean conceptos y métodos de célculo mecanicistas.

Con el objetivo de disenar los pavimentos en carreteras de altas especificaciones en la que se
tome en cuenta la deformacidon permanente acumulada (rodera) asi como el agrietamiento a
fatiga en las capas ligadas con asfalto se agrego un nuevo modelo desarrollado por el instituto. Por
el momento no se considera la presencia de base estabilizadas con cemento Portland, pero se

anuncia su incorporacion en un periodo préximo.
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También es importante sefalar que el método previene la deformacidn excesiva en las capas no
estabilizadas con cemento (base, sub-base, subrasante y terraceria) el cual es basado a partir de la
deformacidén permanente. Por otra parte, en el método se considera que la capa asfaltica fue

disefiada de manera adecuada y que por lo tanto la deformacidn en dichas capas serd minima.

Se reconoce que existe una lata dependencia entre las caracteristica mecanicas como son:
temperatura, frecuencia, intensidad y solicitaciones de trafico, lo que implica variaciones
importantes en los mddulos de elasticidad de las mezclas asfalticas durante el periodo de vida del

pavimento.

Cuando el tréafico es demasiado pesado, las temperaturas altas y los espesores altos la prevencion

de las deformaciones todos estos factores son de mucha importancia.

El método advierte sobre tener la informacidn suficiente para generar por ende datos confiables
ya que la confiabilidad depende directamente de ellos, es decir, que sean representativos de las
propiedades esperadas de los materiales en el lugar durante la vida de servicio del pavimento

(Zarate, 2011).

El programa permite los siguientes procedimientos de célculo:

1. Disefio de pavimentos a partir de un transito de proyecto y de las caracteristicas
mecdnicas de los materiales por lo que a partir de esto es posible determinar los
espesores de capa requeridos para el transito de proyecto.

2. Determinacion de la vida previsible mediante deformacién permanente y agrietamiento

por fatiga del sistema de capas analizado.
Mientras tanto las condiciones de disefio del programa son las siguientes:

1. Enlos pavimentos de altas especificaciones en la que es necesario conservar un nivel alto
de servicio de la superficie de rodamiento durante toda la vida de servicio. Al finalizar esta,
la deformacién esperada serd aproximadamente de 1.2 cm y se considera como el
percentil 80 de la deformacidn mdaxima, por lo que se considera un agrietamiento ligero o
medio.

2. Disefo de pavimetos convencionales, en los cuales la deformacién permanente esperada
al final de la vida de servicio sera de 2,5 cm y con un agrietamiento de medio a fuerte por

lo que es recomendable recurrir a un manteamiento rutinario frecuente.
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a) Trénsito de proyecto

La subrutina que proporciona el TRANSIT 5 para el calculo de transito requerido para el disefio
por fatiga de las capas ligadas (dafio superficial) ademas del disefio por deformacion
permanente acumulada, los cuales se refieres en ambos casos en ejes sencillos con llantas
gemelas y peso estandar de 82 KN (8,2 ton) en la Tabla 2.37 se indican los coeficientes de

distribucidn de transito para el carril de proyecto.

Tabla 2.37. Coeficiente de distribucion en el carril de proyecto.

Numero de carriles en | Coeficiente de distribucion en el
ambas direcciones carril de proyecto, en %

2 50%

4 40 - 50%

6 30-40%

Una vez conocido el transito equivalente de proyecto, el programa lo clasifica en cuatro niveles,
con el objeto de establecer espesores minimos de capa a partir de los valores indicados en Ia

siguiente tabla.

Tabla 2.38. Espesores minimos de capa a partir de los valores indicados de transito equivalente

Nivel de transito Ejes equivalentes de
equivalente 82 KN

I T<=10°

1l 10°<T<=10

11 10’<T<=5x10’

IV 5x 10’ <t

El programa permite determinar los coeficientes de dafio desde 5a 120 cm.
b) Capas consideradas

El programa DISPAV-5 esta disefiado para analizar secciones estructurales de hasta 5 capas, las

cuales pueden ser:

Carpeta asfaltica
Base granular o estabilizada con asfalto
Sub-base granular

Subrasante

LA S

Terraceria
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El nimero minimo de capas es de dos por lo que una de ellas debe ser la terraceria ademas se

establece que la primera sea base o carpeta.

Cabe mencionar que la capa de terraceria se analiza como un medio semi-infinito, por lo que con

respecto a esto se deberd analizar desde el punto de deflexiones de la seccidn estructural.

El método emplea el modelo elastico de 5 capas (CHEV-4), con las adaptaciones propuestas y
realizadas en el instituto de ingenieria de la UNAM, ademads, dentro del método se proporciona
una estimacién de las deformaciones unitarias por fatiga en las capas que estdn estabilizadas con

asfalto (Zarate, 2011).
c) Valor relativo de soporte

El valor relativo de soporte critico es una de las variables mds importantes dentro del método por
lo que se debe poner especial atencidén en su estimacidn de tal manera que lo calculado sea lo mas
representativo a las condiciones bajo las que se desempefiard el pavimento durante la vida de
servicio, para esto se requiere pruebas de laboratorio confiables para cada material a usar, asi
como de los disponibles; pruebas con tres diferentes energias de compactacién; baja (ASHTTO

estandar), energia de compactacidn intermedia y alta energia (ASHTTO modificada).

Conociendo la humedad éptima y el porcentaje de compactaciéon que implicard el proyecto, se

indicard un rango de variacidn de la humedad de compactacidn con respecto al éptimo.

El valor critico de VRS, que corresponde a un zona que indica las condiciones de campo esperadas

para la subrasante se determina en funcién de la humedad critica esperada (la mayor del rango).

Para obtener VRS, critico de las capas restantes (sub-base y base), el método emplea la siguiente
ecuacion en el que se incluye un coeficiente de variacién estimado, v, entre 0.2 y 0.3, este tomara

en cuenta cambios posibles de materiales, procedimientos de construccidn, etcétera.
VRS, = VRS (1 — 0.84v)

En donde:

VRS = es el valor promedio de valores obtenidos en el laboratorio.

Hasta este punto el programa hace una revision de los VRS, en relacién con los valores maximos y

minimos permisibles para cada una de las capas, comparando con el maximo permisible (VRS el
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cual se basa en consideraciones practicas de proyecto tabla 2.39, siendo el VRS, mayor, se toma el

VRS.xcomo valor de proyecto (VRS,) para disefios por deformacidn permanente acumulada.

El objetivo con el que se utiliza el valor de VRS, es para obtener valores de espesores razonables
desde el punto de vista constructivo ademas de adicionar confiabilidad al disefio. Mientras que
para los valores de VRS, se especifican para limitar la calidad minima de la base de las terracerias,

segun la tabla siguiente.

Tabla 2.39. VRS,,., % para todos los niveles de transito.

Capa VRSmax %
Base 120%
Subbase 30%
Subrasante 20%
Terracerias 20%

Para valores de VRS, correspondientes a la terraceria que se encuentren muy bajos implicara la

necesidad de estudios geotécnicos especiales pata disefiar la seccion estructural del pavimento.

Tabla 2.40. VRS, minimos, para todos los niveles de transito

Capa VRS, permisible por proyecto, %
Base 70
Terraceria 3

d) Moadulos elasticos de las capas no estabilizadas

Para el caso de disefio por fatiga es necesario conocer las deformaciones unitarias criticas de
tension que se presentan en la capa inferior de la carpeta, entonces, es necesario conocer los

madulos de elasticidad de las capas no estabilizadas.

En el caso de que los valores de mddulo elastico no se conozcan, el programa tiene la opcidn para
el disefiador de estimar los valores mediante el VRS, critico esperado en el lugar (sin afectarlo por

valores maximos o minimos) de acuerdo con el modelo desarrollado para el método:

E = 130 VRS?7 Ecuacién 26

e) Modulo de elasticidad de la carpeta

Para el modelo es necesario contar con carpeta asfdltica para transitos medios y altos, sin
embargo, es opcional para transito ligero. También requiere de la carpeta asfaltica, la cual debe

representar las condiciones de servicio bajo las que estard sometida durante la vida util de la
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carretera, factores como la temperatura y el tiempo de aplicacidn de la carga tienen una influencia

significativa en el valor del mdédulo (Zarate, 2011).

Aparte de que el modelo permite estimar el mdédulo de manera experimental es posible estimarlo
a partir de la composicidén volumétrica, caracteristicas del asfalto, frecuencia de aplicaciéon de
carga y temperatura mediante el programa MODULO -5 el cual presenta algoritmos desarrollados

por la compaiiia Shell, el instituto del asfalto, Witczak y el instituto de transporte de Texas.

Una vez obtenido el mddulo de la capa asfdltica es necesario poner especial atencidn con la
temperatura y la frecuencia de la carga de proyecto, la cual depende de la velocidad de operacién
de los vehiculos pesados y de la profundidad de la capa, el programa sugiere frecuencias de carga
para profundidades diferentes medias de capa y para velocidad de operacién normal de una
carretera, en el caso de velocidades inferiores a los 90 km por hora sobre carriles de ascenso para

el caso de vehiculos pesados es necesario hacer una correccién adecuada.
f) Relaciéon de poisson

El programa proporciona valores promedio para cada una de las capas ademds de que permite
modificarlos en caso de contar con datos confiables sobre este parametro para los materiales

especificos de cada capa que compone la estructura del pavimento.

Diserio por deformaciéon permanente en la rodada

Una vez calculados todos los pardmetros como: el transito equivalente, los valores relativos de
soporte de las capas no estabilizadas, médulo elastico de la carpeta y el nivel de confianza del
proyecto entonces empleando los modelos matemdticos desarrollados para determinar los

espesores necesarios para cada capa de la estructura del pavimento.

Los espesores obtenidos para cada capa son comparados con los espesores minimos en base a los
niveles de transito de proyecto establecido. Cuando el espesor es menor que el minimo indicado
se toma dicho espesor minimo como espesor de proyecto, ademas, se disminuyen los espesores

de las capas inferiores con base en los coeficientes estructurales de esas capas.

Los espesores minimos especificados para las capas de base y sub-base se fijan por

consideraciones constructivas para condiciones reales de servicio.

Tabla2.41. Espesores minimos de las capas de pavimentos, en centimetros
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Nivel de transito
Capa | Il 1 \Y)
Carpeta* 0 5 5 5
Base* 15 15 15 15
Sub-base* 15 15 15 15
Subrasante** 20 30 30 30
Subrasante*** 30 40 40 40

(*) Aplicable a caminos normales y carreteras de altas especificaciones.
(**) Aplicable a caminos rurales.
(***) Aplicable a carreteras de altas especificaciones.

Para transitos mayores el método recomienda colocar una carpeta de concreto asfaltico, o base
asfaltica con un tratamiento superficial, ademds para el caso de transito equivalente, menos de un
millon de ejes estandar se puede considerar un tratamiento superfcial sobre una base con buena

calidad.

Revision del diserio por efectos de fatiga.
El programa revisa en el disefio por deformacién permanente que no se sobrepase un cierto limite

para evitar la generacion tedrica de esfuerzos que se presenta en la parte inferior de la capa
superior (capa asfaltica) esto se hace a través de una revisién de la relacion de modulos entre dos
capas adyacentes no estabilizadas de la estructura, la cual es una relaciéon obtenida por la

compaiiia Shell:

K = 0.2h%4%5 Ecuacién 27

Donde:

K= la relaciéon de mddulos admisible
h= espesor de la capa superior, en milimetros

Cuando se presenta un exceso entre la relacion de modulos, el programa propone un ajuste para

los valores de rigidez aunque pueden ser ignorado y tomar los valores iniciales.

Posteriormente se pasa al calculo de la deformacidn unitaria de tensidén en la carpeta por lo que
para realizar tal calculo se hace uso del programa de computadora CHEV-4 , desarrollado por la

compaiiia Chevron y adaptado en el instituto de ingenieria de la UNAM (CHEVS5) para cinco capas.
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Mediante el cdlculo de la deformacidn unitaria de tensidn de la carpeta es posible obtener la vida
previsible por fatiga, empleando el modelo matematico de vida por fatiga, a partir del nivel de

confianza elegido para el proyecto.

Finalmente la vida previsible obtenida se compara en relacién al transito de proyecto pudiendo

resultar cualquiera de los siguientes casos:

a) Lavida previsible es menor que el transito de proyecto

1. Cambiar las propiedades de las capas asfalticas, no es permitido cambiar el nimero de
capas pero si el mddulo de elasticidad de las capas asfalticas. Se recomienda que se se
decide cambiar los materiales el proyecto sea recalculado desde el inicio.

2. Aumentar el espesor de las capas, es permitido modificar el espesor de alguna de las
capas, por ejemplo: aumentar el espesor de la carpeta y disminuir el espesor de
alguna capa inferior, siempre y cuando, se cuiden los espesores minimos.

3. Considerar la colocacidn de una base asfaltica.

4. Finalmente, el programa recalcula la vida previsible a fatiga y por deformacién para el
nuevo sistema de capas y compara de nuevo con los transitos de proyecto.

b) Lavida previsible esta en un intervalo de +/- 10% de transito de proyecto

Se tiene insertado en el programa un disefio que satisface los requerimientos para evitar la
deformacién excesiva o la falla por fatiga de manera prematura o ambos casos. En caso de que
alguno de los criterios se encuentre sobrado, es recomendable buscar la opcidon que mas

econdmicamente sea conveniente.

c) Lavida previsible es mayor que el transito de proyecto.

Si esto ocurre para deformacién o fatiga o en ambos casos considerando la tolerancia de +/- 10%
es posible hacer ajustes en materiales y espesores para llegar a un disefio mds aceptable o
terminar la corrida del programa. Al terminar de hacer estas iteraciones el programa termina el

procedimiento de disefio.
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2.20. Médulo Resiliente
El médulo resiliente es el mdédulo elastico aplicable para ser usado con la teoria elastica, es bien

sabido que la mayoria de los pavimentos no son elasticos, pero experimentan alguna deformacion
permanente después de cada aplicacidén de carga, de cualquier manera, si la carga es mds pequeiia
comparada a la fuerza de material y se repite por un numero grande de repeticiones de carga, la
deformacidén bajo cada repeticidon de carga sera casi recuperable completamente (y proporcional a

la carga) por lo que puede ser considerado elastico.

La Figura 2.28 muestra la deformacion bajo una prueba de carga repetida. Al periodo inicial de
aplicaciones de carga es donde se considera la deformacién permanente como se indica por la
deformacién plastica en la figura, la deformacién pldstica decrece conforme avanza el nimero de

repeticiones de carga, de 100 a 200 repeticiones la deformacidn es totalmente recuperable como

se indica por €, en la figura (Huang, 1993).

)

—
.

Accumulated
Plastic Strain

Total Strain
Elastic Strain

|

Plastic
Strain

Figura 2.28. Deformaciones bajo cargas repetidas

El mdédulo elastico basado en la deformacién recuperable bajo cargas repetidas es llamado

“Moddulo resiliente” Mg, definido como:

En el que oy4 es el esfuerzo desviador, el cual es el esfuerzo axial en una prueba de compresién no
confinada o el esfuerzo en exceso de la presidén de confinamiento en una prueba triaxial. Debido a

que la carga es usualmente pequena en el modulo resiliente la prueba se considera como no
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destructiva, y el mismo espécimen puede ser utilizado para muchas pruebas bajo diferentes cargas

y condiciones de temperatura.

