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“Cuando yo era nifio, hablaba como nifio, pensaba como nifio, juzgaba como nifio;

mas cuando ya fui hombre, dejé lo que era de nifio.”

1 Cor. 13:11
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RESUMEN

Se sabe que es posible adicionar cualquier elemento al asfalto, con la finalidad de
modificar su comportamiento y lograr optimizar el desempefio. Sin embargo, se ha observado
que en todas las obras que implican la construccidon de mezclas asfalticas en México, no ha
sido tomado en cuenta el efecto que el tipo de polvo mineral o filler (material pétreo que pasa
la malla #200) produce en el comportamiento mecanico de éstas, debido a que la actual
Normativa de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), no considera parametros
fisico-quimicos y mineralégicos del polvo mineral para el control de calidad de esta fraccion
pétrea.

A la combinacién de filler y asfalto se le conoce como masa asfaltica o mastico, la cual
es fundamental para garantizar la impermeabilidad y durabilidad de la carpeta asfaltica,
debido a que el mastico proporciona rigidez, la cual permite a las particulas de agregado

permanecer unidas ante los efectos provocados por la afluencia vehicular.

Conocer la interaccién fisica entre el filler y el asfalto, atendiendo a las caracteristicas
fisico-quimicas y mineraldgicas del filler, propicia la posibilidad de hacer recomendaciones
para el control de calidad de los diferentes polvos minerales que pueden ser adicionados a la
mezcla asféltica o que se encuentran presentes en el agregado pétreo (material de
recuperacion), dando como resultado la construccidn de carpetas asfalticas durables.

Ing. Mario Francisco Alvarez Loya 16
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Derivado de la problematica anterior, se propuso desarrollar el presente trabajo de
tesis, en el que se determinaron y evaluaron las caracteristicas fisico-quimicas y
mineraldgicas de los 12 tipos diferentes de polvo mineral o filler, los cuales se seleccionaron
de tal manera que se abarcara toda la gama de materiales naturales e industrializados, que
son frecuentemente empleados en la construccién de mezclas asfélticas en las regiones de

Michoacan y Guadalajara.

Para lograr la caracterizacidén de los 12 polvos minerales, se considero un programa de
ensayos de laboratorio dividido en tres etapas. La primera etapa considera la caracterizacion
de cada filler mediante las pruebas y procedimientos indicados por la Normativa SCT para
asegurar la calidad de la fraccion fina de los pétreos; la segunda etapa contempla la
caracterizacion de cada filler mediante equipos modernos que son utilizados en el analisis de
materiales aplicados a la industria metalurgica, pero que por el tipo de parametros a evaluar
es posible emplearlos para analizar estas doce muestras; y finalmente, la tercera etapa
considera el analisis y evaluacion del mastico formado con cada muestra de filler, mediante la
metodologia de Caracterizacidén de Ligantes UCL®, y el estudio del comportamiento reoldgico
del mastico a través del Redmetro de Corte Dinamico (DSR).

Debido a que en la construccion de pavimentos flexibles, el tipo y la calidad del asfalto
y de los agregados pétreo es fundamental para garantizar un correcto comportamiento y
funcionamiento de la carpeta asfaltica, esta investigacion es el resultado del interés que se
tiene por evaluar el efecto que distintos materiales pulverulentos pueden producir a la misma,
permitiéndonos definir pardmetros para decidir entre el empleo de uno u otro material ante
distintas condiciones de trabajo como la humedad y la temperatura, proporcionando criterios
de calidad mas representativos que permitan obtener mezclas asfalticas mas resistentes y
duraderas.

Ing. Mario Francisco Alvarez Loya 17
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INTRODUCCION

Antecedentes

En México, la institucién que ha sido pionera y que se ha encargado de la construccién
de las vias terrestres mas importantes del pais, es la Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes (SCT).

Esta dependencia tuvo a su cargo desde su creacién hasta los afnos setenta del siglo
pasado, la construccién de las carreteras, autopistas, vias de ferrocarril, aeropuertos y

puertos, que propiciaron y actualmente continian apoyando el desarrollo de nuestro pais.

A partir de los anos ochenta, la privatizacion y la descentralizacién de los ferrocarriles,
aeropuertos y puertos maritimos, sélo dejé a cargo de esta dependencia la construccion y
conservacion de la red federal de carreteras y autopistas de cuota.
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Nuestra red carretera, se caracteriza por el empleo combinado de suelos, materiales
pétreos y carpetas de rodadura de tipo asfalticas o de concreto hidraulico, con las que se
absorben los esfuerzos inducidos por el paso de las cargas del transito.

Es indudable que el mal servicio que han prestadolas obras viales en Méxicose ha
debido,en gran medida, al comportamiento y la durabilidad de las capas inferiores de apoyo,
asi como por las condiciones ambientales prevalecientes, principalmente de humedad.

El comportamiento de las capas que conforman la estructura del pavimento, esta
definido por la calidad de los materiales utilizados, el cual generalmente es analizado a través
de consideraciones efectuadas durante la etapa de proyecto y el programa de ensayos de
laboratorio. Sin embargo, en la practica, la seleccién y aceptacidon de los materiales
empleados para la formaciénde una capa cualquiera de la estructura del pavimento, se define
en funcién de los requisitos de calidad establecidos para una obra.

Para las obras de la SCT, en los proyectos se ha considerado como obligatorio la
aplicaciéon de los requisitos de calidad establecidos en su normativa vigente, salvo en
proyectos muy especiales y debidos a razones de uniformidad y para evitar mayores costos
de las obras.

Los requisitos de calidad que generalmente se han aplicado a los materiales que se
utilizan en terracerias, capas hidraulicas y carpetas asfalticas, son los que establecen las
normas SCT vigentes, las cuales han tenido escasas modificaciones desde la primera version
contenida en las Especificaciones Generales de Construccion de la extinta SCOP, editadas en
1957.

El incremento del trafico pesado originado por el desarrollo econémico del pais, ha
impuesto sustanciales variaciones en las capas de mezcla asfaltica como consecuencia de las
deformaciones producidas en el pavimento, lo que dio origen al empleo de diferentes
materiales que permitieran conseguir carpetas asfélticas mas estables ante las diferentes
condiciones de trabajo mas desfavorables.
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Muchas carpetas asfalticas suelen fallar por problemas asociados al dafio por
envejecimiento antes que por las solicitaciones impuestas por los vehiculos. Frente a esta
problematica se han intentado soluciones en el disefio que consisten frecuentemente en
aumentar el contenido de asfalto en las mezclas para lograr una pelicula de asfalto de mayor
espesor que envuelva a los pétreos y de este modo reducir el porcentaje de vacios. Sin
embargo, un exceso de asfalto suele derivar en exudaciones y escurrimientos, ademas de
encarecerse el producto final.

Hoy en dia resulta muy comun el empleo de asfaltos modificados o a la incorporacion
de aditivos a las mezclasasfalticas para mejorar sus propiedades mecanicas.Elempleo de
caucho, siliconas, y recientemente el empleo de polvos minerales como el cemento o la cal,
son ejemplos de las diferentes técnicas quese utilizan con mayor frecuencia para responder a
las altas solicitaciones del tréafico.

En la Norma N-CMT-4-05-002/06 Calidad de materiales asfalticos modificados de la
SCT, se definen tres tipos de polimeros y el hule molido de neumaticos como los principales
modificadores utilizados en los materiales asfalticos, sin embargo los polvos minerales no se
consideran como modificadores del asfalto por la Normativa, por lo que el uso de cualquier
polvo mineral puede ser incorporado al asfalto siempre y cuando cumpla con los dos
requisitos de calidad para mezclas asfélticas de granulometria densa indicados en la Norma
N-CMT-4-04/08 Materiales pétreos para mezclas asfalticas, el porcentaje en peso (maximo
10%, variable en funcion de la intensidad del transito y el tamafo nominal del agregado) y el

equivalente de arena (50% como minimo).

Hoy en dia son conocidas las potenciales ventajas que el uso de algunos polvos
minerales o filler proporcionan a la mezcla asféltica; sin embargo, no se tiene la certeza de
que las caracteristicas fisico-quimicas particulares de estos influyan en el comportamiento del
sistema bifasico filler-asfalto.

Por tal circunstancia, en esta investigacién se propuso desarrollar una serie de estudios
para la caracterizacion de 12 diferentes tipos de polvos minerales o filler, los cuales estan
presentes en los agregados pétreos comunmente empleados para la fabricacién de mezclas
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asfalticas en las regiones de Michoacan y Jalisco, asi como aquellos que son productos
industrializados (cal, cemento, polvo calizo) que pueden ser incorporados para la elaboracion

de una mezcla asfaltica.

Los ensayos empleados en esta investigacidn siguieronuna metodologia con alto
contenido experimental y se llevaron a cabo en las instalaciones del Laboratorio de
Materialesdela Facultad de Ingenieria Civil dela Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo (UMSNH), Campus Morelia, y el laboratorio de asfalto de la empresa SURFAX S.A.

de C.V. en la ciudad de Guadalajara.

Los ensayos fueron elegidos de manera tal que se permitiera determinar la mayoria de
las caracteristicas de cada filler, pero debido a que las pruebas involucraban objetivos muy
especificos, se decididé hacer una agrupacién de todas ellas en tres etapas de analisis.

En la primera etapa, se desarrolla una caracterizacién tradicional de cada filler
mediante las pruebas y procedimientos que la norma SCT solicita para asegurar las

proporciones y caracteristicas de esta fraccionpétrea.

La segunda etapa, contempla el desarrollo de una caracterizacion no convencional de
cada tipo de filler a través de equipos modernos que se utilizan en el andlisis de materiales
aplicados a la industria metalurgica, pero que por el tipo de parametros a evaluar es posible

emplear esos mismos equipos.

La tercera y ultima etapa, comprende un analisis del mastico (filler-asfalto) ante
condiciones de susceptibilidad térmica, humedad y envejecimiento mediante el método
Universal de Caracterizacion de Ligantes (UCL®), asi como el estudio del comportamiento
reoldgico del mastico a través del Redmetro de Corte Dinamico (DSR).

Mediante los resultados obtenidos de cada una de las etapas anteriores, se
tendranparametrosde caracter fisico-quimicos y mineralégicosde esta fraccién fina, los cuales
no se evallan o consideran actualmente para definir si se acepta o no este material para
formar parte del esqueleto mineral de una mezcla asfaltica; asi como tambiénevaluar el

desempeno y el efecto que cada uno de estos materialesproduceen el asfalto.
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Debido a que en la construccidén de pavimentos flexibles, el tipo y la calidad del asfalto
y de los agregados pétreo es fundamental para garantizar un correcto comportamiento y
funcionamiento de la carpeta asfaltica, esta investigacion es el resultado del interés que se
tiene por evaluar el efecto que distintos materiales pulverulentos pueden producir a la misma,
permitiéndonos definir pardmetros para decidir entre el empleo de uno u otro material ante
distintas condiciones de trabajo como la humedad y la temperatura, proporcionando criterios
de calidad mas representativos que permitan obtener mezclas asfalticasmas resistentes y

duraderas.
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Contenido de la tesis

En el Capitulo 1 se muestra el panorama histérico del desarrollo en la construccion de
las vias de comunicacion pavimentadas, la evolucion de la técnica y el mejoramiento en la
eleccién de los materiales para conformar calzadas mas resistentes, comodas y duraderas.
Posteriormente, se explican las caracteristicas de los agregados pétreos y el cemento
asfaltico empleados para la elaboracién de mezclas asfalticas, se describe la mezcla asféltica
y las caracteristicas necesarias de los materiales para un buen desempefio, resaltando la

importancia que el mastico propicia a la misma.

En el Capitulo 2 se presentan las caracteristicas fisicas y quimicas del filler, la
importancia de su incorporacién en las mezclas asfalticas, los efectos producidos en estas y
las caracteristicas deseables que debe de poseer para garantizar un adecuado desempeno
con base en los resultados de algunas investigaciones similares. En este Capitulo, se resaltan
los requerimientos normativos de la SCT para la seleccién de este material y la importancia

que recibe en nuestro pais.

En el Capitulo 3 se describen los ensayos realizados para la correcta caracterizacion
fisico-quimica del filler y la evaluacién del efecto en la modificacién de las propiedades
mecanicas del asfalto. Las pruebas se encuentran separadas por el tipo de estudio realizado.
El primer grupo de ensayos corresponden a la caracterizacion tradicional o especificada por la
normativa SCT; el segundo grupo considera una serie de pruebas que no habian sido
empleadas para la caracterizacién de esta parte mineral y que por sus resultados aportan
informacion relevante para comprender y explicar el comportamiento del sistema bifésico filler-
asfalto; el tercer grupo de ensayos considera la evaluacion del sistema bifasico filler-asfalto
ante condiciones de temperaturas variables, humedad y envejecimiento del asfalto, asi como
el andlisis del comportamiento reolégico del méastico formado con cada uno de los doce tipos
de filler, empleando para un reémetro de corte dinamico para dicho analisis.
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En el Capitulo 4 se presenta un breve andlisis de los resultados obtenidos por cada una
de las cuatro etapas de estudio que se plantearon para este proyecto, correlaciones y

justificacion de resultados obtenidos.

Posteriormente se presentan las Conclusiones de todo el proyecto, la respuesta a los
objetivos generales planteados y algunas recomendaciones para la correcta seleccién del

agregado pulverulento.

Asi mismo, se incluye un apartado con las referencias bibliograficas que fueron
consultadas para la realizacion de este proyecto de investigacion.

Por ultimo, en los anexos se integran los reportes con los resultados obtenidos de todas

las pruebas realizadas en este proyecto por cada uno de los doce materiales analizados.
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San Nicolds de Hidalgo

OBJETIVOS

Debido a la gran variedad y diferencia en las caracteristicas fisicas, quimicas y
mineraldgicas que cada tipo de filler presenta, el objetivo generalde la presente tesis se centra
enevaluar y probar que el desempefio de una mezcla asfaltica se ve influenciado por el tipo y
caracteristicas del filler con que se elabora;asi como la verificacion de la idoneidad de los
ensayos de control de calidad presentados en la normativa SCT para esta fraccion fina.
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Alcanzar el objetivo general de este trabajo, requiere de cumplir una serie de objetivos

especificos que se describen a continuacion:

o Recopilacion de informacion existente en materia de control de calidad de
materiales para mezclas asfalticas, caracteristicas y limitaciones de los ensayos

a realizar y la interpretacidn de resultados obtenidos por estos.

o Definir el nimero y tipo de materiales pulverulentos o filler a emplear para el

desarrollo de la investigacion.

o Cribado y preparacion de los diferentes tipos de filler a emplear en los ensayos.

o Establecer el programa de pruebas de laboratorio a realizar.

o Interpretacién, correlacion y presentacién de los resultados obtenidos por los

ensayos realizados.
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CAPITULO |

TECNOLOGIA, DESARROLLO Y CARACTERISTICAS

DE LAS VIAS DE COMUNICACION PAVIMENTADAS.

.1 Introduccion

De acuerdo con Banodnet al, 2000, el aumento de tamafo y densidad de las
poblaciones en las ciudades de las primeras civilizaciones y la necesidad de comunicacién
con otras regiones se tornd necesaria para hacer llegar suministros alimenticios o

transportarlos a otros consumidores, es alli donde surgen las carreteras.

Desde la antigliedad, la construccion de vias de comunicacién ha sido uno de los
primeros signos de civilizacion avanzada.Probablemente los primeros constructores de
caminos aplicaron su técnica en la region del Oriente, donde aparecio la rueda y el animal de
tiro. Es de suponer que sintieran la necesidad de allanar el terreno efectuando pequefios

desmontes y rellenando depresiones.
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La carretera mas antigua de larga distancia de acuerdo con Zorio, 1987, fue la
Carretera Real Persa (fig. I.1), que estuvo en explotacién desde aproximadamente el afo
3500 al 300 A. C. Esta carretera tenia inicio en Susa, continuaba hacia el noreste a Samosata
donde cruzaba el rio Eufrates y hacia el oeste llegaba a Boghas-koei (Hattusas), capital del
reino Hitita; mas al oeste, pasando por Ankara (Ancyra) llegaba a Sardis donde se bifurca a
Efeso y Esmirna. En Harran empezaba un ramal que conducia a Menfis (El Cairo) pasando
por Palmira, Damasco, Tiro y Jerusalén.

L. Fon

SATA)
NINIVE

Fig. .1 Carretera Real Persa, (fuente: Zorio, 1987).

Desde Susa a Esmirna la distancia era de 2,957 km, y segun Herodoto, en el afio 475
a. C., se requeria de 93 dias en recorrerla.
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Antiguas carreteras, pero mas modernas que la anterior (700-600 A. C.), unian palacios
y templos en las ciudades de Assur, Babilonia, eran las carreteras procesionales (fig. 1.2).

LOSAS CON ENTALLADURA LADRILLD COCIDO
MORTERDO ASFALTICO GRAVA ¥ CASCOTE

PRI A Nk
L e Ly B"pmﬂw'-_}uﬁg.‘u!
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Fig. 1.2 Estructura de la carretera procesional en el templo de Ishtar, (fuente: Zorio, 1987).

Estas carreteras estaban construidas con ladrillo cocido y piedra unidos por mortero
asfaltico. Aunque no servian al trafico normal de caravanas, es posible que sean las

precursoras de las calzadas romanas.

En China las Carreteras Imperiales coexistieron con la Carretera Real Persa. Jugaron
un papel importante en el sustento de Asia, analogo al de las calzadas romanas en Europa y
Asia Menor. Eran calzadas amplias, bien construidas y cubiertas con piedra, donde los rios se
cruzaban por medio de puentes o ferrys, los precipicios montafiosos eran atravesados por
escaleras de huella ancha y pequefias contrahuellas. La longitud de la red era de unos 3,200
kmy los principales centros de irradiacion eran las ciudades de Sianfu, Nanking y Cheng-tu.

En la India también existié la construccion de carreteras, se sabe que en Baluchistan y
en Penjab (pais de los cinco rios) en el periodo comprendido entre 3,250 y 2,750 A. C. las
ciudades estaban pavimentadas con ladrillos cocidos y unidos mediante asfalto, a los que se
le dedicaba un cuidado especial en la evacuacion del agua. Como técnicas de construccion de
pavimentos para el afo 75 A. C., se conocian el pavimento de ladrillo, enlosado de piedra, un
tipo de concreto empleado como capa de base o superficial, y los principios de relleno de las

juntas mediante yeso, cal o mortero asfaltico.
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En Europa existieron unas rutas que se utilizaron entre los afios 1900 a 300 A. C. por
los comerciantes Griegos y Etruscos para transportar ambar y estafio desde el norte de
Europa al Mediterraneo. No eran carreteras en el sentido moderno de la palabra, sino caminos
naturales mejorados en el cruce de rios y en el paso de montanas. Para conducir el trafico por
zonas pantanosas y humedas (fig. I.3), se extendian dos o tres filas de troncos en el sentido
de la marcha sobre un lecho de ramas finas y gruesas en una anchura de 6 m y cubriéndolas
con troncos transversales extendidos de lado a lado. En los cruces de mejor calidad, habia
una fijacién al suelo con estaquillas cada 5 6 6 troncos.

ESTAQUILLAS CACA &40 5 TRONCOS

CAPA DE RAMAJE ENFAGINADD

CAPA DE RAMAJE ENFAGINADO

Fig. 1.3Caracteristicas de los mejoramientos realizados para el cruce en zonas pantanosas y humedas,
(fuente: Zorio, 1987).

Siguiendo el orden cronolégico, Gédmez, 1970, nos dice que en la Isla de Malta se
construyeron entre los afos 2,000 y 1,500 A. C. carreteras de un carril unico formadas por dos
acanaladuras en V cortadas en la arenisca de coral de la Isla. Estas carreteras eran recorridas

por carros con ruedas introducidas dentro de las muescas y arrastradas por hombres.
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De acuerdo con Gomez, 1970, en Grecia existen carreteras sagradas con fines
procesionales religiosos que datan del afio 800 A. C. algunas de ellas soy analogas (fig. 1.4) a
las construidas mucho tiempo antes en la Isla de Malta.

piedret caliza losas de
con mortero  basalto

- i %;._.

L2
AR EEPER
. T Carretera con ranuras para rueda
Carretera de piedra para ceremonial religioso en

de la isla de Creta Gracia (BO0 a. de C.)
{Desde la Costa Sur a Del mismo estile fas construidas
la Costa Novte) en Malta mucho tiempo antes

{3.000 a 1.100 a, de C.}

Fig. .4 Analogia de la construccion de carreteras pavimentadas en la Isla de Malta, Grecia y
la Isla de Creta, (fuente: Gémez, 1970).

Goémez comenta que también quedan restos de carreteras en la Isla de Creta de la
civilizacién minoica (ano 3,000 a 1,100 a. C.). La carretera mas importante es la que iba a
Gortyna en la zona montafosa al sur de la isla (fig. 1.5) hasta Knossos situado en la costa

norte.
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Fig. 1.5 Carretera mas importante en la Isla de Creta durante el afio 3,000 a 1,100a. C., (fuente:
Gomez, 1970).
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La calzada era de 3.6 m de ancho y la parte central estaba formada por dos filas de
placas de basalto de un espesor de 5 cm unidas con arcilla y limo (fig. 1.6). Se cree que el
centro de la carretera se usaba para el trafico a pie y los bordes para el trafico de animales y
carros. Se tomd en cuenta el desagiie mediante la construccion de un perfil transversal

inclinado y cunetas laterales de desagues.

piedras unidas con arcilla y limo

losas de piedra de basalto de 5 cm de espesor

de arcilla

—— 3 Em

Fig. 1.6 Caracteristicas del pavimento usado en la Isla de Creta, (fuente: Gémez, 1970).

Los Incas desconocian el uso de la rueda segun Zorio, 1970, sin embargo construyeron
dos caminos (fig.l.7) que iban desde Quito (Ecuador) al sur de Cuzco (Perd) estos caminos
eran exclusivamente utilizados por peatones y animales de carga. Uno de los caminos seguia
la costa, y tenia 3,600 km de longitud, el otro iba por la cordillera de los andes en un trazo de

aproximadamente 2,640 km.

El camino de los andes es notable, pues tiene 7.5 m de ancho y atraviesa las mas altas
montafas con pendientes muy suaves mediante un trazado en zigzag, la construccion de
terraplenes mediante una sélidamamposteria y puentes colgantes sustentados por cuerdas
echas de lana y fibras. La superficie de la calzada era de piedra en la mayor parte del trazado

y se empleo el asfalto.
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Fig. 1.7 Carretera del Imperio Inca, (fuente: Zorio, 1970).

En rampas muy escarpadas se construian escalones tallados en la roca; atalayas

construidas a lo largo de la carretera servian para un servicio de senalizacion visual a

distancia. Por las caracteristicas anteriores, es posible considerar que esta via era una

verdadera carretera, a pesar de que no transitaban carros.

La semejanza de estas carreteras con las chinas, hizo pensar en la posibilidad de una

influencia cultural directa, aunque esta idea no ha sido comprobada.
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.2 Las carreteras Romanas

Los Romanos fueron los primeros que construyeron cientificamente carreteras,
llamadas comunmente calzadas (de calx, calcis, piedra caliza) por la utilizacién de caliza en
su construccion. Su técnica fue muy elaborada y su modelo de calzada adoptado hacia el ano
300 a. C. fue el tipo estandar para los siguientes 2,000 anos, (fuente: Rama, 2007).

Existen diferencias de opinién respecto al origen de los métodos de construccién, pero
todo parece indicar que los principales maestros de Roma en la técnica de construccion de
carreteras fueron los Etruscos establecidos en el norte de Italia y probablemente también
contribuyeron a la mejora los Cretenses, Cartagineses, Fenicios y Egipcios.

El Imperio Romano necesitdé construir una amplia red de calzadas para mantener la
comunicacién entre las provincias y con la capital, la cual estaba unida con el vasto imperio
por unos 85,000 km de carreteras. Las Calzadas Romanas fueron notables por su trazado
rectilineo, de punto a punto, sin reparar en obstaculos (pantanos, lagos, barrancos, montanas,
etc.), conocian y dominaban la técnica de pilotes de madera para atravesar terrenos
pantanosos. Su atrevida concepcién sigue provocando admiracién en la ingenieria moderna.
El trazado tenia un numero de curvas minimo, lo que precisaba importantes obras de fabrica,
ejemplos de las cuales son los magnificos puentes Romanos que todavia podemos
contemplar, (fuente: Francisco Rama).

La técnica Romana fue muy depurada,las caracteristicas de cada pavimento dependian
de la categoria, funcionalidad y la durabilidad que la carretera requeria. Aunque en un
principio el sistema carretero fue disefiado para fines militares y politicos, una vez construidas,
estas adquirian una importancia econdmica, pues al unir distintas regiones, facilitaban el

comercio y las comunicaciones.

Un ejemplo claro de una calzada de maxima calidad es la Via Apia, la cual constaba de
las siguientes partes (fig. 1.8):

Ing. Mario Francisco Alvarez Loya 35



Universidad Michoacana de

San Nicolds de Hidalgo

, CAPITULO I
TECNOLOGIA, DESARROLLOY CARACTERISTICAS DE
LAS VIAS DE COMUNICACION PAVIMENTADAS

a. Sobre el terreno natural se colocaba una capa de piedras planas que llamaban

“Statumen” (de 25 a 60 cm de espesor), sobre las cuales se extendia una capa de

detritus de cantera mezclado con cal, a lo que llamaban “Rudus” (de 22.5 cm de

espesor)

b. Una capa de piedra partida y aglomerada por cal grasa (cal con pequeinas

cantidades de éxido de magnesio), la cual se denominaba “Nucleus” (de 30 cm de

espesor) y hacia el efecto de lo que hoy conocemos como capa base.

c. Un enlosado con mortero de cal, el cual se denominaba “Summundorsum o

Summacruste” (de 15 cm de espesor), la cual hacia las veces de lo que hoy en dia

conocemos como carpeta (que incluye la capa de rodadura). La palabra “Dorsum”

significa cresta, parte superior.
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Fig. 1.8  Estructura tipica de una calzada de méxima calidad construida por los Romanos y su

equivalente a la estructuracion actual, (fuente: Rama, 2007).

En las calzadas de segunda categoria podia faltar el enlosado y solo contaban con las

dos primeras capas. Habia también estructuras tipo para calzadas de tercera categoria, las

cuales estaban simplemente formadas por tierra.

Incluyendo todos los tipos de calzadas, el Imperio Romano llegaba a una longitud de su

red carretera de 140,000 km, la cual requeria mucha mano de obra no solo para su

construccién sino también para su conservacion, (fuente: Rama, 2007).
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1.3 Las carreteras antes del Siglo XIX

De acuerdo con Barciela et al, 2005, durante el esplendor del Imperio Romano, el
comercio constituyé un vinculo de unién entre las culturas de Europa, el norte de Africa, China
e India. Los imperios Romano, Chino y Maurya (al norte de la India) cuidaban sus redes
carreteras, pero cuando estos imperios declinaron, las rutas comerciales pasan a ser rutas de

invasién y con ello las redes viales caen durante siglos en un completo abandono.

Los carros dejaron de ser el medio de transporte debido al pésimo estado de
conservacion de sus carreteras, cediendo el paso a las recuas de animales de carga que
fueron suficientes para el reducido comercio de la época. En Europa, después de la caida del
imperio Romano, las personas vivian aisladas en sus feudos y los viajes que realizaban solo
eran con fines de guerra o peregrinacion, pero siempre fueron realizados a pie o a caballo.

En el siglo Xll se despierta un interés por los viajes terrestres. En el siglo Xlll, el
comercio por tierra a larga distancia experimenta un gran incremento. Es la época en que se

restaura la ruta comercial entre Europa y China a través de Asia Central.

En Europa fueron los monasterios y los sefores feudales quienes conservaban algunos
puentes y tramos de calzada cobrando en ocasiones derecho de paso. Sin embargo al no
existir un plan de conservacion de caminos adecuado, las calzadas llegaron a ser
intransitables, circunstancia que se vio agravada por la carencia de suspension de los carros
que apoyaban directamente su caja sobre el eje de las ruedas, debiendo soportar el viajero
todos los impactos que la irregularidad de la superficie de rodadura provocaba.

