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Resumen

Este estudio de investigacion tiene como objetivo general, aplicar el método Marshall
en mezclas asfalticas en frio, respetando las normas vigentes de la SCT para su empleo en
bacheos asfélticos superficiales aislados en el tramo San Cristébal de las Casas — Comitan.
Para la realizacién de la investigacion, se formuld la siguiente hipétesis: la mezcla asfaltica
con mejor comportamiento mecanico y volumétrico es la elaborada con materiales pétreos
del banco “Las peras”, cumpliendo las normas de calidad, para su utilizacién en bacheos
superficiales aislados en el tramo mencionado. La presente investigacién es de tipo
experimental debido a que se elaboraron probetas cilindricas con cada una de las tres
mezclas en estudio; dos de ellas como productos de comercializacién, (solubache® y
bachemix ®), y la tercera una mezcla asféltica elaborada con materiales del banco “Las
Peras”, ubicado en km: 88+000, Carretera Tuxtla Gutiérrez - Cd. Cuauhtémoc. Tramo: San
Cristébal - Comitan, desviacion 3 km al periférico. El nivel de la investigacion es descriptivo,
debido a que se realiz6 un analisis detallado de los resultados obtenidos de la aplicacion
del Método Marshall en las diferentes pruebas de laboratorio. Los instrumentos de
recoleccion de datos que se utilizaron fueron tablas y gréaficos para su mejor observacion.
Con los datos obtenidos, se concluy6 que la mezcla asfaltica con mejor comportamiento
mecanico y volumétrico es la elaborada con materiales pétreos del banco “Las peras”,
cumpliendo las normas de calidad vigente de la SCT para su utilizacion en bacheos
superficiales aislados del tramo San Cristébal de las Casas — Comitan. Finalmente se
realizaron las siguientes recomendaciones: se recomienda para el material comercial
“‘BACHEMIX”, tomar consideraciones y realizar nuevos estudios para poder lograr una
mejoria de sus agregados, triturando dicho material o también se podria agregar mas
material grueso a la mezcla, para obtener una composicion granulométrica que cumpla con
los requisitos de calidad; y para el material comercial “SOLUBACHE”, se recomienda la

adicion de polvo mineral a la mezcla para reducir dichos vacios.

Palabras claves: Método Marshall, Mezclas Asfalticas, bacheos asfalticos, material pétreo,

polvo mineral.
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Introduccion.

El presente trabajo titulado “Analisis de la mezcla asfaltica en frio para bacheo
superficial aislado en trabajos de conservacion rutinaria en el estado de Chiapas”, se enfoca
en comparar el comportamiento mecanico y volumétrico de mezclas asfalticas comerciales

en frio con una mezcla elaborada con materiales de la region.

En México la creacién de caminos se remonta a la época prehispénica, y fueron los
espafioles durante el periodo colonial los que incorporaron tecnologias para pendientes y
curvas. Desde 1524, el camino mas importante en el actual estado de Chiapas era el que
“iba del istmo de Tehuantepec a la ciudad de Guatemala”; su trazo es paralelo al de la actual
Carretera Panamericana y comunicaba la costa del Pacifico con la Depresion Central (Lee,
2001).

El ano de 1925 se “abrié una nueva etapa en las obras carreteras, ya que el gobierno
de Plutarco Elias Calles ordend la creacion de la Comisién Nacional de Caminos, a través
de la cual, se institucionalizé en México la construccion y conservacion de caminos en todo

el territorio nacional”. (SCT, s. f.)

Actualmente, las carreteras en el estado de Chiapas se dividen en carreteras
estatales y federales. La conservacion y mantenimiento de la red carretera estatal las realiza
el Gobierno del Estado de Chiapas, por medio de la ejecucién de partidas presupuestarias;

pero carece de programas para realizar estas importantes actividades.