Carga en forma de onda

El tipo y la duracién de la carga usada en la prueba de carga repetida deben simular las
condiciones que se presentan en campo. Cuando la carga de un neumatico esta a una distancia
considerable de un punto en el pavimento, el esfuerzo en ese punto es cero. Cuando la carga esta
directamente debajo del punto dado, el esfuerzo en el punto es maximo. Por lo tanto, es
razonable asumir el pulso de esfuerzo como una carga triangular, la duracién de la carga, la cual
depende de la velocidad de los vehiculos y de la profundidad bajo la que se encuentre el punto por

debajo de la superficie del pavimento.

Barksdale en 1971 investigd los esfuerzos de pulso verticales a diferentes puntos en pavimentos
flexibles. Los pulsos de esfuerzo pueden ser aproximados por una funcién trigonométrica igual a
(1-cos(B)) o una funcién triangular como se muestra en la Figura 2.29. Después, considerando los
efectos viscosos y de inercia basados en los pulsos de esfuerzos verticales medidos en la pista de
prueba de la AASHO, los tiempos de pulso en los esfuerzos pueden ser relacionados con la
velocidad del vehiculo y profundidad como se muestra en la figura. Debido a esos efectos, el

tiempo de carga no es inversamente proporcional a la velocidad del vehiculo.

Brown en 1973 derivé el tiempo de carga para una capa asfaltica como una funcion de la velocidad
del vehiculo y el espesor de la capa. El tiempo de carga es basado en el promedio del tiempo de
pulso para esfuerzos en las direcciones verticales y horizontales a varias profundidades en la capa
asfaltica. Para capas mas gruesas, sus tiempos de carga estan ligeramente mas pequefias que las

obtenidas por Barksdale en 1971.
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Figura 2.30. Tiempo del pulso para esfuerzos verticales bajo una carga sinusoidal y triangular.
McLean en 1974 determind el tiempo de carga para una onda de pulso cuadrada equivalente
como la mostrada en la Figura 2.31, para Barksdale resulté para 30 mph (48 km/h) la carga
triangular esta superpuesta para ser comparada. En esta figura se puede observar que el pulso de
tiempo basado en lugar de la onda es mas corto que la basada en la onda triangular, que es como

se esperaba (Huang, 1993).
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Figura 2.31. Pulsos para esfuerzos verticales bajo el lugar de la onda de carga.
2.21. Mddulo Resiliente para mezclas asfalticas
Los especimenes usados para pruebas de compresion son usualmente de 4 pulgadas y 8 pulgadas
de altura, mientras que para la prueba de tension indirecta son de 4 pulgadas de didametro (102
mm) y 2.5 pulgadas de espesor (64 mm). La ventaja de la prueba de tension indirecta es que se
puede usar los especimenes de la prueba Marshall, las cuales pueden ser facilmente fabricadas en

laboratorio o extraidas de campo.

Una de las condiciones necesarias para poder correr la prueba es que haya sido acondicionada
previamente. El acondicionamiento puede ser efectuado mediante una aplicacion de cargas
repetidas al espécimen sin impacto por un periodo minimo suficiente para obtener la lectura de
deformacién uniforme, dependiendo de la frecuencia de la carga y temperatura, un minimo de 50
a 200 repeticiones es comun; sin embargo, el minimo para una situacion dada debe ser
determinado para que las deformaciones resiliente sean estables. Las pruebas sobre el mismo
espécimen son usualmente hechas a tres temperaturas: 41, 77 y 104°F (5, 25, y 40° C) para
generar valores de disefio sobre el rango de temperaturas normalmente encontradas en los

pavimentos.

El modulo resiliente de especimenes compactados es determinado por la ecuacion
Od

MR =
67"
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20-psi (128 kPa) carga puntual con una duracion de 0.1 seg y un periodo de reposo de 0.9 seg. Ha

sido lo mds frecuentemente usado. Los especimenes del mddulo resiliente de tensién indirecta es

0.2734)

registrado por la ecuacion M, = P(v+& las amplitudes de carga de 40 a 60lb (180 a 270 kN)

con una duracidn de 0.1 seg. Aplicada cada 3 seg. La prueba es especificada por ASTM en D3497.

2.22. M6odulo Dinamico para mezclas asfalticas
Ademas del moddulo resiliente, el mdédulo dindmico y el modulo de rigidez dindmico han sido

usados de igual manera para el disefo de pavimentos.

La diferencia entre una prueba de mddulo resiliente y una prueba de mddulo dinamico para
mezclas asfalticas es que el modulo resiliente utiliza cargas de cualquier forma de onda con un
periodo de descanso dado, mientras que el mddulo dindmico aplica cargas sinusoidales sin
periodo de reposo. El mddulo complejo o dindmico es uno de los métodos para describir la
relacion esfuerzo-deformacién de materiales visco-elasticos. El mddulo es una cantidad compleja
de la cual la parte real representa la rigidez elastica y la parte imaginaria representa la
recuperacion elastica (respuesta elastica) de los materiales. El valor absoluto es cominmente

referido como el mdédulo dindamico.

La prueba de mdédulo complejo es usualmente ensayada en especimenes cilindricos a los que se
somete una carga de compresion sinusoidal (Papazian, 1962). El mismo equipo que se usa para el
madulo resiliente puede ser usado para la prueba de médulo dindmico. El médulo dinamico varia
con la frecuencia de la carga. Una frecuencia que mas estrechamente simule la carga de trafico
debera ser seleccionada para la prueba, para que los médulos dinamicos asi determinados sean
equivalentes al médulo resiliente en las propuestas de disefio. La prueba de médulo dindmico es
especificada por ASTM en el método de prueba “D3497-79” en el método descrito por la ASTM un
esfuerzo de compresidn es aplicado al espécimen para un minimo de 30 segundos sin pasar de los
45 segundos a una temperatura de 41, 77 y 104°F (5, 25 y 40°C) y una frecuencia de cargade 1,4y
16 Hertz para cada temperatura. Las deformaciones axiales son medidas por dos sensores de
mediciéon ubicados a media altura del espécimen opuestamente uno de otro el radio entre el

esfuerzo axial y la deformacién axial recuperable es el mddulo dindmico (Huang, 1993).

La mayoria de las pruebas de moédulos complejos estdn compuestas por una aplicacion de
compresion de forma sinusoidal aplicada a los especimenes. Si los especimenes verdaderamente

son visco-eldsticos cualquier otro método de prueba debe producir los mismos resultados. Kallas
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en 1970 investigd el mddulo complejo de las mezclas asfalticas en caliente bajo una aplicacién de
carga sinusoidal completa de tensién-compresién. El médulo dinamico y angulo de fase en tension
y tensidon-compresién a las comparadas en compresidon. Las siguientes conclusiones fueron

encontradas para mezclas de granulometria densa con asfalto y contenido de vacios:

1. Las diferencias en el mdédulo dindmico son generalmente insignificantes o
relativamente pequefios entre la tensién, tensidn-compresion, y pruebas de
compresion para temperaturas entre rangos de 40° a 70° F (4 a 21° C) y frecuencias de
carga de 1 a 16 Hertz.

2. Las diferencias en el médulo dindmico son importantes entre la tensién o tensidn-
compresion y la prueba de compresién a una frecuencia de 1 Hert y un rango de
temperaturas de 70 a 100° F (21 a 38° C). bajo esas condiciones, el médulo dindmico
en dafios de tension o tensién-compresion promedios cerca de la mitad o dos tercios
de las condiciones mencionadas.

3. Las diferencias entre el angulo de fase son significativas entre tension y compresién y
son menos significativas para tensidn-compresion.

4. El dngulo de fase es el mds grande en la tensién, menor en compresion e intermedio
en tensién-compresion. En promedio el angulo de fase en tension excede al de
compresion cerca del 50%, y el angulo de fase en tensidon-compresiéon excede al de

compresion cerca del 25%.

Las condiciones anteriores podrian indicar que, si un disefio se basa en la teoria elastica con un
moddulo dindmico obtenido de una mezcla asfaltica en caliente cualquiera de los tres modos de
prueba puede usarse. Sin embargo, si el disefio se basa en la teoria viscoelastica con el médulo
dindmico y angulo de fase como variables de disefio, un modo de prueba consistente con las
condiciones de carga actual deberia ser usado. Este probablemente debiera ser la prueba de

tensién-compresion, como lo sugirieron Witzack y Root en el afio de 1974.

El médulo dindmico también puede ser determinado mediante una prueba de viga. Un aparato de
viga en dos puntos fue desarrollado por Shell para determinar el médulo de las mezclas asfalticas.
En esta prueba un espécimen trapezoidal fijando en la parte inferior es sujetado a una carga
sinusoidal en el extremo libre. Un grupo de cargas y deformaciones en el extremo libre es
obtenido, y en el mddulo de rigidez de la muestra puede ser calculado. Otro medio esta destinado

a calcular el médulo de rigidez para medir la deformacion en la superficie en un punto medio de la
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viga con un calibrador de deformacion. Debido al uso de cargas sinusoidales, el médulo de rigidez
obtenido de los nomogramas propuestos por Shell la prueba también puede ser usado para
determinar el dngulo de fase. Del mddulo de rigidez y angulo de fase del médulo complejo puede

ser obtenido.

2.23. Prueba de fatiga en cuatro puntos
En las prueba de fatiga de asfalto sobre especimenes de viga, el mddulo elastico en la etapa inicial

debe ser determinado para que la deformacién inicial pueda ser computada. El mddulo elastico
basado en la deformacidn resiliente de la viga a las doscientas repeticiones es llamado el mddulo

de rigidez dindmico (Huang, 1993).
Método de prueba:

Unas repeticiones de cargas sinusoidales con una duracién de 0.1 seg. Y un periodo de reposo de

0.4 segundos es aplicado sobre las terceras partes como se muestra en la siguiente figura.

[ =0, -]
o[

/ b

. . it

Figura 2.32. Prueba de fatiga para determinar el médulo dindmico en especimenes prismaticos

El tamaiio del espécimen

La Universidad de California en Berkeley usé las dimensiones de la viga que fueron 1.5 pulg. (38
mm) de ancho y alto, ademas de 15 pulgadas de largo. (381 mm). Para reducir la variabilidad la
altura y ancho de las vigas fueron incrementadas a 3 pulgadas (76 mm) por el Instituto del Asfalto
(Asphalt Institute). Las siguientes formulas basadas en la teoria eldstica han sido usadas

frecuentemente para computar el esfuerzo, la deformacién y el médulo de rigidez:

3aP .2
c=— Ecuacién 28
bh
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E. — Pa(3L2-4a®
S 4bh3A
I 12hA

Es=—=———— Ecuacion 30
Es  3L2-4a

Ecuacion 29

En el que o es el esfuerzo extremo en la fibra, “a” es la distancia entre la carga y el soporte mas
cercano. “P” es la carga total dindmica con P/2 aplicada a cada tercer parte de la viga, “b” es el
ancho de la probeta, h es la altura del espécimen, E; es el médulo de rigidez con respecto al centro
de la deflexion, “L” es la longitud del tramo entre los soportes, A es la deflexion dinamica al centro

de la viga y €, es la tensidn de deformacion en la fibra extrema, cuando a= L/3 en la ecuacién

Pa(3L%-4a? ..
E,=——— E ion 31
s YTET cuacién 3
Esta queda como:
23P13
E, = —— Ecuacidon 32
S 108bh3A

Después de considerar la deformacion de corte, Irwin Y Gallaway en 1974 sugirieron el uso de la

siguiente ecuacion para E,

Ecuacion 33

_23pL3 [ 216h%(1+v)
$ 7 108bh3 11512

En esta ecuacién, v es el radio de Poisson de la viga.
Relacion con el médulo dinamico

Todas las constantes de esfuerzo en la prueba de fatiga muestran que el modulo de rigidez
dindmico decrece con el incremento de la carga dindmica. Un patrdn o tendencia que se debe a los
relativamente grandes esfuerzos que se aplican en la prueba de flexién. Witczack Y Root en 1974

indicaron que la grafica de log E; sobre o resulta una linea recta.

E; = EgA] Ecuacion 34
En el que E; es el mddulo de rigidez cuando o= 0, y A; es una regresion constante que depende
directamente de la mezcla en particular y la temperatura de prueba. En la siguiente la tipica
grafica de un tipo de mezclas asfaltica a una temperatura de 70°F (21°C). el valor de E, para este
caso es de 5.5 x 10° psi (38 Gpa) la cual es la interseccién de la linea de regresion a un esfuerzo de

flexion igual a cero.
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Figura 2.33. Relacidén entre el médulo de rigidez y el esfuerzo de flexion

Debido a que el modulo de rigidez cambia con el nivel de esfuerzo esto no puede ser usado como
un moédulo dindmico en el sistema de capa lineal elastico. Para definir la relacién entre Egy |E*|, en
un analisis de regresion dirigido por Witzack y Root en 1974 en el laboratorio sobre 17 diferentes
mezclas de asfalto y combinaciones de temperatura que habian sido probadas bajo ambos
procedimientos. Las cargas usadas para determinar el mddulo dindmico fueron ensayadas en
compresion y eso para el modulo de rigidez fue de 0.1 segundos para la sinusoidal y 0.5 segundos
para el periodo de reposo. Las ecuaciones de regresién pueden ser representadas por:

0.01
1469187 _13.5739)

|E*| = 018089f21*56E, ' Ecuacién 35

En el que [ es la frecuencia a la que | E | es deseada.

2.24. Caracteristicas de la prueba a fatiga
La fatiga de mezclas asfalticas y concretos de cemento Portland bajo flexién repetida es un

importante factor del disefio de pavimentos a continuacion, el uso de la fatiga en laboratorio para

predecir la vida a fatiga sera discutida.

Una variedad de métodos han sido desarrollados para la prueba de fatiga en mezclas asfalticas. La
mayoria de los métodos emplean la viga a flexion, aunque la flexién de placas ha sido igualmente
usada por Jiménez y Gallaway en 1962 y por Jiménez nuevamente en el aifio de 1972. En las
pruebas de viga que existen estadn, una viga simple apoyado en un tercio de la distancia, un carga

en el centro de la viga, o una viga en cantiléver con una flexién rotatoria. La prueba de tension
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indirecta ha sido también empleada con estos fines, sin embargo solo la prueba con dos cargas a

un tercio de la viga sera descrita. La ventaja de la prueba de fatiga de carga sobre las dos terceras

partes de la viga sobre la de la carga en el centro de la viga es la existencia de un momento

constante en la viga sobre el tercio medio de la viga, por lo que cualquier punto débil causado por

las propiedades no uniformes se mostraran en los resultados de la prueba (Huang, 1993).

