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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene su contexto en la carretera Tapanatepec —
Talisman, tramo Tapachula — Talisman. El problema general es resolver la presencia de
diferentes patologias en el pavimento de concreto asfaltico existente, como son: baches,
piel de cocodrilo, asentamientos, grietas, etc. Se eligié analizar los materiales pétreos del
banco “CIACAS”, ubicado en el km 2+050 con desviacién derecha de 3.0 km del libramiento
sur de Tapachula, Chiapas; para disefiar una mezcla asfaltica en caliente eficiente y durable
para las solicitaciones del trafico de dicho tramo estudiado. Dicha investigacién tiene como
objetivo general: evaluar el comportamiento mecanico y volumétrico de la mezcla asfaltica
en caliente disefiada por el método Marshall, respetando las normas de calidad vigentes de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) para mejorar la durabilidad, calidad
y desempeno en el tramo. Se planted y se verificd el cumplimiento de la siguiente hipétesis:
los materiales pétreos del banco “CIACAS” cumplen con los requisitos establecidos por las
normas vigentes de la SCT, para su empleo en la elaboracion de mezclas asfalticas en
caliente. El presente trabajo es de investigacién aplicada, debido a que se realizaron
pruebas de laboratorio para conocer las caracteristicas de los agregados pétreos vy la
aplicacion del método Marshall para conocer los parametros de estabilidad, flujo y vacios
de las diferentes mezclas asfélticas. El nivel de la investigacion es descriptivo, siendo el
mas preciso para explicar las variables en estudio y su relacion entre si. Los instrumentos
de recoleccion de datos que se utilizaron fueron tablas y gréficos, para su mejor analisis y
compresion de estos. De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, se
concluye que, en cuanto a la granulometria propuesta (40 % gravas, 40 % arenas y 20 %
finos), cumple con los requisitos de la normativa vigente de la SCT. Se obtuvo el resultado
final de la investigacion, esta nos dice que para una mezcla con los agregados pétreos
propuestos y con un resultado del contenido 6ptimo de asfalto de 5.5 % se cumple con los
parametros requeridos. Se recomienda realizar otras investigaciones posteriores a la que
se presenta, con la realizacion de tramos de prueba; para evaluar el desempefio que tendria
la mezcla asfaltica disefiada con el método Marshall y estudiar su comportamiento con

cargas de transito y los factores climaticos en el tramo estudiado.

Palabras clave: material pétreo, granulometria, mezcla asfaltica, método Marshall,

estabilidad, flujo, vacios, cemento asfaltico.
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Introduccién
El presente informe de investigacion titulado: “Evaluaciéon de la mezcla asfaltica
en caliente con base a su estructura granulométrica en la carretera Tapanatepec —
Talisman, tramo Tapachula — Talisman del Estado de Chiapas”, se elaboré con la

finalidad de obtener el Titulo de Maestria en Ingenieria con Formacién en Construccion.

La necesidad de una via de comunicacion surge desde siglos pasados, ya que se
necesitaban de vias de comunicacion, lo que hoy llamamos “veredas” fueron uno de los
primeros caminos que las personas usaban para trasladarse de un lado a otro o bien poder
trasladar su mercancia a otros lugares; después vinieron las carreteras rurales que tenian
anchos aproximados de 3 a 4 metros donde podian pasar las carretas que eran jaladas por
animales, pero aproximadamente entre los afios 20s y 30s surge la gran necesidad de que
€s0s caminos existentes crecieran e empezaran a modernizarse, es ahi donde surgen las
primeras carreteras pavimentadas claro hoy en dia existen carreteras de hasta 80 anos de
Su creacion y que con la actualidad han pasado a hacer obsoletas; sin embargo han surgido
mejorias en el proceso constructivo y los materiales a usar, tal es el caso de las mezclas

asfalticas y la importancia de su uso y su composicion. (SCT)

Hoy en dia existen mezclas asfalticas que se trabajan en frio o caliente; pero para
la construccion de nuevas carreteras, modernizaciones y trabajos de rehabilitacion de
grandes longitudes es necesario realizar trabajos por mezclas asfalticas en caliente ya que

estas tienen mayor durabilidad.

El disefio de mezclas asfalticas nos muestra lo importante que es poder lograr
propiedades mecanicas adecuadas en la carpeta asfaltica. Estas propiedades mecanicas
influyen en gran medida en el desempefio y la durabilidad de la superficie de rodamiento a

lo largo de su vida util

Es importante mencionar las causas que provocan el deterioro en las carreteras en
nuestro estado son:
¢ Algunos tramos carreteros que aun existen en la actualidad, se construyeron
hace mas de 40 afos con criterios de disefio muy distintos a lo que hoy se
exige.
e eltransito que en la actualidad circulan por la red federal son mucho mayores

que hace algunos afos.
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e el aumento de vehiculos pesados ha ido incrementando.

Durante la visita de campo en la carretera Tapanatepec — Talisman, tramo Tapachula
— Talisman, perteneciente a la Residencia de Conservacion de Carreteras de “Tapachula,
Chiapas”, se observo la presencia de diferentes patologias en el pavimento de concreto

asfaltico existente, como son: baches, piel de cocodrilo, asentamientos, grietas, etc.

A continuacién, se muestran imagenes de las patologias presentes en el tramo:

Figura 1.

Presencia de agrietamiento de mas de 3 mm y asentamiento.

Fuente: Fotografia formato JPG, Rodriguez Guillen Galo (2023).

Figura 2.
Presencia de bache y desprendimiento de la carpeta asfaltica.

Fuente: Fotografia formato JPG, Rodriguez Guillen Galo (2023).



";», COM,UNI.QAQIONES Inventario Nacional de Bancos de Materiales

12

Con lo antes mencionado crea la necesidad de investigar y disefiar una mezcla
asfaltica en caliente eficiente y durable para las solicitaciones del trafico y clima del tramo
mencionado, es por eso que, de acuerdo al Inventario Nacional de Bancos de Materiales,
se eligio analizar los materiales pétreos del banco “CIACAS”, ubicado en el km 2+050 con
desviacion derecha de 3.0 km del libramiento sur de Tapachula, Chiapas. Se justifica su
eleccion debido a dos criterios, el primero, porque es el banco de material mas cercano al
tramo en estudio y de la regién, el segundo, el tipo de material que se encuentra en este
banco es grava y arena de rio, siendo el mas recomendable para su utilizacién en mezclas

asfalticas en caliente.

A continuacién, se muestra la ubicacion del banco “CIACAS”:

Figura 3.
Ubicacion del banco de materiales “CIACAS”.
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Por otro lado, es importante mencionar que se utilizé el Método Marshall para
disefar una mezcla asfaltica en caliente de granulometria densa con materiales pétreos del

banco antes mencionado.

El método Marshall, formulado por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Estado
de Mississippi; mas tarde, el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, realizaron
investigaciones y estudios de correlacion, mejorando el procedimiento de prueba Marshall.
(Garnica, 2005, p.35)

Para iniciar con la investigacion se plantearon las siguientes preguntas:

¢, De qué manera se puede contribuir a disminuir las patologias que se presentan en

el tramo: Tapachula — Talisman?

¢ Las caracteristicas fisicas y mecanicas del material del banco “CIACAS” cumplen

con las normativas vigentes de la SCT para su utilizaciéon en mezclas asfalticas en caliente?

¢, Cual es el disefio de la mezcla asféltica para que esta sea eficiente y durable en el

tramo en estudio de acuerdo a las normativas vigentes de la SCT?

La hipotesis que se formuld para la investigacion es la siguiente:

Los materiales pétreos del banco “CIACAS” cumplen con los requisitos establecidos
por las normas vigentes de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) para su
empleo en la elaboraciéon de mezclas asfalticas en caliente para el tramo: Tapachula —

Talisman.

La presente investigacion tiene como objetivo general:

Evaluar el comportamiento mecanico y volumétrico de la mezcla asfaltica en caliente
disefiada por el método Marshall, respetando las normas de calidad vigentes de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) para mejorar la durabilidad, calidad y

desempenio en el tramo: Tapachula — Talisman.

Tiene los siguientes objetivos especificos:

» Proponer una granulometria de los materiales pétreos a utilizar en la
elaboracion de la mezcla asféltica en caliente de acuerdo a los limites

establecidos por las normas de calidad vigentes de la SCT.
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» Determinar las caracteristicas de los materiales pétreos del banco “CIACAS”
(gravas y arenas), de acuerdo a los requisitos establecidos por las normas

de calidad vigentes de la SCT.

» Analizar los resultados de caracterizacién del cemento asfaltico grado PG,
utilizado en la elaboracion de la mezcla asfaltica en caliente, de acuerdo a

los requisitos establecidos por las normas de calidad vigentes de la SCT.

» Analizar los resultados de Estabilidad y Fujo de las mezclas asfalticas
ensayadas de acuerdo a los requisitos establecidos por las normas de

calidad vigentes de la SCT.

» Determinar el contenido 6ptimo de cemento asfaltico.

Los capitulos que se abordan en el presente documento son los siguientes:

Capitulo 1. Marco Tedrico. En este capitulo se daran a conocer la recopilacion de

investigaciones realizadas para dicho proyecto de tesis.

Capitulo 2. Metodologia. Esta presenta investigacion se elaboraron mezclas con el
apoyo de la empresa SELYCC, S.Ade C.V.

Capitulo 3. Resultados y Discusion. Este capitulo se presentardn una serie de
resultados a base de pruebas en laboratorio, asi como también se presentara las

discusiones sobre el tema.

Capitulo 4. Conclusiones. En este capitulo se daran las conclusiones, asi como
también las recomendaciones del tema de investigacién con el fin de dar un aporte vy

cumplir con el objetivo de este proyecto
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Marco Tedrico

Este capitulo explica los antecedentes de la historia de las mezclas asfalticas y su
empleo en las carreteas mexicanas; asi también, los métodos que se han creado para el
analisis de mezclas asfalticas, teniendo asi un conocimiento de la evolucién de los mismos.
Por consiguiente, explica los conceptos empleados en el desarrollo del tema, por ultimo, se

sustenta la linea tedrica a utilizar en la investigacion.