Por lo que respecta a la red carretera federal libre de peaje, su mantenimiento,
rehabilitacién, reconstruccién, modernizacion y conservacion estan a cargo de la Secretaria
de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT), entidad que ademas de disponer

de las partidas presupuestarias, ejecuta éstas a través de sus programas y normativas.

Segun Cedric Escalante, Subsecretario de Comunicaciones y Transportes, El
programa de conservacion de carreteras es de suma importancia porque de todos los
pasajeros del pais, 96% se mueve via autotransporte, alrededor de cuatro mil millones al
afio. En materia de carga, 55% del total se mueve sobre carreteras, lo equivalente a

alrededor de mil millones de toneladas anuales (2020).

En el estado de Chiapas, durante la ejecucion de las obras del Programa de

Conservacion de Carreteras, de febrero a junio de 2023, se emplearon en bacheo superficial
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aislado, especificamente en una longitud de 300 Km de sus carreteras libres de peaje, 604
m3 de mezcla asfaltica en frio (Compranet 2023 y Residencia de Obra SCLC 2023). Para

que se tenga una idea gréfica.

En la conservacion de carreteras se considera que debe efectuarse “bacheo

superficial aislado asfaltico” “cuando la profundidad del bache no excede el espesor de la
carpeta asfaltica en la extension de las areas afectadas que establezca el Centro SICT
[Secretaria de Infraestructura de Comunicaciones y Transportes], por cada siete mil (7000)

metros cuadrados de superficie de pavimento”. (SCT: EP s.f.).

El dia 08 de noviembre de 2023, se realizé un recorrido de obra a los tramos que
comprende la residencia de obra “San Cristobal de las Casas”, iniciando en el km 115+000
y terminando en el km 120+000; durante la visita se observé la presencia de baches en
distintos puntos (aislados) de dicho tamo, algo de suma importancia que se pudo observar
fisicamente es que algunos baches fueron tratados con materiales que no cumplen con la
calidad requerida, esto debido a que en la region Unicamente se cuenta con bancos de
materiales de mina, estos materiales denominados calizos (por su composicién), son
extraidos a cielo abierto por la facilidad y la cercania hacia el tramo; sin embargo al realizar
la inspecciodn fisica se observo el rapido desprendimiento de los materiales calizos y a eso
hay que sumarle otro factor “ el clima “ que se tiene en la zona, la precipitacion temporal, ya

gue como bien se sabe el agua siempre sera el mayor problema para las carreteras.

Para poder observar mas a fondo el problema, a continuacion, se muestran
imagenes de como los suelen presentarse en la carpeta asfaltica del tramo antes
mencionado:

Figura 1.
Bache superficial, presente en el lado derecho de la carretera.
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Fuente: Fotografia formato JGP, Lopez Diaz Jacqueline (2023).

Figura 2.
Bache superficial, presente en el lado derecho de la carretera.

Fuente: Fotografia formato JGP, Lépez Diaz Jacqueline (2023).

Algunas de las preguntas necesarias para este proyecto de investigacion son las
siguientes:

¢,Cudl es la mejor manera para disminuir los baches superficiales que se presentan
en el tramo San Cristébal de las Casas — Comitan?

¢ Qué alternativas de mezclas asfélticas en frio existen para su uso en bacheos
asfalticos superficiales aislados?

¢ Los productos comerciales de mezclas asfalticas en frio cumplen con los requisitos
de acuerdo a las normas vigentes de la SCT para su utilizacién en bacheos superficiales
aislados?

¢, Qué mezcla asfaltica en frio (solubache®, bachemix ® y mezcla elaborada) tiene

mejor comportamiento mecanico y volumétrico para su utilizacion en el tramo?