Tabla 2.42. Valores tipicos de Médulo Dindmico para mezclas en caliente

Valores tipicos de M6dulo Dindmico para mezclas en caliente

Temperatura Frecuencias de carga (Hertz)
o
(°F) 1 4 16
Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio
6.0- 18.0 12 9.0- 27.0 16 10.0- 30.0 18
70 2.0-6.0 3 4.0-9.0 5.9 5.0-11.0 7
100 0.5-15 0.7 0.7-2.2 1 1.0-3.2 1.6
Maddulos en términos de 105 psi, 1 psi= 6.9 kpa.
o &
N N
Figura 2.34. Prueba de esfuerzo controlado
a £
el £

e

N

N

Procedimiento de prueba

Figura 2.35. Prueba de deformacién controlada
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Dos tipos de carga controlada pueden ser aplicada: esfuerzo controlado y deformacidn controlada.
En la prueba de esfuerzo constante, el esfuerzo permanece constante pero la deformacién
incrementa con el ndmero de repeticiones. En la prueba de deformacién controlada, la
deformacidén se conserva constante y la carga o el esfuerzo se reduce con el nimero de
repeticiones. El tipo de esfuerzo constante de la carga es aplicable a pavimentos con espesores
mas gruesos donde la mezcla asfaltica es mayor a 6 pulgadas (152 mm) de espesor y es el
componente principal del transporte de carga. Como las mezclas asfalticas en caliente se debilitan
bajo la accion de cargas repetidas, la deformacidon debe aumentar con el incremento del nimero
de repeticiones de carga. El tipo de deformacidn controlada de carga es aplicable a pavimentos
menos gruesos con carpetas asfalticas menor a dos pulgadas (51 mm) de espesor debido a que la
deformacién en la capa de asfalto se rige por las capas subyacentes y no se ven afectadas por la
disminucién de la rigidez de la mezcla asfaltica. Para espesores intermedios, una combinacidn de

esfuerzo controlado y existe deformacidn controlada.

Como se observa en la Figura 2.34, ambos esfuerzos y deformaciones son mas largas en la prueba
de esfuerzo controlado, entonces el uso de esfuerzo controlado es mas conservador. El uso de
esfuerzo controlado tiene ademas la ventaja de que la falla ocurre mas rdpidamente y puede ser
facilmente definida, mientras un arbitrario criterio de falla, tal como un esfuerzo igual al 50% del

esfuerzo inicial es usual usar para la prueba de deformacién controlada.

A continuacién se presenta un diagrama de equipo para las pruebas de fatiga. la carga es aplicada
hacia arriba mediante el pistén hacia el espécimen de viga, 15 pulgadas de longitud con un
espesor y ancho de 3 pulgadas. Una maquina de prueba electrohidraulica o neumatica capaz de
aplicar cargas repetidas de tensidn compresién en la forma de ondas sinusoidales para una

duracidon de 0.1 seg con duraciones de 0.4 para el periodo de reposo (Huang, 1993).
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1) Abrazadera de reacciéon 5. Carreta de carga 9. bola de metal
2) Abrazadera de carga 6. Tuercas de ajuste 10. LVDT principal
3) Restrainer 7. Barrade carga 11. LVDT

4) Espécimen 8. pistdn de carga

Una carga suficiente, aproximadamente del 10% de la carga de ascenso es aplicada en la direccién
descendente, forzando la viga a regresar a la posicién horizontal original y manteniéndose de esa

manera durante el periodo restante de la prueba.

Un rango de esfuerzos debe ser seleccionado para que los especimenes fallen en un rango de 1000
a 1 000 000 de repeticiones de carga, normalmente 8 a 12 especimenes son requeridos para

establecer una ley de fatiga para una temperatura dada.

2.25. Analisis de la prueba de fatiga

El mddulo de rigidez y la deformacidn inicial de cada prueba son determinados a las 200
repeticiones mediante ecuaciones. Las deformaciones iniciales son graficadas sobre el nimero de
repeticiones a la falla en escalas logaritmicas. La grafica puede ser representada mediante una

linea recta como se muestra en la siguiente figura y expresado por:

N =c; e, Ecuacion 36
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Low Stiffness

High Stifiness

Log &,

Lﬁg Nf
Figura 2.36. Relacién entre la deformacion y el nimero de repeticiones necesarios para la falla.
N;es el nimero de repeticiones para la falla, c, es una fatiga de constante el cual es el valor de N;
cuando &, =1, y f, es la pendiente inversa de la linea recta. Bajo la misma deformacion inicial, las
pruebas de laboratorio muestran que el nUmero de repeticiones necesarias para la falla disminuye

con el incremento del modulo de rigidez por lo que la ecuacién anterior queda como:

Ny= ¢ et_fz E; Ecuacién 37

Esta ecuacién es basada puramente en pruebas de fatiga desarrolladas en laboratorio donde la
ecuacion 37 es la extension de especimenes de laboratorio a actuales prototipos de pavimento. El
factor f, para pavimentos prototipo debe ser mucho mayor que c; para especimenes de
laboratorio debido al hecho que las cargas de las llantas en pavimentos actuales no aplican a todos
los lugares geograficos donde se apliquen y tienen periodos de reposo mas largos, ambos
incrementan la vida a fatiga. También, para pavimentos de mayor espesor, toma mas repeticiones

para aparentar grietas que consideren al pavimento fallado (Huang, 1993).

2.26. DISPAV-5

El método de ingenieria de la UNAM emplea un programa interactivo de computo, DISPAV-5-
Disefio de pavimentos, el cual emplea secciones estructurales de pavimentos hasta de 5 capas,
ademads de incorporar el cdlculo por deformacién permanente en el modelo elasto-pldstico
desarrollado en el informe 325 de las series del instituto de ingenieria, asi, como el calculo por
fatiga empleando modelos eldsticos de varias capas. El programa utiliza un planteamiento teérico
experimental el cual fue propuesto en los informes nimero 325 y 444 del instituto de ingenieria

(Corroy Prado, 1999).
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El DISPAV- 5 es un programa de tipo interactivo que permite realizar calculos para carreteras tanto
de carreteras de altas especificaciones como de carreteras normales y para su aplicacion se

emplean conceptos y métodos de cdlculo mecanicistas.

Con respecto al método original, en la ultima versidn se incorpora un modelo mecanicista para
determinar las deformaciones unitarias de fatiga, basadas en los estudios experimentales
realizados en el instituto de ingenieria. También, se agrega un modelo el cual fue desarrollado
para disefiar estructuras de carreteras de altas especificaciones en base a la deformacion
permanente acumulada (rodera), asi como el agrietamiento a fatiga en las capas ligadas con

asfalto.

El método de disefio se fundamenta en la experiencia obtenida por la UNAM a escala natural,
tanto en campo como en el laboratorio, y los estudios analiticos llevados a cabo durante el

programa experimental del instituto de ingenieria (Corro y Prado, 1999).

Con respecto al disefio por deformacién permanente es importante sefialar que el método
previene la deformacion excesiva en las capas no estabilizadas con asfalto (base, sub-base,
subrasante y terraceria). Ademas, otro punto importante es que el programa considera que las
mezclas se han proyectado de manera cuidadosa y que por consiguiente las deformaciones de las

capas asfalticas seran relativamente pequefias.

La determinacion del “modulo de rigidez equivalente”, el cual representa las condiciones normales
de la carretera durante las diferentes épocas del afo, de acuerdo al programa presenta una
dificultad significativa para su determinacion, por lo que recomienda una amplia experimentacion
y buen juicio del responsable para llegar a un proyecto adecuado. Para la resolucién de tal
problema el manual sugiere la zonificacién de la carretera, andlisis por estacidon climatica y

Ill

estudios analiticos, aplicando la ley de Miner para determinar el “modulo de rigidez equivalente”
de las capas asfalticas, que produce el mismo comportamiento estructural de la carretera en el
que ocurre en la realidad, donde las variaciones de médulo de rigidez se presentan durante las
diferentes horas del dia y durante la noche, con fuertes variaciones que dependen de la zona

geografica y la estacion del afio.

Opciones de cdlculo
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1) Disefio de un pavimento, a partir de un transito de proyecto y de caracteristicas mecanicas
de materiales conocidos, para este caso el programa determina los espesores de capa
requeridos para el transito de proyecto deseado.

2) Y segundo, la determinacion de la vida previsible por deformaciéon permanente y por

agrietamiento por fatiga, de un sistema de capas analizado.
Procedimiento para disefio estructural
El procedimiento tiene varias etapas:

1) Entrada de datos.
2) Disefo por deformacién.
3) Revision del disefio anterior para efectos de fatiga.

4) En caso de que no se satisfaga el criterio de fatiga se puede modificar los espesores
Entrada de datos del proyecto
Tipo de carretera

1) Disefio de carreteras de altas especificaciones en las que se requiere conservar un nivel de
servicio alto de la superficie de rodamiento, durante toda la vida de servicio. Al termino de
la vida de proyecto la deformacidon esperada con este modelo de disefio es del orden de
1.2 cm (percentil 80 de la deformaciéon méaxima) con agrietamiento ligero o medio.

2) Disefo de carreteras normales en donde la deformacion permanente esperada al termino
de la vida de proyecto es de 2.5 cm con agrietamiento medio o fuerte. Para este tipo de

disefio el manual recomienda realizar un mantenimiento rutinario frecuente.
Transito de proyecto
El método requiere dos transitos de proyecto:

e Transito equivalente para el disefio por fatiga de las capas ligadas (dafo superficial), y
e Tréansito equivalente para el disefio por deformacion permanente acumulada (dafo

profundo).

Dentro de la experimentacion se toman en cuenta las cargas reales. Sin embargo, en el

Ill

proceso de disefio se toman en cuenta o se utiliza el “transito equivalente”, el cual se
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refieres a ejes sencillos con llantas gemelas y peso estandar de 8, 2 toneladas el cual

genera el mismo dafo que el “trdnsito mezclado” que se presenta en la realidad.

Tabla 2.43. Estimacion de las distribuciones de transito total para dicho carril de proyecto

Nuimero de carriles en ambas | Coeficiente de distribucion en

direcciones el carril de proyecto, en por
ciento

2 50

4 40- 50

6 30-40

Capas consideradas

Para iniciar el disefio es necesario saber cémo lo proyecta el disefiador y se piden las capas que se

pretende incluir.

Desde el punto de vista estructural es conveniente usar un nimero de capas no mayor de cinco,
con el objeto de que tanto el analisis como la construccion correspondan a un proyecto bien

definido, facil de construir y de conservar durante su vida de servicio.
Las capas que pueden ser utilizadas, son:

e Carpeta asfaltica

e Base granular, o estabilizada con asfalto,
e Sub-base granular,

e Subrasante

e Terraceria

El nUmero minimo de capas consideradas es dos, por lo que una de ella deber ser la terraceria.
También se establece que la primera capa sea carpeta o base. Para la capa de terraceria se analiza
como un medio semi- infinito, aspecto que hay que tomar en cuenta cuando se realiza el analisis

de deflexiones de la seccién estructural (Huang, 1993).

Valor relativo de soporte
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Es una de las variables de proyecto mas importantes y el proyectista debe poner especial atencion

en su estimacién logrando que el resultando sea representativo.

El VRSz critico es comparado con el maximo permisible (VRSmax) el cual se basa en las
consideraciones practicas del proyecto (VRSp) para efectos de disefio por deformacién

permanente acumulada; conservando el VRSz estimado por el proyectista para su utilizacidn

posterior.
Tabla 2.44. VRSmax para todos los niveles de transito, (VRSp)
capa VRSmax
base 120
Sub-base 30
subrasante 20
Terraceria 20

Maddulos elasticos de las capas no estabilizadas

Con respecto al disefio por fatiga es necesario encontrar las deformaciones unitarias criticas de
tensién en la parte inferior de la carpeta. Para esto es necesario conocer el médulo de rigidez
(mddulo eléstico) de las capas no estabilizadas. En caso de no tener una estimacion precisa de ese
valor, el manual presenta al usuario la opcién de estimarlo a partir de VRSz critico esperado en el

lugar), por lo que E=130 VRSz’.
Modulo de rigidez de la carpeta.

Los requisitos que se establecen en el modelo dan como una necesidad contar con carpeta

asfaltica para transito de proyecto medios y altos; para transito bajo el incluirla es opcional.

Para fines de cdlculo estructural, cuando se utiliza carpeta asfaltica se requiere introducir el
mddulo de rigidez, o médulo dindmico, en Kg/cm? vy este valor debe ser el que represente el

comportamiento de dicha capa en condiciones de servicio, durante la vida util de la carretera.

Otra opcién mas de hacer lo anterior es haciéndolo analiticamente aplicando la ley de Miner al

analisis detallado de la informacién experimental, por épocas climaticas.

Nivel de confianza del proyecto.
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El nivel de confianza es referido a la probabilidad de que la duracion real del pavimento sea al
menos igual a la de proyecto. EI manual sugiere usar un nivel de 85 por ciento. Sin embargo, se

permite al usuario el empleo de cualquier nivel de confianza entre 50 y 99 por ciento.
Revision de los médulos elasticos

El programa revisa que la relacion de mddulos entre dos capas adyacentes no estabilizadas no se
sobrepase de cierto limite, con el objeto de evitar la generacién tedrica de esfuerzos de tension
excesivos en la parte inferior de la capa superior. Esta relacion limite se tomd de la estudios de la
compaiifa Shell: K=0.2 h®*, donde K es la relacién de médulos admisible, h es el espesor de la capa

superior en mm.
Vida previsible por deformaciéon permanente y por fatiga.

El valor calculado de la deformacién unitaria de tension en la carpeta, permite la obtencién de la
vida previsible por fatiga, empleando el modelo matematico de vida por fatiga, desarrollado en el
instituto de ingenieria, UNAM; de acuerdo con el nivel de confianza elegido para el proyecto

(Huang, 1993).

2.27. KENLAYER
Descripcion del programa

El programa KENLAYER, escrito por Yang H. Huang en la Universidad de Kentucky, USA, utilizado
para el analisis de pavimentos flexibles, resuelve sistemas de pavimentos de varias capas de
material eldstico sometidos a una carga circular. Puede ser aplicado a sistemas de varias capas
sometidos a cargas de rueda simple, dual tandem o dual tridem con cada capa comportandose de
forma diferente, sea de manera eldstica-lineal, eldstica-no-lineal o visco-elastica. El programa
puede realizar analisis de dafios y aplicarse a un sistema de pavimento de 19 capas como maximo.
En el andlisis de ruedas simples, se pueden obtener resultados hasta para 10 coordenadas radiales
y 19 coordenadas verticales, es decir un total de 190 puntos. Para analisis de ruedas multiples,
ademads de las 19 coordenadas verticales, se pueden obtener soluciones en 25 puntos,

especificando las coordenadas X e Y de cada punto. El Kenlayer esta escrito en FORTRAN 77.

Caracteristicas generales
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Las capacidades generales de KENLAYER pueden ser demostradas por las siguientes cuatro

caracteristicas de entrada de datos, las cuales son descritas a continuacion:

e MATL= 1 para elastico lineal, 2 para no elastico lineal, 3 para visco-elastico lineal y 4 para
la combinacidn de “no lineal elastico” y “lineal visco-elastico”.

e NDAMA= 0 para no obtener un analisis de dafio, 1 para obtener andlisis de dafio con
resumen impreso, y 2 para analisis de dafio con impresion detallada.

e NPY=numero de periodos por afio

e NLG= numero de grupos de carga.

Materiales

Al menos que se indique lo contrario, todas las capas son asumidas para ser elastico lineal con una
constante de mddulo elastico. Para el caso eldstico-lineal, soluciones para multiples llantas o

neumaticos son obtenidos por superposicion de los mismos con base a llantas simples.

Para el caso de elastico-no lineal, los mddulos elasticos de algunas capas son esfuerzos
dependientes, y las capas deben ser identificadas. Un procedimiento iterativo es usado, en la cual
los médulos de las capas no lineales son ajustados a la variacién de esfuerzos, mientras los
maddulos de las capas lineales son los mismos. Durante cada iteracién un grupo constante de
madulos es registrado de los esfuerzos obtenidos de las iteraciones anteriores, pero el problema
es considerado lineal y la superposicion principal todavia puede ser aplicada a multiples ruedas o
llantas. Después los esfuerzos debido a llantas sencillas o multiples son calculados, los mddulos
eldsticos de las capas no lineales son recalculados, y un nuevo grupo de esfuerzos es recalculado.