1.1 Antecedentes.

A continuacién, se presenta una breve resefia historica en México sobre las mezclas

asfalticas.

La mayoria de los antecedentes en cuanto a tipos de pavimentos empleados los
podemos encontrar en algunas calles de la ciudad de México, pues al ser la ciudad mas
desarrollada, ha sido un lugar donde se han empleado y probado diferentes tipos de
pavimentos a lo largo del tiempo; Uno de los pavimentos mas empleados fue el de cantera
rosa en baldosa rectangular de 0.40 x 0.30 m y cuyo espesor variaba entre 0.6 y 0.10 m, la
superficie de rodamiento obtenida con este material fue muy uniforme, sin embargo, su
resistencia a las cargas de circulacion era poco aceptable optando por utilizarla solamente

en plazas y zonas peatonales. (Tinoco, 2011, p. 79)

Para el afo de 1900 se tuvo la primera aplicacion de mezcla asfaltica en el Zécalo
de la Ciudad de México y algunas calles del centro que fueron pavimentadas con bloques
comprimidos de asfalto importados de Europa, esto marcé un hito en el uso de pavimentos
en México, ya que esta fue la primera aplicacién de productos asfalticos en los pavimentos
de los que se tiene conocimiento alguno. Los trabajos de pavimentacién con este tipo de
materiales fueron asignados a la compania extranjera denominada Barber. La historia de
estos pavimentos tiene lugar desde el afo 1824, cuando la firma Pillot et Eyquem comenzd

a fabricar adoquines de asfalto, (Tinoco, 2011, p. 79)

Se efectuaron pavimentos ejecutados por contrato que se le asigno a la compania
Neufchatel que empleaba el pavimento tipo macadam; este consistia en la aplicacién de
tendidos sucesivos de piedra triturada estas se hacian con marro y eran ligadas con asfalto.

Este tipo de pavimentos tenia una vida util de 15 a 25 afos y hay quienes afirman que es
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el mejor pavimento construido en México y el mundo, sin embargo, por su proceso

constructivo tan complicado resulta muy costoso. (Tinoco, 2011, p. 81)

El pavimento tipo macadam proviene desde alrededor del afio 1800 cuando Thomas
Telford construye mas de 1,448 kildbmetros de caminos en Escocia perfeccionando el
método de construccion de caminos con roca triturada a mano. John Loudon McAdam,
usaba roca triturada para formar una superficie firme y poder realizar una utopista en
Escocia; observo que las particulas alargadas o lajeadas eran propensas a quebrarse con
las cargas del transito que nen ese entonces necesitaban de rueda de metal, fue asi que
propuso un pavimento de tres capas de roca estas quebradas a mano, asi también innové
y dio aportaciones a los sistemas de drenaje en los caminos, fue entonces que McAdam
demuestra que los pavimentos de su autoria eran dos veces mas resistentes que los que
habia realizado Telford. Sin embargo para reducir costos, constructores usaron alquitran
caliente esto servia para poder unir los fragmentos de roca, es ahi donde surgen los
pavimentos tarmacadam. Denominados mas adelante en México y Estados Unidos como

pavimento tipo macadam de penetracién. (Tinoco, 2011, p. 81)

En 1920 se empezaron a realizar estudios, ensayos y pruebas para el desarrollo
urbano, esto con el fin de reducir significativamente los costos, uno de los primeros sistemas
que se aplicaron hablando de caminos, fue el de revestimiento que no era mas que nivelar
las terracerias del camino, aplicar un riego de liga - con asfalto caliente - y una capa de
granzon - triturado de 3/4"- realizando una compactacién adecuada con una aplanadora;
posteriormente se cubria con una capa de arena y se aplanaba nuevamente la superficie;
Este sistema dio buenos resultados en tiempos de sequia, sin embargo, en el de lluvia sufria
deterioros por falta de drenes para desahogar el agua. En cuanto al transito se presume
que se encontraban sometidos aproximadamente hasta 500 vehiculos diarios; Este tipo de
tratamiento superficial lo encontramos aun en la actualidad para transitos no mayores de
2000 vehiculos diarios, pero con diferente denominacién, ahora es un tratamiento
superficial por el sistema de uno o dos riegos, empleado principalmente en zonas con
precipitacion pluvial baja; El tratamiento por tres riegos ya no es utilizado en la actualidad
por su alto costo de construccion y se prefiere la colocacion de una carpeta” (Tinoco, 2011,
pp. 82-83).

Con las experiencias ganadas, se procedio a elaborar las mezclas asfalticas en el
lugar, este método consiste en afinar las terracerias, compactar, depositar el material

triturado de 2" a finos en monticulos esparcidos para formar un camellén con la



17

motoconformadora; posteriormente se aplica un riego de asfalto con una petrolizadora y se
vuelve el material de un lado a otro con la motoconformadora repitiendo hasta alcanzar una
mezcla lo mas uniforme posible, tendiéndola con el espesor adecuado de acuerdo al disefio
de la carpeta proyectada, ya cuando se encuentra dentro de las tolerancias de lineas y
niveles se procede a compactar la mezcla; El inconveniente de este procedimiento es la
complejidad para generar una mezcla homogénea, ademas del control de dosificacion de

la cantidad de asfalto que se le agrega al pétreo. (Tinoco, 2011, p. 84-85)

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

operador de la petrolizadora. (Tinoco, 2011, p. 85-86)

El estudio de los pavimentos en México data aproximadamente del afio 1930 en
adelante y mas detalladamente de 1934 cuando se fundo el primer laboratorio cuya finalidad
era estudiar y controlar los materiales que se utilizaban en esa época, principalmente los
materiales asfalticos ante el auge de éstos como capa estructural y superficie de
rodamiento; Sin embargo, no existia en nuestro pais normativa alguna que indicara el
procedimiento correcto de elaborar las mezclas asfalticas, teniendo que recurrir a la
literatura extranjera, principalmente a la americana, creada principalmente por los
fabricantes de asfaltos y que con base en la experiencia y a observaciones en campo y en
laboratorio emitieron una serie de recomendaciones para la elaboracién de las mezclas
asfalticas. (Tinoco, 2011, p. 86)

Los avances en la tecnologia para la aplicacion de estos pavimentos se derivan en
la creacion de pequefias plantas de mezcla asfaltica tanto en caliente como en fria; Las
primeras aportaciones en esta materia las realizé el departamento central del Distrito
Federal con la instalacion de dos plantas de mezcla asféltica en caliente, aproximadamente

en el afo de 1936, le siguid otra planta en la ciudad de Chihuahua que se instalé en 1938
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principalmente para el mejoramiento de las superficies de rodamiento en calles y calzadas
dentro de la ciudad. (Tinoco, 2011, p. 86)

La mayoria de los materiales pétreos empleados en la elaboracién de mezclas
asfalticas fueron los procedentes de los rios a los cuales, por su variada granulometria,
solamente se les aplicaba un proceso de cribado y de esta manera obtener la granulometria
deseada; Alrededor del 80% de los materiales fluviales presentan una mala adherencia con
el asfalto, asi fue que entre los afios de 1945 y 1946 se identificd en las mezclas este
problema, haciendo necesaria la aplicacion de aditivos promotores de adherencia. (Tinoco,
2011, p. 89)

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

apareciendo. (Tinoco, 2011, p. 89)

En el ano de 1947, la Direccidon Nacional de Caminos de la Secretaria de
Comunicaciones y Obras Publicas emite las Especificaciones de Caminos donde el capitulo
relacionado a mezclas asfalticas no llega mas alld de ser una traducciéon de las
Especificaciones de Construccion del Instituto del Asfalto (Construction Specificatios, The
Asphalt Institute), (Tinoco, 2011, p. 89).

Para el afo de 1957 se observé un cambio importante en las especificaciones ya
que se adaptaron un poco a lo utilizado en nuestro pais, no dejaban de ser copias de
especificaciones norteamericanas, principalmente, pero tomando en cuenta los materiales
y procesos constructivos empleados en nuestro pais; También nos describen la calidad de
los materiales, proceso de elaboracién y construccion de la mezcla asfaltica. (Tinoco, 2011,
p. 90)
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Ante el incremento de la utilizacion de las mezclas asfalticas en caliente para el afo
de 1950 ya se tenian alrededor de 12 o 14 plantas y para 1960 ya existian en México mas
de 40 plantas de produccién discontinua o también llamadas bachas por su nombre en
inglés Batch Plant; Estas plantas tienen un control de dosificacion por masa, ademas el
tambor secador de agregado pétreo es independiente del area de mezclado asfalto - pétreo,
caracteristicas que hacen que la mezcla asfaltica cumpla cabalmente con los requisitos de
disefio. (Tinoco, 2011, p. 91)

Se apremi6 la necesidad de tener plantas para mezclado siendo estas portatiles y
asi transportarlas a los tramos que estaban por construir y asi poder disminuir los tiempos
de acarreo. Surgen plantas de produccion continua de contraflujo y de flujo paralelo; Segun
el Ing. Gabriel Gutiérrez Rocha, que estas ultimas realizan una mezcla con gran calidad
tres veces inferior que la planta de bachas, siendo las plantas de produccion continua de
contraflujo una buena opcion para no tener esa pérdida tan grande en la calidad. (Tinoco,
2011, p. 93)

Por otro lado, la elaboracién de mezclas asfalticas ha empleado diversos enfoques
para determinar un disefio 6ptimo en el laboratorio, siendo los métodos de Marshall y
Hveem los mas frecuentemente empleados. En México, el método de Marshall es el mas

comunmente utilizado en la practica. (Garnica et al., 2005, p. VII)

Segun Padilla (2004), a continuacion, se muestra la evolucion de los métodos de

disefios de mezclas asfalticas en caliente (p. 47):

+ The Hubbard-Field (1920°s). el primer método en evaluar contenido de vacios en
mezcla, asi como en el agregado mineral fueron los métodos de disefio de mezclas
asfalticas. Usaba una estabilidad como prueba para medir la deformacion. Funciond
adecuadamente para evaluar mezclas con agregado pequefio o granulometrias
finas, pero no también para mezclas con granulometrias que contenian agregados

grandes.