Con el problema antes mencionado, nace la necesidad de investigar y analizar una
mezcla asféltica en frio que sea eficiente para las necesidades requeridas en el tramo, asi
mismo, deber& ser la mas recomendable para su utilizacion en la realizacion del bacheo

superficial aislado.
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Se propone el analisis de 3 mezclas asfélticas en frio, 2 de ellas como productos de
comercializacion, (solubache® y bachemix ®), y la tercera una mezcla asfaltica elaborada
con materiales pétreos de la region. Se eligié obtener materiales pétreos para esta tercera
mezcla, del banco “Las Peras” ubicado en km: 88+000, Carretera Tuxtla Gutiérrez - Cd.
Cuauhtémoc. Tramo: San Cristdbal - Comitan, desviacion 3 km al periférico.

Para la investigacion se formuld la siguiente hipotesis:

La mezcla asfaltica con mejor comportamiento mecanico y volumétrico es la
elaborada con materiales pétreos del banco “Las peras”, cumpliendo las normas de calidad
vigente de la SCT para su utilizacion en bacheos superficiales aislados del tramo San
Cristobal de las Casas — Comitan.

La investigacion tiene el siguiente objetivo general:
Aplicar el método Marshall en mezclas asfalticas en frio, respetando las normas
vigentes de la SCT para su empleo en bacheos asfélticos superficiales aislados en el tramo

San Cristébal de las Casas — Comitan.
Por consiguiente, tiene los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar la granulometria de las mezclas asfélticas en frio de acuerdo con las

normas de calidad vigente de la SCT.

2. Disefiar una mezcla asfaltica en frio con materiales pétreos del banco “Las
Peras”, aplicando el método Marshall y cumpliendo con las normas de calidad

vigente de la SCT.

3. Examinar resultados de Estabilidad, Flujo y el comportamiento volumétrico de

las mezclas asfalticas en frio de acuerdo al método Marshall.

4. Determinar el contenido de cemento asfaltico de las diferentes mezclas en frio.

Los capitulos que se abordan en este proyecto son los siguientes:

Capitulo 1.- marco teérico: en este capitulo se sustentara este proyecto de tesis,

después de una serie de investigaciones realizadas.
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Capitulo 2.- metodologia: esta investigacion es experimental debido a la elaboracién
de probetas de las tres mezclas a analizar en el laboratorio de Servicios Técnicos de la
SCT, Centro Chiapas

Capitulo 3.- resultados y discusion: en este capitulo se verdn una serie de

comentarios y discusiones sobre las mezclas a analizar.

Capitulo 4.- conclusiones: en este capitulo llegaremos a la conclusién sobre que
mezcla sera la idonea para la correcta ejecucion en los bacheos superficiales aislados, y

que aportacion o mejoria se puede lograr para cumplir con el objetivo de este proyecto.

Marco Tebrico.

En este apartado se dan a conocer los antecedentes mas importantes del tema de
investigacion, asi también los conceptos mas utilizados. Por dltimo, se da a conocer la linea

tedrica a utilizar para el desarrollo del tema.

1.1 Breves antecedentes para situar laimportancia del tema.

Al paso del tiempo, los pavimentos se deterioran debido a la influencia del trafico y
los factores ambientales, cuando aparecen los primeros signos de deterioro, deben
mantenerse el nivel de seguridad y confort mediante operaciones de conservacion y
renovacion superficial, los bacheos y tratamientos superficiales prolongan la vida de un
pavimento, pero en un periodo de tiempo mas o menos largo el deterioro alcanza un nivel
gue hace necesario proceder, mediante técnicas de rehabilitacion a restituir las cualidades
perdidas. (Rafael, 2008, p. 85)

En todos los paises las carreteras son de vital importancia; a través de ellas se
transportan todo tipo de mercancias, bienes y suministros necesarios para el comercio, la

industria, la salud; en suma, necesarios en todos los aspectos de la vida humana.

Los dafos a la infraestructura carretera en el estado de Guerrero, en la costa de

Acapulco, a raiz de que el Huracan Otis tocara tierra el 25 de octubre de 2023, nos muestran
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lo dificil que es vivir tan sélo unos dias sin poder usar las carreteras, no sélo para ir
cotidianamente de un lugar a otro, sino para transportar alimentos, medicamentos y ayuda

humanitaria a comunidades enteras en situaciones de emergencia.