El proceso es repetido hasta que el mddulo converge a una tolerancia especificada.

Para el caso lineal visco-elastico, las capas visco-elasticas deberdn ser identificadas y sus “creep
compliances” especificadas mientras las otras capas son eldsticas lineales. Soluciones debidas ya
sea a cargas estacionarias o en dinamicas pueden ser obtenidas. Las cargas dinamicas requieren la

entrada de datos de “creep compliances” de 0.001 a 100 segundos

Para el caso de una combinacién de eldstico no lineal y lineal visco-eldstico, algunas capas son
eldsticas no-lineales, algunas son visco-elasticas, y el resto si cualquiera es lineal elastica. Los
esfuerzos usados para determinar los médulos de una capa no lineal son los maximos obtenidos

en t=0 bajo una carga dinamica.

130



Andlisis de daino

El andlisis de dafo esta basado en la deformacion por tensidn horizontal en la parte inferior de
algunas capas especificadas, usualmente la capa asfaltica, y en la deformacién por compresion
vertical en la superficie de la capa especificada, usualmente las capas subsecuentes o la mas
inferior. En lugar de la lectura en las coordenadas z, simplemente especificando el nimero total de
capas para tension en la parte inferior de la misma (NLBT), el nimero total de capaz para tensién
en la parte superior (NLTC), y el numero de capa para compresion en la parte inferior (LNTC), el
programa determinara las coordenadas z de los puntos necesarios y computar los deformaciones
requeridas. Si las coordenadas de los puntos radiales son especificadas bajo una rueda simple o
varias coordenadas “X” y “Y” bajo ruedas multiples, el programa comparard las deformaciones a

esos puntos y selecciona uno de los mas criticos para el andlisis de dafio (Huang, 1993).

Cada afio puede ser dividido en un maximo de 12 periodos. Los mddulos elasticos, el coeficiente
no lineal K4, y el creep compliances pueden ser diferentes para cada periodo, el nimero previsto
de repeticiones de carga para cada grupo de carga es especificado para cada periodo. El numero
permitido de repeticiones de carga para el fisuramiento por fatiga es determinado por la ecuacién
3.%58&/( y la deformacién permanente por la ecuacién 3.TYUI. Los mddulos eldsticos de la capa
viscoelastica para ser usada en la ecuacion anterior es computada de los tres esfuerzos principales

y la deformacién menor (menor porque la tensién es negativa).

g3-v(01+02)

E = Ecuacion 38

€3

El mismo valor de E es obtenido de la deformacidn principal mayor:

g1-v(02+03)

E = Ecuacion 39

€1

El radio de dafio, el cual es el radio entre el previsto y nimero de repeticiones admisible, es

computado para cada grupo de carga en cada periodo y resumido sobre en el afio por:

—_ VP m Mij .o
D, =Xi_12j%1 " Ecuacién 40

En donde D, es el radio de dafio al final del afio, n;; es el numero previsto de repeticiones de carga
para la carga “j” en el periodo “i” N;;es el nimero admisible de repeticiones de carga basado en la
ecuacion. El disefio de vida, el cual es igual a 1/D,, es evaluada para ambos casos: deformacidn

permanente y fisuracién por fatiga, y el Unico con una vida mas corta controla el disefio.
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Numero de periodos por afio

El nimero de periodos por afio (NPY) es usado para el andlisis de dafio. Cada afio puede ser
considerado como un periodo con las mismas propiedades del material durante todo el afio o
dividido en 12 meses o 4 periodos, cada uno con diferentes propiedades. Si el analisis de dafio no
sera realizado 6 NDAMA=0, NPY es usualmente especificado como “1”. Sin embargo, puede ser
mas de 1, incluso si no se requiere analisis de dafios. En este caso, NPY debera ser interpretado
como el nimero de propiedades del material, entonces diferentes grupos de propiedades del

material podran ser corridos uno después de otro.

Cargas

Si una carga tiene una rueda o ruedas multiples es identificada por el pardmetro “LOAD”, con “0”
para rueda simple, “1” para eje sencillo con llantas dual, “2” para ejes tandem, y “3” para ejes
tridem. Las dos ruedas dual deben ser orientados en la direcciéon “Y”. Si YW es especificada como
“0” las cargas del eje tdndem o tridem son aplicadas en una rueda simple; dicho de otra forma,
son aplicadas en llantas tipo dual. Para una carga de una rueda simple, NR distancias radiales y NZ
distancias verticales deberan ser especificadas, demasiadas soluciones a NR x NZ puntos pueden

ser obtenidos (Huang, 1993).
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3 Marco
Metodologico

3.1 Caracterizacion del asfalto
En cuanto al asfalto, se utilizaron tres diferentes que se clasifican con un grado PG 64y 76 segun la

clasificacion SUPERPAVE descrita en la norma N-CMT-4-05-004 (SCT, 2008):

1. Asfalto AC-20 (asfalto virgen) procedente de la Refineria de Salamanca (PG 64).

2. Asfalto AC-20 oxidado con acido Polifésforico (PG- 76).

3. Asfalto AC-20 con Elvaloy y acido polifésforico (PG-76).
En primera instancia se utilizd un asfalto convencional AC-20 procedente de la refineria de
Salamanca  Guanajuato clasificado con un grado de desempefio PG-64 con la intensién de
comparar un asfalto base, ademas de ser un asfalto representativo comercialmente para la
Republica Mexicana.
El segundo asfalto clasificado como un PG-76 (envejecido con acido polifosforico) pero clasificado
por la nueva especificacién “Jnr” (non-recoverable creep compliance) para asfaltos, como un
asfalto para transito pesado. Es decir, asfaltos endurecidos con productos que le permite pasar el
grado PG pero que no aportan caracteristicas que le permitan tener un buen desempefio en
campo y peor aun pueden generar asfaltos fragiles propensos al agrietamiento prematuro. Por
ultimo, el tercer aditivo que se aplicé al asfalto virgen fue un elastdmero conocido comercialmente
como Elvaloy y genéricamente como Terpolimero Elastomérico Reactivo, cuyas siglas en inglés son
RET, utilizando acido polifosférico como catalizador, provisto por la empresa Surfax S.A. de C.V.

Este aditivo modifica el comportamiento del asfalto:

Lo hace mas elastico, disminuyendo, de esta manera, las deformaciones permanentes en ciclos de

carga.

1. Lovuelve mas resistente al ataque de la humedad.
2. Mejora su vida a fatiga (modifica la ley de fatiga).

3. Lo hace menos susceptible a los cambios de temperatura.
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4. Modifica el comportamiento a bajas e intermedias temperaturas.

5. Mejora la adherencia entre el asfalto y el pétreo.

Todo lo anterior contribuye en la disminuciéon de los principales mecanismos de falla de los

pavimentos, tales como, el ahuellamiento, el agrietamiento por fatiga y por baja temperatura, asi

como, la falta de adherencia entre el asfalto y el pétreo.

Figura 3.1 Terpolimero Elastomérico Reactivo: aditivo que mejora las caracteristicas fisicas y quimicas del

asfalto. Dupont the miracles of science. (s.f.). Consultado el 23 de junio de 2013 en:

http://asphalt.dupont.com/link1.html

Se realizd un analisis empirico a todas las muestras que se incluyen en la siguiente tabla:

Tabla 3.1: pruebas de caracterizacion empirica en asfaltos.

Prueba

Método

Penetracion a 25° C

M-MMP-4-05-006/00 SCT

Penetracion a 4° C

M-MMP-4-05-006/00 SCT

Punto de Reblandecimiento

M-MMP-4-05-009/00 SCT

Recuperacion Elastica por Torsién a 25° C

M-MMP-4-05-024/02 SCT

Recuperacion Elastica por Ductilometro a 25° C

M-MMP-4-05-026/02 SCT

Resilencia a 25° C

M-MMP-4-05-023/02 SCT

Viscosidad Rotacional a 135° C

M-MMP-4-05-005/02 SCT

Prueba de residuo de la pelicula Delgada en RTFO

M-MMP-4-05-010/02 SCT
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Figura 3.2. Equipo para la caracterizacion basica de asfalto en laboratorio (Surfax, 2013).

3.2. Resultados de la caracterizacion del asfalto
Tabla 3.2: Resultados de la caracterizacion del asfalto

Prueba AC- AC-20 + AC-20+
20 APP + APP
ELVALOY
Penetracion a 25° C (1/10 mm) 51 43 45
Penetracion a 4° C (1/100 mm) 28 26 25
Reblandecimiento (°C) 50 63 58
Rec. Elastica por Torsion 25° C (%) 6 53 12
Resiliencia a 25 ° C (%) 2 22 20
Viscosidad Rotacional 135° C (cps) 462 1900 903
Pérdida de masa por calentamiento 1,67 1,45 1,57
(%)
Penetracion a 25° C (1/10 mm) 15 20 15
Penetracion a 4° C (1/100 mm) 20 10 14
Rec. Elastica por ductilometro 25° C 4 63 8
(%)
Viscosidad Rotacional 135° C (cps) 962 5171 2288

Los resultados del andlisis empirico (tablas anteriores) demuestran las diferencias existentes entre

los diferentes asfaltos analizados, principalmente en las recuperaciones eldsticas por torsidn y
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ductilometro. El asfalto modificado con ELVALOY presenta una recuperacion eldstica alta a
diferencia del asfalto convencional y del asfalto oxidado con acido polifosforico (APP), estos
presentan recuperaciones elasticas bajas. Sin embargo, en pruebas como el punto de
reblandecimiento presentan valores relativamente cercanos. Otra diferencia notable se presenta
en la viscosidad rotacional, los valores mads altos representan una mayor resistencia al flujo, siendo

este un factor importante en la resistencia ante el fendmeno de deformacién permanente.

Se determind el grado de desempeiio empleando el método SHRP-SUPERPAVE de acuerdo a la

metodologia AASHTO TP-5 o su homologo en la Normativa Mexicana M-MMP-4-05-025/02.

Tabla 3.3. Resultados de la prueba SHRP-SUPERPAVE de acuerdo a la metodologia AASHTO TP-5

Prueba método
Punto de Inflamacion Cleveland ASTM D 92
Viscosidad Rotacional ASTM D 4402
Modulo Reoladgico de corte dinamico [G*/sen 8] Y angulo de fase (8) ASTM D 7175
Pérdida de masa por calentamiento ASTM D 2872
Modulo reolégico de corte dinamico [G*sen 8] ASTM D 7175
Rigidez en creep S(t) y valor m(t) ASTM D 6648

Resultados

Tabla 3.4. Resultados de la prueba SHRP-SUPERPAVE de acuerdo a la metodologia AASHTO TP-5

AC-20 AC-20 + APP+ AC-20+ APP

Prueba ELVALOY
Punto de Inflamacion >260 384 297
Cleveland °C
Viscosidad rotacional a 462 1900 903
135°CSC4-27 12 rpm (cP)
Analisis al asfalto original
Modulo Reolodgico de corte | 1,513 (64° C) 1,619 1,302
dinamico a 76°C [G*/sen §]
(KPa)
[\ngulo de fase (8) a 76 °C | 84,23 (64° C) 63,76 78,50
)
Analisis del residuo de la pelicula de la prueba de envejecimiento a presion PAV ASTM
D 6521
Moddulo reoldgico de corte 3625 (28°C) 1691 1958
dinamico a 34° C [G*sen §]
(KPa)
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Rigidez en Creep a -6°C, 60s | 96,195 140,651 95,81

S (1), (MPa)

Valor m(t) a -6°C, 60s, 0,335 0,307 0,330
(adimensional)

Grado PG 64-16 PG 76-16 PG 76-16

La caracterizacion por grado PG demuestra las diferencias que pueden llegar a existir entre

asfaltos modificados con distintos polimeros, aun entre un mismo grado de desempefio, ademas

una de las diferencias mas importantes es el Angulo de fase. El asfalto modificado con Elvaloy

presenta el angulo de fase mas bajo, es decir, presenta un comportamiento mas elastico que los

demas asfaltos, mayor resistencia a la deformacién y mayor capacidad de recuperar las

deformaciones. De igual forma el asfalto modificado con Elvaloy presenta la viscosidad mas alta y

que representa mayor resistencia al flujo.

i

—

Figura 3.3. Equipo necesario para la caracterizacidn reoldgica y de envejecimiento a corto y largo plazo

3.3. Resultados de Prueba de Creep repetido Multi-Esfuerzo, MSCR
(Multi-Stres Creep and recovery).

Esta metodologia se llevo a cabo bajo las condiciones establecidas por la prueba ASTM 7405-10, se

realizaron 20 ciclos Creep-recovery divididos en dos segmentos de 10 ciclos cada uno. Para los
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primeros 10 ciclos se empled un esfuerzo de 100 Pa con un periodo de Creep de 1 segundo y 9
segundos en el periodo de recuperacion (recovery). Los segundos 10 ciclos se sometio la prueba a
un esfuerzo de 3200 Pa con un periodo de Creep de 1 segundo y 9 segundos para el periodo de

recuperacion.

En la tabla siguiente se presenta un comparativo entre los resultados de los diferentes asfaltos,
recuperacion elastica en Creep repetido, a 100 y 3200 Pa, la diferencia entre las recuperaciones

para los dos niveles de esfuerzo se presentan a continuacién.

Tabla 3.5. Resultados a 76° C.

Tipo de asfalto Temp. De | % £:a 100 Pa % & a | Rdif (100Pa-
prueba 3200 Pa 3200 Pa)
AC-20 Salamanca | 64 9 8 1
AC-20 + Elvaloy 76 75 72 3
AC-20 + APP 76 37 7 30
% &:: Porcentaje de Recuperacion elastica en Creep repetido.
Rdif: deferencia entre % €:a 100 Pay % &:a 3200 Pa.
Tabla 3.6. Resultados a 82° C.
Tipo de asfalto Temp. De [ % & a 100 | % &-a 3200 Pa | Rdif (100Pa-
prueba Pa 3200 Pa)
AC-20 Salamanca | 70 2 0 (-5) 7
AC-20 + Elvaloy | 82 68 59 9
AC-20 + APP 82 29 0(-2) 31
% &.: Porcentaje de Recuperacion elastica en Creep repetido.
Rdif: deferencia entre % €-a 100 Pay % &:a 3200 Pa.

Es importante mencionar la trascendencia de un valor minimo a la recuperacion elastica a 3200 Pa
porque algunos asfaltos pueden presentar buena elasticidad a 100 Pa pero al aumentar el nivel de
esfuerzo a 3200 se da una caida importante en este comportamiento, por lo que a este nivel de
esfuerzo es mas facil encontrar diferencias. De acuerdo a (Sandoval, 2011) la diferencia entre 100
y 3200 Pa se debe tomar en cuenta ya que se garantizar la estabilidad de la estructura de asfalto
sometido a una carga. La estabilidad puede calcularse basandose en la estabilidad de la estructura

de asfalto al variar el nivel de esfuerzo.
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Es importante aclarar que la parte de recuperacién elastica resultado de la prueba de Creep
repetido Multi-esfuerzo es un pardmetro informativo y de valor para quien selecciona un asfalto,
ya que un asfalto que presenta alta recuperacidn elastica y es estable al aumento de esfuerzo
tendrda un mejor desempefio en campo que uno con poca recuperacion elastica y/o poca
estabilidad al aumento de esfuerzo. Ademas para asfaltos con grado PG bajo no se les puede exigir

recuperacion elastica.