Durante los siglos XV y XVI la pavimentacion de las calles se hace popular. A pesar de
que Francia fue la primera nacion de los tiempos modernos que desarrollara un estudio
sistematico de la construccion de caminos, el documento técnico mas antiguo que se conoce
sobre la construccidn es una ordenanza policial de Julich-Berg que data del afio 1554, donde
se regula la reparacion de caminos con piedras, madera y haces hallados en la proximidad.
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En Francia pero durante el siglo XVlll,se crea la Escuela de Ponts et Chausses, la
primera escuela de ingenieria del mundo, y por vez primera, se incluyen los gastos de
conservacion de carreteras en el presupuesto del Estado. En esta misma época destacan tres
personajes que innovan en el proceso de construccion de carreteras, Hubert Gautier, Jean-

Rodolphe Perronet y Pierre-Marie-Jerbme Trésaguet.

Hubert Gautier escribié un Traité des Ponts que fue el libro modelo durante mas de 70
anos, y Traité de la Construccion des Chemins (1715), el cual es considerado el primer tratado
moderno de construccién de caminos (fuente: Zorio, 1987). En su tratado aconseja la
estabilizacién de suelos arcillosos mezclandolos con grava, y como un dato curioso, no
recomienda la compactacién del terraplén formado con este material. Gautier proponia la
misma seccion de pavimento empleada en las Calzadas Romanas (fig. 11.9), eliminando de
ella la capa Statumen y Nucleus, conservando Unicamente las capas de detritus de cantera
(Rudus), sobre la cual se extiende el enlosado (Summum Dorsum).

R G S SRR S

. ° P ]
& o~ N ‘-‘ t‘a . o\. |
o ' ‘s 0, Lo

Fig. 1.9 Seccidn de pavimento tipo propuesta por Huber Gautier, (fuente: Zorio, 1987).

Jean-Rodolphe Perronet fue un gran constructor de puentes de arco en piedra, los que
son ejemplo el puente Neuilly y el puente de la Concordia en Paris, originalmente llamado
puente de Luis XV, fue nombrado director de la escuela Ponts et Chausses al fundarse en
1747. Publicdé sus memorias en 1782, el estudio de pavimentos en si fue algo anadido a su
ocupacion principal, la construccion de puentes.

Pierre-Marie-Jerébme Trésaguet realiz6 una memoria en la que codificd la construccion

de carreteras, en la reducia los espesores mediante la construccién de capas sucesivas de
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piedra partida y de superficie dura (fig. 11.10), la estructura que proponia es la siguiente:

Una base de piedras gruesas hincadas a mano.
b. Una capa de regulacion con fragmentos de piedra, y
c. Una capa de rodadura de un espesor de tres pulgadas formado por piedras del

tamano de una nuez dura.

REGULACION

25¢cm

] R
==X

54 m

Fig. .10 Seccién de pavimento tipo propuesta por Pierre-Marie-Jeréme Trésaguet, (Zorio, 1987).

Su proyecto basico se empled en una carretera de Paris a Espafa via Tolouse. Su
modelo de pavimento se generalizé por Europa Central y Suecia. El ingeniero escoces
Telford, de quien se comentard mas adelante, adopté algunas ideas de Pierre.

En Inglaterra Jonhn Metcalf contemporaneo de Trésaguet, fue el pionero de la
construccion de carreteras, y sentd las bases de que pavimentos con buenos desaglies era

condicidén necesaria para tener una carretera durable.
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.4 Las carreteras del Siglo XIX

De acuerdo con Barciela et al, 2005, oficialmente se considera que entre los siglos
XVIIl'y XIX aparecen dos técnicos en carreteras en Gran Bretafa, quienes son los creadores
de la moderna técnica de construccion de pavimentos, Thomas Telford y Jonh Loudon
McAdam. Aunque sus concepciones de la estructura del pavimento son distintas, coinciden en
que el pavimento es algo continuo formado por agregados pétreos de distintos tamanos con
capacidad de adaptacion elastica.

Los pavimentos construidos durante esta época sustituyen los enlosados o
adoquinados, que fueron los pavimentos clasicos desde las calzadas Romanas y que incluso
Gautier habia mantenido en su tratado de 1715. Unicamente Trésaguet (en 1775) habia

suprimido el enlosado superior.

Thomas Telford (1757-1834) nacié en Westerkirk, Escocia, construyé numerosos
puentes colgantes, acueductos, canales, trabajos portuarios, casas, tlneles y carreteras.
Construy6 mas de 1,500 km de carreteras, en las cuales mantuvo la un cimiento rigido
formado por grandes piedras (fig.l.11).
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Fig. .11 Seccidon de pavimento desarrollada por Thomas Telford, (fuente: Zorio, 1987).
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El sistema de Telford implicaba cavar una zanja e instalar cimientos de roca pesada.
Los cimientos se levantaban en el centro para que la carretera se inclinara hacia los bordes
permitiendo el desagtie. La parte superior de la carretera consistia en una capa de 15 cm de
piedra quebrada compacta.

Jonh Loudon McAdam (1756-1836), también escocés, recomend6 que las carreteras se
elevasen sobre el terreno adyacente para facilitar la evacuacion de agua, McAdam aseguraba
que la tierra bien drenada soportaria cualquier carga.

En el método de construccion de pavimentos para carreteras de McAdam (fig. 1.12), la
capa final de piedra quebrada se colocaba directamente sobre un cimiento de tierra que se
elevaba del terreno circundante para asegurarse de que el cimiento desaguaba, sobre este se
colocaba una capa de grandes rocas, en las cuales eran colocadas piedras de menor tamano,
y finalmente se unia la masa total con gravilla fina o escoria.

Fig. .12 Seccién de pavimento desarrollada por Jonh Loudon McAdam, (fuente: Zorio, 1987).

Para todo tipo de carga de aquella época, se consider6 adecuado un espesor de
pavimento de 25 cm.El sistema de McAdam, llamado macadamizacion, se adopté en casi
todas partes, sobre todo en Europa. Sin embargo, los cimientos de tierra de las carreteras
macadamizadas no pudieron soportar los camiones pesados que se utilizaron en la | Guerra
Mundial. Como resultado, para construir carreteras de carga pesada se adopté el sistema de
Telford, ya que proporcionaba una mejor distribucion de la carga de la carretera sobre el
subsuelo subyacente.
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A principios del siglo XIX se comienzan a pavimentar calles utilizando alquitran en
riegos, dando origen a las primeras mezclas con alquitran in situ, las cuales se construyeron
en algunas calles de Londres y mas tarde en zonas peatonales de la Puerta del Sol,Madrid,
Espana, (fuente: Rama, 2007).

Posteriormente, en Estados Unidos se emplearon mezclas fabricadas a partir de rocas
asfalticas y de asfaltos naturales. Como consecuencia del desarrollo de la industria del
petréleo, se comenz6 a emplear los cementos asfalticos para la fabricacibn de mezclas
asfalticas, siendo el norteamericano Richardson, quien estableciera las bases de la tecnologia
para las citadas mezclas, que en la actualidad son basicas para la pavimentacion.

Sin embargo, el desarrollo tecnolégico de estos materiales se produce durante la Il
Guerra Mundial, debido a las urgentes necesidades de construir pistas para los aeropuertos
militares.

A finales del ultimo tercio del siglo XX, se emplearon a gran escala innovaciones
particularmente adaptadas a las necesidades urbanas, como son los microaglomerados,
pavimentos drenantes, fonoabsorbentes, etc., los cuales ademas de su aportacidon estructural,
proporcionan el aspecto de funcionalidad, (fuente: Vasquez, 2010).

Actualmente algunos paises y ciudades importantes, disponen de procedimientos
(sistemas de gestion) especificos para la administracion del presupuesto asignado a la
conservacion de la red carretera, y que basandose en una informacion basica (caracteristicas
geomeétricas, secciones estructurales, tipos de trafico, etc.) y en la informacion del estado de
los pavimentos, evolucion de sus deterioros y en el comportamiento de las estructuras,
permite a los ingenieros de conservacion, definir los tratamientos adecuados para cada caso,
orden de prioridad (actuacion inmediata o a medio o largo plazo), valorar las correspondientes
operaciones de conservacidn, coordinar y controlar las mismas, para asi poder obtener el
mejor aprovechamiento de los recursos disponibles y mantener un nivel de servicio adecuado,

en este sentido, México no es la excepcion de dichos procedimientos.
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1.5 Caracteristicas de las carreteras pavimentadas en México.

De acuerdo con Flores, 2004, el desarrollo de las vias de comunicaciéon determina la
evolucién en la ocupacién del territorio, ademas, condiciona el orden y el sentido del
crecimiento de un pais. México es un pais en el cual la red carretera es su principal pilar de
desarrollo, la mayor parte de las mercancias y pasajeros que se mueven a nivel nacional, lo

realizan a través de esta red vial.

De acuerdo con el anuario estadistico de la SCT(2008), la extensién total de carreteras
en la Republica Mexicana era de 366,807 km, las cuales se dividen en: Carreteras de la red
federal, tanto libre de peaje como de cuota, con una extensién total de 48,844 km; las redes
estatales de cuota y libres con una extension de 78,267 km; la red de caminos rurales con una
extensién de 165,558 km y finalmente el conjunto de brechas mejoradas con una extension de
74,138 km. Esta red carreteras en conjunto, soporta la mayor parte de flujo de transporte de
pasajeros (97.26 %) y poco mas de la mitad del movimiento de mercancias (57.61 %).

Cabe mencionar que la evolucidon en la construccion de carreteras ha ido decreciendo,
al pasar de un ritmo acelerado en la construcciéon entre los afios 50 y 70, a un ritmo bastante
inferior a partir de los ochenta y noventa. En total se consideran actualmente 14 corredores
carreteros que comunican las principales zonas de produccidn industriales y agropecuarias,
asi como las mas importantes localidades urbanas y centros turisticos. Estos ejes registran
volumenes diarios entre 2 mil y 30 mil vehiculos. En la tablal.1 se aprecia el cuadro de

resumen anual de la construccion de carreteras y el estado fisico en que estas se encuentran.

Es importante destacar que la mayoria de las carreteras construidas en el pais estan
conformadas por pavimentos flexibles, sin embargo, el estado fisico en que la mayoria de
éstas se encuentran presentan varias deficiencias, siendo la carpeta asfaltica la que presenta

una mayor cantidad de problemas.

Ing. Mario Francisco Alvarez Loya 43



’:"“"‘ Universidad Michoacana de C AP fT U L O l
San Nicolds de Hidalgo TECNOLOGIA, DESARROLLO Y CARACTERISTICAS DE
LAS VIAS DE COMUNICACION PAVIMENTADAS

Tabla 1.1 Longitud de la Red Nacional Carretera por tipo de camino, estado superficial y carriles,
(fuente: Anuario estadistico de la SCT, 2008).

Red nacional carretera 1994 2000 2004 2005 2006 2007 2008 2009 ®

Total 291 404 323 065 352 072 355 796 356 945 360075 366 096

Por tipo de camino

Federal 46 643 48 464 48 575 48 362 48 319 48 475 48 627 48 844
- Cuota * 6294 6 598 7423 7409 7 558 7 844 8 064 8335
- Libre 40 349 41 866 41 152 40 953 40 761 40 631 40 563 40 509
Estatal 56 062 64 706 75217 71032 72179 73874 77912 78 267
Rural 138 163 149 338 165 132 163 516 167 877 171157 166 415 165 558
Brechas mejoradas 50 536 680 557 63 148 72886 68 570 66 569 73142 74138
Por estado superficial
Pavimentado 93 868 108 488 116 923 122 678 123 354 127 173 132 7297 136 157
Revestimiento 137 253 145 279 166 501 153 065 154 496 156 184 151 288 147 714
Terracerias 9747 8 741 15 500 7 167 10525 10 149 8937" 8798
Brechas mejoradas 50 536 60 557 63 148 72 886 68 570 66 569 73142 74138
Por carriles
Dos carriles 85 605 98 275 105 954 111 447 112 026 115 557 120 7557 124 185
Cuatro o mas carriles 8 263 10 213 10 969 11 231 11328 11616 11974 " 11972

Durante anos, en todo el pais la construccién de carpetas asfalticas como capa de
rodadura de los pavimentos flexibles, se ha realizado mediante mezclas asfalticas de
granulometria densa de elaboracién en caliente, las cuales se encuentran sometidas a la
creciente demanda de transito, a la accion de los agentes atmosféricos, a la presencia de
altos y bajas temperaturas y al empleo de materiales inadecuados para su fabricacidn; ante la
presencia de alguna o todas las condiciones anteriores, hacen que se presenten deterioros
importantes en la carpeta asfaltica, tales como las deformaciones plasticas permanentes
reflejadas por la aparicion de roderas, agrietamientos por fatiga, agrietamientos por fatiga
térmica y envejecimiento, y oxidacion en la pelicula delgada de cemento asféltico que

envuelve al material pétreo originado por los agentes atmosféricos.

Estudios recientes de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econédmico
(OCDE), revelan que una infraestructura carretera deficiente puede impactar negativamente
hasta en un 5% el crecimiento de una economia, llegando a danar a la industria, el turismo, el

comercio y al mercado agroalimentario hasta en un 35%.
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En la grafica presentada en la fig. 1.13, podemos ver que esto aplica con exactitud a
nuestro pais, dado que el 53% de la carga nacional y el 98% de los pasajeros se transporta a
través de carreteras, de aqui que el estado, condiciones y cuotas en la red tengan un gran
impacto en la competitividad de nuestro pais.

Movimiento de cargo nacional Movilizacién de pasajeros
por modo de transporte por modo de transporte
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Fig. .13 Movimiento de pasajeros y carga en México, (fuente: Anuario estadistico de la SCT 2008).

Sin embargo, nuestras carreteras no cuentan con esos elementos que las hagan
seguras, transitables y accesibles, pues segun el organismo internacional citado, entre un
30% y un 35% de la infraestructura carretera en nuestro pais se encuentra en malas
condiciones, requiriendo de mantenimiento mayor e incluso, en algunos tramos, de

reconstruccidn; esto, en adicidn a las altascuotas que se cobran a los usuarios.

Esto da origen a que los costos de transitar por estas vias, y por consiguiente, de los
bienes de consumo, aumenten, afectando gravemente el crecimiento econémico de nuestro

pais y nuestra capacidad de atraer inversiones y generar empleos.

En adicion a lo anterior, se encuentra un aspecto aun mas sensible, relacionado con el
estado que guardan los caminos, puentes y autopistas en Meéxico, la pérdida de vidas
humanas en accidentes carreteros, motivados en parte importante por fallas del conductor, la

averia del vehiculo y la falla de la infraestructura carretera.
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De acuerdo a la Policia Federal de Preventiva (PFP), tan solo para el afio 2009
existieron 29 596 siniestros en carreteras federales, dando origen a un aproximado de 17
defunciones y 107 lesionados por cada 100 accidentes, ademas de pérdidas materiales que
superan los 1 mil 500 millones de pesos, esto sin considerar los gastos en atencion médica de
emergencia, rehabilitacién fisica, incapacidades y pérdida de empleo, entre otros (resumen,
ver tabla 1.2).

Tabla 1.2 Accidentes y sus saldos en carreteras de jurisdiccion federal, (fuente: Anuario estadistico de
la SCT 2008).

Concepto 1994 2000 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Accidentes 65155 61146 30665| 29444 29030 30551 30379 29596
Dafios materiales (millones de pesos) 6698 18356 12483 13031 14070 15152 15816 15194
Lesionados por cada 100 accidentes 56 63 102 110 114 110 108 107
Muertos por cada 100 accidentes 8 9 15 16 17 18 18 17

De acuerdo a la OCDE, aproximadamente 125 mil personas mueren cada afno en las
carreteras de las economias que integran esta Organizacion, lo que equivale a una muerte
cada cuatro minutos en accidentes carreteros, constituyéndose asi los siniestros en caminos y

autopistas como la primera causa de muerte entre la poblacion de entre 5 y 45 afios de edad.

El mantenimiento, conservacion y rehabilitacion de carreteras en nuestro pais, es el
requisito indispensable para reducir los indices de siniestralidad. Por ello, la propia OCDE ha
recomendado a México en reportes recientes, incrementar sus inversiones en el
mantenimiento y rehabilitacibn de caminos y carreteras, particularmente en el aspecto
preventivo, asi como mejorar la calidad de los materiales empleados en las actividades de

mantenimiento y conservacion.

Lo anterior debido a una regla muy sencilla, ya que por un lado al emplear materiales
de mejor calidad se disminuye en gran medida los gastos en mantenimiento mayor y, por otro
lado, las labores de mantenimiento menor también se reducen e incrementaran la vida util de

la carretera.
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De acuerdo a estudios citados en diversas iniciativas y puntos de acuerdo presentadas
recientemente en el Senado de la Republica, la calidad de las carreteras mexicanas ha
disminuido en la Ultimas dos décadas, en tanto que el costo de mantenimiento se ha
incrementado drasticamente. Asi, mientras en la década de los noventas la vida util de una
carretera en México era de 6 anos y el costo de mantenimiento por kilbmetro promediaba los
250 mil pesos; en la actualidad, la mala calidad de los materiales y la deficiente planeacién en
cuanto al aforo vehicular, el trazo de las rutas y la sobrecarga, han generado que el costo de
mantenimiento ascienda a 5 millones de pesos por kilbmetro, en tanto que la necesidad de
mantenimiento mayor y/o rehabilitacion se ha venido presentando al afio de inaugurada la

obra.

En atencion a lo anterior, es clara la necesidad de mejorar en el control de calidad de
los materiales empleados para la elaboracion de las carpetas asfélticas. La SCT tiene
parametros normativos especificos para cada material que conforma una mezcla asféltica, sin
embargo existen condiciones inherentes al constructor en que la clase de material del que se
dispone para realizar la construccion, no cumple con los pardmetros senalados
normativamente, y traerlos desde otras regiones supone un gran sobrecosto para la obra, por
lo que resulta necesario evaluar bajo qué condiciones este material puede ser aprovechado o
de qué manera podemos obtener un buen desempeno del mismo.
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.6 Agregados pétreos empleados en las mezclas asfalticas densas para
carpetas

La manera mas comun de hacer uso del asfalto en la elaboracién de carpetas para
caminos, es mezclandolo con un agregado pétreo de caracteristicas conocidas. Los
agregados constituyen desde un 88% al 96% del peso de unacarpetaasfaltica, y poco mas del
75% del volumen del mismo. Los agregados pétreos, desempenan una de las funciones mas
importantes dentro de la carpeta asféltica, ya que contribuyen a la estabilidad mecanica, el
soporte y transferencia de las cargas impuestas por el transito de manera disipada a las capas
inferioresen la estructura del pavimento, (fuente: Principios de construccion de pavimentos de
mezcla asfaltica en caliente, 1982).

Por las caracteristicas y consideraciones que deben de desempenar, estos materiales
deben ser de calidad uniforme, triturados a tamafio segun sea necesario, deben de estar
compuestos de piedras solidas y duraderas o fragmentos de roca o escoria, con o0 sin arena u
otro agregado mineral inerte y cuidadosamente dividido.

De acuerdo con los antecedentes del disefio y andlisis de las mezclas asfalticas del
SUPERPAVE, el comportamiento de un pavimento se ve altamente influenciado por la
seleccion apropiada del agregado, debido a que el agregado mismo proporciona la mayoria
de las caracteristicas de capacidad portante. El 100% de los concretos asfalticos que se
elaboran en México, ocupan para su fabricacidn agregados que pueden ser obtenidos de
diferentes fuentes. De acuerdo con la norma N.CMT.4.04/08 de la SCT, los agregados pétreos
se pueden clasificar con base en la procedencia y a la técnica empleada para su

aprovechamiento, los cuales son:
a. Agregados Naturales (rios, playas, etc.).

Son aquellos que se utilizan solamente después de una modificacién de su distribucion de

tamano para adaptarse a las exigencias segun su disposicion final.
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b. Agregados de trituracion.

Son aquellos que se obtienen de la trituracién de diferentes rocas de cantera 6 de las
granulometrias de rechazo de los agregados naturales. Se incluyen todos los materiales
canterables cuyas propiedades fisicas sean adecuadas.

c. Agregados artificiales.

Son los subproductos de procesos industriales, como ciertas escorias 0 materiales
procedentes de demoliciones, utilizables y reciclables.

De acuerdo con Padilla (2004), desde un punto de vista practico, los agregados pétreos
se pueden clasificar en tres grandes grupos: agregados calizos, agregados siliceos vy
agregados igneos y metamorficos.

a  Agregados Calizos.

La roca caliza es muy comun, abundante y econémica en los procesos de trituracion, se
emplea generalmente en todas las capas de los firmes, exceptuandose en algunas
ocasiones como agregado grueso en las capas de rodadura, debido a la facilidad que tiene
de pulimentarse en condiciones de servicio, su caracter es basico, presenta por lo regular
menores problemas de adhesividad, es decir, de afinidad con el asfalto.

a  Agregados Siliceos.

Los agregados siliceos procedentes de trituracion de gravas naturales es otro material
deamplia utilizacién en las todas capas de los firmes. Se extraen de yacimientos granulares,
enlos que las particulas de mayor tamano se separan por cribado y a partir de ellas por
trituracion sucesiva, se obtienen fracciones de menor tamafo, con una angulosidad
tantomayor cuantas més caras de fractura presenten. Pueden no aportar una
suficienteadhesividad con el asfalto, sin embargo, si el material obtenido tiene un
elevadocontenido de silice y de caras de fractura, sus caracteristicas mecanicas y su
rozamientointerno proporcionan un esqueleto mineral bueno para utilizarlo incluso en

mezclasasfalticas sometidas a la accién directa del trafico.

Ing. Mario Francisco Alvarez Loya 49



Universidad Michoacana de CAP fT ULO l
San Nicolds de Hidalgo TECNOLOGIA, DESARROLLO Y CARACTERISTICAS DE
LAS VIAS DE COMUNICACION PAVIMENTADAS

a  Agregados igneos y Metamérficos.

Son materiales que por sus caracteristicas resultan muy adecuados para utilizarlos
comoagregado grueso en las capas de rodadura. Pueden incluirse en este grupo los
basaltos,gabros, pérfidos, granitos, cuarcitas, etc. Sus cualidades para resistir al pulimento
los haceniddéneos para garantizar la textura superficial necesaria en un periodo de tiempo,
incluso contraficos muy intensos. En este grupo tan amplio, los agregados de naturaleza
mas acidapueden presentar una deficiente adhesividad con el asfalto, pero en la mayoriade
los casos el problema se puede resolver con activantes que son sustancias que tienen
lamision especifica de mejorar la adhesividad con el asfalto, o también el problema
seresuelve empleando emulsiones adecuadas y en el caso de mezclas asfalticas, con el

empleode finos de naturaleza béasica y un polvo mineral adecuado.

Desde el punto de vista de su tamano, y de acuerdo con el manual M.MMP.4.04.002/02
de la SCT,los agregados pétreos para mezclas asfélticasse dividen en dos grupos: los
agregados gruesos y los agregados finos. Los primeros consisten en particulas naturales o
manufacturadas con tamafos mayores de 4.75 mm y hasta 50 mm; los segundos son
aquellos cuyo tamano de particulasson menores a 4.75 mm. Dentro de esta fraccion fina, se
encuentran las particulas inferiores a 0.075 mm, a las que se le conoce con el nombre de
polvo mineral o filler. Con base en lo anterior, los agregados granulares utilizados en la
construccién de carpetas asfalticas se pueden clasificar de la siguiente manera:

a. Gravas (4.75 mm - 50 mm).

Es el producto de la desintegracién de grandes rocas. Son particulas mas grandes que las
de las arenas; el punto de division es el de la maya #4. Cabe mencionar que existen
diferentes tipos de grava, siendo clasificados de acuerdo a su grado de pureza, tamarfio y la
fuente de donde fue obtenida entre estos tipos tenemos: gravilla, grava de rio y grava de
banco.
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b. Arenas (0.075 mm - 4.75 mm,).

Es el material granular fino resultado de la desintegracién natural de las rocas o del triturado
de agregado grueso. Existiendo varias definiciones de tamanos para las particulas de
arenas. La mas comun define a la arena como aquel material granular que pasa la malla #4

y se retiene en la malla #200.
c. Polvo Mineral (filler).

El polvo mineral o filler es un material cuyo tamafo de particulas pasan por la malla #200
(0.075 mm). El término “filler” proviene del inglés y significa “rellenador”, debido a que
inicialmente se le consideraba a este como un material de relleno de vacios. Este concepto
ha evolucionado y actualmente se le considera no solo como un inerte rellenador sino como
un material que al mezclarse con el asfalto desempenfa cierta actividad que modifica algunas
de las propiedades del sistema.

En muchos casos, algunos de los tipos de agregados aqui mencionados, se combinan
para obtener una graduacién con ciertas caracteristicas deseadas para un uso en particular.
En otros casos un solo agregado puede tener una graduacién satisfactoria. La graduacién del
agregado es importante, pues determina, en la mayoria de los casos, la estabilidad mecénica
de una mezcla de asfaltos, (fuente: Padilla, 2004).

Ing. Mario Francisco Alvarez Loya 51



Universidad Michoacana de CAP fT ULO l
San Nicolds de Hidalgo TECNOLOGIA, DESARROLLO Y CARACTERISTICAS DE
LAS VIAS DE COMUNICACION PAVIMENTADAS

1.6.1 Propiedades fisico-quimicas y caracteristicas de los agregados
pétreos para mezclas asfalticas.

Cuando se emplean los agregados pétreos para la construccién de carpetas asfalticas,
se consideran algunos aspectos fundamentales para garantizar un buen desempeno a la hora

de estar en funcionamiento.

A través de las exigencias de calidad para los agregados pétreos, especificadas en la
normativa vigente, se busca contar con materiales que cumplan con caracteristicas fisico-
quimicas y mineralégicas adecuadas, por lo que las principales caracteristicas que se deben
tener en cuenta en los agregados para laconstruccién de carpetas asfalticas de acuerdo con
Padilla(2004), son las siguientes:

a. Forma y angulosidad.

La forma de las particulas del agregado grueso afecta fundamentalmente, al
esqueletomineral. Segun su forma, las particulas pueden clasificarse en redondeadas,
irregulares,angulares, lajeadas, alargadas y alargadas-lajeadas. (fig. .14).

Las lajeadas y alargadas-lajeadas (agujas), pueden romperse con facilidad durante
lacompactacién o después bajo la accion del trafico, modificando con ello la granulometria
delagregado inicial. Imponer limitaciones en el contenido de particulas de malaforma, es una
accion que nos permite prevenir la modificacion de la granulometria y contar con las

proporciones exactas del esqueleto mineral para resistir las acciones del trafico.

Aparte de la forma de las particulas del agregado grueso, se debe tener en cuenta
suangulosidad, que influye junto a la textura superficial de las particulas, en la resistencia

delesqueleto mineral, por su contribucidén al rozamiento interno.
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Fig. .14 Forma de las particulas de agregado pétreo.
i. Redondeada, ii. Irregular, iii. Angular, iv. Lajeada, v. Alargada, vi. Alargada-Lajeada
(Fuente: Padilla, 2004)

Los agregados pétreos generalmente mas deseados para la elaboracion de mezclas
asfalticasson aquellos con wuna alta proporcion de particulas aproximadamente
equidimensionales(cuboides). Los factores intrinsecos, como la composicién de la roca
afectan a la forma delos agregados durante los procesos de trituracion.

b. Resistencia al desgaste.

La resistencia mecanica del esqueleto mineral es un factor predominante en la
evolucidon delcomportamiento de una carpetaasfaltica después de su puesta en servicio. La
evaluacién dedicha resistencia se realiza mediante diversos ensayos de laboratorio; sin
embargo, ningunode ellos caracteriza el estado tensional del agregado en el conjunto del
pavimento. Se realizan unaserie de ensayos que tienden a reproducir en laboratorio de
manera mas sencilla elcomportamiento que luego tendran los agregados en servicio, para ello
se preparan lasmuestras con granulometrias proximas a las que van a ser puestas en obra,
sometiéndolas aun desgaste que, de forma indirecta, proporciona informacion de la
resistencia mecanica delmaterial. La prueba de Los Angeles es un ejemplo de este tipo de
ensayos.
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c. Resistencia al pulimento.

La resistencia al pulimento de las particulas del agregado, es la resistencia a perder
asperezaen su textura superficial, tiene gran importancia desde el punto de vista de la
resistencia aldeslizamiento cuando dichas particulas van a ser empleadas en una capa de

rodadura. Parasu evaluacion se han desarrollado los ensayos de pulimento acelerado.
d. Adhesividad y resistencia al desplazamiento.

La adhesividad de los agregados pétreos con el cemento asféltico es de gran
importancia, debido a que se pueden presentar fenémenos fisico-quimicos en la superficie de
losagregados empleados en las capas del pavimento.