+ Método Marshall (1930°s). Método de disefio de mezclas asfalticas, desarrollado
durante la 2da. Guerra Mundial y después fue adaptado para su uso en carreteras.
Utiliza una estabilidad y porcentaje de vacios como pruebas fundamentalmente.
Excepto cambios en las especificaciones, el método no ha sufrido modificacion

desde los afos 40°s.
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+ Método Hveem (1930°s). Método de disefio de mezclas asfalticas, desarrollado casi

en el mismo tiempo que el método Marshall. Evalua una estabilidad pseudotriaxial.

+ Método de la Western Association of State Highway on Transportation Officials.
WASHTO (1984). Este método de diseiio de mezclas recomendd cambios en los
requerimientos del material y especificaciones de disefio de mezclas para mejorar

la resistencia a las roderas. Con FHWA.

+ Método de Asphalt Aggregate Mixture Analysis System. AAMAS (1987). La
necesidad de cambios en el disefio de mezclas fue reconocida, tardaron 2 afios para
desarrollar un nuevo proyecto para el disefio de mezclas, que incluia un nuevo
método de compactacién en laboratorio y la evaluacion de las propiedades
volumétricas, desarrollo de pruebas para identificar las deformaciones
permanentes, grietas de fatiga y resistencia a las grietas a baja temperatura. Con
NCHRP.

+ Método SUPERPAVE (1993). El método AAMAS, sirvié como punto de inicio del
método SUPERPAVE, que contiene un nuevo disefio volumétrico completo de
mezcla, con funcionamiento basado en prediccion a través de modelos y métodos
de ensayo en laboratorio, grietas por fatiga y grietas por baja temperatura. Los
modelos de prediccion de funcionamiento fueron completados satisfactoriamente
hasta el ano 2000. El disefio volumétrico de mezclas en el SUPERPAVE es
actualmente implementado en varios estados de los EUA, debido a que ha sido
reconocida una conexion entre las propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica
caliente y su correcto funcionamiento. Tiene su resultado, ahora la aceptacion en el
control de calidad ha sido cambiada a propiedades volumétricas. SUPERPAVE
promete un funcionamiento basado en métodos o ensayos de laboratorio que
pueden ser usados para identificar la resistencia a las deformaciones plasticas de

los pavimentos.
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1.2 Marco Conceptual.

En este apartado se dan a conocer los conceptos generales del tema de estudio,
también se expone las normas y requisitos de los materiales pétreos para la elaboracién
correcta de mezclas asfalticas en caliente, de acuerdo a la secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT).

1.2.1 Caracterizacion de los materiales pétreos.

Los agregados pétreos juegan un papel preponderante en el comportamiento y
desempeno de las capas de rodadura en pavimentos asfalticos, puesto que
volumétricamente pueden representan entre el 90% y el 75% de los componentes, segun
el tipo de concreto asfaltico a colocar: denso, semidenso, drenante, entre otros (Aceros,
2002, p.1).

De acuerdo con la Normativa N-CMT-4-04/17 (Normativa. Caracteristicas de los
materiales. 4. Materiales para pavimentos. 04. Materiales pétreos para mezclas asfalticas),

los materiales pétreos deben de contar con las siguientes caracteristicas (SCT, 2017, p. 3):

Tabla 1.

Calidad del material pétreo.

Caracteristica ["! Valor
GRAVA
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 24
Desgaste de Los Angeles, %, méximo 30
Desgaste Microdeval, %, maximo 18
Intemperismo acelerado, %, (5 ciclos), A 19
maximo [ En sulfa_to de 20
magnesio
Particulas alargadas y lajeadas; %,maximo 40
Particulas trituradas, %, minimo L cara' %
Dos o mas caras 85
Desprendimiento por friccion, %, maximo 20
ARENA Y FINOS
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2.4
Angularidad, %, minimo 45
Equivalente de arena; %, minimo 50
Azul de metileno, mg/g, maximo 15

[1]1 El material sera 100% producto de trituracion de roca sana.

[2] Sera suficiente que el intemperismo acelerado cumpla con una de las dos condiciones:
en sulfato de sodio o en sulfato de magnesio.

Fuente: N-CMT-4-04/17. https://normas.imt.mx/busqueda-desplegable.html#
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1.2.1.1 Granulometria.

Tomando como referencia el manual M-MMP-4-04-002/02.), esta prueba permite
determinar la composicion por tamafios (granulometria) de las particulas del material pétreo
empleado en mezclas asfalticas, mediante su paso por una serie de mallas con aberturas
determinadas; El paso del material se hace primero a través de las mallas con la abertura
mas grande, hasta llegar a las mas cerradas, de tal forma que los tamafios mayores se van
reteniendo, para asi poder obtener la masa que se retiene en cada malla, calcular su

porcentaje respecto al total y definir la masa que pasa. (SCT, 2002, p. 1)

De acuerdo con la Norma N-CMT-4-04/17 (Normativa. Caracteristicas de los
materiales. 4 Materiales para pavimentos. 04 Materiales pétreos para mezclas asfalticas),
los materiales pétreos deben de cumplir con los siguientes requisitos de granulometria, para
mezclas asfalticas de granulometria densa, empleados para un transito esperado (). L)

mayor a un millén de ejes equivalentes, dato que se toma en cuenta en el trabajo de estudio.
(SCT, 2017, p. 3)

Tabla 2.

Granulometria del material pétreo.

Malla Tamaio nominal del‘material pétreo 1
mm (in)
Abertura ) 3 9,5 12,5 19 25 37,5
Designacion (¥s) (¥z) (34) (1) (1%2)
mm -
Porcentaje que pasa (en masa)

50 2in — — - - 100
37.5 1% in — -— — 100 90 - 100
25 1in — — 100 90 - 100 74 -90
19 ¥a in — 100 90-100 79-92 62 - 83
12,5 ¥ in 100 90 - 100 72-89 58 - 81 46-74
9,5 ¥ in 90 - 100 76-92 60 - 82 47 -75 39- 68
6,3 Yain 70-89 56 - 81 44 - 71 36 -65 30-59
4.75 N4 56 - 82 45-74 37 -64 30-58 25-53
2 N®10 28 -64 25-55 20 -46 17 - 42 13-38
0,85 N®20 18 - 49 15-42 12-35 9-31 6-28

0,425 N"40 13- 37 11-32 8-27 5-24 3-21
0,25 N"60 10-29 8-25 6-21 4-19 2-16
0,15 N"100 6-21 5-18 4-18 2-14 1-12

0.075 N°200 2-10 2-9 2-8 1-7 0-8

[1] Eltamafic nominal de un material pétreo es la abertura de la malla con la que se designa el
material que cumpla con una determinada granulometria.

Fuente: N-CMT-4-04/17. https://normas.imt.mx/busqueda-desplegable.htmI#CMT.
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1.2.1.2 Densidad relativa.

De acuerdo al manual M-MMP-4-04-003/18, estas pruebas permiten determinar las
densidades relativas de los materiales pétreos, es decir, sus relaciones masa-volumen
respecto a la relacidon masa-volumen del agua, asi como la absorcién de los materiales
pétreos, propiedades que se utilizan para calcular los volumenes ocupados por los
materiales en la mezcla asfaltica; las densidades relativas se determinan mediante dos
pruebas, una para la fraccion del material pétreo retenida en la malla N°4 (4,75 mm) y otra

para la que pasa dicha malla. (SCT, 2018, p.1)

1.2.1.3 Desgaste de los angeles.

De acuerdo al manua: M-MMP-4-04-006/02, el objetivo de la prueba es determinar
la resistencia a la trituracién de los materiales pétreos empleados en mezclas asfalticas; La
prueba consiste en colocar una muestra del material con caracteristicas granulométricas
especificas dentro de un cilindro giratorio, en donde es sometida al impacto de esferas
metalicas durante un tiempo determinado, midiendo la variacion granulométrica de la
muestra como la diferencia entre la masa que pasa la malla N°12 (1,7 mm de abertura),

antes y después de haber sido sometida a este tratamiento. (SCT, 2002, p.1)

1.2.1.4 Desgaste Microdeval.

De acuerdo al manual: M-MMP-4-04-007/23, esta prueba permite determinar la
resistencia a la degradacion por abrasién en condiciones humedas de los materiales
pétreos empleados en las mezclas asfalticas, midiendo la pérdida de masa de la muestra
después de haber sido sometida al proceso abrasivo y expresando el resultado en
porcentaje (SCT, 2023, p.1).

1.2.1.5 Intemperismo acelerado.

De acuerdo al manual: M-MMP-4-04-008/03, el objetivo de la prueba es determinar
la degradacion esperada por intemperismo de los materiales pétreos empleados en
mezclas asfalticas; La prueba consiste en someter a varios ciclos de saturacion y secado
los diferentes tamafios de la fraccién de agregados gruesos (gravas) de una muestra de

materiales pétreos, mediante el empleo de una solucion saturada de sulfato de sodio o
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magnesio, y medir la diferencia de su masa antes y después de haber sido sometido a este
tratamiento. (SCT, 2003, p.1)

1.2.1.6 Particulas alargadas y lajeadas.

De acuerdo al manual: M-MMP-4-04-005/08, esta prueba determina el contenido de
particulas que tienen formas alargada y lajeada que se encuentran presentes en materiales
pétreos empleados para mezclas asfalticas. La prueba consiste en separar el retenido en
la malla N°4 de una muestra de materiales pétreos, para determinar la forma de cada

particula, empleando calibradores de espesor y de longitud. (SCT, 208, p.1)

1.2.1.7 Particulas trituradas.

De acuerdo al manual: M-MMP-4-04-013/09, esta prueba permite determinar el
contenido de particulas trituradas presentes en los materiales pétreos, retenidos en la malla
N°4 (4,75 mm), para mezclas asfalticas, a que se refiere la Norma N-CMT-4-04, Materiales
Pétreos para Mezclas Asfalticas; La prueba consiste en agrupar las particulas con una y
con dos o mas caras fracturadas para conocer su porcentaje respecto a la masa total de
las particulas retenidas (SCT, 2009, p.1).