3.4. Jnr (non recoverable creep compliance)
Ahora se presenta un comparativo entre los resultados de los diferentes asfaltos bajo la

especificacién para Jnr para 100 y 3200 Pa (dos niveles de esfuerzo) y la deformacion maxima

acumulada.
Tabla 3.6. Prueba de Jnra 76° C
Tipo de asfalto | Temp. Jnr a 100 | Jnr a|Jnorar (100 | % Def.
De Pa 3200 Pa Pa-3200 Pa) [ maxima
prueba (%) acumulada
Ac-20 64 0,874 1,001 14,55 3244
salamanca
AC-20 76 0,253 0,237 0 964
+ELVALOY+
PPA
AC-20 + PPA 76 0,645 1,053 63,11 3501

Los resultados de Jnr tienen una correlacion directa con la deformacion acumulada, por lo que a
valores minimos de Jnr menor es la deformaciéon acumulada. El asfalto modificado con Polimero
RET resulta con los valores mas bajos de Jnr y al subir el esfuerzo de 100 a 3200 no hay un
aumento en este parametro, es decir que este asfalto tiene una gran capacidad de almacenar
energia para recuperar las deformaciones y una estructura muy estable. Por otra parte, el asfalto
envejecido con PPA tiene un buen comportamiento para Jnr y un aumento regular con el esfuerzo

mayor (3200 Pa).

Los asfaltos analizados hasta el momento se clasifican como PG 76-16, por lo que su temperatura

de trabajo serd de 76°C, sin embargo se sometié a estos asfaltos en la prueba de MSCR a 82°C
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siendo esta una mayor exigencia y de acuerdo a la literatura deberian fallar o al menos presentar

desempenos malos. El asfalto AC-20 se probd a una temperatura de 70° C.

Tabla 3.7. Prueba de Jnra 70y 82°C

Tipo de asfalto | Temp. Jnr a 100 | Jnr a|Jorgs (100 | % Def.
De Pa 3200 Pa Pa-3200 Pa) | maxima
prueba (%) acumulada

Ac-20 70 2,314 2,783 20,29 9160
salamanca

AC-20 82 0,535 0,559 4,61 2134
+ELVALOY+

PPA

AC-20 + PPA 82 1,426 2,610 83,08 8644

Al subir la temperatura, el asfalto con modificado con polimero RET sigue presentando el mejor

comportamiento y por lo tanto su estructura sigue siendo muy estable.

El nivel de trafico bajo el cual son capaces de tener un desempefio optimo para los tres asfaltos
analizados se analizé primero, determinando el grado PG por temperatura de trabajo, y el nivel de
trafico se establece mediante el valor de Jnr, los niveles de tréfico se establecen mediante el valor

de Jnr para lo cual en la Tabla 3.8 se analiza el valor de Jnr para cada asfalto en particular.

Tabla 3.8. Intensidad de trafico para cada grado de Jnr

Intensidad de trafico Grado Jor Temperatura
Falla >4
< 3 millones Estandar S 2a4 Seleccionado de

acuerdo al mapa de

>3 <10 millones | Pesado H la2 regiones geograficas
(zonas por clima)

>10>30 millones | Muy pesado \% 0,5a1l

>30 millones Extremo E <0,5
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Tabla 3.9. Valores de Jnr para los diferentes asfaltos analizados

Asfalto Jnrszeo Grado Intensidad de trafico
Ac-20 salamanca 1,001 PG 64-22 H >3< 10 millones

AC-20 +ELVALOY+ | 0,237 PG 76-22 E >30 millones

PPA

AC-20 + PPA 1,053 PG 76-22 H >3 < 10 millones

Es asi como se obtienen los valores de JNR en el que vemos que el asfalto modificado con
polimero RET es el que verdaderamente es capaz de soportar un trafico extremo superior a los 30
millones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas y que se clasifica como un asfalto Grado PG 76-22.
Sin embargo, para el asfalto envejecido a pesar de que cumple con un grado PG 76-22 no estd
preparado para desempefiarse con intensidades de trafico iguales a las de un asfalto modificado y
solamente alcanza a desempenfarse en intensidades de 3 a 10 millones de ejes equivalentes con el
riesgo de presentar agrietamiento prematuro. Es asi como se pretende limitar el uso de asfaltos
envejecidos en el uso de mezclas asfalticas, con el principal objetivo de presentar fallas por el uso

de este tipo de asfaltos.

3.5. Caracterizacion del agregado
Las capas de un pavimento suelen tener una proporcion muy elevada de agregados pétreos, a

pesar de que las cantidades en las que intervienen son variables, en todos los casos son superiores
al 90% en masa y al 80% en volumen. Aunque los agregados se suelen considerar como un
conjunto de particulas discretas y con naturaleza inerte, no es del todo cierto, ya que si reaccionan
al entrar en contacto con el agua y el asfalto. Por este motivo, resulta necesario determinar sus
propiedades para la capa del pavimento de la que formard parte, ya que el agregado aporta
resistencia fundamentalmente al componente del rozamiento interno; es decir, al esqueleto
mineral.

En este proyecto se adoptd un disefio de acuerdo al Protocolo AMAAC Nivel IV para transito muy
alto (mas de 30,000, 000 de ejes equivalentes de 8,2 ton) recomendado para carreteras federales,
autopistas de cuota importantes y vialidades suburbanas en ciudades muy grandes. Inicialmente

se decidid analizar dos agregados representativos de los estados de Jalisco y Michoacdn, los cuales
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se encuentran en los municipios de Tonald (Basalto) y Morelia (Andesita), pertenecientes a las
empresas Asfaltos Guadalajara y AGC-Grupo de Oro respectivamente, y que fueron caracterizados

con el objeto de conocer sus propiedades de los mismos y su desempefio en una mezcla asfaltica.

El banco de material del estado de Michoacan perteneciente a la empresa AGC es una andesita,
para lo que la planta cuenta con un método de trituracion para generar grava, sello y arena, de la
que se analizaron y determinaron sus caracteristicas y propiedades, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 3.10. Resultados del agregado de AGC (Morelia) en el que se determind que las pruebas de
equivalente de arena, azul de metileno y angularidad no cumplen con las recomendaciones del protocolo

AMAAC.
Caracterizacion AGC Morelia

Prueba Resultado | Normativa

Grava
Particulas alargadas 1.60% 15% max.
Particulas Lajeadas 0.34% 15% max.
Densidad 2.66 N/A
Desgaste de los Angeles 10% 30% max.
Absorcién 1.28 N/A

Arena
Equivalente de arena 73 50 min.
Densidad 2.43 N/A
Absorcién 5.06 N/A
Azul de metileno 42 15 ml/g max.
Angularidad 35.77 40 min.

Una buena graduacion granulométrica determina el buen acomodo de particulas y un buen
desempeno de la mezcla durante las pruebas en laboratorio, ademds de una vida a fatiga larga

durante la puesta en obra por lo que se determind su granulometria correspondiente.
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Figura 3.4. Vista panordmica del proceso de trituracién del banco de AGC Morelia.

Tabla 3.11. Distribucidén granulométrica de las diferentes fracciones que genera el banco de materiales de la

empresa AGC.

Granulometria Grava
malla % Retenido | % pasa
1" 100%
3/4" 9.90% 90.10%
1/2" 66.20% 23.90%
3/8" 22.60% 1.30%
#4 0.50% 0.80%
Granulometria Sello
malla % Retenido | % pasa
3/8" 6% 94
#4 93% 0
Granulometria arena
malla % Retenido | % pasa
#a 43.2% 50.5%
#8 35.9% 14.6%
#16 9.8% 4.8%
#30 2.3% 2.5%
#50 0.8% 1.7%
# 100 0.8% 0.8%
# 200 0.8% 0.0%

De acuerdo a los resultados de la granulometria obtenidos, se observa que en la parte de la arena

se cuenta con una mala graduacién debido a que es un arena con muy pocos finos y practicamente
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con un 50% de retenido en la malla #4 por lo que es muy dificil obtener una buena mezcla, ademas
de la dificil posibilidad a la hora del cribado obtener material retenido entre las mallas #16 y #200.
Por estas razones, se tomd la decisién de cambiar al arena de trituracién por una que tuviese una
mejor distribucion, por lo que se gestiond la posibilidad de tomar un muestreo del banco de
materiales de “Grupo de Oro” siendo la misma matriz rocosa (Andesita) ademas de la cercania
entre banco y banco, pero con un método de trituracién diferente, por lo que se analizé el

material correspondiente de arena obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 3.12. Resultados de arena “grupo de oro” Morelia

Resultados banco "Grupo de oro" Morelia (arena)
Prueba Resultado Normativa
Equivalente de arena 46 50 min.
Densidad 2.53 N/A
Absorcién 3.39 N/A
Azul de metileno 36 ml/g 15 ml/g max.
Angularidad 36 40 min.

A pesar de haber cambiado el material y la trituracion queda claro que las propiedades intrinsecas
de la matriz rocosa son muy similares. Sin embargo, este material cuenta con una mejor
distribucidon granulométrica que permite durante el cribado obtener material en las diferentes
fracciones y de esa manera hacer mas facil la elaboracion de mezclas asfalticas en laboratorio. A
continuacién se muestra los porcentajes de retenido y porcentaje que pasa de la distribucion
granulométrica del banco de andesita de Grupo de Oro.

Tabla 3.13. En esta tabla se observa la distribucién granulométrica, siendo una arena bien graduada por la
buena distribucion de retenido de particulas en las diferentes fracciones.

Granulometria Andesita

peso inicial= % Retenido % Pasa

#4 0.9% 99.1%
#8 22.0% 77.1%
#16 24.5% 52.6%
#30 15.4% 37.2%
#50 7.4% 29.9%
#100 6.4% 23.4%
#200 4.9% 18.5%
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3.6. Caracterizacion basalto

De igual manera para el estado de Jalisco se buscéd un material representativo que cumpliese con

los parametros y caracteristicas establecidas por el Protocolo AMAAC nivel IV para lo cual se eligié

un banco de la localidad de lagos de moreno perteneciente a la empresa “Asfaltos Guadalajara”

de la cual se obtuvieron los resultados siguientes.

Tabla 3.14. Caracterizacidn Asfaltos Guadalajara

Caracterizacion Asfaltos Guadalajara

Prueba Resultado | Normativa
Grava
Particulas alargadas 1.60% 15% max.
Particulas Lajeadas 0.34% 15% max.
Densidad 2.66 N/A
Desgaste de los Angeles 10% 30% max.
Absorcién 1.28 N/A
Arena
Equivalente de arena 65.45 50 min.
Densidad 2.34 N/A
Absorcion 4.64 N/A
Azul de metileno 20 15 ml/g
max.
Angularidad 38.9 40 min.

También se obtuvieron las granulometrias correspondientes de lo cual se obtuvo lo siguiente:

Tabla 3.15. Distribucidon granulométrica de las diferentes fracciones que genera el banco de materiales de la
empresa Asfaltos Guadalajara.

Granulometria Grava
malla % Retenido | % pasa
1"
3/4"
1/2" 19.00% 81%
3/8" 35.00% 46%
#4 42.00% 4%
#8 3.00% 1%
Granulometria Arena
malla % Retenido | % pasa
#4 0% 100
#8 11% 89%
#16 32% 57%
#30 21% 36%
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#50 9% 27%
#100 7% 19%
#200 6% 14%

De acuerdo a los datos obtenidos de la caracterizacién del agregado en el cual en la parte de la
fraccion gruesa vemos que cumple con las recomendaciones del Protocolo AMAAC para nivel IV,
sin embargo, en la fraccién fina a pesar de contar con una buena distribuciéon granulométrica, no
cumple con la prueba de azul de metileno, siendo este un parametro importante, por lo que se
tomoé la decision de usar una fraccion fina de la empresa asfaltos Guadalajara que cumpliese con
este parametro para lo cual se analizé el material del bancé de Tonald. Cabe mencionar que este
banco cuenta con dos métodos de trituracién (Barmacy cono) por lo que se caracterizaron los dos
con el objetivo de tomar la arena que cuente con las mejores caracteristicas. A continuacién se

presenta una tabla con ambos métodos de trituracién y su respectiva caracterizacion.

Figura 3.5. Proceso de trituracion en el banco de materiales de “Asfaltos Guadalajara”

Tabla 3.16. Resultados de la caracterizacion de la fraccidn fina, para los métodos de trituracion barmacy
cono del banco de Tonala.

Prueba Resultados Normativa
Asfaltos Asfaltos
Guadalajara | Guadalajara
cono Barmac
Arena
Equivalente de 70 72 50 min.
arena
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Densidad 2.6 2.63 N/A

Absorcion 2.04 2.19 N/A
Azul de metileno 11 ml/g 13 ml/g 15 ml/g

max.
Angularidad 40.72 35.21 40 % min.

Los datos mostrados en la tabla de caracterizacién de la fraccion fina Tabla 3.17 (arenas) reflejan
las caracteristicas de los métodos de trituracién, el método Barmac presenta una angularidad del
agregado fino 5% inferior a lo establecido por la recomendacién del protocolo AMAAc para esta
prueba. De acuerdo a lo anterior y con el objetivo de incluir en la mezcla un material lo
suficientemente bueno, se optd por elegir el método de trituracién de “cono” para la elaboracion

de mezclas asfélticas de este proyecto.

De acuerdo a lo explicado anteriormente y con el objetivo de comparar dos mezclas, una con un
material representativo que cumple con todas las recomendaciones y por otra parte un material
representativo de Michoacdn que a pesar de ser de los mds usados en la construcciéon de
carreteras no cumple con las especificaciones para dicha actividad constructiva. Por lo tanto, las
caracteristicas de ambos materiales quedan de la siguiente manera:

Tabla 3.17. Caracteristicas finales de las diferentes fracciones correspondientes a los agregados utilizados en
este proyecto de investigacion.

Prueba Resultados Normativa
Basalto Andesita

Grava
Particulas alargadas 1.60% 5.62% 15% max.
Particulas Lajeadas 0.34% 1.77% 15% max.
Densidad 2.66 2.62 N/A
Desgaste de los 10% 17% 25% max.

Angeles

Absorcion 1.28 2.37 N/A

Arena
Equivalente de arena 70 46 50 min.
Densidad 2.6 2.53 N/A
Absorcién 2.04 3.39 N/A
Azul de metileno 11 ml/g 36 ml/g 15 ml/g
max.
Angularidad 40.72 36 40 min.
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La forma de las particulas del agregado grueso afecta fundamentalmente a la resistencia del
esqueleto mineral. De acuerdo a su forma, pueden clasificarse en redondeadas, cubicas, alargadas
y lajeadas. Para este proyecto se realizd esta prueba con lo que se obtuvieron los resultados
mostrados en la tabla 3.18 la cual se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM D 4791 recomendada
por el protocolo AMAAC, y se aplica a agregados gruesos entre la malla de 4,75 mm (Malla N2 4)
hasta la malla de 50 mm (2”). Especificamente para este proyecto se tuvo un indice o porcentaje
de particulas alargadas y lajeadas en promedio menores al 15% que, de acuerdo a la teoria
descrita en el capitulo 2 de esta tesis, este porcentaje garantiza la friccién interna del agregado

fino y la resistencia al ahuellamiento, ademas de que se incrementa la cohesién.