Durante la vida operativa cotidiana de las carreteras éstas son afectadas por
multiples factores. Uno de los problemas principales que suele presentarse durante la
ejecucién de la obra en carreteras es la presencia de agua, pues derivado de esto suelen
aparecer agrietamientos y asentamientos en la superficie de rodamiento. Aunado a esta
problematica cabe mencionar que otros factores que pueden provocar algunos dafios son
la mala ejecucion del trabajo --aun y cuando se tuviera material de calidad--, asi como
materiales pétreos de mala calidad. A esto hay que sumarle las cargas diarias del transito

gue aceleran el surgimiento de los baches.

Hay otros factores que pueden afectar la red carretera, como los fenémenos
meteoroldgicos y los movimientos sismicos. Aunque eventuales, deben considerarse, asi
como los dafios que ocasionan, pues México se encuentra en el Trépico y lo afecta una
larga temporada de lluvias y huracanes; ademas esta “ubicado en el contexto de cinco
placas tectonicas: Caribe, Pacifico, Norteamérica, Rivera y Cocos. Estas ultimas dos placas
se encuentran en subduccién (se sumergen) debajo de la placa de Norteamérica”. (SSN
2023).

“Detectada la aparicion de deterioros en un pavimento, debe hacerse un analisis
profundo de los mismos que permita decidir la técnica mas adecuada, que conjuntamente

con criterios econdmicos y ambientales den solucion al problema” (Rafael, 2008, p. 85).

1.2 Antecedentes de la conservacion.

Al desarrollar el concepto “conservacion” se puede definir como “conservar una cosa
en condiciones Optimas y poder prevenir el deterioro y /0 una degradacion de la misma”,
tiene puntos contacto con el concepto de “rehabilitacion”, que es el “conjunto de técnicas y
métodos que sirven para que algo [una persona o una estructura, por ejemplo] recupere su

funcion”. (con informacion de SCT 2014).
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A continuacion, se describe la clasificacion de la conservacion de carreteras:

“La estrategia de conservacion (trabajos a realizar y momento para su realizacion)
constituye una parte integral del disefio del pavimento, que en ningln caso puede ser
olvidada” (Rafael, 2008, p. 86).

Al pasar el tiempo, los pavimentos tienden a sufrir de fallas, asi como deterioros en
la superficie de rodadura debido a esto se reduce la capacidad para poder ofrecer un transito
gque sea comodo y seguro, estas fallas se ocasionan por las constantes cargas, condiciones

inherentes a la estructura del pavimento y acciones climaticas. (Vise, 2023)

Un mantenimiento oportuno en la superficie de rodadura siempre sera esencial para
asegurar un trafico rapido, comodo y seguro en las carreteras. Si no se corrigen los
deterioros que se presenten a tiempo, se requerira siempre de una reconstruccion mas
costosa econOmicamente, por lo que los esfuerzo para conservar nuestras carreteras se

centraran en dichos mantenimientos.

El propésito principal al realizar trabajos de conservacion es asegurar una
comodidad y seguridad al usuario en las carreteras los 364 dias del afio. La Direccion
General de Conservacion de Carreteras (DGCC) es la encargada de estas actividades y las
divide para poder atender las necesidades eficientemente, ajustdndose a los recursos

disponibles del presupuesto anual.

Segun SCT (2014), para mantener un buen estado fisico de las carreteras federales
libres de peaje la Direccion General de Conservacion de Carreteras (DGCC), desarrolla

siguientes subprogramas: (p. 3)
* conservacion rutinaria de tramos
» conservacion rutinaria de puentes
» conservacion periodica
* reconstruccion de tramos
* reconstruccion de puentes
+ sefialamiento

« atencion a puntos de conflicto
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* mantenimiento integral (SCT, 2014: con base en seccidén Generalidades de

la conservacion).