1.2.1.8 Desprendimiento por friccién.

De acuerdo al manual: M-MMP-4-04-009/03, el objetivo de la prueba es determinar
la pérdida de la pelicula asfaltica en los materiales pétreos; La prueba consiste en someter
a la accién del agua y a varios ciclos de agitado dentro de un frasco de vidrio, varias
muestras de mezcla asfaltica de granulometria definida, evaluando su estado fisico una vez

sometidas a este tratamiento. (SCT, 2003, p.1)

1.2.1.9 Angularidad.

La angularidad de los agregados gruesos y finos, buscaban lograr una mezcla
asfaltica en caliente con un alto angulo de friccidn interna y asi, una alta resistencia al corte
y por ende una alta resistencia al ahuellamiento o roderas; Limitando las particulas

alargadas y planas se asegura que los agregados de la mezcla asfaltica seran menos
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susceptibles a fractura durante el manipuleo, construccion y bajo transito; Limitando la
cantidad de arcilla en el agregado, la unién entre el ligante y el agregado es fortalecida y
mejorada. (Delgado et al., 2006, p. 29)

1.2.1.10 Equivalente de arena.

De acuerdo al manual: M-MMP-4-04-004/16, esta prueba permite determinar el
contenido y actividad de los materiales finos o arcillosos presentes en los materiales pétreos
empleados en mezclas asfalticas; La prueba consiste en agitar un cilindro, que contiene
una muestra del material pétreo que pasa la malla N°4, mezclada con una solucién que

permite separar la arena de la arcilla. (SCT, 2016, p.1)

1.2.1.11 Azul de metileno.

De acuerdo al manual M-MMP-4-04-014/09, esta prueba permite estimar el grado
de reactividad de los materiales finos, con particulas menores de 0,075 mm (malla N°200),
contenidos en los materiales pétreos para mezclas asfalticas; La prueba consiste en anadir
a los finos dosificaciones controladas de azul de metileno, hasta que ya no lo absorban
mas; Mientras mas azul de metileno retengan los finos, serdn mas activos, lo cual

proporciona un indice indirecto de su potencialidad expansiva. (SCT, 2009, p.1)

1.2.2 Caracterizacion de material asfaltico.

Segun la normativa: N-CMT-4-05-001/22, define a un cemento asfaltico como:

Los cementos asfalticos son los que se obtienen del proceso de destilacion del
petréleo para eliminar solventes volatiles y parte de sus aceites; Su viscosidad varia con la
temperatura y entre sus componentes, las resinas le producen adherencia con los
materiales pétreos, siendo excelentes ligantes, pues al ser calentados se licuan, lo que les

permite cubrir totalmente las particulas del material pétreo. (SCT, 2022, p.1)

Por otro lado, es importante mencionar la definicion del concepto de cemento
asfaltico grado PG, debido a que este material sera empleado en la elaboraciéon de los

especimenes de prueba de las mezclas asfalticas.
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Segun la normativa: N-CMT-4-05-004/08, define los cementos asfalticos grado PG

comao:

Son aquellos cuyo comportamiento en los pavimentos esta definido por las
temperaturas maxima y minima que se esperan en el lugar de su aplicacién, por la
intensidad del transito esperada y por la velocidad de operacion de la carretera, a partir de
las cuales se asegura un desempefio adecuado para resistir deformaciones agrietamientos
por temperaturas bajas y agrietamiento por fatiga en condiciones de trabajo que se han
correlacionado con pruebas y tratamientos especiales para producir simulaciones e

envejecimiento a corto y a largo plazo. (SCT, 2008, p.1)

Segun la normativa: N-CMT-4-05-004/08, se tiene que tomar en consideracién la
figura 4 que se muestra a continuacion, para elegir la utilizacién adecuada de cementos
asfalticos grado PG. (SCT, 2008, p.3)

Figura 4.

Regiones recomendables de cementos asfalticos Grado PG.

Fuente: N-CMT-4-05-004/05. https://normas.imt.mx/busqueda-desplegable.htmi#
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1.2.3 Tipos de mezclas asfalticas.

Segun la normativa: N-CMT-4-05-003/16, una mezcla asfaltica “es el producto
obtenido de la incorporacion y distribucién uniforme de un material asfaltico en uno pétreo”.
(SCT, 2016, p.1)

De acuerdo a Padilla (2004), existen parametros de clasificacion para establecer

diferencias entre las mezclas, estos parametros son (pp. 45-46):
a) Proporcioén de Vacios

Parametro de mucha importancia, esto debido a que se deben evitar deformaciones

plasticas a consecuencia de las cargas y de variaciones térmicas.
- Mezclas Densas: La proporcion de vacios no supera el 6 %.
- Mezclas Semi—densas: La proporcion de vacios esta entre el 6 % y el 10 %.
- Mezclas Abiertas: La proporcién de vacios supera el 12 %.

- Mezclas Porosas o Drenantes: La proporcién de vacios es superior al 20 %.

b) En funcién a la temperatura de fabricacion:

- Mezclas asfalticas en Caliente: creada con cementos asfaltico a una temperatura
elevada, a 150 grados centigrados, segun la viscosidad del ligante, los agregados deben
de tener también una temperatura elevada, para que no llegue a enfriarse el al entrar en
contacto con ellos. En obra la aplicacion debera ser a temperaturas muy superiores al

ambiente, ya que de lo contrario los materiales no podran extenderse ni compactarse.

- Mezclas asfalticas en Frio: Por lo general son fabricados con una emulsion o
asfaltos rebajados, y material pétreo de la regidn, la temperatura de aplicacion se realiza a

temperatura ambiente.

c) Por la Granulometria.

- Mezclas Continuas: Tienen agregados pétreos de diferentes tamaros pero bien

distribuidos.
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- Mezclas Discontinuas: Presentan tamafnos de agregado pétreo en un solo rango,

lo cual provoca una discontinuidad en la granulometria.

d) Por el Tamaifio maximo del agregado pétreo.

- Mezclas Gruesas: Esta clasificacion corresponde a las mezclas asfalticas en las

cuales se utilizan materiales pétreos con tamafos maximos superiores a la malla de 1/2”

- Mezclas Finas: se les conoce como “micro aglomerado, o morteros asfalticos,
mezclas formadas por un arido fino, asi como el polvo mineral y un ligante asfaltico. El
espesor minimo se determinara por el tamafo maximo del agregado con el que se

extendera una mezcla que tendra el doble o triple del tamafio maximo..

En esta investigaciéon se tomara en cuenta Unicamente las mezclas asfalticas tipo
densa, fabricadas en caliente, con granulometria continua, que es de las mas utilizadas en

nuestro pais.

1.2.4 Propiedades consideradas en el diseiio de mezclas asfalticas.

El disefio de una mezcla asfaltica consiste basicamente en la seleccion del tipo y
granulometria del agregado a emplear, y de la seleccion del tipo y contenido de asfalto, de
tal manera que se obtengan las propiedades deseadas en la mezcla y se satisfagan los
requisitos especificos del proyecto; La seleccion apropiada de los materiales (con la calidad
suficiente) que constituiran la mezcla y de sus proporciones correctas, requiere el
conocimiento de las propiedades mas significativas de las mezclas, y de su influencia en el

comportamiento del pavimento (Garnica et al., 2005, p. 2).

Segun Garnica et al., (2005), propiedades de mayor importancia en la mezcla

asfaltica en caliente son (pp. 2-4):

A) Estabilidad o resistencia a las deformaciones plasticas.

Esto refiere a la capacidad que tiene la mezcla asfaltica para resistir deformacion y

desplazamiento, generadas por las cargas del transito vehicular. Un pavimento sera estable
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cuando aun conserve su forma; y sera inestable cuando presente deformaciones
permanentes o presencia de desplazamiento de la mezcla. La estabilidad dependera de la
friccion que exista interna y la cohesién. La friccion interna dependera de una textura
superficial, asi como de la forma de la particula, y de la granulometria del agregado; de
igual manera dependera de la densidad de la mezcla, cantidad y el tipo de asfalto; por lo
tanto, la cohesion dependera del contenido de asfalto. La cohesién se incrementara
conforme aumente el contenido de asfalto, hasta obtener su punto 6ptimo, derivado del
aumento en el contenido de asfalto esta forma una pelicula muy gruesa en las particulas
de asfalto, derivado de ello, se producira una pérdida de friccién en las particulas de

agregado.

B) Durabilidad.

Describe su capacidad a la resistencia del aire, agua, temperatura y transito que son
factores que pueden acelerar el envejecimiento prematuro del asfalto, asi como la
desintegracién de los agregados y el desprendimiento del asfalto del agregado. Esta
propiedad esta relacionada directamente con el espesor de la pelicula de asfalto, asi como

con los vacios de aire.

C) Flexibilidad.

Tiene la facilidad de adaptarse o moldearse, sin presentar agrietamientos o fisuras,
por asentamientos, movimientos ocasionales de la base y la subrasante. En ocasiones esta

propiedad puede entrar en conflictos con los requisitos de estabilidad del pavimento.

D) Resistencia a la fatiga.

Capacidad para resistir cargas por el paso del transito; esta propiedad esta
relacionado por la fatiga asi como por el contenido y rigidez del asfalto. Por lo tanto, el
contenido de asfalto alto, provocara que la mezcla tenga una deformacion elastica (o tienda
a deformarse menos) que a fracturarse. No se debe olvidar que del espesor estructural de

la capa y la carga dependera la resistencia a la fatiga.
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E) Resistencia al fracturamiento por baja temperatura.