Para este proyecto se obtuvo un porcentaje de 1.62 y 5.62% para el agregado para el basalto y
andesita respectivamente, siendo esta una caracteristica que no sobrepasa el 15% propuesto por

la norma.

La resistencia mecanica del esqueleto mineral es un factor importante en la evolucién de una
capa de pavimento flexible durable durante su proyecto de vida, la prueba que simula estas
condiciones (desgaste de los angeles) arrojo unos resultados favorables, 10% para el agregado de
asfaltos Guadalajara y 17% para AGC. Material que no sobrepasa el 25% propuesto por la norma
para capas estructurales ASTM C 131, la prueba es aplicada al material que esta retenido entre la
malla #12 y la de 2”, en este caso reflejan los agregados una buena calidad de resistencia a la
trituracion por parte del agregado, es decir, suficiente resistencia mecdanica a la trituracién por
parte del agregado y suficiente para aplicaciones de trafico pesado o elevada intensidad.

La recomendacion de azul de metileno Recomendacién AMAAC RA-05/2008 entre los ensayos
que se realizaron a los materiales finos como complemento y para garantizar un buen
comportamiento de la mezcla asfaltica. En este caso la cantidad de azul de metileno que se
necesito fue de 11 mg/g para el caso del agregado basaltico por lo que implica que el material en
uso es medianamente activo, mientras tanto para el agregado andesitico el material cuenta con un
filler totalmente adverso para su uso.

El contenido de arcilla es el porcentaje de material arcilloso presente en la fraccién del agregado
menor de 4,75 mm y que se determind mediante la prueba de equivalente de arena y se
determina con el objetivo de evitar el uso de materiales que contengan materia organica, ademas
de que tengan una reducida o nula plasticidad. Para este proyecto los equivalentes de arena

obtenidos fueron de 70 para el caso de el agregado proveniente del banco de “Asfaltos
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Guadalajara” cuyo valor esta muy por arriba del minimo (55 minimo para capas de rodadura) cuyo
valor para mezclas asfélticas de SUPERPAVE (Mc Gennis et al., 1996) es para un transito mayor o
igual a 10 ESALs, lo cual demuestra un tipo de material fino de excelente calidad. Ademas el valor
de 75 para el basalto de Guadalajara garantiza que en presencia del agua, la capa de rodadura de
la que formara parte conserve sus caracteristicas y que no haya problemas de adhesividad con el
ligante asfaltico. Por otra parte la andesita cuenta con un equivalente de arena de 46 lo cual

reduce la calidad del agregado y las propiedades antes mencionadas.

3.7. Granulometria del agregado
La granulometria es una parte importante en el porcentaje de retenido para cada tamiz y esta

depende directamente de la graduacion con la que cuente. Para el caso de este proyecto de
investigacion, se tomd la decisién de manipular una curva granulométrica con el objeto de tener
una curva lo mas centrada posible, sin afectar demasiado las cantidades de retenido y que al final
resultase en un proceso de cribado muy largo para poder obtener la cantidad de retenido
necesario. Ademas de tener una variable menos en este proyecto y lo mds importante, Que las
condiciones de comparacion entre un agregado y otro en cuanto a las cantidades de retenido para
cada fraccién fueran las mismas. Por lo tanto la curva granulométrica quedo de la siguiente

manera:
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Figura 3.6. Curva granulométrica adoptada para el proyecto, en la que se representa, en el eje de las
ordenadas el nimero de malla y en las abscisas el porcentaje de material retenido, ademas de los limites
granulométricos

El tamafio nominal de la mezcla es de % pulgada, por lo que el maximo nominal es de 3/4"“.

3.8. Disefno de la mezcla
Un factor importante en el disefio volumétrico de mezclas asfélticas son las proporciones

volumétricas con las que cuentan sus componentes. El asfalto y el agregado, de acuerdo al método

SUPERPAVE la importancia de las propiedades volumétricas justifican un protocolo de disefio en la

mezcla. A continuacidn se describe el proceso seguido en este trabajo de tesis asi como sus

resultados obtenidos y observaciones.

Como parte inicial se determind la densidad de la mezcla suelta y mezcla compactada tomando

como un porcentaje de asfalto inicial de 5.5% con el objeto de analizar sus propiedades

volumeétricas y poder determinar las tres cantidades con las que se deberia probar la cantidad de

asfalto y de esa manera determinar el porcentaje de asfalto optimo.

Tabla 3.18. Obtencién de Densidad Rice.

Agregado | % C. A. | P vasija P mezcla P mezcla Dmm
sumergida aire sumergida

Basalto 5.5 39 1050.5 672.5 | 2.52

Andesita 5.5 40.5 1034 657.5 | 2.48
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Tabla 3.19. Obtencidn de Densidad de muestras compactadas.

Agregado % C. A. Paire Psumergido | P sup seco Dmb promedio
Dmb
Basalto 5.5 1038.5 604 1043.5 2.363 2.371
Basalto 5.5 1046.5 610.5 1050.5 2.378
Andesita 5.5 1032.5 594 1037 2.331 2.338
Andesita 5.5 1041.5 600.5 1044.5 2.346

Una vez obtenidos las densidades de la mezcla compactada se observa en los resultados las
caracteristicas de los agregados, por lo que se determindé que el agregado de “asfaltos
Guadalajara” tiene una mayor densidad y por lo tanto el acomodo inter-granular se desarrolld de
mejor manera, siendo una mezcla mucho mas compactable que de acuerdo a la teoria debiera

tener un mejor desempefiio, para lo cual se muestran los resultados mas adelante.

De acuerdo a la concentracién en volumen del aire de la muestra compactada. Los vacios de aire

en estas mezclas de inicio fueron las siguientes:

Tabla 3.20. Propiedades volumétricas de las mezclas de partida.

caracteristicas material requerimiento de
volumétricas Asfaltos AGC-Grupo SUPERPAVE
Guadalajara de Oro

porcentaje de 5.90% 5.70% 3a5

vacios de la

mezcla

vacios del 14.655 13.732 13 minimo para

agregado tamafio nominal

mineral (VAM) de 3/4 de pulgada

Vacios llenos con 59.741 58.493 de 65 a 75 para

asfalto (VFA) mas de 30
millones de ejes
equivalentes

Contenido 6.26 6.18 No aplica

optimo de

asfalto

Una vez obtenidas las propiedades volumétricas de la mezcla de partida se determino que el
porcentaje de vacios estaba muy por arriba de lo establecido por el protocolo AMAAC (4%),
ademas de que la cantidad de asfalto era muy baja y por consecuente los valores de vacios en el
agregado mineral (VAM), y vacios llenos de asfalto (VFA) estan muy por de fuera del rango para

cumplir con un desempeiio idéneo de la mezcla.
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Posteriormente de acuerdo a los valores obtenidos y con la férmula para determinar el contenido

de asfalto 6ptimo, se calculé los porcentajes de asfalto dptimo para ambas mezclas. Para lo cual

resultaron con un 6.26 correspondiente a la mezcla con agregado de “Asfaltos Guadalajara” y de

6.18 para el material procedente de Morelia (AGC-Grupo de Oro). De acuerdo a lo anterior se

decidié fabricar mezclas con valores de + 0.5% el valor de el contenido de asfalto para después

evaluar y comprobar sus caracteristicas volumétricas. Ademas de determinar un promedio en el

contenido de asfalto entre ambos, por lo que el contenido de asfalto éptimo para ambos fue de

6.2 % de asfalto (AC-20 Salamanca).

En primera instancia para el disefio y determinacidon del contenido de asfalto se fabricaron

probetas por triplicado para cada contenido, dos para determinar las caracteristicas de la mezcla

compactada y una para la mezcla suelta.

Tabla 3.21. Densidad rice para los diferentes contenidos de asfalto

Basalto Andesita
% C.A. | Dmm Dmm
5.7 2.4898 2.4431
6.2 2.4835 2.4300
6.7 2.4753 2.4229

En cuanto a la mezcla compactada es claro que la densidad es mayor a cantidades de asfalto

superiores, sin embargo la cantidad de vacios se ve disminuida en funcién de la calidad del

agregado asi como de su absorcidn. A continuacién se presenta los promedios de los pares de

probetas por contenido de asfalto.

Tabla 3.22. Tabla de densidades de la mezcla compactada.

Basalto Andesita
% C. Dmb | promedios | Dmb | promedios
A.
5.7 | 2.337 2.343 2.352 2.335
5.7 | 2.348 2.318
6.2 | 2.371 2.374 2.353 2.342
6.2 | 2.377 2.332
6.7 | 2.382 2.389 2.370 2.370
6.7 | 2.395 2.370

Para las mezclas compactadas se observa el porcentaje de vacios estan por encima del 4% para el

caso del basalto y por debajo el correspondiente a la andesita. Sin embargo se decidié que la parte
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importante que se buscaba es el contenido de asfalto efectivo y que de esta manera para ambas
mezclas el asfalto que se desempeiia dentro de ellas sea en la misma cantidad y las condiciones de

evaluacion de desempeno sean equivalentes para ambos casos.

Tabla 3.23. Propiedades volumétricas de la mezcla compactada.

Propiedades volumétricas de la mezcla compactada
% C. A. Porcentaje de VAM VFA
vacios
Andesita Basalto | Andesita Basalto | Andesita Basalto
5.7 4.4 5.9 14.0038 | 15.812 68.5799 | 62.687
6.2 3.6 4.4 14.1415 | 15.093 74.543 | 70.846
6.7 2.2 3.5 13.5306 | 14.962 83.7405 | 76.607

El disefio de la mezcla asféltica densa se realizd de acuerdo a los parametros establecidos por la
recomendacién “disefio de mezclas asfalticas de granulometria densa de alto desempefio” PA-MA-
001/2008 y cuenta con las caracteristicas descritas en la tabla 3.35. La intension con la que se
disefo una mezcla con contenido de vacios diferentes fue con el propésito de que el porcentaje de
asfalto efectivo fuese igual y que de esta manera el asfalto contenido trabajase bajo las mismas

condiciones en la mezcla compactada.

Tabla 3.24. Caracteristicas principales de la mezcla compactada

Caracteristica material

volumeétrica Basalto Andesita
Guadalajara Morelia

Porcentaje de vacios de 4.60% 3.85%

la mezcla (%)

Porcentaje de asfalto 6.15 6.15
efectivo (%)

Contenido optimo de 6.2 6.2
asfalto (%)

Es asi como, bajo este procedimiento se obtuvo el disefio de la mezcla ademdas de sus
caracteristicas de la mezcla compacta y suelta, y de sus componentes asfalto y agregado de

manera individual.

3.9. Modulo Dinamico
Una vez determinada la férmula de trabajo se procedio a la elaboracidn de especimenes cilindricos

de 15 cm de altura y 10 cm de ancho compactados en el compactador giratorio de SUPERPAVE con

un nimero de giros igual a 125, mezclandose a una temperatura de 165°C y una compactacion a
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155°C, los especimenes se corrieron por triplicado y se promediaron para el andlisis del mddulo

dindmico para lo cual se obtuvieron las siguientes combinaciones:

Asfalto convencional AC-20+ Andesita

Asfalto convencional AC-20+ Basalto

Asfalto convencional AC-20 Oxidado + Andesita

Asfalto convencional AC-20 Oxidado+ Basalto

Asfalto convencional AC-20+ Acido Polifosférico (catalizador)+ polimero RET + Andesita
Asfalto convencional AC-20+ Acido Polifosférico (catalizador)+ polimero RET + Basalto

FEEEER

Figura 3.7. Especimenes de 15 cm de altura y 10 cm de diametro con igual contenido de asfalto pero
diferente agregado (basalto y caliza), ademas de asfalto convencional y modificado

Posteriromente para el Médulo Dindmico se ensayaron los especimenes en la prensa dindmica de
acuerdo a la norma ASTM D 3497 usando las frecuencias de 10, 5, 1.0, 0.5, y 0.1 Hertz a una
temperatura de 20° C en la prensa Universal de la empresa LASFALTO perteneciente al grupo

Surfax.
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Figura 3.8. Prensa universal GCTS capaz de realizar mddulo resiliente, dindmico, leyes de fatiga para
carpetas asfalticas y pruebas triaxiales para capas granulares

3.10. M6dulo Dinamico andesita (Morelia)
En primera instancia se elaboraron probetas compuestas por agregado andesitico de la ciudad de
Morelia las cuales contienen asfalto modificado con polimero RET, un asfalto oxidado y asfalto
convencional. Para lo cual se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 3.25. Resultados del médulo dinamico en Mega Pascales (Mpa) aplicado con frecuencias de 10 a 0.1

Hertz a probetas con una composicién de Asfalto Convencional AC-20 y asfaltos modificados con andesita de
la ciudad de Morelia.

Tipo de mezcla (componentes) Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia

10 hz 5 Hz 1hz 0.5Hz 0.1 hz
AC-20 + Andesita 8725 7707 4778 3856 2162
AC-20 + Polimero RET + Andesita 10101 8786 5276 4261 2193
AC-20+ Acido Polifosforico + 10030 8447 4931 3941 2167
Andesita

El andlisis de modulo Dindmico a las probetas compuestas principalmente con andesita se observa
la tendencia de la disminucion del valor de médulo conforme la frecuencia va disminuyendo, asi
para una frecuencia alta de 10 Hz que simula un tréfico a altas velocidades, el valor es superior a
los 10, 000 Mpa para el caso del asfalto modificado y oxidado, mientras que para la frecuencia con
mayor amplitud de carga y una frecuencia baja los valores se comportan de una manera similar

para los tres tipos de mezclas, valores ligeramente por arriba de los 2, 000 Mpa.
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Modulo Dinamico Andesita
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Figura 3.9. Grafica en la que se observa el dafio causado por las diferentes velocidades de aplicacion de
carga representados por los Hertz y en la que se observa relacién de la disminucion de médulo dindmico con
la frecuencia.

Ademads es importante mencionar que para este tipo de agregado los resultados mas favorables
son los compuestos por asfalto modificado con Polimero RET en todos los casos, sin embargo es
los mddulos obtenidos para el asfalto oxidado son muy cercanos a los obtenidos con asfalto
modificado, lo cual demuestra la sensibilidad de la prueba a los tipos de asfalto. Por otra parte, las
cantidades obtenidas para el asfalto convencional AC-20 son los mds bajos en comparacidn a los

otros tipos de asfaltos.

3.11. Modulo Dinamico Basalto (Guadalajara)
Posteriormente se fabricaron probetas compuestas por un agregado basdltico de la ciudad de

Guadalajara las cuales contienen asfalto modificado con polimero RET, un asfalto oxidado y asfalto
convencional. Para lo cual se presentan los resultados obtenidos.
Tabla 3.26. Resultados del médulo dindmico en Mega Pascales (Mpa) aplicado con frecuencias de 10 a 0.1

Hertz a probetas con una composicidn de Asfalto Convencional AC-20 y asfaltos modificados con Basalto de
la ciudad de Guadalajara.

Tipo de mezcla (componentes) | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
10 hz 5 Hz 1hz 0.5 Hz 0.1hz

AC-20 + Basalto 10707 7727 4796 3926 2409

AC-20 + Polimero RET + 12040 10071 6303 5389 2342

Basalto

AC-20 + Acido Polifosforico + 11211 9695 6150 4999 3224

Basalto
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Para los mdédulos dindmicos compuestos por agregado basaltico los resultados son mas favorables
en comparacién con la andesita por lo que se ve reflejado la importancia de contar con agregados
de buena calidad y que en la caracterizacién aprueben el mayor nimero de pruebas. Asi, para una
frecuencia de 10 Hz los valores obtenidos son superiores a los 10, 000 Mega pascales. Mientras
gue para la mezcla compuesta por AC-20, polimero RET y acido polifosfdrico la susceptibilidad a las

deformaciones con el cambio de intensidad de trafico es menor.