En estos fenémenos complejos intervienen tantofactores fisicos como la textura del
agregado, la porosidad del mismo, viscosidad y tensionsuperficial del asfalto, espesor de la
pelicula de asfalto, etc. y a su vez factores quimicosrelativos al asfalto y al agregado.

Si los agregados estan absolutamente secos, se dejan mojarfacilmente por el cemento
asfaltico; sin embargo la situacion es muy diferente con algo dehumedad que siempre puede
existir, ya que la superficie del agregado se polariza con unsigno u otro dependiendo de su
naturaleza. Atendiendo a ese criterio, los agregados seclasifican en acidos y basicos, y los
efectos que implica utilizar materiales de estas naturalezas son muy diferentes.

e. Agregados Acidos.

La acidez es por lo general consecuencia de un alto contenido en silice y determina
una granafinidad del agregado por el agua (hidrofilia) y una polaridad negativa. La adhesividad
entrelos agregados siliceos (0 acidos en general) y el cemento asfaltico no es buena,
pudiendollegar a ser necesaria la disminucion de la tension superficial del asfalto mediante
procesosde activacion en los que se carga electropolarmente para crear una adhesividad.
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f. Agregados Basicos.

Son menos hidrofilicos que los siliceos y se cargan positivamente en presencia de
agua. Porello pueden presentar cierta atraccion por los acidos libres en el asfalto y, en

consecuenciauna mejor adhesividad con los mismos.

En las carpetas asfalticas ademas de cuidar y verificar que el cemento asfaltico moje
alagregado, se debe tener en cuenta la posibilidad de que el agua en combinacién con
laaccién de los vehiculos y en ocasiones con el polvo y suciedad existentes, perturbe
laadhesividad, desplazando el asfalto de la superficie del agregado, que quedara denuevo
descubierta o lavada.

La adhesividad pasiva o también llamada resistencia aldesplazamiento de asfalto
dependera de los mismos factores quimicos vy fisicosanteriormente citados: afinidad polar por
el asfalto, espesor de la pelicula y viscosidad delmismo, tensién superficial (angulo de
contacto) y textura superficial.

g. Plasticidad y limpieza.

Para que un agregado pétreo se comporte adecuadamente dentro de cualquier capa de
pavimento, debe estar completamente limpio, libre de particulas organicas, polvo o arcillas.

Se establece en las normativas, que todos los finos deben tener reducida su plasticidad
e incluso que no sean plasticos en la mayoria de los casos. Las fracciones gruesas deben
estar exentas de polvo, fijando los limites admisibles a través del denominado indice de
plasticidad.

Se debe garantizar que en presencia de agua, la capa en cuestidn conserve sus
caracteristicas resistentes y que, en su caso, no haya problemas de adhesividad con el
asfalto.En ocasiones aunque el agregado fino no sea plastico, puede estar contaminado por
particulas no arcillosas, que no se hayan podido detectar mediante los limites de Atterberg,
pero igualmente nocivas. Un ensayo muy utilizado para caracterizar desde este punto de vista
el agregado fino es el denominado Equivalente de Arena.
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h. Alterabilidad.

Los fallos detectados en un pavimento al poco tiempo después de su puesta en
servicio, comunmente suelen ser ocasionados por procesos de alteracién de los agregados en
alguna de sus capas, los cuales pueden desencadenarse debido a alguna reaccién quimica
con alguno de los componentes del asfalto o conglomerantes, por la accién de la helada o,
simplemente, por la siempre inevitable presencia de agua.

Existe la necesidad de evaluacién de la alterabilidad de un agregado pétreo por el
procedimiento que sea, y se pueden senalar a titulo indicativo, los siguientes caminos:analisis
petrograficos, accién de soluciones salinas o0 de agua oxigenada, ciclos hielo-deshielo,
inmersion en agua y ciclos de humedad-sequedad.

i. Resistencia al desprendimiento.

Los defectos de adhesion significan la quiebra de las fuerzas de unién entre el
agregado y sucubierta de conglomerante asféltico, lo que conduce a una separacion fisica,
una posibleconsecuencia de los defectos de adhesion, es el fallo mecanico por desgaste y
desflecado dela superficie, pero el fallo mecanico no se produce inmediatamente después del
fallo deadhesion, si el desprendimiento, aunque sea permanente, se produce a un nivel
inferior de la construccion y el grado de entrecruzamiento fisico de las particulas de agregado
essuficiente para resistir el esfuerzo del trafico. Dado que el desprendimiento es un
fendmenoasociado a la presencia de agua. Se deduce que los pavimentos densos, de bajo
contenido de vacios, son practicamente inmunes y que el comportamiento de los agregados
pétreos en losensayos de deslizamiento es bastante irrelevante en dicho uso.

j- Aptitud para contribuir a la resistencia y rigidez de la mezcla en conjunto.

Esta propiedad se refiere tanto a los agregados gruesos, finos y polvo mineral; siempre
quese cumpla que la resistencia y durabilidad intrinseca de las particulas del agregado es
laadecuada a las propiedades de la masa de agregados de entrecruzado y rozamiento

interno.
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Independientemente del origen de los agregados, estos presentan propiedades fisicas
macroscopicas que los caracterizan; la dimension, forma, redondez, densidad, propiedades de
superficie, porosidad, permeabilidad, dureza superficial, mddulo elastico, conductividad
térmica, dilatacién, etc., son parametros que se pueden determinar mediante ensayos, y nos
proporcionan los elementos necesarios para determinar si un agregado es adecuado 0 no

para desempenarse adecuadamente dentro de una mezcla asfaltica.

A este respecto tanto la angularidad como la irregularidad de la textura
superficialcontribuyen en gran medida a las resistencias mecanicas y a la deformacién de la

mezclaasfaltica.

La exigencia anterior podria cuestionarse considerando que en las plantas asfalticas
modernasexisten poderosos sistemas para extraer el polvo e impurezas del agregado. Sin
embargo en unasecuencia logica de exigencias de calidad y prevenciones, la limpieza inicial
del agregado estatotalmente justificada, (fuente: Principios de construccion de pavimentos de
mezcla asfaltica en caliente, 1982)

Ing. Mario Francisco Alvarez Loya 57



Universidad Michoacana de CAP fT ULO l
San Nicolds de Hidalgo TECNOLOGIA, DESARROLLO Y CARACTERISTICAS DE
LAS VIAS DE COMUNICACION PAVIMENTADAS

1.6.2 Clasificacidon, caracteristicas y requisitos de calidad de los
agregados pétreos para mezclas asfalticas densas segun normativa SCT.

Como requisito del control de calidad para garantizar un adecuado desemperio de las
mezclas asfalticas elaboradas en México, el material pétreo que se utiliza en la elaboracion de
estas debe cumplir con una serie de requisitos indicados en la norma N.CMT.4.04/08
Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas.

Los materiales pétreos que comprende dicha norma, los clasifica como materiales
naturales seleccionados o sujetos a tratamientos de disgregacién, cribado, trituracion o
lavado, a fin de que garantice la ausencia de material organico.

Segun el tipo de mezcla asfaltica en el que los agregados se vayan a utilizar, los
materiales pétreos se clasifican como se indica a continuacién:

k. Materiales pétreos para mezclas asfalticas de granulometria densa.

I. Materiales pétreos para mezclas asfalticas de granulometria abierta.

m. Materiales pétreos para mezclas asfélticas de granulometria discontinua, tipo SMA.
n. Materiales pétreos para mortero.

0. Materiales pétreos para carpetas por el sistema de riegos.

p. Materiales pétreos para mezclas asfalticas para guarniciones.

Las mezclas asfélticas de granulometria densa son las mas comunmente empleadas
para la elaboracién de una carpeta asféltica. En este tipo de mezclas, la norma nos define los
parametros granulométricos y requisitos de calidad del material en funcién del tamafio nominal
del agregado con que se elaborara la mezcla asfaltica y del transito esperado en términos del
nuamero de ejes equivalentes de ocho punto dos toneladas, acumulados durante la vida util del

pavimento.
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a. Requisitos de calidad de materiales pétreos para mezclas asfalticas de
granulometria densa para menos de 1 millén de ejes equivalentes (8.2 Ton)
acumulados.

Cuando el transito esperado sea igual a 1 millon de ejes equivalentes o menor, la
norma solicita que el material pétreo cumpla con las caracteristicas granulométricas que se

establecen en la tabla 1.3 siguiente.

Tabla I.3Requisitos granulométricos para cuando el transito esperado sea igual o menor a un millén de
ejes equivalentes, (fuente: Norma N.CMT.4.04/08 de la SCT).

Malla Tamano nominal del material pétreo
mm (in)

Abertura Designacion 9.5 12.5 19 25 37.5
mm (3¢) (12) (32) (1) (15)
50 2" 100

37.5 7% 100 90 -100
25 I" 100 90 -100 76 - 90
19 % 100 90 -100 79 - 92 66 — 83

12.5 1/2 100 90 -100 76 — 89 64 — 81 53-74
9.5 %" 90 -100 79 -92 67 — 82 56 - 75 47 — 68
6.3 % 76 — 89 66 — 81 56 - 71 47 — 65 39 - 59

4.75 No. 4 68 — 82 59 - 74 50 — 64 42 — 58 35-53
2 No. 10 48 — 64 41 -55 36 — 46 30 - 42 26 - 38

0.85 No. 20 33 -49 28 — 42 25-35 21 -31 19 -28

0.425 No. 40 23 -37 20-32 18 - 27 15-24 13-21

0.25 No. 60 17 -29 15-25 13-21 11-19 9-16

0.15 No. 100 12-21 11-18 9-16 8-14 6-12

0.075 No. 200 7-10 6-9 5-8 4-7 3-6

Ing. Mario Francisco Alvarez Loya

59




Universidad Michoacana de CAP fT ULO l
San Nicolds de Hidalgo TECNOLOGIA, DESARROLLO Y CARACTERISTICAS DE
LAS VIAS DE COMUNICACION PAVIMENTADAS

Adicional a los requisitos granulométricos anteriores, la norma exige que estos cumplan
con los requisitos de calidad que se indican en la tabla 1.4, y recalca que no podran utilizarse

materiales entre una granulometria y otra.

Tabla l.4Requisitos de calidad del material pétreo para cuando el transito esperado sea igual o menor
a un millén de ejes equivalentes, (fuente: Norma N.CMT.4.04/08 de la SCT).

Caracteristicas Valor
Densidad relativa, minimo 2.4
Desgaste de los Angeles; % maximo 35
Particulas alargadas y lajeadas; % maximo 40
Equivalente de arena; % minimo 50
Perdida de estabilidad por inmersion en agua; % maximo 25

Si el transito esperado resulta ser mayor a un millon de ejes equivalentes, no son
aplicables estos requisitos granulométricos y de calidad, por lo que se deben de considerar las
especificaciones indicadas en el inciso siguiente, las cuales son aplicables para cualquier
valor de ejes equivalentes.

b. Requisitos de calidad de materiales pétreos para mezclas asfalticas de
granulometria densa para cualquier valor de ejes equivalentes (8.2 Ton)
acumulados.

Cuando el transito esperado sea mayor a 1 millon de ejes equivalentes 0 menor, o haya
resultado cualquier valor, la norma solicita que el material pétreo cumpla con las
caracteristicas granulométricas que se establecen en la tabla 1.5 siguiente.
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Tabla I.5Requisitos granulométricos para cuando el transito esperado sea mayor a un millon de ejes

equivalentes o tenga cualquier valor, (fuente: Norma N.CMT.4.04/08 de la SCT).

Malla Tamano nominal del material pétreo
mm (in)
Abertura Desianacion 9.5 12.5 19 25 37.5

Mm g (3¢) (15) CA (1) (12)
50 2" 100
37.5 1l 100 90 — 100
25 I" 100 90-100 74 -90

19 %" 100 90-100 79-90 62 -79
12.5 12" 100 90 -100 72 -90 58 - 71 46 - 60
9.5 %" 90 -100 76 —90 60 —-76 47 - 60 39-50
6.3 %" 70 — 81 56 — 69 44 — 57 36 — 46 30-39
4.75 No. 4 56 — 69 45 -59 37 - 48 30 -39 25-34

2 No. 10 28 -42 25-35 20-29 17-24 13-21
0.85 No. 20 18 —27 15-22 12-19 9-16 6-13
0.425 No. 40 13 -20 11-16 8§-14 5-11 3-9
0.25 No. 60 10-15 8§-13 6—11 4-9 2-7
0.15 No. 100 6-12 5-10 4-8 2-7 1-5
0.075 No. 200 2-7 2-6 2-5 1-4 0-3

Adicional a los requisitos granulométricos anteriores, la norma exige que estos cumplan

con los requisitos de calidad que se indican en la tabla |.6.
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Tabla I.6Requisitos de calidad del material pétreo para cuando el transito esperado sea mayor a un
millén de ejes equivalentes o tenga cualquier valor, (fuente: Norma N.CMT.4.04/08 de la SCT).

Caracteristicas Valor
Densidad relativa, minimo 2.4
Desgaste de los Angeles; % maximo 30
Particulas alargadas y lajeadas; % maximo 35
Equivalente de arena; % minimo 50
Perdida de estabilidad por inmersiéon en agua; % maximo 25

Hasta aqui son los parametros que la norma SCT exige para los agregados pétreos, y
como nos damos cuenta, para la fraccién fina solo la restringe mediante dos parametros: el
porcentaje en peso y el valor de equivalente de arena, los cuales como podemos apreciar, es
relativamente facil que un material altamente arcilloso cumpla con estos dos parametros.

.7 Cementos asfalticos.

El asfalto que se utilizé en épocas pasadas fue el asfalto natural; el cual se encuentra
en la naturaleza en forma de yacimientos que pueden explotarse sin dificultad y cuyo empleo
no requiere de operaciones industriales de ningun tipo para su preparacién. Estos yacimientos
se han producido a partir del petréleo por un proceso natural de evaporacion de las fracciones
volatiles dejando las asfélticas. A este asfalto se le llama frecuentemente asfalto de lago. Los
yacimientos mas importantes de asfaltos naturales se encuentran en los lagos de Trinidad, en
la isla de Trinidad en la costa norte de Venezuela. Casi siempre se encuentran en las rocas
asfalticas, que son rocas porosas saturadas de asfalto, (fuente:Principios de construccion de

pavimentos de mezcla asfaltica en caliente, 1982).
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Sin embargo, se puede obtener artificialmente como producto de la refinacién del
petréleo, el petrdleo es un producto natural localizado a grandes profundidades de la corteza
terrestre, es una compleja mezcla de un importante niumero de hidrocarburos, y que por medio
de una destilacion fraccionada es divida en pequefios grupos de estos hidrocarburos de
volatilidad diferente, donde las cantidades de asfalto residual varian segun las caracteristicas
del crudo; pudiendo oscilar entre el 10 y el 70%. Este asfalto se produce en una variedad de
tipos y grados que van desde sélidos duros y quebradizos a liquidos casi tan fluidos como el

agua. La forma semisoélida conocida como cemento asfaltico es el material basico.

De acuerdo con Padilla, 2004, el proceso de destilacion fraccionada o refinacién del
crudo (Figura 1.15), comienza con su llegada en tanques cilindricos, desde donde es
bombeado a las unidades de destilacién primaria, después de la deshidratacién y desalacion.
El petr6leo se hace circular por el interior de un horno alcanzando elevadas temperaturas,
donde se vaporiza parcialmente para luego pasar a la torre atmosférica, en la cual, por
diferencia de temperaturas de condensacion (punto inicial y punto final), se obtiene las
fracciones mas livianas, como los gases de cima, la nafta, el JP-A (combustible para avion), el
queroseno y el gasbleo atmosférico. Los elementos mas volatiles alcanzan los niveles mas

altos de las torres y los mas pesados no logran ascender.

El crudo residual constituido por los componentes mas pesados del petréleo y que no
se lograron vaporizar a estas condiciones de presion y temperatura, pasan a una destilacion al
vacio donde se recuperan los gasoleos de vacio. En el fondo de la torre de vacio, se obtienen
los residuos finales de esta destilacidn; que se conoce con el nombre de fondos de vacio.

Si las caracteristicas del crudo de alimentacién son adecuadas, estos fondos de vacio
son empleados directamente como asfalto para pavimentacidn; en caso contrario, el fondo es
sometido a otros procesos. Se somete a tratamiento con disolventes de desasfaltado, donde
se extraen un poco mas de gasébleos. También se puede someter al soplado con aire u
oxidado, cuando es necesario deshidrogenar e incrementar la viscosidad del residuo con el fin
de cumplir con unas especificaciones dadas.
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Fig. l.15Diagrama de la fabricacion de los productos asfalticos, (fuente: Padilla, 2004).

Aunque el asfalto puede considerarse como un desecho, también puede verse como un
producto de gran calidad, sobre el que se fundamenta gran parte de la construccion de los
pavimentos flexibles, denominados asi en virtud de este ductil, flexible y tenaz material que los

constituye y caracteriza.

En ingenieria el asfalto es un material de particular interés porque es un aglomerante
resistente, muy adhesivo, altamente impermeable y duradero. Es una sustancia practica que
da flexibilidad controlable a las mezclas de agregados pétreos con las que se combinan
usualmente. Ademas es altamente resistente a la mayor parte de los acidos, alcalis y sales.
Aunque es una sustancia solida o semisélida a temperaturas atmosféricas ordinarias, puede
licuarse facilmente por aplicacion de calor, por la adicién de solventes de volatilidad variable o

por emulsificacién.
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Actualmente en carreteras se emplea asfalto, que puede ser de origen natural (rocas o
lagos asfalticos) o artificial (producto del petréleo). Comiunmente dentro del nombre genérico
de asfaltos se incluyen materiales de distinta procedencia, como lo son: los asfaltos y los
alquitranes. Ambos materiales tienen en comun su aspecto y sus propiedades aglomerantes.
Los dos son materiales termoplasticos, viscosos, su color es negro y estan conformados por

una mezcla compleja de hidrocarburos.

Cuando el asfalto ha sido procesado, se le pueden volver a incorporar algunas de las
diferentes fracciones que habia poseido y que fueron separadas del crudo mediante la
destilacion o la extraccién con solventes, para asi, producir grados intermedios de asfaltos.
Debido a los diferentes procesos constructivos que se suelen emplear en campo, se vuelve
indispensable trabajar con un asfalto que presente caracteristicas diferentes del asfalto

convencional, con lo cual se da origen a la siguiente clasificacion:

a. Asfalto Diluido o Cortado (conocidos como rebajados)

El vehiculo para su aplicacion utilizado es a base de solventes. Se utiliza en la
elaboracién en frio de carpetas y para la impregnacion de subbases y bases
hidraulicas. Por razones ecolégicas, PEMEX, suspendié la fabricacién de asfaltos

rebajados en 1995.

b. Asfalto Emulsificado.

El vehiculo para su aplicacion utilizado es a base de agua. Se utiliza en la

elaboracién en frio de carpetas, morteros, riegos y estabilizaciones.

c. Cemento Asfaltico.

El vehiculo de aplicacidon es el calor. Se utiliza en la elaboracién en caliente de
carpetas, morteros y estabilizaciones, asi como elemento base para la fabricacidén

de emulsiones asfalticas y asfaltos rebajados.
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Las propiedades y caracteristicas de cada uno de estos asfaltos (como su consistencia,
adhesividad, impermeabilidad y durabilidad), da lugar a una gran variedad de aplicaciones en
la construccion, como por ejemplo: mezclas asfalticas, bases estabilizadas, riegos de sello,
riegos de liga, riegos de impregnacién, entre otros.

El asfalto mas comunmente empleado para la elaboracion de la capa de rodadura, es el
cemento asfaltico, que al ser un material viscoso y pegajoso, se adhiere facilmente a las
particulas del agregado ya que su viscosidad varia con la temperatura y entre sus
componentes, las resinas le producen adherencia con los materiales pétreos, siendo
excelente aglutinantes, pues al ser calentados se licuan, lo que les permite cubrir totalmente
las particulas del materia pétreo. Ademas de ser un excelente material impermeabilizante que
no es tan facilmente afectado por los &cidos, los alcalis (bases), o las sales, lo cual implica
que un pavimento de concreto asfaltico construido adecuadamente es impermeable vy
resistente a muchos tipos de dafos quimicos.

1.7.1 Propiedades y caracteristicas fisico-quimicas.

El cemento asfaltico por si mismo es un material de construccion atractivo y estimulante
con el cual trabajar. Su mas importante caracteristica, muchas veces una ventaja, a veces una
desventaja, es su susceptibilidad térmica. Esto se refiere a que sus propiedades mensurables
dependen de la temperatura, por esta razdn, casi todos los ensayos de caracterizacion de
cementos asfalticos y mezclas asfalticas deben de especificar la temperatura, puesto que sin
una temperatura de ensayo especificada, este no podra ser claramente interpretado.

El comportamiento del cemento asfaltico depende también del tiempo de aplicacion de
la carga, para la misma carga y el mismo asfalto, diferentes tiempos de aplicacion de la carga
implicaran propiedades diferentes. Por ello, los ensayos sobre los cementos asfalticos deben
también especificar la velocidad de carga.
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Como el comportamiento del cemento asfaltico también depende de la temperatura y
del tiempo de aplicacidén de la carga, estos factores pueden intercambiarse. Es decir, una baja
velocidad de carga puede simularse con temperaturas elevadas y una alta velocidad de carga

puede simularse con bajas temperaturas.

El asfalto tiene propiedades quimicas Unicas que lo hacen muy versatil como material
de construccion en carreteras. Actualmente la normativa de la SCT y muchas otras no
describen o clasifican al cemento asféaltico a partir de su composiciéon quimica. Esto puede
parecer sorprendente puesto que a través de la composicion quimica se logra identificar de
manera muy precisa las propiedades de cualquier sustancia.

Sin embargo, existen varias razones por las cuales la quimica no ha llegado a ser parte
de los sistemas de clasificacién, ya que el asfalto basicamente esta compuesto por varios
hidrocarburos (combinaciones moleculares de hidrogeno y carbono) y algunas trazas de
azufre, oxigeno, nitrdgeno, y otros elementos. Cuando el asfalto es disuelto en un solvente

como el heptano, puede separarse en dos partes principales: asfaltenos y maltenos.

Los asfaltenos no se disuelven en el heptano, y una vez separados de los maltenos,
son usualmente de color negro o pardo oscuro y se parecen al polvo grueso de grafito, estos

son los encargados de darle al asfalto su color y dureza.

Los maltenos se disuelven en el heptano, y se trata de liquidos viscosos compuestos
de resinas y aceites. Generalmente las resinas son liquidos pesados de color ambar o pardo
oscuro, mientras que los aceites son de color mas claro. Las resinas proporcionan las
cualidades adhesivas en el asfalto, mientras que los aceites actian como medio de transporte
para los asfaltenos y las resinas.

La proporcién de los asfaltenos y maltenos en el asfalto puede variar debido a un sin
numero de factores, incluyendo las altas temperaturas, exposicion a la luz y al oxigeno, tipo
de agregado usado en la mezcla del pavimento, y el espesor de la pelicula de asfalto en las
particulas de agregado.
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De acuerdo con los Antecedentes del disefio y analisis de las mezclas asfalticas del
SUPERPAVE, 1994, las acciones y los cambios que pueden desarrollarse incluyen:
evaporaciéon de los compuestos volatiles, oxidacion (combinacion de moléculas de
hidrocarburos con moléculas de oxigeno), polimerizacion (combinacién de dos o mas
moléculas para formar una sola moléculamas pesada), y otros cambios quimicos que pueden
afectar considerablemente las propiedades del asfalto.Las resinas se convierten gradualmente
en asfaltenos durante estas reacciones, y los aceites se convierten en resinas, ocasionando

asi un aumento en la viscosidad del asfalto.

Este aumento de viscosidad con el envejecimiento es ilustrado en la figura 1.16, donde
se indica el cambio en viscosidad después de una prueba normal de envejecimiento.

ASFALTO ENVEJECIDO
POR RTFC

VISCOSIDAD

ASFALTCY
ORIGINAL

TEMPERATURA, °C

Fig. l.16Endurecimiento del asfalto después de haber sido expuesto a altas temperaturas,

(fuente:Antecedentes del disefio y analisis de las mezclas asfalticas del SUPERPAVE, 1994).

Debido a que una evaluacién quimica es compleja y dificulta la estimacién de su
desempefio, se recurre mas comunmente a la evaluacion de sus propiedades fisicas o
mecanicas, las cuales se analizan a través de ensayos que representan las condiciones mas

criticas a las que se veran sometidas.
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Las propiedades fisicas del asfalto de mayor importancia para el disefo, construccion y
mantenimiento de las carreteras, son: la durabilidad, adhesion, susceptibilidad térmica,

envejecimiento y endurecimiento.
o Durabilidad

Es la medida de la capacidad que tiene el asfalto para retener sus caracteristicas
originales cuando este es expuesto a procesos normales de degradacién y

envejecimiento.

Es una propiedad juzgada principalmente a través del comportamiento del pavimento, y
por lo tanto dificil de definir solamente en términos de las propiedades del asfalto. Esto
se debe a que el comportamiento del pavimento estda afectado por el disefio de la
mezcla, las caracteristicas del agregado, la mano de obra y otras variables.

Sin embargo, existen pruebas que son usadas para evaluar la durabilidad del asfalto,
estas son las Prueba de Pelicula Delgada en Horno (TFO) y la Prueba de Pelicula
Delgada en Horno Rotatorio (RTFO).

o Adhesidon y Cohesion

Es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla asfaltica. La
cohesion por su parte, es la capacidad del asfalto de mantener firmemente, en su
posicion, las particulas de agregado en el pavimento terminado.

El ensayo de ductilidad no mide directamente la adhesion o la cohesion, mas bien
analiza una propiedad del asfalto considerada por algunos como una relacion con la
adhesién y la cohesidén. Consecuentemente, el ensayo es del tipo “califica — no califica”,
y solo puede indicar si la muestra es o no lo suficientemente ductil para cumplir con los

requisitos minimos.
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o  Susceptibilidad Térmica

Todos los asfaltos son termoplasticos, es decir, se vuelven mas duros (mas viscosos) a
medida que su temperatura disminuye, y mas blandos (menos viscosos) a medida que
su temperatura aumenta. Esta caracteristica se conoce como susceptibilidad térmica y
varia entre asfaltos de diferente origen, aun si los asfaltos tienen el mismo grado de

consistencia.

Es un de las caracteristicas mecanicas mas importantes del asfalto, pues es de vital
importancia que el asfalto sea susceptible a la temperatura, para que a altas
temperaturas posea la suficiente fluidez y pueda cubrir las particulas del agregado
pétreo durante el mezclado y a su vez, ser capaz de volverse lo suficiente viscoso, a
temperaturas ambientales, para mantener unidas las particulas de agregado.

a  Envejecimiento y Endurecimiento

Los asfaltos tienden a endurecerse en la mezcla asfaltica durante la construccion, y a
también una vez colocados en el pavimento terminado, dicho endurecimiento es
causado principalmente por el proceso de oxidacion (asfalto en combinacién con el
oxigeno), el cual ocurre mas facilmente a altas temperaturas (como las presentes
durante la construccidon) y en peliculas delgadas de asfalto (como las que cubren las

particulas de agregado).

Estos procesos pueden ser retardados si se mantiene, en el pavimento terminado, una
cantidad pequena de vacios de aire interconectado, junto con una capa gruesa de
asfalto cubriendo a las particulas de agregado.

Al emplear el asfalto como un estabilizador en materiales granulares, da como
resultado una alta estabilidad, por lo que es considerado igual que el cemento, la cal y otros

conglomerantes hidraulicos.

Ing. Mario Francisco Alvarez Loya 70



Universidad Michoacana de CAP fT ULO l
San Nicolds de Hidalgo TECNOLOGIA, DESARROLLO Y CARACTERISTICAS DE
LAS VIAS DE COMUNICACION PAVIMENTADAS

La principal diferencia entre los aglomerantes asfélticos y los conglomerantes
hidraulicos es que mientras éstos ultimos dan lugar a materiales con una alta resistencia, de
comportamiento elastico, fragiles e insensibles a la temperatura, los otros, se caracterizan por
una menor resistencia y un comportamiento que depende de la temperatura y del tiempo de
aplicacion de la carga, pueden asumir deformaciones pequefias por largos periodos de tiempo
permitiendo adaptarse a los pequefnos asientos y deformaciones que experimentan las capas

inferiores del pavimento.

Esta es la razén por la cual a los pavimentos constituidos por capas granulares y
mezclas asféalticas se les conoce como firmes flexibles, frente a los constituidos por capas de

concreto, mas elasticas e indeformables, que se denominan pavimentos rigidos.