Capacidad de la mezcla asféltica para no agrietarse a temperaturas bajas, esto

dependera de la rigidez del asfalto a bajas temperaturas.

F) Resistencia al dafio por humedad o impermeabilidad.

Esta propiedad se refiere en si a la resistencia al paso de agua y aire hacia el interior
de la mezcla, o a través de la propia mezcla. La resistencia al dafo por humedad esta
relacionada con propiedades quimicas del agregado mineral y al contenido de vacios de
aire en la mezcla que ya esta compactada, asi como con los procesos de oxidacion del

asfalto, la adherencia y el drenaje del pavimento.

G) Resistencia al deslizamiento.

Esta propiedad no permite perder adherencia entre el neumatico y la superficie de
rodamiento, sobre todo cuando esta se encuentra humeda. Una resistencia al deslizamiento
baja se relaciona directamente con las caracteristicas del agregado y el contenido de

asfalto.

H) Trabajabilidad.

Se refiere a la facilidad con la que la mezcla asféltica se coloca y compactada in
situ. Una mezcla buena debe ser accesible a una buena colocacion asi como a su
compactacion, sin necesidad de requerir un gran esfuerzo. Esta propiedad dependera de
los siguientes factores: caracteristicas del agregado, la granulometria, el contenido, y la

viscosidad del asfalto.
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1.2.5 Diagrama de fases en mezclas asfalticas.

En una mezcla asfaltica se tienen tres fases; la sdlida, que esta formada por el
agregado mineral; la liquida, que es el asfalto; y la fase gaseosa, que comprende al aire;
Debido a que el agregado mineral, que forma parte de la mezcla asfaltica es poroso, una
parte del asfalto es absorbido por los poros del agregado, por tanto, una porcion del
agregado y del asfalto comparten espacio; a esta porcion se le llama asfalto absorbido; La
consideracion de la absorcion de asfalto permite subdividir la fase de volumen del asfalto
en volumen de asfalto efectivo y volumen de asfalto absorbido; y la fase de volumen del
agregado, en volumen de agregado total y volumen de agregado efectivo. (Garnica, 2005,
p. 15).

En la figura 5 se muestra de forma esquematica el diagrama de fases de una mezcla

asfaltica compactada, para describir las propiedades de masa y volumen.

Figura 5.
Fases de una mezcla asfaltica compactada.

Volumen Masa

Vare Aire Wa=0

Vb |Vie

Fuente: Paul, G.A., Horacio, D., y Carlos, S. (2005). Analisis comparativo de los métodos
Marshall y Superpave para compactaciéon de mezclas asfalticas.

https://www.imt.mx/archivos/publicaciones/publicaciontecnica/pt271.pdf
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Donde:

Vmb = volumen total de la mezcla compactada
Vmm = volumen de la mezcla sin vacios

VMA = volumen de vacios en el agregado mineral
Vsb = volumen total del agregado

Vse = volumen efectivo de agregado

Vbe = volumen efectivo de asfalto

Vba = volumen de asfalto absorbido

Vaire = volumen de aire

Wmb = masa total de la mezcla compactada
Wa = masa del aire

Wb = masa del asfalto

Wsb = masa total del agregado

Segun Garnica et al., (2005), se debera de analizar la mezcla asfaltica compactada,

esto sera con base al volumen, por tanto se presenta el diagrama de fases (pp. 16-17):

1) Volumen de asfalto efectivo, Vbe: volumen de asfalto que cubre las particulas

de agregado.

2) Volumen de asfalto absorbido, Vba: se refiere al volumen de asfalto que es

absorbido por los poros externos del agregado.

3) Volumen total del agregado, Vsb: volumen total del agregado se entiende como

el volumen del sdlido y el de los poros permeables al agua.

4) Volumen efectivo del agregado, Vse: Volumen del agregado que comprende el

volumen del soélido y el de los poros permeables al agua no llenos con asfalto.
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5) Volumen aparente del agregado, Vsa: Volumen del sdlido del agregado, esto

quiere decir, que no incluye el volumen de los poros permeables al agua.

1.2.6 Caracteristicas de la mezcla asfaltica en caliente.

Segun Crespin et al., (2012), la mezcla asfaltica en caliente preparada en laboratorio
debe ser analizada para determinar el desempefio posible en la estructura del pavimento;
Determinando asi, caracteristicas principales y la influencia que estas tienen en el

comportamiento de la mezcla (pp. 187-190):
A) Densidad.

La densidad de una mezcla asfaltica se suele definir como su peso unitario, esto se
refiere al peso de un volumen especifico de la mezcla compactada. Se necesita de la
densidad para poder lograr un rendimiento duradero. Cuando la densidad es baja la
cantidad de vacios deberan de ser mayores, por lo cual la mezcla compactada se hara
vulnerable al agua. Sin embargo, si la densidad es alta la cantidad de vacios sera menor,
el agua no entrara en su interior dando como resultados una carpeta duradera. Su expresion
de la densidad es; en kilogramos por metro cubico (kg/m3) o libras por pie cubico (Ib/pie3),
se calcula al multiplicar gravedad especifica total por la densidad del agua que es (1,000
kg/m3 o0 62.416 Ib/pie3). La densidad patron que se obtiene es un referente para lograr
determinar si es adecuada o no el grado de compactacion del pavimento compactado en
obra. Sera dificil obtener una densidad patrén in-situ sin embargo las especificaciones

suelen permitir un porcentaje aceptable.

B) Vacios de aire.

Los vacios, presentes entre los agregados que son revestidos de asfalto en la mezcla

compactada, no son mas que espacios pequefios de aire o bolsas de aire. Es crucial que las
mezclas densamente graduadas logren un porcentaje de vacios, ya que estos permitiran
que el asfalto fluya durante la compactacion esto debido al trafico. El porcentaje para las
capas de base y las superficiales debe estar entre 3% y 5%. La permeabilidad se relaciona
con la durabilidad de un pavimento asfaltico. Cuando existe mayor permeabilidad, existira

mayor contenido de vacios; permitiendo pasajes a través de una mezcla entre agua y el
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aire, esto causara un deterioro que sera irreversible a la carpeta asfaltica. Sin embargo, al
tener un contenido bajo de permeabilidad, tiende a producirse exudacion de asfalto. Esta
exudacién no es mas que el exceso de asfalto es “exprimido”, o expulsado fuera hacia la
superficie. Densidad y contenido de vacios nos muestra que; a mayor densidad, menor
porcentaje de los vacios y que a menor densidad, mayor sera el porcentaje de vacios en la

mezcla.

C) Vacios en el agregado mineral (VAM).

Son los espacios de aire que existen en las particulas de agregado y los espacios
llenos de asfalto de una mezcla asfaltica compactada de pavimentacion. Es decir, el VMA
es el espacio para acomodar; volumen efectivo de asfalto y el volumen de vacios que
necesitara en la mezcla. El volumen efectivo se refiere a todo el asfalto menos la porcion
que tiende a perderse, por absorcion, en el agregado, pero si el VMA es mayor, existira
mas espacio para la pelicula de asfalto. Siempre hay que tener en cuenta entre mas gruesa
la pelicula de asfalto que cubre las particulas de agregado se obtendra mayor durabilidad
en la mezcla. Se debera cumplir con los valores como minimos ya que si esto no ocurre
sera perjudicial para la calidad de la carpeta asfaltica, obteniéndose peliculas delgadas de

asfalto en el agregado y una mezcla de baja durabilidad y apariencia seca.

D) Contenida de asfalto.

Este contenido es establecido con los criterios del método de disefio seleccionado.
El contenido 6ptimo de asfalto dependera en gran medida de la granulometria y su
capacidad de absorcion del agregado. La granulometria de dicho agregado estara
directamente relacionada al contenido 6ptimo de asfalto. Si el porcentaje de finos es alto,
el area total superficial sera aun mayor, por lo cual se requerira mayor cantidad de asfalto
para poder lograr cubrir todas las particulas. Al contrario de las finas, las mezclas gruesas
requieren menos asfalto esto es debido a que el area superficial total es menor. Sin
embargo, si a la mezcla se le agregan pequefas cantidades de filler, existe la probabilidad
de tender a absorber la mayor parte del contenido de asfalto, esto tendra como resultado
mezcla inestable y seca pero si se realiza lo contrario, disminucion de filler, daria como

resultado una buena mezcla.
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E) Vacios llenos de asfalto.

Son vacios intergranulares entre particulas del agregado (VMA) que se encuentran
llenos de asfalto. El volumen de vacios en el agregado mineral abarca asfalto y aire, y por
lo tanto, el VFA se calcula al realizar la resta de los vacios de aire del VMA, posteriormente

dividiendo por el VMA, y se expresa el valor como un porcentaje.

1.2.4 Linea Teérica

Es fundamental destacar que los estandares de calidad para los agregados pétreos
y el asfalto utilizados en la elaboracién de mezclas asfélticas son establecidos por las
autoridades responsables del desarrollo de la infraestructura. En México, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) es el organismo encargado de fijar los requisitos que

deben cumplirse para el disefio y control de las mezclas asfalticas.

De acuerdo a esta informacion, el estudio de la evaluacion de la mezcla asfaltica en
caliente con base a su estructura granulométrica se desarrolla desde las normativas: N-
CMT-4-04/17 y la normativa N-CMT-4-05-004/08 la cual, nos ayudaran a determinar las
caracteristicas de los materiales pétreos del banco “CIACAS” (gravas y arenas), y verificar
el cumplimiento de los requisitos del cemento asfaltico PG 70 -22, para la elaboracion de
las probetas cilindricas. Por consiguiente, la aplicacion del método Marshall de acuerdo al
manual: MMP-4-05-034/23, nos ayudara a comprender el comportamiento mecanico y
volumétrico de la mezcla asfaltica en caliente, para mejorar su durabilidad, calidad y

desempenio en el tramo: Tapachula — Talisman.
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Metodologia.