Una vez mds los resultados a frecuencias bajas son muy similares por lo que indica el dafio que
realizan las cargas a bajas velocidades sobre el pavimento, ademdas del poco efecto de los
modificantes sobre los asfaltos. En la figura 3.10. Se plasma el resultado de los analisis para

mezclas compuestas por basalto en su parte de agregados,

Maddulo Dinamico Basalto
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Figura 3.10. Grafica en la que se observa el dafio causado por las diferentes velocidades de aplicacién de
carga representados por los Hertz para mezclas con basalto y en la que se observa relacién de la disminucion
de mddulo dindmico con la frecuencia.

El hecho de comparar varios agregados ademas de los diferentes asfaltos, nos permite tener una
gama mas diversificada de los comportamientos. En la figura siguiente se observan las diferencias
bien marcadas para las diferentes frecuencias en la que ademas se define a la frecuencia mas baja
como la mas extrema para un pavimento, entonces es importante analizar las cargas a baja
velocidad ya que en estos rangos de velocidad (velocidades bajas) se produce el dafio mayor al
pavimento, ademds se observa para las mezclas en el que el agregado con propiedades que

cumplen con los pardmetros de caracterizacién son los que muestran un mejor desempefio
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resultando en materiales con menos plasticidad y por ende, con menor relacién esfuerzo-

deformacion.
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Figura 3.11. Grafica general de los mddulos dindmicos a frecuencias de 10 a 0.1 Hertz (de izquierda a
derecha), los valores mds altos para todas las frecuencias son los compuestos con basalto, asfalto
modificado con polimero RET y el asfalto oxidado.

3.12. Angulo de fase de modulo dinamico (andesita)
Con respecto al angulo de fase se obtuvé un promedio de las tres probetas por cada frecuencia en
la que observamos que a medida que la frecuencia disminuye el angulo de fase disminuye lo que
significa que la mezcla a menor frecuencia es mas exigido por lo que el material tiende a ser mas
plastico y por lo tanto mas deformable

Tabla 3.27: Angulos de fase para andesita

Angulos de fase por Tipo de
Frecuencia mezcla (°)
(Hz) AC- | AC-20+RET | AC+20+ APP
20

10 HZ 42 41 56
5 HZ 36 39 51
1HzZ 36 34 48
0.5 HZ 34 34 44
0.1 HZ 31 34 39
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Figura 3.12. Angulo de fase de andesita

Algo importante que se observa en la figura 3.12 son los dngulos de fase mas altos para la mezcla

compuesta por asfalto envejecido con acido polifosférico, lo que indica el grado de rigidez de este

asfalto, aspecto que se logro al envejecer el asfalto y convertirlo en un asfalto duro.

3.13. Angulo de fase de m6dulo dinamico (basalto)
La calidad de el agregado también se refleja en el angulo de fase, aspecto que se visualiza en el

agregado basdltico que en comparacién con la andesita se obtuvo valores de angulo menores.

Tabla 3.28. Angulos de fase para andesita

frecuencia Tipo de meczla
AC-20 | AC-20+RET AC+20+ APP
10 HZ 56.70 55.20 44.50
5 Hz 40.90 49.40 37.15
1Hz 37.85 36.30 36.20
0.5 HZ 37.75 35.90 34.80
0.1Hz 35.35 34.20 33.50
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Figura 3.13. Angulo de fase de basalto
3.14. Mddulo Resiliente
Con el objetivo de conocer los deterioros o dafios que se producen en un pavimento bajo la accidn
de las cargas y los factores climdticos es necesario conocer o determinar los parametros que
caracterizan a la mezcla asfaltica y asi, definir sus limites de fallo, por fisuracién térmica o plastica
o por fatiga. Por lo que es importante definir que ensayes deben utilizarse para caracterizar la

mezcla y por consiguiente definir que analisis se debe utilizar a partir de los datos obtenidos.

Algunos investigadores determinaron de acuerdo a su experiencia, que los valores tipicos de
disefio de una mezcla asfdltica, tales como los obtenidos con los ensayos Marshall o Hveem,
tienen un correlacion muy baja con lo que cominmente se requiere para evaluar una falla o el
comportamiento en una mezcla bituminosa que suelen ser. La resistencia a traccion indirecta.

Fluencia, fatiga y deformacion permanente.

Por consecuente, en este trabajo de titulacidon se procedié a ensayar mddulos resilientes con las
mismas combinaciones de mezclas antes usadas para los ensayes de Mddulo Dinamico, por lo cual
se obtuvieron especimenes cilindricos de 100 mm de didmetro y 50 mm de altura y ensayaron de
acuerdo a la norma ASTM D 4123 a una temperatura de 20°C. Los ensayes se corrieron por

cuadriplicado en la prensa universal GCTS de la empresa LASFALTO S. A. de C. V.
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Figura 3.14. Ensaye de mddulo Resiliente, en prensa marca GCTS

Ademas de ser un ensaye menos sensible en comparacion con el ensaye de Mddulo Dindmico. Las

mezclas fueron las mismas que se usaron para el Mddulo Dindmico, por lo que en la tabla

siguiente se presentan los promedios de las pruebas asi como su composicion.

Tabla 3.29. Mddulos resilientes obtenidos a 20°C

Muestra Modulo Resiliente a 20°C
(MPa)
AC20+Andesita 3440 MPa
AC20+ Basalto 3492 MPa
Polimero RET+ APP +Andesita 5359 MPa
Polimero RET+ APP + Basalto 5303 MPa
APP+ Andesita 3640 MPa
APP+ Basalto 3872 MPa
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Madulos Resilientes
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3640.94 3872.7
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Figura 3.15. Mddulos resilientes de las diferentes mezclas a 20°C
La tendencia en los resultados es muy similar a los obtenidos en el Mddulo Dindmico, sin embargo
la diferencia de resultados entre un mismo tipo de mezcla pero con diferente agregado es muy
poca, nuevamente el Basalto es el que mostré el mejor comportamiento en el ensayo. Por otra
parte al ser un Mdédulo que pone a prueba la calidad del asfalto usado se observa que el asfalto

envejecido muestra un mayor Médulo en comparacién con los demds asfaltos.

3.15. Leyes de fatiga
Las leyes de fatiga se han obtenido a partir de un ensayo de tracciéon indirecta, el ensayo se realizo

bajo deformacién controlada (microstrain) con una micro-deformacién que va desde 750, 650
hasta 550 micro-deformaciones a una temperatura constante de 20°C con 120 minutos previos de
acondicionamiento. En total se obtuvieron seis leyes de fatiga, es decir se obtuvo una ley de fatiga
para cada tipo de asfalto 6 un total de tres leyes de fatiga para cada tipo de agregado, por lo que
resulto un total de seis leyes de fatiga. por otra parte, el criterio de falla se determiné cuando la

probeta perdio el 50% de su médulo de rigidez inicial .

Inicialmente se realizo el analisis para la andesita con la cual se obtuvieron las siguientes leyes de

fatiga:
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Figura 3.16. Leyes de fatiga de tres tipos de mezclas asfalticas ensayadas a 20°C con agregado andesita.

Para las leyes de fatiga de las mezclas asfalticas con agregado de andesita es notable la diferencia
para cada tipo de asfalto como componente que influye directamente en el comportamiento de la
mezcla. Dentro de la grafica de leyes de fatiga observamos que el asfalto modificado es quien
presenta un mayor nimero de repeticiones de carga y en el que la diferencia es pronunciada con
respecto a las otras mezclas compuestas por asfalto envejecido y asfalto convencional. Es decir,
resultard en una vida en nimero de ejes equivalentes o vida de proyecto mayor que las demas
mezclas. Ademas, a diferencia de las pruebas de modulo dindmico y mdédulo resiliente (subtemas:
3.10, 3.11 y 3.14) la diferencia entre el asfalto envejecido y el asfalto modificado es notable lo que

en las pruebas dinamicas y de resilientes no se manifiesta de manera notable.

En segundo término se realizaron las leyes de fatiga de las mezclas asfélticas con agregado
basaltico en las que de igual manera se realizaron bajo una temperatura de 20°C a 750, 650 y 550
micro-deformaciones y con dos horas previas de acondicionamiento bajo la temperatura de

prueba, para lo cual se plasman las leyes de fatiga de las mezclas en la siguiente grafica.
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Figura 3.17. Leyes de fatiga de tres tipos de mezclas asfalticas ensayadas a 20°C con agregado basaltico.

De igual manera para las leyes de fatiga con basalto el tipo de asfalto se refleja en los resultados
en el que se observa una clara diferencia para la mezcla con asfalto modificado. Ademas, el
numero de repeticiones sobre pasa los 400 000 ciclos de repeticion de carga por lo que
evidentemente se reflejara en un pavimento mas durable que tendra una vida a fatiga mucho mas

prolongada que los demas tipos de asfaltos.

A continuacién en la tabla siguiente se comparan todas las mezclas en la que se enlistan el

numero de repeticiones de carga para cada micro-deformacion

Tabla 3.30. Numero de repeticiones de carga para cada tipo de mezcla y micro-deformacion

Tipo de Mezcla Numero de repeticiones de carga
750 Ms 650 Ms 550 ms

AC-20+ Andesita 42584 67394 157406
Asfalto envejecido+ 85402 221697 297774
andesita

Asfalto modificado+ 180337 297127 518975
Andesita

AC-20+ Basalto 58816 91500 219707
Asfalto envejecido+ 94176 190363 311754
Basalto

Asfalto modificado+ 262492 327883 639637
Basalto
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También se grafican todas las leyes de fatiga para su comparacion y mejor comprension.

Leyes de fatiga © AC-20+ Andesita
800 Asfalto Envejecido+ Andesita
® X
A Asfalto modificado+ Andesita
700
£ X AC-20+ Basalto
3
g 600 \N(\K X Asfalto envejecido+ Basalto
s A
Asfalto modificado+ Basalto
500
—— Lineal (AC-20+ Basalto)
400 —— Lineal (Asfalto envejecido+
40000 400000 Basalto)
Numero de repeticiones de carga

Figura 3.18. Leyes de fatiga obtenidas para todas las mezclas asfalticas analizadas en este trabajo de
investigacion.

En la figura 3.18 se observa el efecto de la calidad del agregado sobre las leyes de fatiga entre dos
mezclas con misma granulometria pero con calidades de pétreo diferentes. Se observa que para
las mezclas con agregado de buena calidad las leyes de fatiga se encuentran mas desplazadas a la
derecha en comparacion con las mezclas con el mismo tipo de asfalto. Es decir, la calidad del

petreo aporta una vida a fatiga mas larga.
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4 Analisis de vida util y
costo de secciones de
pavimento empleando
los valores de modulo y
leyes de fatiga
obtenidos

La obtencién de mdédulos dindmicos, mdédulos resilientes y leyes de fatiga ha sido un tema con
poco desarrollo dentro de la ingenieria mexicana. Sin embargo, en este trabajo de tesis se
obtuvieron varios resultados con dos agregados tipicos de México (basalto y andesita), para lo cual
se analizaran dentro de un par de secciones de pavimento para intensidades de trafico pesado y
ligero, en las que los espesores seran definidos de acuerdo al catalogo espafiol (MOPU, 1989). Los
moddulos dindmicos seran introducidos para la capa asfaltica dentro de la seccién de pavimento,
ensayados a una frecuencia de 10 HZ, la cual simula una velocidad de aplicaciéon de carga de un
vehiculo circulando a 90 km/h. Por otra parte, los valores de VRS fueron tomados de las

recomendaciones de la publicaciéon 104 del Instituto Mexicano del Transporte.

4.1. Desempeiio de pavimento para dos secciones de pavimento
En este apartado analizaremos dos secciones de pavimento obtenidas a partir del catalogo

espafiol en el que se tienen 4 capas de arriba hacia abajo: carpeta asfaltica, base, subrasante y

terraplén. Ademas se obtendran sus dimensiones y caracteristicas basicas.

Tabla 4.1. Capas adoptadas para el proyecto y sus caracteristicas basicas.

Capa Valor de VRS Valor maximo de VRS
SCT
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Carpeta asfaltica (N/A) (N/A)

Base 100 120
Subrasante 20 20
Terraplén 5 20

Estas caracteristicas serdn con las que se analizard para obtener el tipo de explanada en el
catalogo espanfiol. Por lo que el tipo de explanada adoptado para las dos intensidades sera “tipo
E2” y de acuerdo al valor de VRS igual a 20 se procede a elegir el tipo de material que para este

caso corresponde a un suelo seleccionado (3).

Los tipos de secciones adoptadas son “T1” y “T42” para una intensidad de trafico alta y baja
respectivamente para la base y capa asfaltica. Por lo que las secciones de pavimento quedan

conformadas de la siguiente manera:

Tabla 4.2. Espesores en centimetros para las secciones adoptadas.

capa Espesores
Seccién 121 | Seccién 4221 | Seccidn 3221
(espesor en cm) (espesor en cm) (espesor en cm)
Carpeta asfaltica 30 5 15
Base 25 25 35
Sub rasante 35 35 35
Terraplén 200 cm 200 cm 200 cm

Bajo estas dimensiones serdn analizadas ambas secciones con los software DISPAV-5 Y KENLAYER
con el objetivo de analizar los diferentes mddulos obtenidos bajo una frecuencia de 10 hz para
todas las combinaciones de mezclas asfalticas obtenidas en este trabajo de tesis. Ademas, de
obtener los esfuerzos obtenidos en las capas inferiores, la vida a fatiga y el nimero de ejes

equivalentes para cada combinacion.

4.2. Analisis de desempeiio de secciones de pavimento en DISPAV-5
El procedimiento se realizé en el software DISPAV-5 desarrollado por la UNAM, el cual permite el

calculo de la vida previsible por deformacion y por fatiga de pavimentos previamente establecidos,

el cual se desarrollo en el subtema anterior (4.1).
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El procedimiento consiste en:

Eleccion del tipo de carretera: para este caso, se seleccion6 una carretera de altas

especificaciones

Las capas consideradas y los espesores: Los espesores y capas seleccionadas se especifican en la

Tabla 4.2

Nivel de confianza del proyecto: en cuanto al nivel de confianza se propuso un 85% al ser sugerido

por el manual y que ademas se considera adecuado para el proyecto.

Inicialmente, se presentan los calculos para la seccidn “T1” siendo la estructura para intensidad de

transito pesada, para lo cual se plasman los resultados en la Tabla 4.3

Tabla 4.3. vida previsible por deformacidn y por fatiga en millones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas
para una frecuencia de 10 Hz iterando con espesores de carpeta asfaltica constantes y como componente de

agregado mineral andesita y basalto.