1.7.2 Comportamiento mecanico y reolégico del asfalto

Las caracteristicas mecanicas y funcionales del cemento asféltico son decisivas para el
comportamiento que la mezcla asfaltica tendra al momento de entrar en servicio, por
estarazén se presta una mayor atencidon a la caracteristica mecanica y resistente de los
asfaltos,en especial a su deformacion a baja carga (reologia), su poder aglomerante y
sucomportamiento y resistencia a la rotura, (Principios de construccion de pavimentos de

mezcla asfaltica en caliente, 1982).

La reologia estudia la respuesta mecanica de un material, cuyas propiedades varian en
funcionde la temperatura y el tiempo de aplicacion de una carga, excluyéndose los fendmenos
derotura. Los asfaltos son materiales visco-elasticos que presentan un comportamiento
reoldgico muy complejo. La respuesta de un asfalto frente a una solicitacion, depende de
latemperatura, de la magnitud y el tiempo de aplicacion de la carga. Para caracterizar a un
asfaltoa una temperatura y/o tiempo determinados, se deben caracterizar al menos dos
propiedades, laresistencia del material a la deformacion y su distribucion entre sus

componentes elastica yviscosa.
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El comportamiento visco-elastico se puede caracterizar por al menos dos propiedades:
laresistencia total a la deformacién (G* llamado mdédulo complejo) y la distribucion relativa

enesa resistencia, entre la parte viscosa y la parte elastica (o llamado angulo de fase).

La forma experimental mas extendida de caracterizar este comportamiento es a través
deensayos dinamicos de oscilacion, en los que se mide un Mddulo complejo G* que
representa larelacion entre la tensién aplicada y la deformacion experimentada por el material
y un angulode fase 3, que es la diferencia de fase entre la tensién y la deformacién, y que da
una idea sobrela distribucion de las dos componentes, elastica y viscosa del material (fig.
1.117).

A

Viscous Behavior

Elastic Behavior

Fig. 1.17Rigidez del asfalto y angulo de fase,(Principios de construccion de pavimentos de mezcla
asfaltica en caliente, 1982).

La componente elasticaesta en fase y tiene un valor de 6 = 0 grados, mientras que la
viscosa tiene un angulo de fase 6 =90 grados.

Hay que destacar que la dependencia de estas variables en funcion del tiempo o de
latemperatura puede relacionarse debido al principio de superposicion frecuencia-
temperatura.Podemos observar en la siguiente figura 1.18 siguiente, los cambios en la rigidez
del asfalto debido a los cambios en la temperatura.
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Fig. 1.18Cambio en la rigidez del asfalto debido a la temperatura, (Principios de construccion de

pavimentos de mezcla asfaltica en caliente, 1982).

A bajas temperaturas y altas frecuencias los asfaltos tienden a un G* limite proximo a
1.0 GPay a un 6 = 0 grados. Este valor de G* refleja la rigidez de los enlaces carbono-
hidrégeno alalcanzar los asfaltos su volumen minimo. Al aumentar la temperatura o disminuir

la frecuenciaG* disminuye de forma continua y aumenta é.

La forma en que cambien sera funcién de lacomposicion del asfalto, algunos lo haran
de forma muy rapida y otros de forma mas lenta, loque hace que distintos asfaltos puedan
tener distintos G* y 8.

A altas temperaturas el valor de & se acerca a 90 grados para todos los asfaltos, lo que
refleja elcomportamiento completamente viscoso del material, pero los valores de G* varian, lo
queimplica una diferencia en la consistencia de los asfaltos.

En la imagen .19, se presentan los diferentes intervalos de temperatura relacionados
con las propiedades reoldgicas de un asfalto incluyendo también el posible deterioro

delpavimento que puede originarse.
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Fig. 1.19Propiedades del asfalto en funcion de la temperatura,(Principios de construccion de

pavimentos de mezcla asfaltica en caliente, 1982).

o

A Temperaturas superiores a 100° C., todos los asfaltos se comportan como
fluidos newtonianos, y por lo tanto su viscosidad es independiente del tiempo de
aplicacion de la carga, aunque son temperaturas que no se producen en
carreteras en servicio, siendo suficiente las medidas de viscosidad para estudiar
su trabajabilidad.

A Temperaturas entre 45° y 85° C., los mayores fallos en las carreteras se deben
a las deformaciones plasticas y se necesita medir tanto G* como &. Un valor alto
de G* serd bueno pues representara una mayor resistencia a la deformacién y
un valor bajo de 6 también porque significa un comportamiento mas elastico del
asfalto.

A Temperaturas intermedias entre 0° y 45° C., los asfaltos son mas duros y
elasticos que a mayores temperaturas y el mayor problema es la fisuracion por
fatiga causada por la repeticion de ciclos de cargas. Nuevamente son
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importantes tanto G* como 3, pues el dano producido por la carga estara en
relacion de cuanta deformacion se produce y cuanta de esa deformacién es
recuperable.

a A Temperaturas por debajo de los 0° C., el mayor problema es la fisuracién
térmica debido a las tensiones que se producen en las capas de pavimento por
la contraccién térmica que ocurre al bajar las temperaturas. La magnitud de
estas tensiones viene dada por la rigidez, la resistencia a la deformacién del
asfalto y por su habilidad para relajar estas tensiones disipando la energia
producida en un flujo permanente, es decir se necesita un G* pequefio y un 3
alto. Debido a que interviene el problema de la fisuracién por movimientos

térmicos hay que considerar tiempos de solicitacibn mas largos.

Se ha indicado también que las propiedades del asfalto dependen del tiempo de
aplicacion delas cargas y por eso habra que tenerlo en cuenta al estudiarlas en los distintos
intervalos detemperatura descritos.

1.7.3 Aspectos involucrados en el envejecimiento del asfalto.

Dadas las caracteristicas mencionadas anteriormente, siempre que exista un
conocimiento elemental y sean utilizadas practicas adecuadas en el disefio de la mezcla, en
las operaciones de fabricacion y puestas en obra de las mezclas asfalticas no existe
probabilidad de provocar dafios prematuros a la carpeta. Sin embargo es importante
determinar que dentro de los factores que afectan el endurecimiento del asfalto el mas
importante es la calidad del mismo.

Investigaciones realizadas por cientificos de estados unidos, sobre el endurecimiento
del asfalto, tomando como base la incidencia de diferentes condiciones climaticas en las que

se encuentran las carpetas asféalticas, concluyen que la alta temperatura del aire, es el factor
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mas importante que afecta la velocidad y magnitud del envejecimiento de las carpetas
asfalticas en climas célidos. Mientras que en estudios realizados en Australia, se dedujo que
la velocidad de oxidacion térmica del asfalto se incrementa aproximadamente al doble por
cada 10°C de incremento en la temperatura, siendo el endurecimiento de la superficie

asfaltica mayor, debido a los efectos de la temperatura y la luz ultravioleta.

Por otra parte se determiné que los intersticios y la porosidad del agregado pueden ser
factores que propicien el fenémeno de endurecimiento del asfalto, sin embargo, estos factores
son dependientes de la susceptibilidad del asfalto a este fendmeno. Es decir, que la
permeabilidad del aire, por si misma no es un factor que incremente la velocidad del
endurecimiento del asfalto; mas aun, el contenido de huecos de los agregados, en
combinacién con un insuficiente espesor de la pelicula de recubrimiento de asfalto, forma en

conjunto la suficiente influencia para acelerar el proceso de envejecimiento del asfalto.

Para reiterar la relacion que existe entre, las propiedades fisicas y quimicas de los
asfaltos. Se presenta en la figura 1.20 una muestra tipica de la variacién cuantitativa de los
correspondientes asfaltos, producto del endurecimiento del asfalto durante 18 afos.

La muestra corresponde a un tramo de prueba construido en E.U., el procedimiento
usado es el ASTM-D-4124. La composicion mostrada esta basada en una determinacion
cuantitativa de cuatro fracciones genéricas encontradas en todo el asfalto usado. Donde se
observé que hay un incremento del contenido de los asfaltenos y una significativa reduccion

delos nafteno-aromaticos.
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Fig. I. 20Variacion de los componentes de un asfalto envejecido durante un periodo de 18
anos, (Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente, 1982).

Es importante senalar que el asfalto estd compuesto por moléculas organicas que
reaccionan con el oxigenodel aire oxidandose lo que les hace mas duros vy fragiles. Se debe
tener en cuenta que granparte del envejecimiento o endurecimiento oxidativo tiene lugar antes
de que el asfalto estécompactado, durante el proceso de mezcla en el que el asfalto esta
sometido a altastemperaturas y en forma de pelicula fina, lo que hace que el proceso sea mas
rapido, pudiéndose producir en este periodo otros tipos de envejecimiento, como la pérdida de

loscomponentes mas volatiles del asfalto, que se traduce en un endurecimiento del mismo.

Por lo cual si se desea comparar las propiedades del asfalto con su comportamiento en
lamezcla, se debe estudiar el asfalto en el estado de envejecimiento en que va a estar
elmaterial cuando esté en uso, y por lo tanto habrd que someterlo a un envejecimientoartificial
acelerado antes de estudiar alguna de sus propiedades.
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.8 Mezclas asfalticas

Segun Padilla(2004), la mezcla asfaltica es el producto de unir asfalto con material
granular bajo unos criterios y normas establecidas. Esta mezcla actia como esqueleto que
aporta resistencia y rigidez a la estructura del pavimento, cuyos valores dependen de las
propiedades individuales de los materiales, las condiciones ambientales y la carga que
soportara la via. Los porcentajes de las particulas del material granular (granulometria) que
conforman las mezclas asfalticas hacen que se incrementen o disminuyan sus propiedades

mecanicas y dinamicas.

Las mezclas asfalticas pueden tener comportamiento elastico lineal, no lineal o viscoso
en funcién de la temperatura y tiempo de aplicacion de la carga. A bajas temperaturas el
comportamiento es fundamentalmente eléstico y lineal al aumentar la temperatura se va
comportado como un material elastico no lineal, con lo cual aparece un comportamiento
viscoso a medida que la temperatura sigue aumentando. A temperaturas intermedias y
elevadas, la cohesién de las mezclas disminuye y las deformaciones generadas por el trafico

se incrementan lo cual produce ahuellamiento en la mezcla debido a su componente viscoso.

En una mezcla asfaltica, las proporciones relativas de estos materiales determinan las
propiedades fisicas de la mezcla y, eventualmente, el desempefio de la misma como

pavimento terminado.

Siendo muy importantes las propiedades individuales de los componentes de una
mezcla asféltica, es posible comprender y exponer el comportamiento de esta, considerando
que el cemento asfaltico y el agregado mineral actia como un sistema. Comprender de una
mejor manera el comportamiento de las mezclas asfalticas, requiere considerar los tipos
basicos de deterioros que se pretenden evitar, tales como: la deformacion permanente, la
fisuracion por fatiga y fisuracion por baja temperatura.
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1.8.1 Principales caracteristicas y comportamientos de las mezclas
asfalticas.

De acuerdo con los antecedentes del diseno y analisis de las mezclas asfalticas del
SUPERPAVE(1994), toda mezcla asfaltica preparada en el laboratorio puede ser analizada
para determinar su posible desempefno en la estructura del pavimento. Este andlisis esta
enfocado principalmente hacia cuatro caracteristicas de la mezcla, y la influencia que estas

puedan tener en el comportamiento de la mezcla. Estas caracteristicas son:
o Densidad

La densidad de la mezcla compactada esta definida como su peso unitario (el peso de
un volumen especifico de mezcla). Se trata de una caracteristica muy importante,
debido a que es esencial tener una alta densidad en la carpeta asfaltica para obtener
una capa duradera. La densidad es calculada al multiplicar la gravedad especifica total
de la mezcla por la densidad del agua (1,000 kg/m*® o 62.416 Ib/ft®). La densidad
obtenida en el laboratorio se convierte en la densidad patron, y es usada como
referencia para determinar si la densidad de la carpeta asféltica elaborada en obra es o
no adecuada.

n Vacios

Los vacios de aire son espacios pequeinos o bolsas de aire, que estan presentes entre
los agregados revestidos de la mezcla final una vez compactada. Es necesario que
todas las mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje de vacios para
permitir alguna compactaciéon adicional bajo el trafico. Normativamente, el porcentaje
permitido de vacios para carpetas asfalticas densas esta entre 3 y 5 por ciento.

La durabilidad de un pavimento asfaltico es funcién del contenido de vacios, la razén de
esto es que entre menor sea la cantidad de vacios, menor va a ser la permeabilidad de

la mezcla. Un contenido demasiado alto de vacios proporciona pasajes a través de la
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mezcla por los que puede entrar el agua y el aire, generando un incremento en el
deterioro. Por otro lado, un contenido demasiado bajo de vacios puede producir
exudacion del asfalto.

La densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados, ya que entre

mas alta sea la densidad menor es el porcentaje de vacios en la mezcla, y viceversa.
o Vacios en el Agregado Mineral

Los vacios en el agregado mineral (VMA), son los espacios de aire que existen entre
las particulas de agregado en una mezcla asfaltica compactada, incluyendo los
espacios que estan llenos de asfalto.

El VMA representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto
y el volumen de vacios necesarios en la mezcla. Cuanto mayor sea el VAM, mas
espacio habra disponible para la pelicula de asfalto, condicién idénea, ya que cuanto
mas gruesa es la pelicula de asfalto que cubre las particulas de agregado pétreo, mas

durable sera la mezcla.
r  Contenido de Asfalto

La proporcion de asfalto en la mezcla es importante y debe ser determinada

exactamente en el laboratorio y luego controlada con precision en obra.

El contenido éptimo de asfalto de una mezcla, depende en gran medida del método de
disefio de pavimento seleccionadoy de las caracteristicas del agregado, tales como la
granulometria y la capacidad de absorcion. La granulometria esta directamente
relacionada con el contenido Optimo del asfalto, cuantomas finos contenga la
graduacion de la mezcla, mayor sera el area superficial total y consecuentemente la
cantidad de asfalto requerido para cubrir de forma uniforme todas las particulas
pétreas.
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1.8.2 Parametros analizados en el diseno de mezclas asfalticas

Segun elSUPERPAVE, el objetivo primordial de todo procedimiento de diseno de
mezclas, es el de garantizar que la mezcla asfaltica posea por lo menos las propiedades que
contribuyen a la buena calidad de las carpetas asfalticas,las que incluyen la estabilidad, la
durabilidad, la impermeabilidad, la trabajabilidad, la flexibilidad, la resistencia a fatiga y la

resistencia al deslizamiento.
n Estabilidad

Es la capacidad de mantener su forma y regularidad bajo cargas repetidas; un
pavimento inestable desarrolla ahuellamientos, ondulaciones y otras sefias que indican
cambios en la mezcla.La estabilidad de una mezcla asfaltica depende de la friccién y la
cohesion interna. La friccidn interna en las particulas de agregado esta relacionada con
las caracteristicas del agregado pétreo, tales como la forma y textura superficial. La
cohesion resulta de la capacidad del cemento asfaltico.

» Durabilidad

La durabilidad de un pavimento asfaltico es su capacidad para resistir factores tales
como la desintegracidon del agregado, cambios en las propiedades del asfalto
(polimerizacién y oxidacion), y separacién de las peliculas de asfalto. Estos factores
pueden ser el resultado de la accion del clima, el transito, o una combinacién de
ambos.

En general, la durabilidad puede ser mejorada de tres formas, estas son: usando una
mayor cantidad posible de asfalto, ya que peliculas gruesas de asfalto no se endurecen
o envejecen tan rapido como peliculas de asfalto delgadas; usando una graduacién
densa de agregado firme, duro y resistente a la separacion; y finalmente a través de un
disefio y compactacién de la mezcla para obtener la maxima impermeabilidad.
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r  Impermeabilidad

La impermeabilidad de una carpeta asfaltica es la resistencia al paso del aire y agua
hacia su interior o a través de él. Esta caracteristicaesta relacionada con el contenido
de vacios de la mezcla compactada, y el tamano de los vacios sin importar si estan

conectados o no.

Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las carpetas asfalticas,
realmente todas las carpetas asfélticas usadas en la construccién de carreteras tienen

cierto grado de permeabilidad.
a  Trabajabilidad

La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentacién
puede ser colocada y compactada; asi mezclas que poseen buena trabajabilidad son
faciles de colocar y compactar; aquellas con mala trabajabilidad son dificiles de colocar
y compactar. La trabajabilidad puede ser mejorada modificando los parametros del

disefo de la mezcla, el tipo de agregado y/o la granulometria.

Un contenido alto de polvo mineral en la mezcla asféltica puede afectar a la

trabajabilidad de la mezcla, ya que la vuelve muy viscosa y dificulta su compactacion.

Aunque el asfalto no es la principal causa de los problemas de trabajabilidad, si tienen
algun efecto esta propiedad. Debido a que la temperatura de la mezcla afecta la
viscosidad del asfalto, una temperatura demasiado baja hara que la mezcla sea poco
trabajable, mientras que una temperatura demasiado alta genera el efecto contrario.

a  Flexibilidad

La flexibilidad es la capacidad de una carpeta asfaltica para acomodarse a movimientos
y asentamientos graduales de las capas inferiores sin sufrir agrietamientos. Algunas
veces los requerimientos de flexibilidad entran en conflicto con los requisitos de
estabilidad, de tal manera que se debe de buscar un equilibrio entre estos.
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n  Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexién repetida bajo las
cargas de transito. Las caracteristicas de resistencia y espesor de una carpeta asfaltica
y la capacidad de soporte de la subrasante, estan directamente relacionadas con la
vida del pavimento y con la prevencion del agrietamiento asociado con cargas de

transito.

Se ha demostrado a través de investigaciones, que los vacios y la viscosidad del
asfalto tienen un efecto considerable sobre la resistencia a la fatiga. A medida que el
porcentaje de vacios aumenta en una carpeta asfaltica debido a una mala
compactacion o un mal disefio, la resistencia a la fatiga disminuye. Asi mismo, una
carpeta que contiene un asfalto que se ha envejecido y endurecido considerablemente,
presenta menor resistencia a la fatiga.

n Resistencia al deslizamiento

La resistencia al deslizamiento se refiere a la capacidad de una superficie de pavimento
de minimizar el deslizamiento de las ruedas de los vehiculos, particularmente cuando la
superficie estd mojada. Para obtener una buena resistencia al deslizamiento, el
neumatico debe de ser capaz de mantener contacto con las particulas de agregado en
vez de rodar sobre una pelicula de agua en la superficie del pavimento (hidroplaneo).
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CARACTERISTICAS DEL FILLER Y SU INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO Y
DURABILIDAD DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS.

II.1 Introduccion

El disefio, implementacion y construccién de estructuras de pavimentos flexibles es
laalternativa de pavimentacion mas econdmica como técnica en las obras de
infraestructuravial segun Andrés Guillermo Flores(2004). Sin embargo, a pesar de esta
consideracion, estasobras han sufrido inconvenientes y fallas que han generado una
disminucion considerableen su efectividad y durabilidad, generando como consecuencia una
incomodidad en losusuarios que utilizan estos corredores, ya que el mantenimiento en estas

vias restringe suuso.
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Por diversas causas es frecuente ver como nuestras carreteras se deterioran en
periodos detiempo inferiores a aquellos para las que fueron disefiadas.Las razones de este
acortamiento de la vida util pueden ser variados y de muy diferentesorigenes, y por lo tanto,

tener consecuencias diferentes a la hora de juzgar si un pavimentoesta en buen o mal estado.

Los materiales tienen posibilidad de influir positiva o negativamente en la durabilidad de
una carpeta asféltica, debido a que no son muchos los que las conforman y por lo tanto,
tedricamente deben de ser facilmente controlables sus calidades.

En una estructura de pavimento, la calidad de las primeras capas es primordial para el
buen funcionamiento de toda la estructura, ya que una mala calidad de estas da lugar a
deterioros cuya reparacion es muy costosa y dificil de ejecutar.

El filler es un elemento esencial dentro de las mezclas asfalticas, ya que es el
componente que se mezcla mas intimamente con el asfalto, modificando su reologia y
comportamiento. Normalmente, la caracterizacién del filler se hace independientemente del
tipo de asfalto a emplear, sin tener en cuenta las posibles interacciones que las propiedades

de uno y de otro pueden tener en el comportamiento conjunto.

Comunmente el polvo mineral o filler es considerado como parte del sistema de
agregados. Sin embargo, al observar cualquier mezcla asfaltica se ha identificado que
realmente esta embebido en el asfalto, de tal forma que el mastico esta fijando o aglomerando
los agregados gruesos.

El término “filler” proviene del inglés y significa “rellenador”, debido a que inicialmente
se leconsideraba a este como un material de relleno de vacios. Este concepto ha
evolucionado yactualmente se le considera no solo como un inerte rellenador sino como un
material que almezclarse con el asfalto desempefia cierta actividad que modifica algunas de
las propiedadesdel sistema.
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Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), se define como polvo
mineral o filler, a la parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz #200 y de acuerdo con la
American Society of Testing and Materials (ASTM), standard D-242, cuando el 70 % o mas de

las particulas de polvo mineral pasan la malla N° 200 (75um).

I.2 Procedencia del polvo mineral o filler

Por las caracteristicas granulométricas que debe cumplir el agregado mineral para ser
considerado como un filler, este puede proceder de diferentes fuentes, tales como procesos
industrializados, escorias o de los agregados mismos para la elaboraciéon de las mezclas

asfalticas.

Con base en lo anterior, y de acuerdo con Alejandro Padilla(2004), es posible clasificar

de manera general en dos grupos, los cuales se describen a continuacién:

o Filler de aportacion

Se trata de un producto comercial de naturaleza pulverulenta (cemento, cal,
cenizas volantes de central térmica, etc.) o un polvo en general calizo, especialmente

preparado para utilizarlo en el mastico de las mezclas asfélticas.

Usualmente y cuando se trata de un producto de tipo comercial (cemento, cal,
polvo calizo, etc.), el proveedor garantiza perfectamente su calidad y proporciona sus
caracteristicas fisicas y quimicas, asi como las proporciones en la mezcla asfaltica para

garantizar un adecuado desempefio en la mezcla.
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o Filler de recuperacion

Es el polvo mineral que esta presente en los agregados pétreos y que se le
puede separar del resto mediante cribado. A diferencia del filler de aportacién, de este
material se desconocen sus caracteristicas y el efecto que proporciona a la mezcla, ya
que facilmente sus caracteristicas fisicas y quimicas cambian en la medida que se
utilice un banco de material diferente.

I.3 Caracteristicas y efectos del empleo de filler en las mezclas asfalticas

De acuerdo con Oscar Javier Reyes et al(2006), las caracteristicas que mas suelen
interesar de un polvo mineral o filler por el efecto favorable que produce en una mezcla son

las siguientes:

x  Finura

Al ocupar parcialmente los espacios libres dejados por la estructura granular
compactada yconformada por las particulas mayores, el polvo mineral reduce el
volumen de vacios de la mezcla evitandoun aumento pronunciado de la cantidad de
cemento asfaltico. El polvo mineral consiguecumplir con su funcion rellenadora,
dependiendo del volumen de vacios existente una vezque se haya compactado la
estructura granular y en funcién de la granulometria y de lasparticulas de mayor
tamano.

. Modificacion del comportamiento reoldgico.

El empleo del polvo mineral, incrementa la magnitud de la resistencia a la
deformacién de lamezcla, sin modificar la naturaleza viscosa del asfalto, originando
como consecuencia unaumento de la resistencia al corte de las mezclas asfalticas.
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x  Accion estabilizante frente al agua.

Se incrementa la durabilidad de las mezclas asfalticas frente a la accion del agua
debido aque se reduce parcialmente la porosidad de la estructura granular evitando
el acceso del aguaal interior, y por otro lado debido a que algunos polvos minerales
presentan una mayorafinidad con el asfalto, se mejora la resistencia a la accién de

desplazamiento queejerce el agua sobre el asfalto.

Las caracteristicas de finura y comportamiento reolégico se hayan vinculadas el
tamafno yforma de las particulas. La accion estabilizante frente al agua depende ademas del
tamano yforma de las particulas, de la composicién quimica de los rellenos minerales. Las
funcionesdel polvo mineral no pueden apartarse del contenido y consistencia del cemento

asfaltico en lamezcla.

1.4 Influencia del filler en el comportamiento y desempeino de una mezcla
asfaltica

La calidad de las mezclas asfalticas para pavimentacion se puede resumir en tres
propiedadesprincipales segun Oscar Javier Reyes et al(2006), las cuales son: Resistencia
ante la deformacion, flexibilidad y durabilidad, en las cualesel filler tiene una influencia

importante, ya que su inclusién permite las siguientes caracteristicas

.  Mejorar el cerrado de la mezcla sin el empleo exagerado de asfalto.

Debido a que el filler actia como rellenador de vacios, lo cual permite disminuir espacios
libres entre agregadosmayores.
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o Incrementar la resistencia a la deformacion de la mezcla asfaltica.

Debido a que el filler aumenta la viscosidad del asfalto, o mejor dicho el méastico es un
sistema de alta viscosidad elcual participa de manera importante en la resistencia a la

deformacion.

x  Incrementar la durabilidad de la mezcla.

Esto debido a que el filler actia como rellenador devacios, lo cual permite disminuir la
porosidad dificultando la entrada de agentes agresivoscomo agua y aire.

La capacidad de absorcion del agregado usado en la mezcla asfaltica es fundamental
para determinar el contenido de asfalto 6ptimo. Esto se debe a que se tiene que agregar
suficiente asfalto a la mezcla para permitir absorcién, y para que ademas se pueda cubrir las

particulas con una pelicula adecuada de asfalto.

La relacién entre el area superficial del agregado y el contenido 6ptimo de asfalto es
mas pronunciada cuando hay polvo mineral. Los pequefios incrementos en la cantidad del
polvo mineral pueden absorber literalmente gran parte del contenido del asfalto, resultando en
una mezcla asfaltica inestable y seca. Las pequenas disminuciones tienen el efecto contrario:

poco relleno mineral resulta en una mezcla muy rica (himeda).

Cualquier variacion en el contenido de relleno mineral causa cambios en las
propiedades de la mezcla, haciéndola variar de seca a humeda. Si una mezcla tiene poco o
demasiado polvo mineral, cualquier ajuste arbitrario para corregir la situacion probablemente

la empeorara.

La irregularidad geométrica (forma, angulosidad y textura de superficie), es uno de los
aspectos mas importantes en el papel del filler dentro de la mezcla. La irregularidad
geométrica afecta directamente el contenido Optimo de asfalto en la mezcla, a las
caracteristicas de interface del mastico y a su comportamiento reolégico. Todos estos

aspectos influyen directamente en el comportamiento estructural y mecanico de las mezclas.
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La irregularidad geométrica se puede evaluar cualitativamente y cuantitativamente
mediante el microscopio electronico, y caracterizar la forma, angulosidad, texturasuperficial y

la porosidad accesible de las particulas.

Para la caracterizacion fisico—quimica del filler y su influencia en el comportamiento

ydurabilidad de las mezclas asfalticas, el factor mas significativo es la intensidad deadsorcion.

En los sistemas filler—asfalto, existe adsorcion entre un solido y una fase viscosa,los
factores que influyen mas en el mecanismo de adsorcion son la composicion del asfalto ylas
propiedades del filler, es decir, su composicién mineraldgica, sus caracteristicasestructurales,
la textura superficial y la superficie especifica, el tipo de adsorcién depende del tipo de filler
principalmente, todos los procesos de adsorcion son exotérmicos y lacantidad de calor
liberado depende del caracter de la interaccion entre los atomos ymoléculas adsorbidos y de
la superficie del sélido.

El efecto que se logra en un pavimento a partir de la utilizacién de un filler activo en la
dosificaciéon de la mezcla asfaltica, es que aumenta considerablemente su durabilidad.Existen
muchos tipos de filler activos como la cal hidratada y los dolomiticos que suelen mantener su
resistenciaen periodos de tiempo largos de tiempo en condiciones de contenido éptimo de
asfalto, mientras que los filler no activos como basaltos y areniscas suelen

deteriorarserapidamente, también bajo condiciones de contenido 6ptimo de asfalto.

El contenido de asfalto tiene sus repercusiones en la durabilidad de una mezcla, se
sabe queun incremento en el contenido de asfalto tiene un efecto favorable significativo en
ladurabilidad de los pavimentos, este efecto se debe principalmente, a que las capas de
asfaltoque recubren los agregados son mas gruesas y a la reduccién en el volumen de
huecos, quehace disminuir la penetracién del agua a las capas. La mejora en la durabilidad
con elincremento de contenido de asfalto no es uniforme debido a que depende del tipo de

filler involucrado en la mezcla.
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Las propiedades del filler tienen un efecto muy importante en la durabilidad potencialde
las mezclas asfalticas, el efecto del filler suele manifestarse, si es activo suele

mantenerresistencia por mas tiempo que si no es activo.