El presente trabajo es de investigacion aplicada, debido a que se realizaron pruebas
de laboratorio para conocer las caracteristicas de los agregados pétreos y la aplicacion del
método Marshall para conocer los parametros de estabilidad y flujo de las diferentes
mezclas asfalticas. Por consiguiente, se considerd que un método cuantitativo descriptivo
seria el mas preciso para explicar las variables en estudio y su relacion entre si, todos los
datos numeéricos obtenidos estan sujetos a medicion e interpretacién de acuerdo a las

normas vigentes de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

2.1 Marco Normativo.

El marco normativo nos servira para caracterizar los materiales pétreos y el cemento
asfaltico que se usaron, asi como para establecer requisitos de calidad y el procedimiento
para determinar el contenido de cemento para una mezcla asfaltica en caliente, se realizo
conforme a la Normativa para la Infraestructura del Transporte en vigor para el ano 2023.

Especificamente los siguientes libros:

e CMT. Caracteristicas de los Materiales; Parte 4.

o Materiales para Pavimentos; Titulos 04.

e Materiales Pétreos para mezclas asfalticas, 05.

e Materiales Asfalticos, Aditivos y Mezclas; Capitulos 003.

e Calidad de mezclas Asfaltica para Carreteras y 004.

e Calidad de Materiales Asfélticos Grado PG y Libro MMP.

o Métodos de Muestreos y Pruebas de Materiales; Titulos 04.
e Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas y 05.

e Materiales Asfalticos, Aditivos y Mezclas.
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2.2 Método Marshall.

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

a sesenta grados Celsius. (Tinoco, 2011, p. 105)

“El criterio del procedimiento Marshall fue creado por BRUCE MARSHALL, ex-
Ingeniero de Bitumenes del Departamento de Rutas del Estado de Mississipi” (Evolym,
2019, p. 60).

“El Ensayo Marshall, surgié de una exploracion iniciada por el Cuerpo de Ingenieros
del Batallén de los USA en 1943. Numerosos procedimientos para el disefio y control de
mezclas asfalticas fueron comparados y evaluados para desarrollar un procedimiento facil”
(Evolym, 2019, p. 60).

Este proceso requiere de probetas normalizadas de 2.5 pulgadas (6.35 cm) de altura
y 4 pulgadas (10.16cm) en diametro. Se organizan empleando un tramite especificado para
calentar, combinar y compactar la mezcla de asfalto y agregados; Los dos puntos claves
del procedimiento Marshall son un examen de las relaciones entre consistencia y volumen
de huecos y un ensayo para la determinacion de la estabilidad y fluencia de las probetas

compactadas. (Evolym, 2019, p. 60).

La estabilidad del espécimen de prueba es la maxima resistencia en N (Ib) que
desarrolla cuando es ensayado a una temperatura de 60° C. El valor de flujo es el
movimiento total o deformacién, en unidades de 0.25 mm (1/100”), que ocurre en el
espécimen entre estar sin carga y el punto maximo de carga durante la prueba de
estabilidad. (Evolym, 2019, p. 61).

El objetivo principal del método Marshall, es determinar el contenido 6ptimo de
asfalto para una mezcla especifica de agregados; asi como también proporcionar
informacion sobre las caracteristicas fisicas y mecanicas de mezcla asfaltica en caliente,
de tal manera que sea posible establecer si cumple en lo referente al establecimiento de
densidades y contenidos 6ptimos de vacio durante la construccion de la capa del

pavimento. (Evolym, 2019, p. 59).

El procedimiento de este método es el uso de varis probetas, pero cada una sera

preparada con las mismas cantidades de granulometria, pero con contenidos asfalticos
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diferentes; estas probetas se preparan realizando un procedimiento especifico que consiste
en calentar el asfalto y los agregados, se debe mezclar y compactar. (Evolym, 2019, p. 59).

Las mezclas asfalticas en caliente deben cumplir con los siguientes requisitos, de
acuerdo a la normativa: N-CMT-4-05-003/16.

Tabla 3.
Calidad para mezclas asfalticas de granulometria densa mediante el método Marshall.
Numero de ejes equivalentes de diseno
Caracteristicas ZLM
IL < 10° 10°<ZL<10"™

Compactacion; nimero de golpes 50 75
en cada cara de |la probeta
Estabilidad; N (lbr), minimo 5340 (1200) 8000 (1800)
Flujo; mm (107 in) 2-4 (8-16) 2-35 (8-14)
Vacios en la mezcla asfaltica
(VMC); % 3-5 3-5
\Vacios ocupados por el asfalto
(VFA): % 65-78 B5-75

[1] £L = Nimero de ejes equivalentes de 8,2 t (ESAL), esperado durante la vida Gtil del pavimento.
[2] Para transitos mayores de 107 ejes equivalentes de 8,2 t, se requiere un disefio especial de la mezcla.

Fuente: N-CMT-4-05/16. https://normas.imt.mx/busqueda-desplegable.html#

En la tabla previa se detallan las especificaciones que la mezcla asfaltica elaborada
debe cumplir, incluyendo los ensayos requeridos y los rangos de valores que deben

alcanzarse para ser considerados aceptables.

Para el estudio de la presente investigacion se consideraron 75 golpes en cada
cara de la probeta con ejes equivalentes de: 10 < ¥ L < 107.

Tabla 4.

Vacios en el agregado mineral (VAM) por el método Marshall.

s Vacios en la mezcla asfaltica (VMC) de diseiio
0,
pétreo utilizado en la mezcla " %
3 | 4 | 5
mm Desianacion Vacios en el agregado mineral (VAM)
4 %, minimo
95 %" 14 15 16
12,5 "' 13 14 15
19 7" 12 13 14
25 i 1 12 13
37,5 1%" 10 11 12

[1) El tamafio nominal corresponde al indicado en la Clausula D. de la Norma N:CMT-4-04, Materiales
Pétreos para Mezclas Asfalticas, para el tipo y granulometria del material pétreo utilizado en la mezcla.

Fuente: N-CMT-4-05/16. https://normas.imt.mx/busqueda-desplegable.html#
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En la tabla 4, se describe las especificaciones que debe cumplir la mezcla asfaltica
en cuanto a los vacios de aire de acuerdo al tamafio nominal del material pétreo utilizado
en la elaboracion de las mezclas asfalticas, va de 3 % al 5 %. Un punto de partida para
iniciar con el disefo de la mezcla es escoger un promedio de los porcentajes de vacios de

aire, el cual es el 4%.

2.3 Procedimiento del Método Marshall.

Para el disefio de las mezclas asfalticas en caliente de granulometria densa, se

tomo en cuenta previamente los siguientes requisitos:

+ El tipo de cemento asfaltico utilizado es el PG 70 -22 de acuerdo a la
normativa: N-CMT-4-05-004/08, véase la figura del capitulo 1. Estos
cementos asfalticos resisten deformaciones por temperaturas de hasta 70°C
en el lugar de su aplicacién y agrietamientos causados por temperaturas no

menores a -22°C en el lugar de su aplicacion.

+ Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron materiales del banco
“CIACAS”, ubicado en el km 2+050 con desviacion derecha de 3.0 km del
libramiento sur de Tapachula, Chiapas. Se realizaron las pruebas en una
mezcla asfaltica de granulometria densa, con tamafio nominal del material
pétreo de 19.0 mm (3/4”).

+ Se consideré un numero de ejes equivalentes de disefio para traficos
mayores: 10° < Y L < 107.

A continuacién, se enuncian los pasos a seguir para la aplicacion del método
Marshall, de acuerdo a las “Normas para muestreo y prueba de los materiales, equipos y
sistemas” tomo (Il) - SCT y asi obtener datos de desempeno de las mezclas asfalticas en
caliente (p. 253).
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A. Primero, se procedio a determinar la calidad de los materiales pétreos, de acuerdo
a la normativa N-CMT-4-04/17, se conté con el apoyo de la empresa Sefialamientos,
Laboratorio y Control de Calidad S.ADE C.V, (SELYCC).

Tabla 5.

Pruebas de laboratorio para la caracterizacion de los materiales pétreos.

CARACTERISTICAS MANUAL
GRAVA
Granulometria M-MMP-4-04-002/02

Densidad relativa del material pétreo seco M-MMP-4-04-003/18

Desgaste de Los Angeles M-MMP-4-04-006/02
Desgaste Microdeval M-MMP-4-04-007/23
Intemperismo acelerado M-MMP-4-04-008/03
Particulas alargadas y lajeadas M-MMP-4-04-005/08
Particulas trituradas M-MMP-4-04-013/09
Desprendimiento por friccion M-MMP-4-04-009/03

ARENAY FINOS

Granulometria M-MMP-4-04-002/02

Densidad relativa del material pétreo seco M-MMP-4-04-003/18

Angularidad M-MMP-4-04-004/16
Equivalente de arena M-MMP-4-04-004/16
Azul de metileno M-MMP-4-04-014/09

Fuente: Elaboracién propia.
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B. Al mismo tiempo se determind la calidad del cemento asfaltico (PG 70 -22), se tomo
en cuenta los requisitos de calidad descritos en la normativa: N-CMT-4-05-004/18,
Las pruebas correspondientes fueron realizadas por la empresa Supervisiéon y
Control de Obra S.A DE C.V, SUCOBSA. Empresa certificada NMX-C-442-
ONNCCE-2010.

Se obtuvieron datos de los rangos de temperatura de compactacion y de mezclado,

que fueron considerados para la realizacién de los especimenes de prueba.

C. Una vez que se realizaron los puntos antes mencionados, se procedié a generar

una propuesta granulométrica para tomarse en cuenta en la elaboracion de los

especimenes de prueba:

Tabla 6.
Fracciones de material pétreo de la propuesta granulomeétrica.

MATERIAL PETREO PORCENTAJES EN MASA (%)
Grava (3/4" a N° 4) 40
Arena 40
Finos (1/4" A finos) 20

Fuente: Elaboracién propia.

D. Posteriormente se procedié a calentar los materiales pétreos a una temperatura de
149 °C — 155 °C y de igual manera el cemento asfaltico PG 70 -22 a una temperatura

de 164.0 °C - 167 °C.