Andesita

vida previsible para

vida previsible para

Seccion m";‘;il':j‘i’r':;:"ig:"io médulo dindmico a 10 | médulo dinamico a 10
Tomdsenn | 2k hoe 8725 Mo (AC.20) | 1= 10030 Mpa (asfalto | hz= 10101 Mpa (asfaito
(espesor - P envejecido) modificado)
en cm)
deformacion | fatiga | deformacion | fatiga | deformacion | fatiga
Carpeta 30
asfaltica >150 >150 >150
Base 25 >150 >150 >150
Sub 35
rasante >150 >150 >150
p (semi-
Terraplén | 4 it0) |>150 >150 >150
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Como se observa en la Tabla 4.3 el DISPAV-5 no presenta sensibilidad para estructuras con
espesores de carpeta que sobrepasan los 30 cm de espesor ademds de que los diferentes mddulos
de las carpetas asfalticas no se ven reflejadas en la vida a deformacidn y por fatiga ya que solo
presenta un resultado mayo a 150 millones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas. Los resultados
son similares para ambos materiales. Sin embargo, las diferencias debieran reflejarse en las vidas a

fatiga en las que las mezclas con mayor mddulo presentarian mayores horizontes de vida.

Para la “seccién 3221” del catalogo espafiol que es una seccién mas esbelta en comparacién con la
“121” se obtuvieron resultados muy interesantes principalmente para la mezcla con basalto que
presenta un vida util mayor a la andesita (Tabla 4.4). Comparando la mezcla de basalto con asfalto
modificado con la mezcla de AC-20 con andesita se obtiene una vida a fatiga de mas del doble de
vida util (2.28 veces mas). Ademds, comparando asfaltos modificados pero con agregados
diferentes, en este caso el basalto (pétreo con mejores propiedades que la andesita) sobre pasa la
vida a fatiga en un 37% por lo que de acuerdo a estos resultados en estructuras con espesores mas
robustos la vida a fatiga tiende a ser mas larga y depende de manera mas directa de la calidad de
los agregados y el asfalto.

Tabla 4.4 vida previsible por deformacidn y por fatiga en millones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas para

una frecuencia de 10 Hz iterando con espesores de carpeta asfaltica constantes y como componente de
agregado mineral andesita y basalto.

. vida previsible para vida previsible para vida previsible para
Seccion médul’:) dina’micg - médulo dindmico a 10 | médulo dindmico a 10
Tipo de capa szl hz= 8725 Mpa (AC-20) hz= 10030 Mpa (asfalto | hz= 10101 Mpa (asfalto
(espesor . P envejecido) modificado)
en cm)
© deformacion | fatiga | deformacion | fatiga | deformacion | fatiga
)
2 Car'pe.ta 10
° asfaltica 32.8 46.6 47.4
< >150
B 30
ase >150 >150
Sub
rasante e 58.3 74.7 75.7
2 (semi-
TETRIDEN | e | 50 3.7 3.8
- o LR e v!da pre\_nsllblfe para v!da pre\_nsllblfe para
o Seccion . . .. maddulo dinamico a 10 | mddulo dinamico a 10
- 3221 | Mmédulodindmicoalld | 1519 \Mpa (asfalto | hz= 12039 Mpa (asfalto
® | Tipo de capa hz= 10706 Mpa (AC-20) | VP - il
© (espesor envejecido) modificado)
@ en cm)
deformacion | fatiga | deformacion | fatiga | deformacion | fatiga

169




Se presenta una grafica en la que se incluyen todas las mezclas con una misma seccion de

pavimento pero con mezclas asfélticas con diferente mddulo dindmico y en la que se ven
reflejadas las diferencias para cada uno de los asfaltos comparando los agregados (basalto y
andesita) y en la que es clara la diferencia resultando unas vidas utiles mucho mayores para laz
mezclas compuestas con basalto. Ademas el asfalto también juega un rol importante en el

desempeno de la vida resultando un asfalto modificado como la mejor opcién.

80 748
70 62
60 55
50 46.6
40
o L=l e 3 HE = B E
] e a 3 o S
o JEN 2 2l |2 - NE
0
ASFALTO ASFALTO
OXIDADO MODIFICADO

Figura 4.1. Grafica de vida util para la seccion 3221 del catalogo espafiol para asfaltos convencionales,
envejecidos y modificados.

Posteriormente se analizé la seccion T 42 la cual es apta para un trafico de baja intensidad y con
caracteristicas mucho mas esbeltas para la seccion estructural, fue elegida con la intensién de
evaluar condiciones de intensidad de trafico mas ligero y con el objetivo de analizar la sensibilidad

del DISPAV-5 para tales condiciones
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Tabla 4.5. vida previsible por deformacion y por fatiga en millones de ejes equivalentes de 8,2 toneladas
para una frecuencia de 10 Hz iterando con espesores de carpeta asfaltica constantes, y como componente
de agregado mineral andesita y basalto.

vida previsible para

vida previsible para

vida previsible para

Seccion médulo dindmicoa | médulo dindmicoa | mddulo dindmico a
o d 4221 10 hz= 8725 Mpa (AC- | 10 hz=10030 Mpa 10 hz= 10101 Mpa
Ulpeels e (espesor en 20) (asfalto envejecido) | (asfalto modificado)
cm)
S deformacion | fatiga | deformacion | fatiga | deformacion | fatiga
w
()]
e |Carpeta 5
< | asfaltica 4.7 5.8 5.9
Base 25 6.1 7.6 7.7
Sub rasante | 35 1 1.1 1.1
3 200 cm
Terraplén
0.2 0.3 0.3

Para un disefio en el DISPAV-5 con una estructura de pavimento con espesores mas esbeltos,

primeramente se observa una importante diferencia entre los resultados para ambos tipos de

agregado en el que el agregado con mejores caracteristicas presenta en general mejores

resultados en la vida a fatiga y deformacién. Con respecto a los valores de médulo de las

diferentes mezclas, se observa que el asfalto modificado aumenta hasta en un 25% la vida a fatiga

con respecto al asfalto convencional y un 14% con respecto al asfalto envejecido para el caso del

basalto. Por otra parte, el efecto del polimero RET aumenta la vida a fatiga entre un material a

otro un 35%, evidenciando la importancia de contar con un material de buena calidad en la

mezcla. Ademas, el DISPAV-5 presenta refleja datos con menor diferencia entre secciones de las

mismas dimensiones pero con médulos de rigidez de carpeta diferentes.
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Figura 4.2. Vida util a fatiga determinada por el DISPAV-5 en millones de ejes equivalentes para la seccion

4221.

4.3. Analisis de costos de las secciones de pavimentos adoptadas.
En este apartado analizaremos los costos de las secciones adoptadas para el andlisis de vida util a

fatiga. Para esto, se propuso una obra de una carretera de un kilometro de longitud con 10
metros de corona (3.5 m por carril y 1.5 m de acotamiento, por sentido de circulacién), para la cual
se analizardn 3 secciones de pavimentos (seccion del catalogo espafiol: 121, 4221 y 3221). Ademas

se supondra una distancia de acarreo del banco de materiales a la obra de 5000 metros.

El objetivo de este apartado es conocer el impacto econdmico de cada una de las capas dentro de
la estructura del pavimento, en especial el costo del agregado y asfalto en la capa de rodadura y

como algunas inversiones pequenas podrian resultar en pavimentos de mejor calidad.

Las capas adoptadas se muestran en las figuras 4.3, 4.4y 4.5

172



tersr

L
&

S I T N s S e L DR A RO R s
_%r“?}’r“?}’i“?}) =
Glegiasid ”%”’f”fTerraplen*’c\W
z/‘f@,@@ LTI
z:wg )g }é‘( )%Z“‘&i’z:*{ﬁrf % g‘zzg‘z

Figura 4.3. Seccion de pavimento 121 del catalogo espafiol (espesores en m.)
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Figura 4.4. Seccion de pavimento del catalogo espafiol 3221 (espesores en m.)
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Figura 4.5. Seccion de pavimento 4221 del catalogo espafiol (espesores en m.)
Inicialmente analizamos el costo econémico de la seccidn mas esbelta (seccién 4221), en la que
obtuvimos un valor econdmico de esta estructura para 1 km de carretera y en la que sus costos
totales incluyen el IVA, por lo que se tratd de hacer unos costos representativos que pudiesen
reflejar el impacto de la modificacién de asfaltos en México tanto en la parte econémica como de

sus ventajas de desempeiio en la estructura.

El andlisis de costo se llevd a cabo bajo condiciones en las capas granulares similares en las que los

costos incluyen: sosto del material, acarreo, tendido y compactacién del material. De igual manera
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para las capas de rodadura o carpetas asfalticas los costos incluyen, costo del material, asfalto,

agregado pétreo, modificadores, catalizadores, acarreo, tendido y compactacion.

En la Tabla 4.6 observamos que en todas las estructuras el costo de las capas granulares sobrepasa
el 95% del total del costo del pavimento. Sin embargo, de acuerdo a lo analizado en temas
anteriores de este trabajo de titulacion quien tiene un mayor aporte estructural es la mezcla
asfaltica, por lo que las diferencias entre la modificacién y no modificacién del asfalto resulta
trascendental. El incremento de costo entre un asfalto convencional y un asfalto modificado para
este tipo de estructura apenas alcanza el 5.5 por ciento del costo total de la mezcla asfaltica,
mientras que en el costo total del pavimento apenas alcanza el 1%. Lo mds importante y
destacado de este analisis es que incrementando el costo total inicial de la obra apenas el 1% en la
modificacion de asfalto se puede llegar a aumentar la vida atil usando un mismo tipo de agregado
hasta en un 23% de la vida util inicial (1/4 de vida mas). Mientras que comparando un agregado
con buenas caracteristicas y un asfalto modificado con un agregado de malas caracteristicas y un
asfalto convencional, la vida se aumenta hasta en un doble de vida util (ver Tabla 4.5). Es por eso

que resulta mds que adecuado el utilizar asfaltos modificados en este tipo de estructuras.

Tabla 4.6 Costos para una seccion estructural 4221 del catalogo espafiol en pesos mexicanos

basalto Andesita
AC-20 Asfalto Asfalto AC-20 Asfalto Asfalto modificado

envejecido modificado envejecido
S 45,881.59 S 46,735.45 S 48,514.32 S 45,647.46 S 46,501.32 S 48,280.19

asfaltica

base S 9,842,794.88 S 9,842,794.88 | S 9,842,794.88 S 9,327,476.48 S 9,327,476.48 S 9,327,476.48
subrasante $ 11,979,644.80 $ 11,979,644.80 | $ 11,979,644.80 | $ 11,598,932.80 | S 11,598,932.80 | S 11,598,932.80
terraplén S 58,039,022.40 S 58,039,022.40 | $ 58,039,022.40 | $ 53,843,311.68 | S 53,843,311.68 | S 53,843,311.68
costo total $ 79,907,343.67 $ 79,908,197.53 | $ 79,909,976.40 | $ 74,815,368.42 | $ 74,816,222.28 | $ 74,818,001.15

La segunda seccién en la que se analizaron los costos econdmicos fue la seccion 121, seccién en la
gue tenemos secciones mucho mas robustas de carpeta asfaltica y en la que por consecuencia los
costos se elevaran. Cabe mencionar que para esta seccién el DISPAV no pudo obtener resultados
de vida a fatiga por lo que no se tiene una referencia exacta de cuanto puede afectar en una mejor
vida a fatiga. sin embargo se tiene como referencia la seccidon 3221 la cual cuenta con una seccion
mas robusta que la seccion 4221 del catalogo espafiol y que cuenta con resultados muy
interesantes. Ya que para una seccidn con los mismos tipos de materiales pero con el uso de

asfaltos modificados en comparacién con un asfalto convencional la vida util se incrementa hasta
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el 40% lo que hace suponer que para secciones mas robustas los resultados en el DISPAV de la vida

util comparando asfaltos modificados y convencionales tenderia a crecer a favor de los asfaltos

modificados.

Tabla 4.7. Costos para una secciéon 121 del catalogo espafiol en pesos mexicanos.

basalto Andesita
concepto AC-20 Asfalto envejecido Asfalto AC-20 Asfalto Asfalto
modificado envejecido modificado

mezcla $124,937,733.65 $127,262,830.22 $132,106,781.42 $124,300,191.38 $126,625,287.96 $131,469,239.16
asféltica

base S 9,842,794.88 S 9,842,794.88 S 9842,79488 | $ 9,327,476.48 | S 9,327,476.48 | S 9,327,476.48
subrasante | $ 11,979,644.80 S 11,979,644.80 S 11,979,644.80 S 11,598,932.80 S 11,598,932.80 S 11,598,932.80
Terraplén S 58,039,022.40 S 58,039,022.40 S 58,039,022.40 | $ 53,843,311.68 | $ 53,843,311.68 | S 53,843,311.68
costo total $204,799,195.73 $207,124,292.30 $211,968,243.50 $199,069,912.34 $201,395,008.92 $ 206,238,960.12

Es asi como en este capitulo analizamos las vidas a fatiga de las mezclas analizadas en este trabajo

de tesis, ademas de los costos relacionados con su construccion. Por otra parte se refleja

claramente la importancia del uso de asfaltos modificados en la actualidad tomando en cuenta el

bajo costo de inversidén y su gran aportacion dentro del desempeio de la misma.
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5 Conclusiones

La infraestructura carretera es el motor del desarrollo socio-econédmico de las naciones, por lo
tanto, es fundamental contar con pavimentos que permitan una circulacidon segura, rdpida vy

cédmoda y que generen costos de operacion bajos.

Sin embargo, la realidad mexicana es diferente, ya que no contamos con pavimentos de calidad y
una de las razones es la falta de estudios adecuados sobre las caracteristicas de los materiales

empleados en su construccion.

El Mddulo de las mezclas asfélticas se ha convertido en un parametro fundamental en diversos
Métodos de disefio de pavimentos flexibles, por esta razéon forma parte de los requisitos
solicitados por el Protocolo AMAAC para disefio de mezclas asfalticas de alto desempefo, que ha
sido adoptado por la SCT para la mayor parte de sus proyectos de construccion y rehabilitacion de

pavimentos.

A pesar de todo esto, en México se cuenta con poca experiencia en la medicion de Mddulos en

mezclas asfalticas y leyes de fatiga, razdn por la cual decidimos realizar esta investigacion.

Pudimos observar que el ensayo de Mdédulo Dindmico a pesar de su mayor duracién tiene mayor
sensibilidad y muestra claramente la diferencia de la calidad de los agregados empleados asi como

la calidad del asfalto.

Por el contrario, el Mddulo Resiliente no mide tan claramente la diferencia de agregados, pero

hace una clara diferencia entre asfaltos.

Sin embargo, es importante resaltar que el uso solo de ensayos de Mddulo para caracterizar las
mezclas asfalticas, podria tender a promover el uso de asfaltos “endurecidos” que no tendran
necesariamente un buen desempefio a fatiga. Es por eso que se realizaron las leyes de fatiga en las
gue observamos un mejor desempefo a vida util de las mezclas con asfalto modificado y muy por

encima de un asfalto convencional y asfalto endurecido.

Por otra parte, el método mas usado en el disefio de pavimentos flexibles en México presenta

unas limitantes muy importantes, las cuales no presentan sensibilidad en vida a fatiga y
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deformacién para secciones de pavimento mayores o iguales a 15 cm de espesor. Por lo que el
software DISPAV-5 se ve realmente limitado en el uso de carreteras de altas especificaciones en la

ingenieria mexicana.

Finalmente se ha comprobado que el uso de asfaltos modificados y un agregado de buena calidad
aumentan la vida Util hasta en un doble de vida en comparacidn a un asfalto convencional y un
agregado de mala calidad. Ademas, el uso de asfaltos modificados solo incrementa el costo inicial
el uno por ciento lo que esta mas que claro que el uso de asfaltos modificados no solo aumenta la

vida a fatiga sino que ahorra los costos de mantenimiento y reparacién en la estructura.
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