La durabilidad potencial de la mezcla asfaltica suele mejorar con un incremento en
elcontenido de asfalto por encima del 6ptimo béasico, es decir las condiciones &ptimas
dedurabilidad se obtienen para contenidos de asfalto superiores al 6ptimo convencional,
eneste caso las muestras con filler no activos resultan ser mas sensibles al contenido

deasfalto que en aquellas que contienen filler activos.

I.5 Interaccion filler — asfalto (mastico)

Muchos Investigadores han tratado de explicar el mecanismo de interacciéon Filler-
Asfalto mediante diferentes teorias, de acuerdo con Israel Sandoval et al (2011), uno de los
principales y mejor aceptados es el modelo propuesto por Tunnicliff, teoria que A. Faheem y

H. Bahia, conceptualizaron en 2009.

Tunnicliff, en un esfuerzo por explicar teéricamente la interaccion entre las particulas de
filler y el asfalto, propuso que las particulas de filler influyen la matriz de asfalto mediante

dosmecanismos.

x  En el primero la particula adsorbe una pelicula asfalto, requerida para cubrir la
particula. ElI volumen de asfalto adsorbido por este mecanismo puede
considerarse como “Volumen de asfalto influenciado”. Esto significa que este
volumen de asfalto es consumido en cubrir la particula y que no contribuye a

lubricar el flujo de la mezcla.
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x  El segundo mecanismo explica que el filler influye sobre un volumen adicional de
asfalto que no es adsorbido. La influencia del filler se refleja en un aumento de la
resistencia de la segunda capa no-adsorbida a través de un gradiente con el
aumento de resistencia maximo cercano a la capa adsorbida, y la resistencia
decrece gradualmente a través del espesor de esta capa hasta casi

desaparecer.

Las fracciones “a”, “b” y “c”, que se muestran en la figura 1.1, son consideradas
comouna unidad incluida en la matriz de asfalto, como una particula de resistencia efectiva.
Estasunidades flotan en un exceso de asfalto causando este aumento en la resistencia. Este
excesode asfalto es llamado “Asfalto libre”.

Stiffness Gradient

a = Filler particle Diameter
b = Asphalt film ceating the particle {fixed asphalt)
¢ = Asphalt fiilm influenced by adsorption

Fig. Il.1 Esquema de interaccion filler— asfalto, (fuente: Israel Sandoval et al, 2011).

En otras palabras, la teoria de Tunnicliff es que debido a la interaccion asfalto-filler
existe un volumen efectivo de particulas de filler el cual es masgrande que el volumen de solo
filler. Aunque la propuesta de Tunnicliff es ampliamente aceptada, el volumen de asfalto
influenciado por el filler no ha sido medido con éxito enlaboratorio porque es dificil de medir.
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CAPITULO Il

ESTUDIOS EXPERIMENTALES

lIl.1 Introduccion

En capitulos precedentes se ha resaltado la importancia que el agregado pétreo tiene
en el comportamiento mecanico de una mezcla asféltica, asi como el desempefio que la
experiencia e investigaciones resientes han aportado respecto al tema de la influencia del filler
en la misma, sin embargo fue posible identificar con base en la revision bibliografica que
México no tiene desarrollo en el control de la calidad de esta fraccion pétrea, siendo posible

emplear casi cualquier tipo de agregado.
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Tomando en cuenta las premisas anteriores, se decidié desarrollar la presente tesis de
investigacion para corroborar la influencia y el efecto del filler en el asfalto e iniciar una nueva
linea de investigacion en el apartado de los agregados pétreos para mezclas asfalticas de
granulometria densa. Los ensayos requeridos como parte de la investigacion, fueron
desarrollados en el Laboratorio de Materiales de |la Facultad de Ingenieria Civil, el Laboratorio
de Metalurgia Fisica del Instituto de Investigaciones Metallurgicas, ambos pertenecientes a la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), en Morelia, Mich., asi como el
Laboratorio de Asfaltos de la empresa LASFALTOSA de CV, en Guadalajara, Jal.

En el presente Capitulo se describen los ensayos realizados que fueron propuestos
para alcanzar los objetivos planteados como parte deesta investigacion. Las pruebas
desarrolladas pretenden una caracterizacién y evaluacion de los diferentes tipos de filler
empleados a través de pruebas que involucran procedimientos de ensayo y parametros
descritos en la normativa vigente de la SCT, asi como algunas que para efectos de esta
investigacion se han catalogado como no convencionales por no ser aplicadas en la
caracterizacion o evaluacién de esta fraccion fina, pero que proporcionan una importante
informacion acerca de las caracteristicas que pueden influir en el comportamiento de las
mezclas asfalticas, estos ensayos en particular, se desarrollaron en el Laboratorio de
Metalurgia Fisica del Instituto de Investigaciones Metalurgicas de la UMSNH, en Morelia
Mich.; una caracterizaciéon y evaluaciéon del filler mezclado con el asfalto (mastico), es
indispensable como parte de la evaluacion del efecto causado por el filler al asfalto y en
consecuencia, a la mezcla asfaltica, para ello se desarroll6 el andlisis mediante la metodologia
descrita porel ensayo UCL®, y un analisis reolégico mediante el reémetro de corte dinamico

para complementar este analisis.

Con los resultados obtenidos del conjunto de pruebas descritas, se pretende corroborar
si el tipo de filler influye directamente en el comportamiento de una mezcla asfaltica, intentar
identificar las caracteristicas del agregado fino que pudieran influir directamente en el
comportamiento obtenido, asi como corroborar si los requisitos de calidad solicitados por la
SCT son suficientes para controlar esta fraccion pétrea.
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lll.2 Plan de trabajo

Como hasta este momento se analizdé de manera breve dentro de la semblanza
realizada, son muchos los parametros presentes en el filler, los cuales pueden estar
involucrados en el desempefio que una mezcla asfaltica puede presentar ante diferentes
condiciones de trabajo.Con tal objetivo y con la finalidad de lograr abarcar la mayoria de todos
ellos, el desarrollo de esta investigacion se dividio en tres etapas de analisis, para que de esta
manera se logre definir los criterios de disefio y de control de calidad que éste material
deberia de poseer afin de garantizar un buen comportamiento en las carpetas asfalticas.

Las etapas de estudio fueron clasificadas en funcion del uso acostumbrado del ensayo
para la caracterizacion de la fraccién fina o filler en México, y de los parametros a evaluar
obtenidos como resultado de estas. Estas etapas quedaron de la manera siguiente:

a. Primera etapa de Estudio.Estudios de caracterizacion tradicional aplicados al filler.

En esta etapa primera etapa se desarrollaron las pruebas correspondientes a una
caracterizacion fisica de la fracciéon pulverulenta, que comprende la requerida por la normativa
SCT para el control de la calidad de la misma. Como parte de los objetivos planteados en esta
etapa, se determinaron los limites de consistencia de cada material empleado para determinar
su naturaleza con base en la clasificacion SUCS;como parte de los ensayos solicitados por la
SCT, se trabajé con una granulometria conformada en la que solo se variaba el tipo de filler a
fin de determinar el valor de equivalente de arena por cada mineral; con objeto de corroborar
si la acides del mineral influye en la adhesividad con el asfalto, se evalu6 el potencial de
hidrogeno de estos minerales mediante el desarrollo de una solucién concentrada con cada
polvo mineral; yfinalmente y a pesar de no ser solicitada por la SCT, pero de presentar en su
manuales con el procedimiento, se realiz6 el ensayo de azul de metileno en cada muestra de

filler.
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b. Segunda Etapa de Estudio.Estudios de Caracterizacion No Tradicional Aplicados
al filler.

Al contar con los parametros fisicos y la clasificacion de los agregados minerales empleados
en este proyecto de investigacion, se decidié desarrollar una serie de pruebas que nos
proporcionara caracteristicas de la fraccion mineral que no es posible obtener mediante los
ensayos convencionales de caracterizacion. Por tal motivo, se propuso un andlisis
granulométrico de cada muestra de polvo mineral, a fin de conocer la distribucién
granulométrica de cada muestra de material que pasa la malla No. 200; para complementar el
analisis granulométrico, se propuso desarrollar un ensayo que permitiera identificar las
caracteristicas morfolégicas de cada una de estas muestras minerales, mediante fotografias a
diferentes aumentos; finalmente y producto de lo que en la literatura se ha encontrado sobre
la influencia mineralégica en el desempeno de las mezclas, se decidié realizar un analisis
mineraldgico de las muestras para identificar los minerales que cada muestra posee y como
se puede correlacionar con el efecto producido en el asfalto.

c. Tercera Etapa de Estudio. Estudio de la Influencia del Filler ante la Susceptibilidad
Térmica, Adhesividad y Envejecimiento del Mdstico Mediante el Método UCL®.

Basado en la evaluacion de la cohesidn proporcionada por el asfalto a una mezcla patrén y su
variacion con la temperatura, la presencia de agua y elenvejecimiento del asfalto, se decidid
aplicar la metodologia para estudiar la influencia en el asfalto por la incorporacion de cada
polvo mineral o filler empleado en esta investigacion, con lo que se evalué el sistema

combinado y no de manera aislada.

d. Cuarta Etapa de Estudio. Estudio del Efecto del Tipo de Filler en las Propiedades
Reoldgicas del Mastico Mediante el Reometro de Corte Dinamico.

Esta es la ultima etapa de ensayo comprendida para la tesis, en la que se realizd un andlisis
reolégico de la mezcla filler asfalto o mastico, esto porque de acuerdo con la literatura, un
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estudio reoldgico puede proporcionar informacién relevante sobre el comportamiento del
mastico, que resulta util para caracterizar y prever el comportamiento de las mezclas
asfalticas ante ciertas fallascomunes en los pavimentos asfalticos, como deformaciones
permanentes o roderas,agrietamiento por fatiga y agrietamiento térmico, debido a que el
mastico trabaja en conjunto dentro de la carpeta asfaltica cuando esta recibe una carga, y el
aporte del filler al comportamiento reolégico del asfalto puede ser muy importante en los
parametros reolégicos del mismo, como son la viscosidad, la recuperacién elastica, el médulo

reoldgico, el &ngulo fase, entre otros.

Finalmente se realiz6 un analisis particular de los resultados obtenidos por cada
ensayo, a fin de proponer recomendacion y justificar el desempefio observado hasta ese
momento, asi como estudios adicionales o posibles lineas de investigacién que surgen a raiz
de esta investigacion y que servirian para complementar los resultados obtenidos.
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.3 Tipos de filler o polvos minerales analizados

Definir el nimero y tipos de filler o polvos minerales a emplear para el desarrollo de
esta investigacion fue la etapa crucial, pues se consideraba indispensable contar con una
amplia gama de estos para un adecuado andlisis pero lo suficientemente pequefia para
concluir en tiempo y forma. Finalmente se lleg6 a la conclusién de ensayar doce tipos de filler,
considerando que con esta cantidad de muestras se realizaria una correcta evaluacion de la

influencia que los diferentes polvos producen en la mezcla asfaltica.

Los materiales fueron seleccionados de tal manera que se lograra contar con una
amplia gama de éstos, y que se pudiera abarcar la mayoria de los diferentes tipos y calidades
de filler que comunmente suelen estar presentes durante la elaboracidon de las mezclas
asfalticas en las regiones de Morelia, Mich., y Guadalajara, Jal. Por tal motivo, se eligieron
materiales partiendo desde los que presentan una excelente calidad y control en el proceso de
su elaboracién (materiales de aportacion, pero algunos de elevado costo), pasando por los
materiales naturales comunmente empleados en dichas regiones (de recuperacion), hasta el
que es indeseable por su desempeno y caracteristica, la arcilla.

Los materiales de aportacion que seran empleados por este proyecto, y los cuales
generalmente presentan una buena calidad y un perfecto control en su proceso de

elaboracion, son los siguientes:

1. Cemento portland.
2. Cal hidratada (de tres diferentes calidades):
a. Quimex 90 (hidréxido de calcio).

b. Quimex 95 (hidréxido de calcio).
C. Cal comun de tipo comercial, y

5. Agregado de polvo calizo.
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Como se menciond en parrafos anteriores, se trabajardn seis tipos de filler de
recuperacion procedentes de los bancos de materiales mas comunmente empleados para la
elaboracién de mezclas asfalticas en las dos distintas regiones anteriormente mencionadas,

los cuales son:

6. Banco de materiales Cerritos y Joyitas (de la region de Morelia, Mich.).
7. Banco de materiales AGC (de la region de Morelia, Mich.).

8. Banco de materiales Los Federales (de la region de Guadalajara, Jal.).
9. Banco de materiales La Vega (de la region de Guadalajara, Jal.).

10. Banco de materiales San Martin (de la region de Guadalajara, Jal.).

11.  Banco de materiales Chapala (de la region de Guadalajara, Jal.).

Para completar la gama de materiales estudiados, se utilizd una muestra de arcilla
obtenida de las canchas de CU, del campus ubicado en la ciudad de Morelia, Mich., logrando

de esta manera completar dicha gama de materialescon menos deseable en la construccion:

12. Arcilla de las canchas de CU

Debido a la existencia de polvos minerales o filler de recuperacion, fue necesario
realizar un proceso de cribado para separar esta fraccion pulverulenta del resto de las
particulas pétreas de mayor tamano. Se traté de una actividad ardua pero indispensable para
el desarrollo de los estudios planteados y la conclusién de los objetivos.
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.4 Estudios de caracterizacion tradicional aplicados al filler

Los objetivos planteados para esta etapa de estudio comprenden identificar las
propiedades y caracteristicas fisicas de los filler empleados, asi como la obtencién de los
parametros utilizados comunmente para el control de calidad por la SCT. Para cumplir con
este objetivo, se evaluaran los limites de consistencia, el valor de equivalente de arena, el
potencial de hidrégeno (pH) y el valor de azul de metileno mediante las condiciones y

procedimientos que a continuacidn se describen.

.4.1 Plasticidad.

Se ha probado que la plasticidad de un material, es debido a su contenido de particulas
mas finas con forma laminar, con lo cual el material adquiere la propiedad de soportar
deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacién volumétrica apreciable y sin

desmoronarse ni agrietarse.

Con los experimentos realizados por Atterberg, Terzaghy y Golschmidt, se demostré
que la plasticidad se debe a la carga eléctrica de las particulas laminares, la cual genera
campos que actuan como condensadores, influyendo directamente en las particulas bipolares
del agua y segun sea el espesor de esa capa de agua sélida y viscosa, el efecto en la
interaccidon de las particulas de suelo determinara su plasticidad.

Lo anterior implica, que otros liquidos bipolares mezclados con polvo de arcilla
deberian de producir suelos plasticos, mientras que, los liquidos mono polares generarian
suelos exentos de tal propiedad, aunque si bien, las particulas equidimensionales de pequena
relacion area a volumen presentan una escasa actividad eléctrica superficial, lo cual implica

que nunca constituiran un suelo plastico, independientemente de su tamano y otros factores.
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Para el desarrollo de esta prueba, se siguieron las recomendaciones y procedimientos
indicados por el manual “M.MMP.1.07/07Limites de Consistencia”, de la normativa de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT); asi como los procedimientos indicados
en el “Manual del Laboratorio de Mecanica de Suelos” de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo (UMSNH) para la determinacién del Limite de Contraccién y la Contraccion
Lineal.

Para la SCT, estas pruebas permiten conocer las caracteristicas de plasticidad de la
porcion de los materiales empleados en terracerias que pasan la malla No 40 (0.425 mm),
cuyos resultados se utilizan principalmente para la identificacion y clasificacién de los suelos.
Las pruebas solicitadas por el manual consisten en determinar solo el Limite Liquido
(contenido de agua para el cual un suelo plastico adquiere una resistencia al corte de 25
g/cm2) y el Limite Plastico (contenido de agua para el cual un rollito se rompe en tres partes al
alcanzar un diametro de 3 mm en una longitud de 10 cm), asi como el célculo del indice
plastico correspondiente a la muestra de suelo ensayada.

El procedimiento para obtener los valores correspondientes a los Limites Liquido y
Plastico, asi como el calculo del indice plastico, fue considerando los procedimientos vy
recomendaciones sefalados en el manual de la SCT anteriormente mencionado. EI manual
de pruebas de la UMNSH, fue empleado Unicamente para seguir el procedimiento
correspondiente al ensayo para el célculo del Limite de Contraccién y Contraccion Lineal.

Es evidente que los requisitos granulométricos solicitados por el manual de la SCT para
los materiales con que se trabaja, no cumplen con las solicitaciones requeridas, sin embargo

el ensayo se desarrollésiguiendo el procedimiento descrito.

El calculo del Limite de Contraccion (LC) y la Contraccion Lineal (CL), son valores que
no estan solicitados por el manual de la SCT empleado para este ensayo, sin embargo se
determinaron empleando el manual utilizado por el laboratorio de mecénica de suelos de la
UMSNH para una caracterizacién mas completa.
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Para el desarrollo de esta prueba, inicialmente se separaron 250 g del filler que seria
ensayado y se encontraba en estado seco, este material fue colocado en un recipiente de
porcelana,(fig. l11.1).

Fig. lll.1Muestra de filler para previo al ensayo.

A este material contenido dentro del recipiente, se le agregd agua hasta saturarlo
completamente, (fig. I11.2)

Fig. lll.2Muestra de filler saturada uniformemente.

Con ayuda de una espatula de cuchillo, se mezclé perfectamente el material hasta
obtener una pasta suave y espesa, después de esto, la muestra se dej6 en reposo durante 24
horas en un lugar fresco.
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ll.41.a Determinacion del Limite Liquido (wL).

Después de dejar saturar al material durante 24 horas y mediante una espatula, se
homogeniz6el material y se tomd una porcién de aproximadamente 150 g, los cuales fueron
colocados en una capsula de porcelana donde fueron homogenizados nuevamente hasta
obtener una consistencia uniforme (fig. I11.3).

Fig. lll.3Muestra de filler homogenizada previo al ensayo.

Después de tener homogenizado el material, se coloco en la parte central de la copa de
casa grande de manera que esta quedara uniforme, iniciando desde el centro hacia los
extremos y cuidando de no aplicar una presién excesiva para dejar la superficie nivelada con
un espesor aproximado de 8 a 10 cm en la parte central de la copa (fig 111.4).

Fig. lll.4Colocacion del material en la copa de casa grande.
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Mediante una pasada firme del ranurador se realizd la abertura en la parte central del
material contenido en la copa, manteniendo siempre a éste de forma perpendicular a la

superficie interior de la copa, (fig. ll1.5).

Fig. lll.5ADbertura en la parte central del material mediante el ranurador.

Inmediatamente después de haber elaborado la ranura, se reinicié el contador del
equipo y se encendié el motor eléctrico que deja caer la copa a razén de dos golpes por
segundo. Cuando los bordes inferiores se pusieron en contacto en una longitud de 13 mm, se
detuvo el equipo y se registré el numero de golpes que fueron ejecutados para lograr tal
objetivo, (fig. 111.6).

Fig. l1.6Union entre bordes inferiores durante el ensayo.
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Una vez logrado lo anterior, se tomaron aproximadamente 10 g de material de la
porcidbn cerrada de la ranura y fueron colocados en una cpsula metalica previamente
identificada, lo anterior con la finalidad de determinar el contenido de humedad
correspondiente al numero de golpes necesarios para cerrarla, (fig. 111.7).

Fig. lll.7Muestra para el calculo de contenido de humedad del ensayo de limite liquido.

Después del paso anterior, el material restante se reintegré a la capsula de mezclado,
para de asi lograr lavar y secar la copa de Casagrande.lnmediatamente y con ayuda de un
cuentagotas, se agregbé agua al material y se homogenizé con ayuda de la espatula; dicho
material es ensayado una vez mas, desde la etapa de colocacion de la muestra dentro de la
copa de Casagrande hasta el paso anterior. Este procedimiento se repitié hasta completar
cuatro determinaciones.

.4.1.b Determinacién del Limite Plastico (wP).

De la fraccion de material preparado (saturado durante 24 horas), se tomo6 una porcion
de material suficiente como para formar una esfera de aproximadamente 12 mm de diametro,
la cual fue moldeada con los dedos para que pierda agua y manipulada sobre la palma de la
mano para formar un cilindro.
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Posteriormente, el cilindro se hizo rodar girar sobre la placa de vidrio mediante los
dedos hasta reducir aproximadamente su diametro a 3 mm en toda su longitud. La velocidad
de girado, siempre estuvo comprendida entre 60 y 80 ciclos por segundo durante los ensayos.

Durante los ensayos, generalmente se alcanzaba un diametro de 3 mm uniforme en
toda la longitud (fig. 111.8), pero la muestra no se rompia en tres secciones de manera
simultéanea, lo que significaba que el contenido de agua era superior al del Limite Plastico.

Fig. lll.8Comparacioén del diametro del rollo de material obtenido con el alambre de diametro patron.

Cuando se presentaban casos como el anterior, el material era juntado y se formaba
nuevamente la pequefa esfera, la cual era manipulada con los dedos para facilitar la perdida
de agua y lograr una distribucién uniforme de la misma. Y nuevamente el cilindro se hacia
rodar hasta reducirlo a 3 mm de didmetro y q se rompiera de manera simultanea. Si esto no

ocurria el proceso se repetia nuevamente.

Cuando el cilindro alcanzaba el didmetro aproximado de 3 mm y se rompia en tres
secciones en ese instante de manera simultanea, los fragmentos de este cilindro se colocaban
en una capsula metalica debidamente identificada, (fig. 111.9). Lo anterior se realizaba con el

objetivo de determinar el contenido de agua de dicho material.
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Fig. lll.9Muestra para el célculo de contenido de humedad para el limite plastico.

Para mayor confiabilidad en los resultados, se tomé la recomendacién que el manual
de la SCT propone, y la prueba fue efectuada por triplicado, obteniendo para cada una de las
determinaciones su respectivo contenido de agua.

.4.1.c Determinacion del indice Plastico (IP).

Después de que fueron calculados los Limites Liquido y Plastico, se determiné el indice
Plastico mediante la expresion siguiente:

IP=w, —w,

Siendo:
IP = indice Plastico del material, (%), con aproximacién a la unidad.
oL = Limite Liquido del material obtenido como se sefalé anteriormente, (%).

wP = Limite Plastico del material obtenido como se sefialé anteriormente,(%).
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Es importante comentar que durante estos ensayos, se presentaron casos en los que el
material era muy arenoso o simplemente por sus caracteristicas no fue posible determinar su
limite liquido y el limite plastico,por o que de acuerdo con el manual de la SCT para estas
situaciones, los materiales fueron reportados como no plasticos (NP).

ln.4.1.d Determinacion del Limite de Contraccion (LC).

El tamano de la muestra para este ensayo fue de aproximadamente 100 g y fue tomada
de la muestra que se estaba empleando cuando se alcanzé la consistencia aproximada del
limite plastico.

Para este ensayo, primeramente se identificaron las capsulas que serian empleadas y
se registraron sus pesos y volumenes correspondientes. Se les aplico una ligera capa de
aceite en el interior para impedir la adhesion de la muestra a las paredes de la capsula, (fig.
[11.10).

Fig. lIl.10Capa de aceite para impedir adherencia entre la muestra y las paredes de la capsula.

Posterior a lo anterior, esta capsula fue llenada con la muestra que habia sido separada
previamente para este ensayo, fue presionada firmemente con una espatula con la finalidad

de remover posibles burbujas de aire y posteriormente se enras6 para dejarla con el acabado
final, (fig. ll.11).
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Fig. lll.11LIenado de capsula para ensayo de limite de contraccion.

Inmediatamente después, las capsulas que contenian el material fueron pesadas y se
registro el peso de las mismas como peso de capsula mas suelo humedo. Una vez realizado
lo anterior, se colocaron en un lugar seguro y se dejaron secar a temperatura ambiente hasta
el momento en que se observé un cambio en color de la muestra y un ligero cambio de

volumen, (fig. 111.12).

Fig. lll.12
a) Caracteristicas de la muestra humeda dentro de la cipsula.
b) Caracteristicas de la muestra tras un periodo de secado a temperatura

ambiente.
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Cuando la muestra de suelo present6 las caracteristicas fisicas como se aprecia en la
figura 111.12 b), se introdujo al horno para secarla completamente y obtener una masa
constante. Luego de haber secado las muestras, estas se sacaron del horno y se les permitié
enfriarse a temperatura ambiente, para finalmente pesarlas junto con el material seco, y asi

registrar el valor correspondiente al peso de la capsula mas el suelo seco.

Por ultimo, se determin6 el volumen de la pastilla de suelo seco llenando un recipiente
apropiado para la prueba con mercurio y enrasandolo perfectamente con ayuda de la placa de
vidrio, luego se colocé este recipiente sobre el plato de evaporacién y se depositd la pastilla
de suelo sumergiéndola con las puntas de la placa de vidrio hasta que esta topo firmemente el
borde del recipiente.

Cuando se sumergi6 la pastilla de suelo, se desplazé un volumen mercurio el cual
quedo en el plato de evaporacion, el mercurio que habia sido desplazado fue pesado para que

mediante el peso especifico del mismo (Yg,=13.56 g/cm®) se lograra calcular el volumen

correspondiente al mercurio desplazado, el cual es equivalente al de la pastilla de suelo seco.

Para el calculo del limite de contraccion se emplea la expresion siguiente:

_W-W,-(V,-V,)

LC x100

N

Siendo:
V1 = Volumen de la muestra humeda, igual al volumen de la capsula.
W1 = Peso de la muestra humeda.
V2 = Volumen de la muestra seca.

Ws= Peso de la muestra seca.
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lll.4.1.e Determinacion de la Contraccion Lineal (CL).

Para el desarrollo de esta prueba se colocé dentro de una barra metalica el material de
la muestra que se estaba empleando cuando se alcanzbuna consistencia cercanaal limite
liquido, en la que habia aplicado una ligera capa de aceitepara impedir la adhesién de la
muestra con las paredes y asi permitir la libre retraccion.

Al igual que en el ensayo del limite de contraccién, la muestra se colocé en un lugar
seguro y se le dej6 secar a temperatura ambiente hasta que era evidente un cambio de color y
forma, (fig. I11.13).

Fig. lll.13
a) Caracteristicas de la muestra hUmeda dentro de la barra metalica.
b) Caracteristicas de la muestra tras un periodo de secado a temperatura
ambiente.

Cuando la muestra de suelo presento6 las caracteristicas fisicas como se aprecia en la
figura IIl.13 b), fue introducida al horno para secarla completamente y obtener una masa
constante. Luego de haber secado las muestras y una vez enfriadas a temperatura ambiente,
se procedié a medir la longitud de la muestra seca, registrando esta magnitud como Lfinal.

El calculo de la contraccion lineal se emplea la expresion siguiente:

L .. —L.
CL — inicial final XlOO

final
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Siendo:

Linicia= Longitud inicial de la muestra, igual a la longitud interior de la barra.

L¢inas = Longitud final de la muestra seca.

l.4.2 Equivalente de arena.

El equivalente de arena es considerado como un ensayo que permite determinar el
contenido y actividad de los materiales finos o arcillosos presentes en los materiales pétreos
empleados en mezclas asfélticas. No obstante, es evidente que podemos emplear
practicamente cualquier material que pase la malla # 200y que esté presente en el porcentaje
solicitado para cumplir con los valores minimos solicitados por norma.

Debido a que la norma define que este ensayo es exclusivo de arenas, y con el objetivo
de evaluar el efecto y obtener el valor de equivalente de arena que cada filler produce, se
formé una muestra compuesta de arena de 130 g, la cual cumplié con el valor promedio
indicado por la Norma SCT para las cantidades maximas y minimas retenidas por cada malla
en una granulometria solicitada para cualquier numero de ejes equivalentes y con tamafno
nominal de agregado de 19 mm (3/4”), correspondiente a la fraccidn comprendida entre las
mallas No. 4 y No. 200.

Mediante las consideraciones anteriores, fue posible obtener las proporciones relativas
en peso de esta muestra conformada que se utilizaron, se calcularon y fueron las que se
muestran en la tabla Il1.1.
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Tabla lll.1 Calculo de las cantidades en peso retenidas por malla de la muestra compuesta de
130 g para el ensayo de equivalente de arena.