E. Alcanzando las temperaturas mencionadas anteriormente se procedi6é a pesar el
material pétreo y se determind la cantidad de cemento asfaltico para agregarse a la
mezcla, en este caso se agreg6 4.0 %, 4.5 %, 5.0 %, 5.5 %, 6.0 %, 6.5 %y 7.0 % a
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los 1,100 gr de material pétreo, cada una en su respectiva charola. En total se

realizaron 21 probetas.

Tabla 7.

Cantidad de probetas para cada contenido asfaltico.

% de C.A al|N° de
agregado probetas

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

w (W (w w w w w

7.0

Fuente: Elaboracién propia.

F. En este apartado se realizé la homogenizacion del material pétreo con el cemento

asfaltico, hasta obtener una mezcla totalmente en color negro.

G. Antes de iniciar con la compactacion de la mezcla, los instrumentos como son el
pisén, el molde, la base y la extensién se calentaron en bafo de agua a 90 °C, esto
con la finalidad de que no haya una diferencia térmica significativa y todo el

procedimiento se realice a cierta temperatura.

H. Después se procedio a armar el sistema en el pedestal colocando una hoja de papel
filtro en la base circular del pedestal donde va el molde con la base y la extension,
se coloco la mezcla dentro del molde y encima de coloco otra hoja de papel filtro, se
apoya el pisén sobre la mezcla y se le aplico 75 golpes por cara, manteniendo la
cara del pisén paralela a la base del molde durante la compactacion. Esta operacion
se realiz6 lo mas rapido posible para evitar que la mezcla se enfrié y con esto que

no se compacte de manera adecuada la pastilla.
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Se dej6é enfriar las pastillas a temperatura ambiente hasta que fraguo el cemento

asfaltico.

Posteriormente se desmoldaron las pastillas con ayuda de un gato hidraulico y se

determinan sus espesores.

En seguida se pesaron las pastillas secas en una bascula, obteniendo el peso sin
recubrimiento al aire, después se recubrieron con estearato de zinc y nuevamente

Se pesaron.

Una vez recubiertos de estearato de zinc y pesados en seco, se sumergieron en
agua y determiné su peso sumergido en agua, con estos datos se determiné el peso

volumétrico de las pastillas.

. Se procedi6 a colocar las pastillas en un bano de agua a una temperatura de 60 °C,
por el tiempo de 30 a 40 minutos aproximadamente, dentro del mismo se colocaron

las mordazas donde posteriormente se colocaron las muestras.

Después se secaron las pastillas y se llevaron a la maquina de prueba Marshall,
donde se sometieron a una carga a una velocidad constante hasta que se produjo

la falla, obteniendo los parametros de estabilidad y flujo de cada una de las probetas.

Por ultimo, se registraron los datos obtenidos en una tabla para su respectivo

analisis.
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Resultados y Discusion.

En este capitulo, se plantean los resultados obtenidos de las pruebas de calidad de
los materiales pétreos del banco “CIACAS” y del cemento asfaltico utilizado en la
elaboracion de probetas cilindricas para la aplicacién del método Marshall, con la finalidad
de determinar su estabilidad (carga maxima) y flujo (deformacién). También se realiza un

analisis detallado de los resultados obtenidos.

Primero se dara a conocer los resultados obtenidos de la prueba de granulometria
y calidades de los materiales pétreos del banco “CIACAS”, pruebas realizadas en el
laboratorio de la empresa SELYCC S.ADE CV, del 19 al 24 de febrero de 2024.

Por otro lado, las pruebas correspondientes de la calidad del cemento asfaltico (PG
70 -22) fueron realizadas por la empresa Supervision y Control de Obra S.A DE C.V,
SUCOBSA, obteniendo los resultados de la tabla 9.

También se obtuvo los siguientes datos de acuerdo a la carta de viscosidad del
asfalto:

Temperatura de compactacion teédrica: 149.0 °C — 155.0 °C
Temperatura de mezclado tedrica: 164.0 °C — 167.0 °C y

Densidad del cemento asfaltico: 1.044.

Los datos antes mencionados fueron considerados para la elaboracion de las
probetas para la aplicacion de la prueba Marshall.



45

Tabla 8.

Resultados de granulometria y calidades de los materiales pétreos del banco “CIACAS”.

P.E. SECO SUELTO KG/M' 1563 T. NOM. 3/4"
MALLAS % QUE PASA | DEL PROYECTO

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

100
B4 (1) 100 100
%
190 (34 ¥ 90- 100 /
80 V.
1250 (12 80 n-8 /
n )
9500 (3/8") £ §0-82 < //
g 60
6300 (1/4") 5 “-1 % / /
S

50 /
4,750 (No.4 52 37-64 /
(No.4) “ // //
2000 (No.10) 40 20-46 0 _../ / /

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL PETREO
COMPOSICION GRANULOMETRICA

4 =
0.850 (No. 20) B 12-35 /
20
f,-"'
0.425 (No.40) 15 8-27 / _.f""ff =
10 4 = =
#__,_,..--’-.'-.‘ —
| —
0.250 (No.60) i) 6-21 0
E g E E a E E mwmea
s e " ea Na W
0.150 (No. 100) 9 4-16 c s e & p ¢ Aor N
MALLAS, MM,
0.075 (No. 200) 5 2-8
PRUEBAS REALIZADAS AL MATERIAL GRUESO (GRAVA) PRUBEAS REALIZADA AL MATERIAL FINO (ARENA)
ESPECIFICACIONES 5.C.T. ESPECIFICACIONES 5.C.T.
DENSIDAD RELATIVA 250 24 MINIMO DENSIDAD RELATIVA 24 24 MiNIMO
DESGASTE LOS ANGELES % 2 30 MAXIMO ANGULARIDAD, % 4 45 MINIMO
DESGASTE MICRODEVAL, % 13 18 MAXIMO EQUIVALENTE DE ARENA, % 65.0 50 MINIMO
INTERPERISMO ACELERADO, % 95 15 MAXIMO (SULFATO DE SODIO) | |AZUL DE METILENO, mg/g 1 15 MAXIMO
PART. ALARGADAS Y LAJEADAS, % 3% 40 MAXIMO LIMITE LIQUIDO, % 02 -
PARTICULAS TRITURADAS, % LIMITE PLASTICO, % NP, -
UNA CARA 87 95 MINIMO INDICE PLASTICO - -
DOS 0 MAS CARAS ] 85 MINIMO CONTRACCION LINEAL, % 0.0 -
DESPRENDIMIENTO POR FRICCION, % 15 20 MAXIMO CLASIFICACION (SUCS) SW-5M

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES:
LA MUESTRA ANALIZADA PRESENTA CARACTERISTICAS FISICAS ACEPTABLES SEGUN LA NORMA DE CALIDAD S.C.T. N-CMT-4-04/17, TABLA 1Y TABLA 3.

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 9.
Resultados de la caracterizacion del cemento asféltico PG 70 -22.
Temperatura Asfalto No envejecido Resultado le:l 1:;:9 Norma Conclusion
. o ] . M-MMP-4-05- | .
135°C Viscosidad Rotacional Brookfield, Pa.5, maximo 1.380 005 N-CMT-4-05-004-18| Cumple norma
Punto de Inflamacién Cleveland; °C, Minimo 295 MM ";S:"Ur " |N-CMT-4-05-004-18| Cumple norma
Punto de reblandecimiento; °C, minimo 60.5 M-M %S:_{b_ N-CMT-4-05-004-18| Cumple norma
Separacién, diferencia anillo y esfera, °C, miximo 0.2 M-M I\{';;;-US- N-CMT-4-05-004-18| Cumple norma
o . - L o M-MMP-4-05- .
25°C Recuperacion elistica por torsion , %, minimo. 53.2 024 N-CMT-4-05-004-18| Cumple norma
Modulo de Corte 1G*1 (Pa) 1045
70°C Angulo de fase g (grados) 85.74 ASTM D7175 |N-CMT-4-05-004-18{ Cumple norma
G*/ sin d (Kpa) 1.3
Asfalto envejecido después de horno rotatorio de pelicula delgada
163° (.ambio de masa por cal to, %, maximo 0.350 ASTM D2872 |N-CMT-4-05-004-18] Cumple norma
25° Recuperacién elistica en ductilémetro, %, minimo 76.26 MM %:;H}S_ N-CMT-4-05-004-18| Cumple norma
Modulo de Corte IG*] (Pa) 2380
70°C Angulo de fase o (grados) 81.51 ASTM D7175 |N-CMT-4-05-004-18] Cumple norma
G*/ sin d (Kpa) 2.407
Valor Jnr a 3.2 Kpa en MSCR; kPa-1, médximo 1.92 M-MMP-4-05- - Cumple norma
70°C CMT-4-05-004-
Valor RE a 3.2 Kpa en MSCR; %, minimo 33.20 055 N-CMT-4-05-004-18 Cumple norma
Asfalto envejecido después de envejecimiento a presion.
Modulo de Corte IG*1 (Pa) 1546
28°C Angulo de fase o (grados) 45.67 ASTM D6521 |N-CMT-4-05-004-18| Cumple norma
Rigidacion maxima (Kpa) 985
Propiedad Reoldgica en el ensaye de Flexién de vigas.
Rigidez a carga constante (Mpas) 150 . Cumple norma
10 -CMT-4-05-004-18
12°C Relacion logaritmica rigidez/tiempo valor 0.305 ASTMD6648 |N-CMT-4-05-004-1¢ Cumple norma
GRADO DE DESEMPENO 70H-22

Fuente: SELYCC S.ADE C.V

En la figura 6, se muestra la carta de viscosidad del asfalto.

Figura 6.

Carta de viscosidad del asfalto.
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A continuacion, se muestran imagenes de la realizacion de las pruebas de calidad
del cemento asfaltico PG 70 -22:

Figura 7.

Pruebas de calidad del cemento asfaltico.