Granulometria requerida por Norma % Granulometria requerida para muestra conformada de 130 g
% promedio que Fquivalente Retenido en peso
Malla en peso Malla % retenido
pasa la malla para arenas (8)
4 42.5 100 4 0 0
10 24.5 57.65 10 42.35 55.06
20 15.5 36.47 20 21.18 27.53
40 11 25.88 40 10.59 13.76
60 8.5 20.00 60 5.88 7.65
100 6 14.12 100 5.88 7.65
200 3.5 8.24 200 5.88 7.65
charola 0 0 charola 8.24 10.71

Para que el ensayo fuera caracteristico y representativo del filler utilizado, la fraccién
pétrea emplea fue lavada y secada perfectamente previo a la incorporacién de cada muestra
de filler, de este modo la muestra conformada cumplia con las caracteristicas granulométricas
solicitadas por la SCT y solo se alternaba el tipo de filler analizado, (fig. 111.14).

Fig. lll.14Muestras conformadas con diferente tipo de filler incorporado.
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El proceso que se siguié para el ensayo y calculo del equivalente de arena en estos
materiales, fue tomado del manual “M.MMP.4.04.004/02, Equivalente de arena de materiales
pétreos para mezclas asfalticas”, de la normativa de la Secretaria de Comunicaciones y
Trasportes (SCT).

Primeramente esta muestra granulométrica conformada se mezclé perfectamente y
posteriormente se llend la capsula metalica de 90 ml de capacidad hasta enrasar la superficie.

La botella que contiene la solucion coagulante se colocd sobre su soporte y
posteriormente y mediante el sistema de sifén incorporado con la botella, se introdujo la
solucion en la probeta hasta una altura de 10 cm.

Con la ayuda de un embudo, se vacié dentro de la probeta la muestra de material
preparado en la capsula, (fig. l1.15).

Fig. ll.15Colocacion del material dentro de la probeta que contiene la soluciéon coagulante.

Una vez colocado todo el material dentro de la probeta, se golped en repetidas
ocasiones el fondo de la misma contra la palma de la mano para eliminar las burbujas de aire
atrapado y asi acelerar la saturacion de la muestra y se dejé reposar durante 10 minutos, (fig.
[11.16).
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Fig. lll.16Proceso de reposo durante 10 minutos

Transcurrido los 10 minutos requeridos, la probeta fue sellada mediante el tapén de
hule para realizar el agitado manual durante 90 ciclos en un tiempo de 30 segundos, y con
una carrera aproximada de 20 cm.

Concluida la agitacién, se colocé la probeta sobre la mesa de trabajo y se le retir6 el
tapon. Inmediatamente y con la ayuda del tubo irrigador se procedio a realizar el lavado de las
paredes interiores de la probeta, iniciando en la parte superior y concluyendo en el fondo, (fig.
.17).

Fig. lll.17Lavado de las paredes de la probeta con solucién coagulante.
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Se continué irrigando dentro de la probeta hasta que el nivel del liquido llego a 38.1 cm
medidos en la escala de la probeta, alcanzado este nivel, se comenzd a extraer lentamente el
tubo irrigador sin cortar el flujo de la solucion hasta que el nivel de la misma se mantuviera en
los 38.1 cm después de haber retirado completamente dicho tubo irrigador. Posterior a lo
anterior la probeta se dej6é reposar durante 20 minutos.

Pasado el lapso de tiempo anterior, se midié y registro como LNSins €l nivel superior
de los finos en suspension, con una aproximacién de 2 mm en la escala de la probeta.En la
probeta se introdujo lentamente y cuidando de no formar turbulencias la varilla con pison
hasta que la base de la misma quedo apoyada sobre el material y se observo el nivel de la
parte superior del indicador en la escala de la probetaconsiderando una aproximacion de 2

mm.

A la lectura tomada anteriormente, se le resto 100 mm (distancia comprendida entre el
indicador de la arena y la base de la vatrilla) y se registré como el nivel superior de la arena
LNS..na.- Contando con estos datos, es posible realizar el calculo del valor de equivalente de

arena.

El procedimiento anteriormente descrito, fue empleado para ensayar las doce muestras
de filler, realizando dos determinaciones de equivalente de arena para cada una de ellas.

Para el calculo del equivalente de arena, se empled la expresion dada por el manual, la

cual es:

Yo EA = ENSyrena x100

finos
Siendo:
%EA: Equivalente de arena, (en porcentaje).
LNS;ena: Nivel superior de la arena, (en centimetros).

LNS:iinos: Nivel superior de los fino, (en centimetros).
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El manual sefiala que cuando el equivalente de arena resulta inferior al valor solicitado
por la Norma N-CMT-4-04, Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas, para el material que
se trate, el ensayo se ejecutara dos veces mas utilizando la misma muestra original.
Concluidos estos ensayos adicionales, el equivalente de arena a reportar sera el promedio de
los tres resultados calculados.

El valor minimo de equivalente de arena especificado en la norma mencionada para los
diferentes tipos de mezclas asfalticas es de un 50%. Sin embargo, y considerando lo que
durante el desarrollo de la prueba se observo, el valor del equivalente de arena siempre se
mantenia muy uniforme y por debajo de dicho parametro minimo durante el segundo ensayo
con todos los filler. Sin embargo y debido a la poca cantidad de filler con que se cuenta y por
lo importante que es para las pruebas futuras, se optd por dar concluida la prueba de
equivalente de arena, para la que se desarrollaron Unicamente dos ensayos por cada tipo de
filler.

l1.4.3 Determinacion del pH.

Las letras pH son una mera abreviacion de ‘pondushydrogenii”, traducido del latin
como potencial de hidrégeno. Sorensen en 1909, introdujo el concepto para referirse a
concentraciones muy pequeias de iones hidrégeno. Puede decirse en términos muy basicos,
que las sustancias capaces de liberar iones hidrégeno (H+) son acidas y las capaces de ceder
grupos hidroxilo (OH-) son basicas o alcalinas.

El pH es una medida de la concentracion de hidrogeno expresado en términos
logaritmicos. Los valores del pH se reducen a medida que la concentracidén de los iones de
hidrégeno incrementan, variando entre un rango de 0 a 14. Los valores por debajo 7 son
acidos, valores superiores a 7 son alcalinos y/o basicos, mientras que los que rondan en 7 son

denominados neutrales.
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Por cada unidad de cambio en pH hay un cambio 10 veces en magnitud en la acidez o
alcalinidad (por ejemplo: un pH 6.0 es diez veces mas acido que uno de pH 7.0, mientras que
un pH 5.0 es 100 veces mas acido que el de 7.0).

El pH de un suelo es el resultado de multiples factores, entre los que cabe destacar:

Tipo de minerales presentes en un suelo.
Meteorizacién (de tales minerales y los que contiene la roca madre).
Humificacion en sentido amplio (descomposicion de la materia organica).

Dinamica de nutrientes entre la solucion y los retenidos por los agregados.

X X X X XX

Propiedades de los agregados del suelo y en especial lo que se denomina
intercambio idnico.

Como se comenté dentro de la literatura referida en esta tesis, el objetivo de este
ensayo como parte de la caracterizacion de las muestras de filler, es evaluar y determinar si
efectivamente un material de naturaleza basica o alcalina presentara mayor afinidad con el
asfalto y en consecuencia la adhesividad con el asfalto sera mayor en comparaciéon con un
filler de naturaleza acida.

Para obtener dicho valor, fue necesario utilizar una cantidad aproximada de 150 g de
cada filler en recipiente limpio y con tapa hermética.

Una vez contenido el material dentro de este recipiente, se le agregdé agua destilada

hasta formar una suspension concentrada de este material e inmediatamente fue tapado, (fig.
[11.18)
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Fig. lll.18Muestras concentradas de filler para determinar su pH.

Posteriormente, estas muestras se dejaron reposar durante tres dias estando
perfectamente tapadas (fig. 111.19), con la finalidad de lograr una completa disolucion de los
iones de hidrégeno que el filler a ensayar pudiera contener, haciendo mas representativo el
ensayo.

Fig. .19 Almacenamiento y reposo de las muestras concentradas de filler.

Transcurrido los tres dias, se procedié a realizar la calibracion del pH-metro, para

realizar la evaluacién del pH con las muestras concentradas de filler.
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El proceso de calibracion, se realizd con las soluciones buffer del equipo electrénico
mediante el procedimiento descrito en el manual del fabricante del dispositivo electrdnico, (fig.
[11.20).

Fig. Ill.20Calibracion del pH-metro mediante la solucién buffer previo al ensayo.

Después de tener calibrado el pH-metro, la muestra concentrada de filler se agito e
inmediatamente se colocd el pH-metro dentro del recipiente para realizar la lectura
correspondiente al pH de la muestra. Para ello, el dispositivo se dej6 dentro de la muestra por
un periodo aproximado de tres minutos o hasta que la lectura reportada por éste se
estabilizaba, la lectura final es la que registraba como el pH de la muestra ensayada.

Después de ensayar cada muestra, el pH-metro se lava perfectamente con agua
destilada, con el objetivo de no contaminar las lecturas al momento de realizar la evaluacion

de la muestra siguiente.
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.4.4 Azul de metileno.

El ensayo de azul de metileno tiene por objetivo el control de la calidad de la fraccidon
fina como un indicador del contenido de arcillas presentes en una muestra de material. El
procedimiento de prueba se encuentra presente en la Normativa de la SCT en el manual
“‘M.MMP.4.04.014/09, Azul de Metileno de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas”, sin
embargo, este ensayo es requerido por la Normativa SCT cuando se trata de mezclas
asfalticas de granulometria discontinua, Tipo SMA.

Dado que es un ensayo de mayor control de la calidad de los finos, se decidié aplicar
dicha prueba para los filler que considera la presente investigacién, a fin de correlacionar los
resultados obtenidos con las pruebas de plasticidad y equivalente de arena.

El azul de metileno (un colorante catidnico), es una sustancia que reacciona con lo
aniones organicos de las particulas con que se mezcla, formando sales hidrofobicas de color
azul intenso. Es un método que se caracteriza por ser muy sencillo y exclusivopara la fraccién
del pulverulenta o filler (particulas menores a 0.075 mm), lo que lo hace mas preciso que el
ensayo de equivalente de arena, ya que se observé que éste deja de ser eficiente ante un
elevado contenido de particulas mas finas.

El método de ensayo, consiste en afadira una muestra de material fino dosificaciones
controladas de azul de metileno, comprobando la absorcién de solucidon colorante por la
muestra sobre papel de fieltro para detectar la presencia de colorante libre en cada dosis
ensayada. El ensayo se repite las veces que sean necesarias hasta que las particulas de
material fino no absorban mas azul de metileno. Mientras mas azul de metileno retenga la
muestra de finos, estos seran mas activos, lo cual proporciona un indice indirecto de su
potencialidad expansiva.

El proceso que se siguid para el ensayo de azul de metilenode los doce tipos de filler
elegidos en esta investigacion, fue tomado dela Norma Europea “UNE-EN 933-9:1999% el
manual de la SCT ‘“M.MMP.4.04.004/02, Equivalente de arena de materiales pétreos para

mezclas asfalticas”.
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El ensayo se realizd en el laboratorio de asfaltos de la empresa LASFALTOSA de CV,
en la ciudad de Guadalajara, Jal., donde contaban con la solucién colorante de azul de
metileno debidamente preparada, por lo que Unicamente se prepararon las muestras de filler a

ensayar.

Para el ensayo, se tom6 una muestra de filler de 220 g que fue secada en el horno a
una temperatura de 110 £ 5 °C durante 24 horas, la cual una vez transcurrido el periodo de

secado, se le permitié enfriarse a temperatura ambiente para poder utilizarla en el ensayo.

Primeramente se depositaron 500 ml de agua destilada dentro de un vaso de
precipitado con volumen de 2 litros y posteriormente se le adiciono los 220 g de la muestra de
filler preparada. Esta solucion fue colocada en un agitador mecanico, y se homogenizé
durante 5 minutos con una velocidad de agitacién de 600 £ 60 revoluciones por minuto (rpm).
Transcurrido el periodo de tiempo anterior, se redujo la velocidad de agitacion a 400 % 40 rpm.
Esta velocidad de agitacion, se mantuvo constante durante el tiempo de ensayo.

Se anadieron 5 ml de solucion colorante de azul de metileno con la bureta dentro de la
mezcla de filler y agua destilada que se encontraba agitando a una velocidad de 400 = 40
rom. Se le permiti6 homogenizarse durante 1 minuto para posteriormente tomar una gota del
fondo del vaso de precipitado mediante la varilla de vidrio, y depositarla sobre el papel de
fieltro.

Como en el primer ensayo, la prueba de coloracidn resulto dar una mancha azul oscuro
sobre el papel fieltro, la cual estaba rodeada de una aureola incolora, se le agregaron 5 ml de
solucién colorante a la mezcla de filler y agua destilada, y se realizd una segunda
determinacidén contando un minuto de por homogenizacion desde dicha adicion.

Este ultima parte del ensayo, se repitid tantas veces hasta que aparecio sobre el papel
de fieltro una aureolaalrededor de la mancha con un tonalidad azul masclara y un espesor de
aproximadamente 1 milimetro.A partir de ese momento se hace referencia al tiempode la
ultima adicion de solucion colorante como tiempocero. Por tanto, la aparicién de la aureola

color azulclaro se considera que ha tenido lugar en el primer minuto.
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El ensayo se dio por finalizado hasta que la aureola permanecié durante 5 minutos, es
decir, si en el segundo, tercero,cuarto y quinto minuto desde la dultima adicién de
solucioncolorante continio apareciendo la aureola azul clarocon un espesor de 1 mm

aproximadamente. En caso de que esta desapareciera, se volvia a adicionar otros 5 ml a la
muestra.

Comprobado que la aureola se mantuvo durante los cinco minutos y con un espesor

constante de 1 mm, se registr6 el volumen de colorante afiadido como V.

Para el calculo del valor de azul de metileno, MB (Methylene Blue), el cual se expresa
en gramos de colorante por kilogramo de la fraccibngranulométrica de 0 a 2 mm (equivalente
al material que pasa la malla No. 200), se emplea la siguiente expresion:

Mg{vljxm
Ml

MB: Azul de metileno, (g/Kg).

Siendo:

V;: Volumen de solucion colorante anadida, (ml).

M;: Masa de la muestra de ensayo, (g).

La norma indica que el valor calculado para el azul de metileno debe de ser

redondeado a la décima de gramo mas proxima de colorante empleado por kilogramo.
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.5 Estudios de caracterizacion no tradicional aplicados al filler

Las pruebas utilizadas en esta etapa de andlisis, comprenden el empleo de equipos
modernos y que son utilizados para la investigacion y desarrollo en materiales ceramicos,
geologia y mineralogia principalmente. Con base en la literatura se observé la importancia de
evaluar e identificar los parametros que se pueden obtener los equipos empleados.

Es importante destacar que por lo delicado en el manejo de estos equipos, en algunos
casos solo se tuvo participacion en la preparacion de las muestras, el resto del proceso, que
consiste en operar los equipos e imprimir los resultados, fue desarrollado por los técnicos
responsables de la operacién de los mismos. Los ensayos y procedimientos desarrollados, se
describen a continuacion.

l.5.1 Analisis granulométrico de particula fina.

Es por todos conocidos que mediante la granulometria podemos obtener la distribucion
de los distintos tamanos de particulas que componen una determinada muestra, lo que nos
permitiria conocer la frecuencia de las particulas para cada intervalo de tamafo, y de este
modo tener una idea mas clara de la finura que presentan los diferentes tipos de filler a
emplear en una mezcla asfaltica. Lo anterior también permitiria hacer una clara correlacion
entre las cantidades de asfalto solicitadas para cubrir adecuadamente dichas particulas,
puesto que mientras mas finas sean, su area especifica serd mayor y en consecuencia la

cantidad de asfalto también.

Esta prueba fue desarrollada mediante el equipo de difraccion de particulas con laser
analizador de tamafo modelo LS 700Q de la marca COULTER, el cual se encuentra en
laboratorio de materiales ceramicos del Instituto de Investigaciones Metalurgicas (//M) de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), en la ciudad de Morelia,
Michoacan.
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Para el ensayo de los materiales, primeramente se prepard una muestra representativa
de cada uno de los diferentes tipos de filler en frascos que contenian una muestra aproximada
de 200 g, (fig. 111.21).

Fig. lll.21Muestras representativas de cada material para realizar el ensayo de granulometria fina.

Las muestra fueron llevadas al laboratorio donde se encuentra el equipo, previo al
ensayo, fue necesario realizar la calibracién del equipo, la cual se realiza mediante un
comando atreves del software cargado en la PC que controlo al mismo. Este proceso es
necesario para obtener los resultados adecuados del tamano de las particulas finas que se
van a analizar, (fig. 111.22).

Fig. lll.22Equipo COULTER LS 100Q de difraccion de particulas con laser analizador de tamano.
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Una vez preparado el equipo, en la computadora se registraronlos datos
correspondientes a la identificacién del filler que estaba por ensayarse, a fin de que estos
aparecieran en el reporte de resultados generados.Se tomé una muestra de aproximadamente
40 g y se coloco dentro del depdsito que el equipo tiene para el ingreso de la muestra, (fig.
[11.23).

Fig. ll.23Ubicacion del depdsito en el equipo para las muestras a ser ensayadas.

Posteriormente y mediante la PC, se da inicio a la prueba.El software cargado en la
PC, se encarga de controlar al equipo durante la etapa de andlisis, asi como de registrar los
datos que se estan generando para la muestra analizada, (fig. 111.24)

Fig. 11.240btencion y registro en la PC de la informacion generada para la muestra durante el ensayo.
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Finalmente, el software del equipo se encarga de generar un reporte, en el cual se
presenta la informacién correspondiente a la muestra, dicho reporte proporciona valores como
el volumen diferencial de los tamanos de las particulas analizadas, informacién estadistica de

la muestra y las graficas de la distribucién granulométrica de la misma.

l11.5.2 Microscopia Electronica de Barrido (MEB).

El limite de resolucion de un microscopio éptico convencional viene determinado por la
longitud de onda con la que se ilumina el objeto. La base de la microscopia electrénica es la
utilizacion como fuente de luz un delgado haz de electrones acelerados, que se hace incidir
sobre la muestra, lo cual permite la observacién a detalle de la morfologia y a su vez el

desarrollo de un analisis cualitativo y semicuantitativo de la misma.

Debido a los sistemas de deteccion para diferenciar las distintas energias electronicas
con que cuenta el equipo, es posible llevar a cabo una correcta caracterizacién de la muestra
mediante la radiacion resultante entre el haz de electrones y la muestra, permitiendo obtener
imagenes de apariencia tridimensional de la muestra y realizar un microanalisis quimico

semicuantitativo mediante la espectrometria de dispersion de longitudes de onda.

Esta prueba fue llevada a cabo mediante un microscopio electrénico de barrido modelo
JSM 6400 de la marca JEOL, el cual se encuentra en el laboratorio de Investigacion, Ciencia
de Materiales e Ingenieria del Instituto de Investigaciones Metalurgicas (/IM) de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), ubicado también en la ciudad de Morelia,
Michoacan.
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Para el ensayo de los materiales, primeramente se preparé una muestra representativa
de cada uno de los diferentes tipos de filler en sobres que contenian aproximadamente de 10
a 20 g de cada material, (fig. 111.25).

Fig. lll.25Muestras representativas de cada filler para el ensayo de microscopia electronica de barrido.

Una vez preparadas las muestras y previo al ensayo, estas recibieron un tratamiento de
metalizacidén para que pudieran ser analizadas por el microscopio y la prueba se logra realizar
adecuadamente, esto debido a que se tratan de materiales de origen mineral y no poseen
ningun metal en su estructura, no seria posible obtener la imagen por la falta de interaccién
entre los electrones proyectados sobre la muestra.

Realizado el proceso de metalizacion, se encendid el equipo y las muestras fueron
colocadas en su posicion para lograr realizar el analisis. El equipo empleado para este ensayo
se muestra en la figura 111.26

Fig. lll.26Microscopio electronico de barrido empleado para el andlisis de las muestras.
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Con el apoyo del Ingeniero encargado de operar el equipo, fue posible tomar las
imagenes de cada una de las muestras de filler analizadas, y obtener el espectro resultante
del microandlisis quimico de la muestra, (fig. lll. 27).

Fig. lll.27Encargado de la operacién del microscopioelectrénico de barrido durante el ensayo.

Como resultados de esta prueba, se obtuvieron cuatro fotografias de una misma
muestra pero a diferentes aumentos, asi un microanalisis quimico semicuantitativo mediante

la espectrometria de dispersion de longitudes de onda.

ll.5.3 Difraccion de Rayos X (DRX).

Los rayos X interaccionan con la materia a través de los electrones que la forman y que
se estan moviendo a velocidades mucho menor que la de la luz, cuando la radiacién
electromagnética X alcanza un electrén cargado, éste se convierte en una fuente de radiacion
electromagnética secundaria dispersada. Estas iteraciones dan lugar a diferentes procesos
fisicos en el material, como pueden ser: refraccidén, absorcion, fluorescencia, dispersion

rayleigh, dispersidbn compton, polarizacion, reflexién, difraccién, entre otros.
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Resulta ser que la difraccidén de rayos X es el Unico método que permite determinar de
modo exacto, la estructura molecular de cualquier material, debido a que todas las
propiedades fisicas y quimicas de éste dependen de cédmo se encuentran organizadas las

unidades de menor tamano (atomos y moléculas), lo cual facilita su identificacion.

Como las muestras a analizar son particulas finas, y el método de difraccién de rayos X
para el analisis depende del tipo de muestra: monocristales o policristales (polvo cristalino). El
registro del espectro difractado por muestras policristalinas puede realizarse empleando dos
dispositivos experimentales con caracteristicas bien definidas:

x Método Fotografico (Camara de Debye-Scherier)

it Difractbmetro de Polvo.

La diferencia radica en el registro, pues en el método fotografico, el espectro se registra
en una pelicula fotografica, en la cual, la densidad de ennegrecimiento indica la intensidad de
las radiaciones reflejadas. Mientras que en el difractémetro de polvo, se obtiene un registro
grafico de las sefales que las reflexiones originan sobre los detectores electrénicos de
radiacion, resultando ser un método mas sencillo y eficiente en cuanto a la interpretacion de

resultados.

Este ensayo fue desarrollado mediante un equipo difractémetro marca SIEMENS
modelo D5000, y al igual que en las prueba anterior, el equipo se encuentra dentro del
laboratorio de Investigacion, Ciencia de Materiales e Ingenieria del Instituto de Investigaciones
Metalurgicas (//IM) de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH),
ubicado también en la ciudad de Morelia, Michoacan.

Para esta prueba, por la finura requerida por el equipo para realizar una adecuada
difraccion, fue necesario cribar cada uno de los diferentes fillera través de la malla No. 400
(0.038 mm). Una vez cribado este material, se prepard una muestra representativa de cada
uno de los polvos minerales en frascos pequefios que contenian aproximadamente 50 g de

cada material.
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Previo al ensayo, la muestra se colocaba dentro de una pastilla metalica de manera

uniforme mediante una espatula, (fig. Ill. 28).

CONCIERTO DE GAL:
| |

Fig. ll.28Colocacion de la muestra en la pastilla metélica previo al andlisis de difraccién de rayos X.

Una vez llenada la pastilla metalica con el material, se procedié a enrasar y eliminar los
residuos de la superficie hasta dejar un acabado liso, esto se desarrollé mediante una placa
de cristal, (fig. lll. 29).

Fig. lll.29Enrasado y nivelacidn de la superficie de la muestra para el ensayo.
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Posteriormente se encendié el equipo de difraccion y se dejdé preparando por un lapso
de 15 minutos, esto previo al primer ensayo, en los ensayos posteriores este paso se omitia.
El equipo empleado para el ensayo, es el que se muestra en la figura 111.30.

Fig. lI.30Equipo de difraccion de rayos X empleado para el ensayo.

Terminado el proceso anterior, la pastilla que contenia la muestra de filler era colocada
en el interior de la camara, dentro de un soporte que la sujeta firmemente a un brazo rotatorio,
(fig. 111.31).
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Fig. ll.31Espacio en el que se coloca la pastilla con el material preparado para el analisis.

Después de esto, se cierra la ventana de la camara y desde la computadora, se definen
los parametros de operacién para el desarrollo del andlisis, los cuales son:

Angulo Teta: 20° Angulo 2Teta: 40°
Incrementos en la velocidad de escaneo: 0.02 seg. Velocidad del escaneo: 0.6 seg.

Rango de analisis para la muestra: de 5° a 70°

Luego de haber definido los parametros, desde la computadora se da inicio al proceso
de radiacién y obtencién del espectro de difraccion mediante el software instalado en la
misma.

Terminada la etapa anterior, se analiza el espectro de difraccion resultante en la
computadora.Primeramente se realiza un ajuste por ruido y se procede a una comparacion
con diferentes tarjetas mineralogicas existentes en una base de datos mineraldgica para
identificar por comparacion la o las estructuras mineralégicas que presenta la muestra

analizada, (fig. 111.32).
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Fig. lll.32Identificacion de las fases cristalinas para lamuestra a través de tarjetas mineraldgicas.

Una vez que se han identificado las fases cristalinas de la muestra analizada, se realiza
la impresién de los resultados obtenidos, en el que se incluye la informacion bésica de los
parametros de analisis, los minerales presentes, la composicidén quimica y proporcién de éstos
en la muestra, asi como la estructura cristalina que presenta.

ll.6 Estudio de la influencia del tipo de filler ante el efecto térmico, la

humedad y el envejecimiento del mastico mediante el método UCL®.

El Método universal de caracterizacion de ligantes (UCL®) fue desarrollado en la
Universidad Politécnica de Catalufia por los doctores Pérez Jiménez y Mir6 Recasens.
Basado en la aplicacion del ensayo cantabro, es un procedimiento directo y sencillo que
evalua las propiedades funcionales de los asfaltos a partir de la determinacién del grado de
cohesidon que proporciona a una mezcla patron y de la observacién de como esta cualidad
varia con la temperatura, la accion del agua y el envejecimiento.
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El ensayo resulta facil de desarrollar y ofrece ser una novedosa herramienta para
clasificar y cotejar los distintos asfaltos, ya que permite diferenciar el comportamiento de entre
estos, incluso en aquellos que poseen propiedades similares segun la caracterizacion

tradicional.

El procedimiento recibe el nombre de universal por la capacidad de ser aplicable a
cualquier asfalto. El principio del ensayo es comparar directamente las respuestas de estos
materiales como parte integrante de una mezcla asfaltica, exaltando sus diferencias relativas y
las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos. Se evaluan cuatro propiedades
funcionales que los asfaltos han de aportar al comportamiento de las mezclas asfalticas:
cohesion, susceptibilidad térmica, adhesividad y resistencia al envejecimiento.

rn Cohesion-temperatura: Curva de estado del asfalto

Variando la temperatura a la que se realiza el ensayo puede obtenerse la curva de
estado del asfalto, que puede considerarse como su curva de identidad, ya que define la
variacion de su comportamiento, desde inconsistente, a altas temperaturas, a fragil, a bajas
temperaturas. La mayor o menor pendiente de esta curva de estado nos indica la
susceptibilidad del asfalto a los cambios de temperatura y esta relacionada con su indice de

penetracion.

n Adhesividad

El asfalto, ademas de ser capaz de envolver los aridos dando cohesion a la mezcla,
debe resistir la accidn de desenvuelta del agua. Por efecto del agua, el asfalto tiende a
separarse del agregado y en consecuencia disminuye la cohesién de la mezcla. Mediante el
ensayo cantabro se puede evaluar la adhesividad agregado-asalto, determinando las pérdidas
de la mezcla cuando ésta se ensaya en seco tras haber permanecido cierto tiempo sumergida
en agua. El incremento de las pérdidas esta directamente relacionado con la mejor o peor
adhesividad del asfalto al arido.

Ing. Mario Francisco Alvarez Loya 137



Universidad Michoacana de CAP iT UuLo l l l
San Nicolds de Hidalgo ESTUDIOS EXPERIMENTALES

x Envejecimiento

La valoracion del envejecimiento por el método UCL® se basa en determinar la
evolucién de la resistencia a la disgregacion de la mezcla, a medida que se va produciendo el
envejecimiento del asfalto. Dada la alta porosidad de la granulometria empleada, el asfalto
envuelve las particulas de arido con una pelicula muy fina, que es la que se somete a un

proceso de oxidacién a 163 °C, durante diferentes periodos de tiempo.

El ensayo UCL® puede evaluar el efecto del filler sobre las propiedades del asfalto,
tanto determinando las pérdidas a distintas temperaturas (susceptibilidad térmica), como
mediante la determinacion de las perdidas en seco y tras inmersion (adhesividad) o las
ocurridas tras el envejecimiento. De ahi la aplicacion para este estudio.

El objetivo de la aplicacién de esta metodologia a la mezcla de filler-asfalto, fue para
evaluar las propiedades funcionales del mastico a partir de la determinacién del grado de
cohesién que proporciona a una mezcla patron y de la observacién de como esta cualidad

varia ante la temperatura, la accién del agua y el envejecimiento del mismo.

Para el desarrollo del presente estudio y a fin de lograr el objetivo planteado, evaluar la
influencia del mastico formado con cada tipo de filler, se utiliz6 una mezcla patron, en la que
se emplearon los mismos materiales y las mismas proporciones en peso de estospara formar

la probeta tipo Marshall, pero solo se varié el tipo de filler.

Las caracteristicas granulométricas y las cantidades en peso de los materiales que se
emplearon para formar las probetas tipo Marshall, se muestran en la tabla 111.2.
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Tabla lll.2Proporciones de los materiales utilizadas para la fabricacion de las probetas tipo Marshall.

PROPORCION POR

A MATERIAL
PROPORCION PROBETA

FRACCION GRUESA
80 % 720 grs
(2.38 mm a 4.75 mm)

FRACCION FINA
20% 180 grs
(0.59 mm a 2.38 mm)

ASFALTO 41 grs

FILLER _, |

ASFALTO FILLER 25 grs

Es importante comentar, que las granulometrias utilizadas corresponden a las mas
cercanas descritas por el método, lo anterior debido a que en Espana utilizan los tamices de
acuerdo a la clasificacion UNE, y las aberturas son ligeramente diferente en comparacion con
los utilizados por ASTM, que corresponden a los tamices utilizados para este ensayo.

La relacion filler-asfalto que se decididé utilizar en este ensayo, es la minima que
comunmente suele estar presente dentro de las mezclas asfalticas comunmente fabricadas,
ademas de que fue la unica que permitié desarrollar el mezclado entre el asfalto y el filler, ya
que cuando se probo con una proporcion de filler-asfalto mas alta (0.9) se observd que el

mezclado era casi nulo con algunos polvos minerales.

Para fraccion pétrea requerida como parte del ensayo, fue necesario realizar un
muestreo en el banco de materiales de AGC, dela cual se obtuvieron muestras de arena y
fracciones mas finas, que nos permitieran obtener facilmente las granulometrias requeridas,
(fig. 11l. 33).
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Fig. ll.33Muestreo en banco de materiales para la obtencién de la fraccién pétreo.

Una vez contando con el material pétreo, se inicié el proceso de cribado hasta obtener
las cantidades requeridas por cada fraccion pétrea para la fabricacién de las 612 probetas tipo
Marshall. Completado el material, este fue lavado perfectamente hasta dejarlo exento de todo
material fino que se encontrara adherido al mismo; secado sobre una superficie perfectamente
limpia y almacenandolo en costales que impidieran su contaminacién con particulas finas, (fig.
[11.34).

M avinrd

Fig. ll.34
a) Cribado y separacién de las fracciones requeridas para el ensayo.

b) Lavado de las fracciones necesarias para la fabricacion de las probetas.
c) Secado de las fracciones pétreas previo a su empleo.
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Es importante mencionar, que toda el agua empleada durante el proceso de lavado no
fue desperdiciada, ya que esta fue captada en un recipiente y distribuida en las diferentes
areas verdes aledanas al laboratorio de materiales, (fig. 111.35).

Fig. lI.35Captacién del agua empleada para el proceso de lavado y su disposicién final.

Después de los procesos de pre-acondicionamiento en algunos de los materiales
pétreos, se estuvo en condiciones de iniciar con la fabricacion de las probetas tipo Marshall
para el desarrollo del método UCL®. Para la fabricacion delas probetas tipo Marshall, se
utilizaron los moldes y el compactador correspondiente a dicho ensayo, (fig. |11.36).

Fig. lll.36Compactador y moldes Marshall empleados para la fabricacién de las probetas de ensayo.
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La mezcla se fabricd luego de que la fraccidn gruesa del pétreo estuviera 24 horas
dentro del horno a 160+ 5 °C,para eliminar cualquier cantidad de humedad y facilidad en el
mezclado con el asfalto. Para cuando faltaban 4 horas por concluir el periodo de secado, a las
charolas que contenian la fraccién gruesa, se les adicionaba la cantidad correspondiente al
polvo mineral o filler y el asfalto era introducido también al horno para que permanecieran 4
horas bajo la misma condicién de precalentamiento, (fig. 111.37).

Fig. lI.37Precalentamiento de los agregados pétreos y los moldes Marshall.

Es importante mencionar, que los moldes empleados en la fabricacion de las probetas
tipo Marshall, también se introdujeron al horno con las muestras de agregado pétreo con la
finalidad de evitar el choque térmico durante el proceso de compactacion debido al diferencial
de temperatura que existiria.

Una vez que habia pasado el lapso de tiempo por precalentamiento, se daba inicio el
proceso de mezclado, para ello, se adicionaba la cantidad de asfalto especificada en la
charola que contenia los agregados pétreos, y posteriormente eran mezclados perfectamente
con ayuda de una espatula, durante este proceso de mezclado, se continuaba conservando la
temperatura mediante una parrilla de gas, la cual evitaba que la mezcla perdiera calor, y hacia
representativo el envejecimiento del asfalto debido al proceso de mezclado, (fig. 111.38).
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Fig. l1l.38Adicion del asfalto a los agregados pétreos y mezclado de los mismos.

Una vez que se tenian perfectamente mezclado los materiales, se vertia la mezcla
dentro de los moldes Marshall y estos eran colocados en el compactador, donde se les
compacto con 50 golpes por cada una de las caras de la probeta, (fig. 111.39).

Fig. I11.39Compactacion de la mezcla de asfalto, filler y agregados potros mediante el
compactador Marshall.

Una vez que se aplicaron los 50 golpes en cada cara de la probeta, esta se le permitia
enfriarse a temperatura ambiente por un tiempo aproximado de 30 minutos, transcurrido ese
tiempo, se procedia a retirarla del molde, quedando como producto final una probeta tipo
Marshall elaborada con un tipo de filler, las cuales se identificaban y almacenaban (fig. 111.40).
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Fig. ll.40ldentificacion y almacenamiento de las probetas tipo Marshall fabricadas.

Cuando se tuvieron todas las probetas fabricadas por cada tipo de filler, se procedié a
realizar los ensayos para las tres condiciones de andlisis: susceptibilidad térmica,
susceptibilidad a la humedad y susceptibilidad al envejecimiento.

l.6.1 Evaluacion de la susceptibilidad térmica.

Para la evaluacion de la susceptibilidad térmica, se definieron 6 temperaturas de
andlisis(-15, 5, 25, 40, 55y 70 °C, £2°C) a las que deberian de ensayarse las probetas. Para
ello se ensayaron tres probetas tipo Marshall de cada filler por cada una de las seis
temperaturas de analisis, para ello, las probetas se sometieron a cada una de las
temperaturas designadas por un periodo de 4 horas, el cual se considera tiempo suficiente
para que todas las particulas de la probeta alcance de manera uniforme la temperatura de
ensayo, (fig. l1.41).
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Fig. ll.41Exposicion de las probetas elaboradas con cada tipo de filler a las diferentes temperaturas de
ensayo.

Transcurrido el tiempo de exposicion a las diferentes temperaturas, la probeta que iba a
ser ensayada, se retira del ambiente térmico al que se encontraba expuesto e inmediatamente
se pesaba, el peso se registraba como P; (peso inicial) y se anotaba el tipo de filler al que
correspondia.

Una vez registrada la probeta, esta se introducia inmediatamente dentro de la maquina
de los angeles sin la carga abrasiva y recibia 300 ciclos a razén de 32 revoluciones por
minuto. Una vez que se cumplia con el proceso de impacto y abrasion, la probeta o el
fragmento de probeta méas grande, se retiraba de la maquina y cuidadosamente se eliminaban
los residuos que pudieran estar adheridos aun a la pastilla, se pesaba nuevamente y este
peso se registraba como P; (peso final), (fig. 111.42).

Fig. lll.42Pesado de la probeta tipo antes y después del ensayo en la maquina de los angeles.
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El proceso de someter a impacto y abrasion cada probeta de filler después de haber
sometido la probeta a la temperatura de andlisis definida, se repito para todas las muestras de
filler que se afectaron térmicamente por las seis diferentes temperaturas. El resultado final de
este proceso, fue la obtencion de las curvas de estado de cada filler para este intervalo de
temperatura, las cuales pueden ser facilmente comparadas y visualizar graficamente el

desempenio de un filler con respecto a otro u otros.

11.6.2 Evaluacién de la susceptibilidad a la humedad.

Para la evaluacion de la susceptibilidad a la humedad, las probetas que se ensayarian
para las 6 temperaturas de andlisis (-15, 5, 25, 40, 55y 70 °C,+2°C), se les aplico un proceso
previo al ensayo, el cual es parte esencial de esta evaluacion. Este proceso de
preacondicionamiento, consistié en someter todas las probetas destinadas para esta
evaluacioén, a un bano Maria a 60 +2°C durante 24 horas, (fig.111.43)

Fig. ll.43Probetas sometidas a bafo Maria a 60 *2°C durante 24 horas como parte del
preacondicionamiento.

Después de estar 24 horas dentro del bafio Maria, las probetas se retiraban y se les
permitia eliminar el exceso de agua contenida en su interior durante 24 horas y a temperatura
ambiente. Transcurrido este tiempo, las probetas se consideran listas para ensayarse a las
diferentes temperaturas de analisis propuestas.
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Al igual que en la evaluacién anterior, las probetas se sometian por lapsos de 4 horas a
la temperatura de ensayo,se registraba su pesos inicial antes de iniciar el proceso de impacto
y abrasion y el peso final para cuando este proceso concluia.

El resultado de esta evaluacion a la humedad, corresponde a las mismas temperaturas
que se analizaron por susceptibilidad térmica. Es importante comentar, que durante el primer
desarrollo de este ensayo, se obtuvieron resultados no esperados que proporcionaban una
mala interpretacion, debido a las variaciones de temperatura que el equipo de bafoMaria
presento. Por lo que fue necesario fabricar nuevas pastillas y repetir completamente esta
parte del analisis, sin embargo, solo se evaluaron 4 temperaturas de las seis (-15, 25, 55y 70
°C,x2°C) que se habian propuesto, esto por la falta de tiempo y lo tedioso de la fabricacién y
preacondicionamiento de las probetas.

El resultado final de este proceso, fue la obtencién de las curvas de estado de cada
filler para un intervalo de temperatura, pero con probetas que fueron afectadas mediante el
agua, lo que las hacia diferente de las que se afectaron térmicamente. Como se tienen los
mismos intervalos de temperatura, las graficas pueden ser comparadas y visualizar el
desempefo de un filler con respecto a otro u otros y el desempeno que presenta tras un
proceso de saturacion.

111.6.3 Evaluacion de la susceptibilidad al envejecimiento.

Para la evaluacién del efecto por envejecimiento, las probetas que fueron ensayadas
por cada filler se sometieron a una temperatura de 165 °C £1 °C durante 5 diferentes periodos
de tiempo (2, 4, 8, 16 y 32 horas). Pero previo al efecto de envejecimiento por temperatura,
las probetas se acondicionaron para evitar que desintegraran por la temperatura tan elevada a

la que se someterian.
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El acondicionamiento de las probetas, consistié en cortar una malla metélica con las
dimensiones adecuadas para lograr envolverla y, mediante un trozo de alambre sujetar dicha
malla a la seccion de estas, de manera tal que a pesar de que la probeta se ablandara por
efecto de la exposicidén a la temperatura ésta no se deformara y cambiara la geometria con

que se elaboro, (fig. 11.44).

Fig. 11l.44
a) Cortado de la malla metalica para confinamiento de las probetas.
b) Sujecion de la malla a la seccién de la probeta.
c) Condicién final de las probetas tras protegerlas con la malla metalica.
Preparadas las probetas con la malla metalica, estas fueron introducidas al horno de
ventilacion forzada, y a partir de ese momento, se da inicio al conteo para los periodos de

envejecimiento designados, (fig. 111.45).
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Fig. lll.45Probetas introducidas al horno para proceso de envejecimiento.
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Es importante comentar, que a fin de evitar escurrimientos y acumulacién del asfalto en
la base de la probeta, estas eran volteadas cada 2 horas, asi se garantizaba que no habria
pérdidas en el asfalto por efecto del escurrimiento.

Una vez completado el tiempo de envejecimiento, las probetas eran retiradas del horno
y se les permitia enfriarse a temperatura ambiente. Una vez frias, se remarcaba la clave de
identificacion, se pesaban y se registraba el peso inicial de la probeta, se sometia al igual que
en las evaluaciones anteriores a 300 ciclos de impacto y abrasién, una vez completado, se
retiraban de la maquina de los angeles y se volvian a pesar, el peso correspondiente se
registraba como peso final de la probeta.

Este proceso de impacto y abrasion se repitié para todas las probetas tras ser
envejecidas. El resultado de esta evaluacién, fue la obtencién de la curva de estado que
describe el comportamiento del mastico tras diferentes periodos de envejecimiento.

Completadas las tres evaluaciones anteriores, el ensayo por el método de UCL se daba
por terminado, solo restaba realizar los calculos correspondientes al porcentaje de pérdidas

obtenidos por cada probeta en las evaluaciones realizadas, el cual se determiné mediante la

P-P
sz(’PfJxloo

P4. Perdidas por desgaste al cantabro, (%).

expresion siguiente:

Siendo:

P;: Peso inicial de la probeta, (g).

P;:. Peso final de la probeta, (g).
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lI.7 Estudio del efecto del tipo de filler en las propiedades reoldgicas del

mastico mediante el redmetro de corte dinamico (DSR).

Las mezclas asfalticas estan compuestas por agregados pétreos gruesos y arenas de
diferentes tamanos, filler mineral y asfalto, principalmente, el filler y el asfalto forman una
mezcla llamada “mastico” (Sistema filler-asfalto), que ocupa los espacios entre el agregado

pétreo.

El mastico es el componente formado por la mezcla del asfalto y el filler contenidos en
una mezclaasfaltica. Actualmente para la caracterizacién de la resistencia ante ciertas
fallascomunes en los pavimentos asfalticos como deformaciones permanentes o roderas,
agrietamiento por fatiga y agrietamiento térmico, se realizan estudios reolégicos en el asfalto
(metodologias SUPERPAVE Yy otras).

Es posible que el estudio reolégico de la mezcla asfalto-filler ofrezca buena informacion
sobre el comportamientode las mezclas asfalticas ante las fallas anteriormente mencionadas,
ya que estostrabajan en conjunto al recibir una carga en el pavimento y el aporte del filler al
comportamiento reoldgico del asfalto puede ser muy importante en parametros reoldgicos
como viscosidad, recuperacion elastica, modulo reoldgico, angulo de fase, etc.

Como parte de esta fase de estudio, se llevé acabo la caracterizacion del cemento
asfaltico AC-20 que se empleé para la prueba del método UCL®, mediante el redbmetro de
corte dinamico DSR (Figura 11.46), con el fin de evaluar su contribucién a resistir las
deformaciones plasticas en lamezcla, con base en la medicion de los parametros reoldgicos
(Modulo complejo en corte G* y el Angulo de faseo).
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Fig. I11.46 Redmetro de corte dinamico (DSR) empleado para la caracterizacion del mastico.

Los ensayos se practicaron a cadauno de los doce masticos elaborados con el asfalto
AC-20, los cuales se formaron con la misma relacion filler-asfalto (0.61) utilizada en el método
UCL®.

Mediante el empleo de diferentes metodologias, se obtuvo un espectro amplio del
comportamiento de cada mastico formado, en primer lugar se determina la viscosidad
dinamica mediante barridos de frecuencia y se busca unaadaptacién para las metodologias de
Viscosidad a Corte Cero y Creep Repetido Multiesfuerzo, ademas se introduce la variacion en
parametros como velocidad y esfuerzo decorte, esto para estimar la dependencia del
comportamiento del asfalto y el mastico anteestas condiciones.

Este “mastico” es el responsable de muchas de las propiedades de la mezcla asfaltica,
siendo este el principalaglomerante de la mezcla asfaltica y participando de manera
importante en el desempefio de ésta, con caracteristicas como cohesién, estabilidad,
impermeabilidad, resistencia ante la deformaciénpermanente y la fatiga, entre otras.

El equipo reémetro de corte dinamico (DSR)y el personal técnico especializado en la
operacion del mismo, fue proporcionado por la empresa LASFALTOSA de CV, ubicada en la
ciudad de Guadalajara, Jal. Gracias al apoyo de ésta, fue posible estudiary comparar la
influencia quetiene el tipo de filler en las propiedades reoldgicas del “mastico”, empleando

pruebas oscilatorias.
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En este laboratorio, fue posible realizar la caracterizacion del asfalto empleado para los
ensayos los equipos y procedimientos descritos por la SCT en el manual “M-MMP-4-05-
025/02 Médulo Reologico de Corte Dinamico”.

Antes de fabricar las mezclas se envejecio el asfalto por RTFO ya que durante el
mezclado de asfalto y filler en laboratorio, no se genera la oxidacion que se generaria durante
la produccion de la mezclaen caliente. Después, cada uno de los tipos de filler se mezcl6 con
la cantidad de asfaltocorrespondiente para obtener la relacion filler-asfalto requerida (0.61).

Se fabricaronpastillas de 25 mm de diametro, las cuales servirian para realizar el
ensayo en el equipo DSR. El procedimiento de mezclado consistié en calentar el filler y el
asfalto a una temperatura de 150 °C, el filler se agreg6 gradualmente al asfalto, adicionando
primeramente una porcion, mezclandolo con ayuda de una espatula hasta que desaparecieron
los grumos, observandose en todos los casos una buena dispersion del filler.

Los materiales se mantuvieron calientes en el horno y finalmente seagregé el resto de

filler, para nuevamente mezclar hasta lograr una adecuada dispersion.

Los masticos se mantuvieron en el horno para la fabricacién depastillas, mezclandose

con la espatula continuamente para evitar una posible separacién osegregacion.

Al elaborar las pastillas para reologia se metieron inmediatamente al congelador,
también para evitar la separacion, aunque no se observaron diferencias de comportamiento
entre las pastillas dejadas enfriar a temperatura ambiente, en el refrigerador y en el
congelador.

Es importante comentar, que para la relacion de filler-asfalto utilizada se tuvieron
algunos problemas durante el mezclado y la elaboracién de las pastillas, esto porque debido a
las caracteristicas del filler, no fue posible su mezclado.
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En el andlisis reol6gico se emplearon pruebas oscilatorias para determinar el médulo
complejo G* y Viscosidadcompleja n* para determinar la deformacién en funcion deltiempo. Se
empleb la geometria de platos paralelos con un espesor de muestra de 1 milimetro.

Para el ensayo demédulo complejo G*y Viscosidad compleja (n*) las pruebas se
llevaron a cabo conuna frecuencia de 10 rad/s, controlando por deformacién a 10%, y para las
temperaturas de 52, 58, 64, 70,76 y 82°C.

Debido a lo delicado y complejo del equipo empleado para este analisis reolégico, no
se tuvo participacion en el proceso de ensayo, solo se efectud la observacion durante la etapa
de ensayo de las pastillas de mastico, para lo que se llevo el registro de los parametros
definidos para la evaluacion y calibracion del equipo.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

En el capitulo anterior se definieron las pruebas que comprenden este proyecto de
investigacion y los objetivos planteados por cada una de ellas. Por lo extenso de los
resultados obtenidos y la cantidad de muestras analizadas, en el presente capitulo se analizan
los resultados obtenidos por cada ensayoy se desarrollan posibles correlaciones entre los
resultados obtenidos que pueden justificar los comportamientos y valores obtenidos.
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IV.1 Estudios de caracterizacion tradicional aplicados al filler

IV.1.1

Plasticidad.

Como se menciond en el capitulo anterior, la plasticidad es un parametro originado por

el contenido de particulas mas finas y de forma laminar. Cabe menciona que en las mezclas

asfalticas tiene una especial importancia la fraccién de tamafio inferior a 75um, llamada, como

se ha indicado, polvo mineral o filler, pues algunas caracteristicas relevantes de la mezcla

dependen del mastico formado por la unién del polvo mineral y del cemento asfaltico.

Los resultados obtenidos por la evaluacién de este parametro se resumen en la carta

de plasticidad siguiente (fig. IV.1), en la cual se ubican los diferentes polvos minerales o filler.
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Fig. IV.1Ubicacion de los diferentes tipos de filler en la carta de plasticidad.
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Los materiales de los bancos Cerritos, Los Federales y el Cemento Portland, no
aparecen en la carta de plasticidad debido a que por sus caracteristicas y el resultado
obtenido para este ensayo, se definen como materiales no plasticos.

Con los resultados obtenidos para cada una de las muestras de polvo mineral mediante
el ensayo de plasticidad, se demuestra que los materiales empleados corresponden a
diferentes calidades y se logra abarcar las cuatro zonas de la carta de plasticidad,

complementado también con materiales de naturaleza no plastica.

En este ensayo se identificd y corroboro la calidad de la arcilla obtenida de las canchas
de CU, la cual fue definida en un inicio como arcilla expansiva basandose en la observacién
de sus caracteristicas fisicas y el comportamiento presentado durante el contacto con el agua
y la ausencia de esta.

A pesar de que los polvos minerales Quimex 90 y Quimex 95 son de origen industrial y,
de los cuales sabemos, son hidréxidos de calcio, es interesante que ambos resulten ser
materiales OH de acuerdo a la carta de plasticidad, mientras que la cal de tipo comercial, que
también es un hidréxido de calcio, resulte ser un ML en la misma carta de plasticidad.

Es muy probable que la clasificacion SUCS obtenida para dichos materiales
inorganicos de origen industrial sea debido a la finura de sus particulas, la morfologia de las
particulas finas o las caracteristicas mineralégicas de los mismos, los cuales son parametros

sensibles para un analisis por plasticidad.

La clasificacion SUCS obtenida para los hidroxidos de calcio y la diferencia en los
resultados obtenidos por los polvos Quimex y la cal comercial, que poseen la misma
estructura cristalina por ser cales hidratadas, ponen de manifiesto que un analisis de
plasticidad no es lo suficientemente confiable para garantizar la calidad de un polvo mineral
aunque este sea de origen industrial, ya que el ensayo resulto se vio influenciado por la finura
de las particulas y el proceso quimico que se desarrolla cuando la cal entra en contacto con el
agua.
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Es poco probable que algunos polvos minerales usados en la construcciéon reaccionen
como la cal ante la presencia del agua y presenten estados de consistencia semejantes a los
de una arcilla, aun cuando se sabe que la incorporacion de estos en los agregados pétreos
propicia una mejora en el comportamiento mecanico de las capas de pavimento, por lo que es
recomendable la implementacion de pruebas adicionales que permitan definir su

comportamiento dentro de una mezcla asfaltica.

Queda claro que el ensayo de plasticidad es una referencia adecuada de la calidad y el
comportamiento futuro de los agregados pétreos ante la presencia del agua, lo que nos
permite facilmente seleccionar el agregado. Sin embargo es importante complementar este
ensayo con pruebas adicionales que no se vean afectadas por el proceso desarrollado
mediante la hidratacién, que como en el caso de los hidréxidos de calcio ocurre, a pesar de
ser materiales de buena calidad.

Si se desea consultar con mayor detalle los resultados de los estados de consistencia
obtenidos por cada muestra de polvo mineral, el reporte de los resultados obtenidos por cada
muestra de polvo mineral, estos se encuentran en el apartado de anexos, en el subtema

correspondiente a plasticidad.
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IV.1.2 Equivalente de arena.

Como se mencion6 en el capitulo //l.4.2 Equivalente de Arena, el ensayo es
considerado por la normativa SCT como un ensayo que permite determinar el contenido y
actividad de los materiales finos o arcillosos presentes en los materiales pétreos empleados
en mezclas asfalticas. Sin embargo y con base en los resultados obtenidos por este ensayo
mediante las consideraciones presentadas en el capitulo referido anteriormente, se comprob6
la falta de la idoneidad del ensayo para cumplir con el objetivo principal que indica su
definicién.

Los resultados obtenidos de valor de equivalente de arena mediante la variacion del
polvo mineral en una muestra patrén, se resumen en el grafico siguiente, (fig. 1V.2).
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Fig. IV.2Ubicacion de los diferentes tipos de filler en la carta de plasticidad.
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Es importante mencionar que las muestra patrén fue conformada mediante el valor
promedio especificado por norma para una mezcla asfaltica densa elaborada en caliente para
cualquier numero de ejes equivalentes y un tamano nominal de agregado de 19 mm (3/4’).
Por lo que los resultados obtenidos de cada ensayo corresponden Unicamente a la variacion
de cada tipo de polvo mineral empleado.

Al trazar una linea de manera horizontal en el valor correspondiente al 50% del
equivalente de arena (eje de las ordenadas) en el grafico anterior, siendo el 50 % el valor
correspondiente al minimo solicitado por la norma SCT. Observamos claramente que todos
los materiales cumplen con el requisito minimo solicitado en este ensayo.

Con los resultados obtenidos mediante esta prueba y las consideraciones tomadas
para formar la muestra patrén, queda expuesto que sin importar el origen del agregado o su
contenido organico contenido dentro de los agregados pétreos, como lo es la arcilla, estos
cumpliran facilmente con el valor especificado por norma, lo que justifica observar cémo
carpetas asfélticas conformadas con materiales que cumplen con la norma pero presentan un
contenido dematerial arcilloso tienden a deteriorarse rapidamente al estar en presencia de
agua, en la figura siguiente se muestra un claro ejemplo de lo que ocurre sobre las calles de

Morelia tras una temporada de lluvias.

Fig. IV.3Deterioro de las calles de Morelia durante época de lluvias, como consecuencia de la
presencia de arcilla en el agregado pétreo.
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Mediante los resultados obtenidos por este ensayo con cada uno de los polvos
minerales, se demuestra que el ensayo de equivalente de arena no es lo suficientemente
confiable para evaluar la presencia de material indeseable dentro de los agregados pétreos,

sin importar que se encuentre presente en proporciones pequenas.

Adicional a los comentarios anteriores, es posible observar que no existe una relacién
directa entre los valores de equivalente de arena y el tipo de polvo mineral segun su
clasificacion SUCS, ya que la variacién en cuanto al equivalente de arena de uno y otro filler
poco 0 nada nos dice acerca de las naturaleza del polvo mineral contenido en la muestra de
agregado pétreo.

Como resultado de este ensayo, es recomendable el empleo de un nuevo método de
ensayo que permita caracterizar adecuadamente la fraccion fina del agregado, que sea de un
procedimiento facil y sencillo que no pierda su objetividad mediante los resultados obtenidos
para garantizar la calidad de los agregados pétreos y la ausencia de materiales

potencialmente indeseables, como lo son las arcillas.

A pesar de que la normativa SCT cuanta con el procedimiento de prueba de azul de
metileno, es un requisito que se especifica solo para los agregados pétreos que se emplearan
para mezclas asfalticas de granulometria discontinua (tipo SMA) y no por las mezclas
asfalticas de granulometria densa, las cuales como se ha mencionado, son las mas

comunmente empleadas en la construccion de nuestras carreteras.

Investigaciones recientes demuestran que el ensayo de azul de metileno es mas idéneo
que el equivalente de arena para estimar el grado de reactividad de los materiales finos y su

potencial expansivo.

Dicho ensayo se caracteriza por ser sencillo y mas preciso, pues el ensayo de
equivalente de arena deja de ser eficiente ante un elevado contenido de particulas mas finas.

Como complemento a los requisitos anteriores existe el ensayo de azul de metileno,
que es una prueba especifica para los polvos minerales o filler la cual permite controlar

particularmente a esta fraccion pulverulenta.
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IV.1.3 Determinacion del pH.

La acidez es por lo general consecuencia de un alto contenido en silice en las

particulas pétreas, de acuerdo a la literatura que se refiere en el capitulo /1.6.1.d Agregados

Acidos,la adhesividad entre los agregados siliceos (o 4cidos) y el cemento asfaltico no es

buena, pudiendo llegar a ser necesaria la disminucién de la tensién superficial del asfalto

mediante procesos de activacion. Sin embargo ocurre lo contrario cuando este entra en

contacto con agregados pétreos de naturaleza basica.

El objetivo de la prueba fue contar con el valor del potencial de hidrogeno y observar en

las pruebas aplicadas al mastico, si efectivamente existe una relacién entre el valor del pH de

la muestra y su resistencia ante procesos de impacto, abrasién, susceptibilidad térmica, a la

humedad y el proceso de envejecimiento del asfalto.