Fuente: SUCOBSA S.ADE C.V

Ahora bien, se dan a conocer los resultados obtenidos de la prueba Marshall (véase
la tabla 10):
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Tabla 10.

Hoja de calculo de la prueba Marshall.
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: Elaboracion propia.

Fuente
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De los datos obtenidos anteriormente se obtienen cinco graficas que representan la
variacion de estabilidad, flujo, densidad, vacios en la mezcla asféltica y vacios en el
agregado mineral; en funcion del contenido de cemento asfaltico.

Tabla 11.
Gréficas de la prueba Marshall.
2320 - =
L s e e 2000 e “~'J.‘*;;\ - —
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£ = : =
E 2,290 v g - g 1,920 ,* ‘: ' :
280 7 T 5
g > 7 i ¢\\ E s ';r ; \
g 227 7 . Y a 7 ! ;
ﬁ / H \ "‘E 1” a’! ¥ \\
s 2,260 7 ' \* ﬂ ! Fi 'l‘
§ 225 " i o §
: 1,760 : Y
2,240 ' T
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2,230 ' 1,720 i I
35 4 45 5 55 6 65 7 15 35 4 45 5 55 6 65 7 75
10 - 5
T : y. i
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2 s N\ i § Z
g A\ 1 S i
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w N i 3
a 6 \ - 2
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3 i 1
35 4 45 5 55 6 65 7 15 35 4 45 5 55 6 65 7 15
2
. DATOS | ESPECIFICACIONES
E CARACTERISTICAS OBTENIDOS SCT.
b i f CONTENIDO OPTIMO DE CA. (%) 55
g 4 ! / PESO ESPECIFICO (KG/M’) 2308
< 5 /0/ VACIOS (%) 435 3-5
> 1
17 , )
u *\ : VFA (%) 7259 65-75
$ " Y ! V.AM. (%) 1587 13 MINIMO
------ I P = | S U S—— ESTABILIDAD (KG) 199 816 MINIMO
15 i FLUIO (MM) 3.03 2-35
i ESPECIMEN COMPACTADO CON 7
14 GOLPES DEL PISON POR CARA A LA TEMPERATURA 1520°C
35 4 45 5 55 6 65 7 15

Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacion, se ilustran imagenes del proceso de aplicacion de la prueba
Marshall:

Figura 8.

Pesaje de mezcla asfaltica antes de colocarlo en la probeta.

Fuente: Fotografia formato JPG, Rodriguez Guillen Galo (2024).

Figura 9.
Colocacion de la mezcla asfaltica dentro del molde.

Fuente: Fotografia formato JPG, Rodriguez Guillen Galo (2024).

Figura 10.
Compactacion de la mezcla asfaltica con 75 golpes por cara.

4.

SRy

Fuente: Fotografia formato JPG, Rodriguez Guillen Galo (202
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Figura 11.
Calculo de los espesores de las pastillas cilindricas.

Fuente: Fotografia formato JPG, Rodriguez Guillen Galo (2024).
Figura 12.

Medicién del peso de las pastillas cilindricas.

Fuente: Fotografia formato JPG, Rodriguez Guillen Galo (2024).
Figura 13.

Prueba Marshall, aplicacion de carga a la probeta hasta llegar al fallo.

Fuente: Fotografia formato JPG, Rodriguez Guillen Galo (2024).
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3.1 Discusion.

En este apartado se analizara los datos obtenidos que se mencionaron
anteriormente.

Primero analizaremos los datos de la tabla 6. Resultados de granulometria y
calidades de los materiales pétreos del banco “CIACAS”. Se observa que los materiales
pétreos cumplen con la granulometria, se obtuvo una curva granulométrica dentro de los
limites superior e inferior, también cumple con las calidades requeridas para su empleo en
carpetas asfalticas en caliente, de acuerdo a las especificaciones de la normativa: N-CMT-
4-04/17.

En segundo lugar, analizaremos los datos de la tabla 6.1 Resultados de la
caracterizacion del cemento asfaltico PG 70 -22. Se observa que el cemento asfaltico
cumple con los requisitos para su empleo para la elaboracion de mezclas asfalticas en
caliente de acuerdo a la normativa: N-CMT-4-05-004/18.

En tercer lugar, analizaremos los datos de la tabla 6.2 Hoja de calculo de la prueba

Marshall. Se puede observar lo siguiente:

v" La menor deformacioén (flujo) se presenta en la probeta con un contenido
asfaltico de 4.0 %, mientras que la mayor deformacién se presenta en la

probeta con un contenido asfaltico de 7.0 %.

v" La mayor estabilidad obtenida es en la probeta con un contenido asfaltico
de 5.5 %, mientras que la menor estabilidad se encuentra en la probeta con

un contenido asfaltico de 7.0 %.

v El mayor vacio en el agregado mineral (VAM) se presenta en la probeta con
un contenido asfaltico de 7.0 %, mientras que el menor se presenta en la

probeta con un contenido asfaltico de 5.0 %.

v El mayor volumen de vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada se
presenta en la probeta con un contenido asfaltico de 4.0 %, mientras que el
menor volumen de vacios de aire se presenta en la probeta con un

contenido asfaltico de 6.0 %.
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En cuarto lugar, analizaremos la tabla 6.3 Graficas de la prueba Marshall. Se puede
observar de una manera mas clara y precisa los datos obtenidos en la ejecucion de la

prueba, es importante mencionar los siguientes puntos:

v' Gréfica peso especifico — contenido asfaltico, se observa mayor valor del
peso especifico entre 5.5 % y 5.6 % de contenido asfaltico. Se considero el
peso especifico de 2,308 kg/m3 con C.A de 5.5%.

v' Gréfica vacios en el agregado mineral — contenido asfaltico, se observa
menor vacios en el agregado mineral para un C.A de 5%. Se considero los
vacios de 15.87 con un C.Ade 5.5 %.

v Gréfica flujo — contenido asfaltico, se observa la menor deformacién para un

C.A de 4%. Se considero la deformacion de 3.03 mm con un C.A de 5.5 %.

v' Griéfica estabilidad — contenido asfaltico, se observa la mayor estabilidad
paraun C.Ade 5.4 % Y 5.5 %. Se consideré la estabilidad de 1,996 kg para
un C.Ade 5.5 %.

v'  Gréfica vacios de aire — contenido asfaltico, se observa el menor vacios de
aire para un C.A de 6%. Se considerd los vacios de 4.35 % con un C.A de
5.5 %.

Es importante mencionar que el contenido de cemento asfaltico elegido es de
acuerdo al criterio de menor costo en la elaboracion de las mezclas asfalticas en caliente,

debido a que entre mayor sea el C.A se incrementan los costos de su produccion.
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Conclusiones.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, se concluye

mencionando lo siguiente:

Las caracteristicas fisicas obtenidas de los materiales pétreos del banco “CIACAS”
(gravas y arenas), cumplen con los requisitos para su empleo en la elaboracién de mezclas
asfalticas en caliente, de acuerdo con la normativa: N-CMT-4-04/17; con lo mencionado se

afirma el cumplimiento del segundo objetivo especifico de la investigacion.

Se observé que los resultados obtenidos en cuanto a la caracterizacion del cemento
asfaltico utilizado PG 70 -22, cumple con los requisitos para su empleo en la elaboracion
de mezclas asfalticas en caliente. El grado del asfalto clasificacion PG (Grado de
Desempenfio), se determino de acuerdo a la normativa: N-CMT-4-05-004/08; con lo expuesto

se afirma el cumplimiento del tercer objetivo especifico de la investigacion.

Los resultados son de gran importancia, ya que permitieron evaluar el
comportamiento mecanico y volumétrico de la mezcla asfaltica en caliente, de acuerdo a
los ensayos de las diferentes muestras de mezclas asfalticas analizadas por el método

Marshall, cumpliendo con el objetivo general de la investigacion.

En cuanto a la granulometria propuesta (40 % gravas, 40 % arenas y 20 % finos),
se observd que cumple con los requisitos de la normativa vigente de la SCT. Con la
elaboracion de las probetas cilindricas utilizando la granulometria mencionada y con
diferentes contenidos de cemento asfaltico (4.0 %, 4.5 %, 5.0 %, 5.5 %, 6.0 %, 6.5 % y 7.0
%), para la aplicacion de la prueba Marshall; se determind los parametros de peso
volumeétrico, estabilidad (carga maxima), flujo (deformacién), vacios en el agregado mineral,
vacios ocupados por el cemento asfaltico y vacios en la mezcla. Obteniendo asi los datos
para ser comparados con las especificaciones para traficos pesados que establece la
normativa de la SCT, el resultado final de la investigacién demuestra que con una proporcion
de agregados pétreos que se propuso y contenido 6ptimo de asfalto del 5.5%, se logra

cumplir con pardmetros anteriormente mencionados.

. Con lo expuesto se da respuesta a los objetivos especificos, la hipotesis y el

planteamiento general del problema de la investigacion.
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Se sugiere llevar a cabo investigaciones adicionales posteriores al estudio
presentado. Es de suma importancia poder darle una continuidad a este presente trabajo
de investigacion mediante pruebas en algunos tramos carreteros. Esto permitira la
evaluacion que tendra la mezcla asfaltica disefiada utilizando el método Marshall en este
estudio. De esta manera, se podra observar como se comporta frente a las cargas de

transito y las condiciones climaticas a las que estara expuesta en el tramo estudiado.

Por ultimo, se recomienda realizar nuevas investigaciones con materiales pétreos
diferentes al utilizado en el presente trabajo de investigacion, con materiales pétreos de la
region, tal es el caso de poder realizar pruebas con materiales pétreos calizos; este tipo de
materiales son obtenidos mediante la explotacion de bancos de mina a cielo abierto; la
finalidad de realizar esta nueva investigacion es poder analizar y comparar datos de
caracterizacion para dar a conocer que material pétreo tiene mejor comportamiento
mecanico y volumeétrico para su recomendacion en la elaboracion de mezclas asfalticas en

caliente.
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