Los resultados obtenidos de la evaluacién del pH de las doce muestras de filler, se

resumen en la tabla V.1 siguiente.

Tabla IV.1Valores de pH obtenidos para cada muestra de filler.

POLVO MINERAL O FILLER pH
Banco AGC 7.59
Banco Cerritos 8.51
Banco Chapala 8.96
Banco La Vega 7.92
Banco Los Federales 8.58
Banco Sn. Martin 8.11
Arcilla de las Canchas de CU 7.27
Agregado de Piedra Caliza 13.08
Cal Comercial 13.26
Cemento Portland 12.68

Quimex 90 (Hidroxido de Calcio) 13.35
Quimex 95 (Hidroxido de Calcio) 13.36
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Graficamente los resultados se pueden interpretar de manera mas adecuada, para ello

se presenta el grafico siguiente:
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o

Valor de pH
o

Muestra de Polvo Mineral

Fig. IV.4Valores de pH obtenidos en casa una de las muestras

Es posible trazar una linea horizontal en la figura 1V.4 grafica anterior, para el valor
correspondiente a siete (7) de pH (eje de las ordenadas), el cual corresponde a un pH neutro
que es la frontera entre los valores acidos y basicos.Por arriba de esta linea se localizan los
valores correspondientes a agregados de naturaleza béasica o alcalina, mientrasque por

debajo de dicha linea se ubican aquellos de naturaleza acida.
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Los resultados obtenidos demuestran que todas las particulas de polvo mineral van de
un valor de pH cercano al neutro (agregados de recuperacion) hasta unos muy alcalinos.

Adicional a lo anterior, se observa que no existen agregados de naturaleza acida en las
muestra de polvo mineral, por lo que muy probablemente el efecto de la adhesividad entre los
agregados de naturaleza acida y basica no se vera muy marcado con las muestras de polvo

mineral que se analizan.

Mediante este ensayo se expone que los valores de potencial de hidrogeno mas altos
corresponden a los productos de origen industrial o productos de procesos industriales, sin
embargo, el agregado de piedra caliza puede considerarse como un agregado mineral natural,
ya que el Unico proceso industrial que recibe previo a su comercializacion es la trituracion y
pulverizacién de la roca caliza.

De los resultados obtenidos, es posible identificar que las muestras que se ensayaran
corresponden principalmente a polvos minerales de naturaleza basica, sin embargo todos
estos se distribuyen a través de este rango. Con base en la literatura, se espera que la
afinidad entre estos y el asfalto mayor en aquellos a los que corresponden valores de pH mas
elevado.
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V.14 Azul de metileno.

Como se ha logrado demostrar mediante los ensayos anteriores, al haber concluido el
ensayo y tras haber efectuado el célculo para determinar el valor de azul de metileno por cada
muestra, se presentan los resultados obtenidos por cada uno de los polvos minerales o filler
en la tabla IV.2.

Tabla IV.2Valores de azul de metileno obtenidos para cada muestra de filler.

POLVO MINERAL O FILLER Azul de Metileno
Banco AGC 17
Banco Cerritos 4
Banco Chapala 17
Banco La Vega 16
Banco Los Federales 4
Banco Sn. Martin 20
Arcilla de las Canchas de CU 72

Agregado de Piedra Caliza

Cal Comercial

Quimex 90 (Hidroxido de Calcio)
Quimex 95 (Hidroxido de Calcio)

3
1
Cemento Portland 1
1
1

De acuerdo con la norma de la SCT “N.CMT.4.04/08 Materiales Pétreos para Mezclas
Asfélticas”, el valor maximo de azul de metileno indicado para mezclas asfalticas de
granulometria discontinua tipo SMA, es de 12 mg/g. Al graficar lo valores anteriores
observamos lo siguiente:
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Azul de Metileno
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Fig. IV.5 Valores de Azul de Metileno obtenidos para cada muestra de polvo mineral o filler.

Como puede observarse en el grafico anterior, los resultados nos indican que los
materiales que con anterioridad habia pasado la prueba de equivalente de arena, resultan ser

activos y en consecuencia implica que poseen minerales de arcilla.

Observamos también, que los materiales de los bancos cerritos y los federales, ofrecen
valores adecuados y pueden asemejarse a la reactividad presentada por los agregados de
origen industrial (cemento, agregado calizo, cal e hidroxidos de calcio).

Podemos observar que elvalor correspondiente a la arcilla de las canchas de CU es el
mas alto en comparacion con el resto, lo cual mediante esta prueba refleja su alta capacidad
expansiva a diferencia de lo obtenido mediante el ensayo de equivalente de arena, en la que

sin problemas supero el valor minimo requerido por Norma.

Ing. Mario Francisco Alvarez Loya 166



A o &
@ Universidad Michoacana de . CAP I’ TULO lv
San Nicolds de Hidalgo ANALISIS DE RESULTADOS

Si graficamos los valores de azul de metileno y los correspondientes al valor de equivalente
de arena, obtenemos el siguiente grafico:
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Fig. IV.6 Comparacion entre los Valores de Azul de Metileno y los valores obtenidos mediante el
ensayo de equivalente de arena por cada muestra de filler.

Si comparamos los valores limite requerido por cada ensayo respecto de los valores
obtenidos por cada muestra, observamos que no existe correlacion alguna, ya que el valor de
equivalente de arena como se comenté anteriormente, parece ser poco representativo de las
caracteristicas mineraldgicas del polvo mineral que posee.
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IV.2 Estudios de caracterizacion no tradicional aplicados al filler

IvV.2.1 Analisis granulométrico de particula fina.

Los resultados obtenidos como parte de esta prueba, fue una serie de graficas en las
que se aprecia la distribucidén granulométricas de estas particulas, sin embargo y para que se
puedan comparar las diferencias granulométricas de cada material, se presenta la grafica en

la que se dibujan los resultados de todas las muestras, (fig. 1V.7).
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Fig. IV.7Grafica de la distribucidon granulométrica acumulada de tamafos de patrticula.

El grafico anterior, es posible identificar que las muestras de polvo mineral se
distribuyen de una forma muy particular a pesar de ser todas las muestras inferiores a 0.075
mm. Sin embargo es posible identificar que algunas muestras presentan distribuciones

granulométricas semejantes, a pesar de ser de naturalezas diferentes.
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La observacion anterior se ve mas clara cuando se observa la grafica de la figura IV.8

siguiente.
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Fig. IV.8 Grafica de la distribucion granulométrica diferencial de tamaros de particula.

En este gréafico, queda mas marcada la distribucion de los tamanos de particulas, asi

como los tamarnos para los que se concentran los mayores contenidos de particulas finas.

Sin embargo es posible observar que puede existir un error en la distribucién
granulométrica obtenida para la arcilla, pues esta presenta que la mayor parte de sus
particulas presentan tamafnos que oscilan entre las 0.040 y 0.075 mm, lo cual puede parecer
absurdo, debido a que las particulas de arcilla son de tamafios aun mas pequefos.

La justificacién para que se haya obtenido dicho valor mediante esta prueba, puede
obedecer a que la misma se realiz6é bajo condiciones secas, por 10 que es muy probable que
las particulas hayan estado aglomeradas, formando particulas de mayor tamano.
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Es resultado permite recomendar para las futuras lineas de investigacion mediante
ensayos similares, se practique dicho andlisis bajo una condicién humeda, en la que se
posible dispersar en su totalidad todas las particulas, y asi obtener un valor mas

representativo de las caracteristicas granulométricas de las muestras analizadas.

Observamos también, que todos los polvos de origen industrial, presentan una
tendencia en los tamarios de particulas, las cuales tienden a ser muy finas en comparacién
con los polvos de recuperacion, pues estos presentantamanos de particulas con diametros de
entre 0.020 y 0.040 mm, mientras que los de recuperacién oscilan entre los 0.040 y 0.075 mm.
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IvV.2.2 Microscopia Electrénica de Barrido (MEB).

Este ensayo a diferencia de los anteriores, en los que se obtenian valores cuantitativos
de los polvos minerales, resulta ser mas de caracter cualitativo de las muestras analizadas.

De las fotografias que se tomaron a diferentes aumentos, solo se presentan aqui las de mayor
(fig. IV.9).
@‘ ~ b
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Fig. IV.9 Fotografias de cada muestra de filler tomada a 10, 000 aumentos.
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En las fotografias anteriores, se manejé una clave para cada muestra de filler, esto
porque no era posible escribir el nombre completo de la muestra a la que corresponde, la

clave utilizada se define en el cuadro V.3 siguiente:

Tabla IV.3Polvos minerales o filler correspondientes a las claves utilizadas para el ensayo.

NOMBRE DEL POLVO NOMBRE DEL POLVO
CLAVE MINERAL O FILLER CLAVE MINERAL O FILLER
. Banco de materiales
AGC Banco de materiales AGC CHLA
Chapala
ACIA Arcilla de las canchas de VGA Banco de materiales
Cu Chapala
CAL Cal hidratada comn FDLS Banco de materiales Los
Federales
CALIZA Polvo de pieda Caliza Q90 Quimex 90
CMTO Cemento Portland Q95 Quimex 95
CRTO Bango de materiales SMNT Bango de materiales San
Cerritos Martin

Como resultado de este ensayo, se pone en evidencia la morfologia de los diferentes
tipos de filler, lo que comprueba que no es suficiente que posean un distribucion
granulométrica aproximada, pues las caracteristicas morfologicas de las particulas son
diferentes, y en consecuencia el area superficial especifica de estos agregados es diferente, lo
que implica que un célculo indirecto a partir de los tamafos granulométricos de esta fraccion

fina no es adecuado.

Mediante estas fotografias, fue posible corroborar que las particulas de arcilla se
encuentran agrupadas, razén por la cual presento una distribucién granulométrica de tamaros

que oscilan entre los 0.040 y 0.075 mm de diametro.
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La imagen de la arcilla agrupada en pequenos grumos, puede ser el indicio del porque
una mezcla asféltica tiende a deteriorarse rapidamente durante las primeras temporadas de
lluvia, pues estas particulas de arcillas agrupadas pueden repercutir en la delgada pelicula de
asfalto que cubre los agregados, facilitando el desprendimiento de la misma y trayendo como
consecuencia la disgregacion de las particulas pétreas que conforman la carpeta asfaltica,
propiciando de este modo la formacién de baches y un rapido deterioro de la estructura de
pavimento por la filtracion del agua al resto de las capas granulares.

IvV.2.3 Difraccion de Rayos X (DRX).

El resultado del analisis de este ensayo consistié en un espectro grafico de la muestra,
en la que se describian los minerales que la integraban. Debido a que se generd un espectro
de difraccion por cada muestra y por los objetivos de este capitulo, se presenta a manera de
resumen la tabla que contiene los diferentes minerales identificados para cada una de las
muestras de filler, (tabla IV.4). Los espectros de difraccién de cada una de las muestras, se

encuentran reportados en los anexos de esta investigacién.

Tabla IV.4Minerales identificados en los polvos minerales o filler.

POLVO MINERAL O FILLER FASES MINERALES IDENTIFICADAS
- Ortoclasa (21.48%)
Banco de materiales AGC - Montmorillonita (10.96%)

- Albita cdicica (84.4%)

- Calcita (85.02%)
- Hidréxido de calcio (90.09%)

Cal hidratada comun

Polvo de piedra caliza - Calcita (63.59%)
- Cuarzo (115.33%)
Arcilla de las canchas de CU - Anortita sédica (100.00%)

- Tridimita (20.69%)

- Calcita (71.20%)
Cemento portland ordinario - Silicato de calcio oxido (54.20%)
- Albita (20.3%)
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Banco de materiales Cerritos - Anortita sédica (90.85%)

- Cristobalita (99.73%)

- Albita calcica (79.56%)
- Cuarzo (43.34%)

- Tridimita (38.43%)

Banco de materiales La Vega - Anortita sédica (96.26%)

- Sin mineral identificado, la muestra resulto
ser amorfa.

- Portlandita (98.32%)

Banco de materiales Chapala

Banco de materiales Los Federales

Quimex 90 . Calcita (25.65%)

. - Portlandita (98.47%)
Quimex 95 . Calcita (71.59%)
Banco de materiales San Martin - Albita calcica (77.69%)

En la tabla anterior ademas de los minerales identificados se incluye el porcentaje con
que estos se encuentran presentes en cada polvo mineral. Por los valores mostrados, nos
podemos dar cuenta de que en la mayoria de las muestras tenemos minerales de albita y
calcita, pero estanpresentes en cada polvo mineral con diferentes grados de concentracién o

pureza.

Los tipos de minerales y su porcentaje en las muestras de polvo mineral, son un claro
indicativo que puede justificar el porqué de los valores obtenidos en el ensayo de azul de
metileno, pues como observamos, las muestras que contienen un alto contenido de minerales
de cuarzo, albita, anortita y montmorillonita, son las mismas que presentaros un valor mas alto

de azul de metileno.
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IV.3 Estudio de la influencia del tipo de filler ante el efecto térmico, la
humedad y el envejecimiento del mastico mediante el método UCL®.

Con los resultados obtenidos y a manera de resumen se muestran solo las graficas
correspondientes a las curvas de estado para cada una de las tres evaluaciones que se
realizaron. Los reportes de cada prueba se encuentran en el apartado de anexos.

IV.3.1 Evaluacion de la susceptibilidad térmica.

La grafica correspondiente a los resultados obtenidos por esta evaluacion, se presenta
en la figura IV.10 siguiente.
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Fig. IV.10 Curvas de estado para la evaluacion de la susceptibilidad térmica.
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Como se puede observar de la grafica presentada, la influencia del tipo de filler no
influye significativamente en la reduccién de las pérdidas al cantabro para una temperatura
inferior a los 40 °C, sin embargo a partir de ésta se comienza a marcar mas el efecto que

genera.

En esta evaluacion, el filler del banco de materiales de cerrito resulto generar la menor
cantidad de perdidas, a pesar de tener un pH relativamente bajo en comparacién con las otras
muestras de filler, pero posible que este comportamiento pueda ser originado por que la
mayor parte del tamaro de sus particulas se concentra entre los 0.040 mm y los 0.075 mm.

Es importante notar, que para esta evaluacion térmica, las probetas elaboradas con el
polvo mineral de arcilla, no presentan una comportamiento mecanico inferior al resto de las
probetas elaborados con los otros polvos minerales, lo que implica que puede desempenarse
adecuadamente mientras no exista la presencia de agua, condicion que no se da en el
ambiente natural.

1IV.3.2 Evaluacion de la susceptibilidad a la humedad.

Los resultados obtenidos del proceso de ensayo de las probetas tipo Marshall de cada
una de las muestras de filler, se encuentran graficadas en la figura 1V.11 siguiente, en la que
es posible observar y comparar las pérdidas al cantabro de cada una de las probetas
elaboradas con cada uno de los polvos minerales analizados.
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Fig. IV.11Curvas de estado para la evaluacion de la susceptibilidad a la humedad.

Mediante esta grafica se observa que el porcentaje de pérdidas al cantabro en
comparacién con las generadas por la susceptibilidad térmica es mayor, lo que implica que el
efecto del agua genera un efecto desfavorable en el comportamiento de toda mezcla asfaltica.

Mediante este ensayo, es claramente notable que las probetas tipo Marshall elaboradas
con el polvo mineral de arcilla, presentan un porcentaje de perdidas muy similar con respecto
al resto y no uno completamente desfavorable como se esperaba. Esto puede ser debido a
que las particulas de arcilla fueron perfectamente cubiertas e impermeabilizadas por el asfalto,
sin embargo es probable que mediante una metodologia como la Rueda Cargada de
Hamburgo, pueda observarse el dafio que genera tener un material contaminado por arcilla.

Una vez mas se ve que el efecto del filler no influye considerablemente en las pérdidas
que segeneran por debajo de los 40 °C, sin embargo, cuando esta temperatura se ve
rebasada, son los polvos minerales de origen industrial presentan una reduccién significativa

en las perdidas.
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IV.3.3 Evaluacion de la susceptibilidad al envejecimiento.

La grafica correspondiente a los resultados obtenidos por esta evaluacion, se presenta

en la figura IV.12 siguiente.
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Fig. IV.12Curvas de estado para la evaluacion de la susceptibilidad al envejecimiento.

Con los resultados obtenidos por esta prueba, la diferencia en el efecto causado por
cada tipo de filler se ve claramente diferenciada, las tendencias en las pérdidas producidas
por cada filler presentan una diferencia distinta a las obtenidas mediante el efecto térmico y de
humedad, ya que mediante éste ensayo, se observa que a medida que se incrementa el
tiempo de envejecimiento del asfalto, el porcentaje en pérdidas lo hace de manera

proporcional.
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Se observa que para éste ensayo, los polvos minerales de origen industrial presentaron
un adecuado desemperio, pues el porcentaje de pérdidas se encuentra por debajo de los

obtenidos mediante los polvos minerales de recuperacion.

Se observa también, que el polvo mineral de arcilla se comporté de forma adecuada,
generando porcentajes de pérdida muy semejantes a los obtenidos mediante Hidréxido de
Calcio Quimex 95 (Q95), lo cual puede ser un indicativo de que lo que contribuye a reducir el
porcentaje de pérdidas mediante el incremento de la cohesién es la finura del polvo mineral,
sin embargo es importante notar que en este ensayo estuvo ausente de la presencia del agua,
lo que implica que la arcilla no puede ser un material adecuado para obtener carpetas

asfalticas durables y resistentes mecanicamente.

Es recomendable que para futuras investigaciones, se considere emplear polvos
minerales de granulometrias muy finas, y se realice un ensayo de mezclas asfélticas formadas

con estos polvos minerales para condiciones de humedad.
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IV.4 Estudio del efecto del tipo de filler en las propiedades reoldgicas del

mastico mediante el redmetro de corte dinamico.

La calidad de las mezclas asfalticas para pavimentacion se puede resumir en tres

propiedadesprincipales que son: Resistencia ante la deformacién, flexibilidad y durabilidad, en

las que, como se menciond en el capitulo 2, elfillertiene una influencia importante, ya que su

inclusién permite:

Mejorar el cerrado de la mezcla sin el empleo exagerado de asfalto. Esto

debido a que el filler actia como rellenador de vacios, lo cual permite disminuir
espacios libres existentes entre agregadosmayores. Esta actividad ademas
depende de los vacios de la mezcla, ya que cuando el agregadoesta bien
graduado y la forma de sus particulas, permiten una ajustada distribucion,
entonces lanecesidad de agregar filler es menor, incluso puede llegar a ser
inconveniente por disminuirexageradamente espacios libres que deben ser
ocupados parcialmente por asfalto y enconsecuencia se obtendrian mezclas
pobres en ligante de menor durabilidad.

Incrementar la resistencia a la deformacion de la mezcla asfaltica. Esto

debido a que el filler aumenta de manera importante la viscosidad del asfalto,
mejor dicho la combinacién filler-asfalto o “mastico” es un sistema de alta
viscosidad el cual participa de manera importante en la resistencia ante la

deformacion.

Incrementar la durabilidad de la mezcla. Esto debido a que el filler actia como

rellenador de vacios, lo cual permite disminuir la porosidad dificultando la
entrada de agentes agresivos como agua y aire; Ademas de que es el principal
aglomerante dentro de la mezcla asfaltica ya que mantiene unidos a los

agregados gruesos.
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Los resultados obtenidos mediantes los andlisis desarrollados para esta etapa de
estudio, consisten en una serie de tablas y graficas que el software integrado con el equipo
proporcionan una vez concluidos los ensayos, sin embargo y para este capitulo solo se
presentaran las graficas obtenidas por dicha evaluacién, el reporte generado se presenta en el
apartado de anexos.

Con el propoésito de clasificar a los diferentes tipos de filler empleados en este estudio
de acuerdo a su distribucién de tamaros de particula fina obtenido mediante dicho analisis de
particula fina, seemplea el concepto de percentil, particularmente percentil 50 y el diametro de
particula, esto quieredecir que si 12,00 um es el percentil 50 el 50% de las particulas tienen

un didmetro igual o menor a12,00 ym y légicamente el otro 50% mayores.

Basados en el concepto de diametro de particula y percentil 50 los doce diferentes tipos
de filler empleados en el presente andlisis, es posible clasificarlos de la manera en que se

muestra en la siguiente tabla IV.5.

Tabla IV.5Clasificacién de los diferentes tipos de filler empleados en el presente estudio en funcién del
tamario de particula fila en el percentil 50.

MAS FINAS POLVO MINERAL O FILLER PERCENTIL 50(um)
1 Quimex 90 5, 683
2 Cal comercial 5,934
3 Quimex 95 7,334
4 Cemento portland 12, 460
5 Agregado de polvo calizo 13,020
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6 Banco Chapala 17,880
7 Banco San Martin 29,000
8 Banco La Vega 30, 900
9 Banco AGC 32, 520
10 Banco Los Federales 38, 240
11 Arcilla de las canchas de CU 44,020
12 Banco Cerritos 47, 330

Enseguida se presentan los resultados de las pruebas oscilatorias, se muestras los
resultados parala resistencia ante la deformacion G*, Viscosidad Compleja n*. Estas pruebas
se llevaron a cabo conuna frecuencia de 10 rad/s, controlando por deformacién a 10%, a las
temperaturas de 52, 58, 64, 70,76 y 82°C.

IV.4.1 Evaluacion del médulo complejo (G*)

En las siguiente grafica se muestra la curva de modulo complejo contra temperatura
obtenida por cada tipo de filler, asi como el presentado por el asfalto convencional AC-20 que
se empled para la fabricacion del mastico en esta etapa de estudio y en la del ensayo
mediante el método UCL®.
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Fig. IV.13 Curvas de Modulo complejo vs temperatura.

Con los resultados de esta prueba, se puede observar que los “masticos” fabricados
con los distintos tipos filler presentan comportamientos diferentes y se observa una cierta
tendencia a agruparse porlos tamafnos de particula, que es lo que se ve ocurre con los polvos
minerales de tipo industrial, los cuales presentan una mayor cantidad de particulas finas,

situacion muy similar a la analizada en el método UCL®.

Los filler que son de fuentes minerales (bancos de materiales AGC, La Vega, San
Martin, Los Federales y Chapala), presentan un comportamiento que sepodria considerar
como una clasificacion particular en la que estos tipos de filler caen dentro de un rango

determinado.
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También se observa que el Cemento Portland (filler de origen Industrial), presenta la
resistencia mas baja, pese a que es un mineral que tiene una de las granulometrias mas finas;
asi mismo, la Arcilla de las canchas de CU, esta presentando una resistencia muy alta, pese a
que como se menciono en el apartado de andlisis de granulometria fina, el valor de tamario de
particula obtenida mediante dicho andlisis, no es representativo de las caracteristicas de este
agregado, y se observa claramente que éste tiende a incrementar la resistencia, lo cual puede
ser producto de la finura que este mineral tiene.

IV.4.2 Evaluacion de la viscosidad compleja (%)

Analizado para las mismas condiciones que el mdédulo complejo, se obtienen una serie
de valores que se pueden graficar, y obtener como resultado las curvas que se muestran en la
siguiente grafica, las cuales corresponden a las diferentes temperaturas de analisis, (fig.
IV.14).
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Fig. IV.14 Curvas de viscosidad compleja vs temperatura.

Con la gréfica anterior, se observa de nueva cuenta que los polvos minerales o filler de
origen industrial tienden a agruparse, ademas de que continian siendo los que mayor
resistencia presentan,sin embargo, es posible observar que el comportamiento de la arcilla de
las canchas de CU, tiende a asemejarse al resultado obtenido mediante éstos polvos

minerales.

Una posible explicacion del por que es que ocurre esta tendencia, sea el debido al
tamano de las particulas finas, ya que es bien conocido por todos, que la arcilla tiene tamafos
de particulas muy finos, ya que ha quedo demostrado mediante los resultados en este ensayo
y los obtenidos por el método UCL®, que los filler con granulometria mas fina presentan las
resistencias mas altas en comparacion con los materiales que tienen una granulometria mas

gruesa.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A través de los diferentes resultados obtenidos en cada una de las pruebas
desarrolladas en la presente investigacién para las doce muestras de polvo mineral, es
posible contar con un panorama amplio que permite comprender que el filler que se adiciona o
que esta presente en los agregados pétreos como material de recuperacion, merece especial
importancia tanto por su calidad como por el porcentaje en contenido dentro de la mezcla, ya
que como se demostré mediante las pruebas realizadas en la presente investigacion, el tipo y

caracteristica fisico-quimicas del filler, repercute en el desemperio mecéanico de la mezcla.

Ing. Mario Francisco Alvarez Loya 186



8 o b

a Universidad Michoacana de | CARACTERIZACION, ANALISIS Y I::\/ALUACION DE DIFERENTES TIPOS DE FILLER

S o Nicolds de Hidalgo EMPLEADOS EN MEICLAS ASFALTICAS DE GRANULOMETRIA DENSA PARA
CARRETERAS

Se demostré6 mediante los ensayos de plasticidad y azul de metileno, que la prueba de
equivalente de arena no es suficiente como parametro de control de calidad de los agregados
pétreos que se pretende emplear en las mezclas asfalticas densas, razén por la cual se
considera que las mezclas asfalticas que son elaboradas con agregados pétreos que estan
contaminados con minerales arcillosos, tienden a deteriorarse significativamente ante la
presencia de agua, siendo muy notorio durante la época de lluvias. Por la razon anterior, se
recomienda utilizar el ensayo de azul de metileno como parametro de control de calidad para
el control de contenido de material arcilloso que pudiera estar presente dentro de los
agregados pétreos, a fin de garantizar que las mezclas asfélticas que se elaboren sean mas

resistentes a los efectos de humedad.

Se observo que el analisis de tamafo de particula fina realizado mediante via seca, no
es aconsejable debido a que por la naturaleza fisica de las polvos minerales, estos pueden
agruparse y observarse como particulas de tamafos mayores, como ocurrid en la presente
investigacion con la arcilla. Por esta razén, se recomienda a futuras investigaciones tener
especial cuidado con dicho andlisis y de ser posible realizar el mismo mediante una via
hameda, a fin de lograr separar las particulas todas las particulas minerales.

A pesar de haber sido n ensayo que describe caracteristicas cualitativas de los polvos
minerales, el analisis de microscopia electronica de barrido (MEB) fue de gran utilidad para
identificar la agrupacion de las particulas de arcillas, y justificar el porqué se obtenia una curva
granulométrica para este filler en la que la mayoria de sus particulas tendian a presentar
tamarnos entre los 0.040 y 0.075 mm. Se recomienda para futuras investigaciones continuar
realizando este ensayo.

El analisis de difraccion de rayos X, permitio identificar y cuantificar el contenido de los
minerales dentro de cada una de las muestra de polvo mineral, sin embargo y debido a la
complejidad y posibles riesgos que implica realizar esta prueba, no se considera necesaria
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para el control de calidad de los agregados pétreos, pues fue posible identificar que los
valores de azul de metileno mas altos obtenidos para las muestras de filler obedecian a
aquellos que presentaban altos contenidos de minerales que tienden a ser solubles en agua o
a expandirse ante la presencia de esta, razén por la cual se considera mas sencillo y

econoémico el empleo de la metodologia de azul de metileno.

Fue posible observar que la interaccion de la mezcla filler-asfalto es importante, ya que
mediante los resultados del ensayo UCL para las variantes térmica, de humedad y de
envejecimiento del asfalto, se observo que a medida que los polvos minerales poseen mayor
cantidad de particulas finas, se reducen los porcentajes de pérdidas al cantabro, lo que
implica que se obtiene una mezcla asféltica en la que la pelicula de asfalto que envuelve a los
agregados pétreos es lo suficientemente gruesa para soportar el efecto de oxidacion y
proporcionar la una adecuada adherencia y cohesion a la estructura mineral para resistir los

esfuerzos de impacto y abrasion.

Los ensayos reolégicos, demostraron que existen comportamientos diferentes entre
cada uno de ellos, pero se observa una tendencia al agruparse los resultados obtenidos
mediante los polvos minerales de tipo industrial, los cuales presentan una mayor cantidad de

particulas finas, situacion muy similar a la que ocurrié con el método UCL®.

En este ensayo, y al igual que lo observado en los resultados del método UCL®, la
arcilla presenta un comportamiento semejante al obtenido con los polvos minerales de origen
industrial, por lo que se propone para futuras lineas de investigacidén, considerar ensayos que
impliguen el efecto de la humedad, pues con los ensayos desarrollados en esta investigacion,
no fue posible evaluar adecuadamente esta condicién.
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