En los trabajos de Conservacion Rutinaria de Tramos se consideran de 25 a 35
conceptos por trabajar; segun las necesidades de cada tramo carretero, y se trabajan
durante 11 o 12 meses. En esos trabajos rutinarios se encuentran cinco rubros: 1) obras de
drenaje, 2) pavimentos, 3) Sefialamiento y dispositivos de seguridad, 4) terracerias y 5)

trabajos diversos.

Este proyecto de investigacion se centrara en el rubro 2 Pavimentos como Trabajos
de conservacion rutinaria, especifico del concepto de Bacheo superficial aislado con mezcla

asfaltica en frio.

Los baches constituyen un problema muy serio, continuo y permanente a lo largo de
la vida operativa de toda carretera, pues ralentizan el trafico e incrementan el riesgo
inherente al manejo de automotores pues los conductores deben invadir el carril contiguo
para evitar los baches, algunos de grandes dimensiones y profundos, y obligan a otros
conductores a frenar o a detener sus unidades. Los baches son dificiles de percibir y pueden
causar dafios y destrozos a los automotores y accidentes aun mas graves, con varias

unidades involucradas.

En esta investigacion desagregaremos so6lo uno de los varios elementos que
componen una carretera, nos ocuparemos exclusivamente de la superficie de rodamiento,
del pavimento, de la cinta asfaltica, es decir, de lo que la gente, y especialmente sus
usuarios, denominan con toda propiedad, pero también de manera muy simplificada, como

“carretera”.

El proceso de construccién para esta carpeta asfaltica indica que debe de usarse los
agregados pétreos y ligante asfaltico (en ocasiones se agrega aditivos), este Ultimo debera

cubrir con una pelicula continua, para que este proceso se cumpla se requiere de agregados
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gruesos Y finos, polvo mineral y ligante asfaltico. El ligante asfaltico y el polvo mineral son

los que tienen mayor impacto tanto en calidad de la mezcla asféltica como en costo total.

Figura 3.

Representacion de los componentes de una mezcla
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Fuente original: Strategic Highway Research Program SHRP A-369, 1994. (Citado en
Crespin et al., 2012: 191).

Entre todos los métodos para el disefio y ensaye de mezclas asfalticas, y determinar
las proporciones adecuadas de asfalto y agregados son tres los mas usados: el Marshall,
el Hveem y el Superpave. Este Gltimo es ahora el mas utilizado en EEUU, pues consideran
que su metodologia esta basada en pruebas mas cientificas. (Crespin et al., 2012: 180 y
183).

El método Marshall para el disefio de mezclas asfalticas fue desarrollado por el
Ingeniero Bruce Marshall, luego, en 1943, el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EU le
realiz6 algunos aportes y desarrollos, en esos afios la ventaja de esta metodologia era que

podia realizarse con equipos portatiles. (Prieto, 2006, p. 2)

El objetivo principal del método Marshall es encontrar especificamente el contenido
Optimo de asfalto (C.A.), para una mezcla entre los agregados y poder obtener informacion
indispensable para controlar los pardmetros esenciales de las mezclas, como estabilidad,
fluencia, densidad, porosidad, vacios, entre otros. Este método es ampliamente utilizado en

México debido a su simplicidad, y utilidad tanto para el control como para el disefio de
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mezclas asfalticas, ya sean calientes o frias. Sin embargo, una limitacién importante del
método estd en su proceso de compactacion, ya que no simula completamente la
densificacién que ocurre bajo el trafico en un pavimento real. A pesar de esta limitacion, el
método Marshall garantiza la determinacion de los volimenes reales de los componentes

de la mezcla y sus rangos correspondientes.

1.3 Antecedentes del tema de investigacion.

Cuando el usuario de una carretera transita con su automovil o camion sobre ésta,
asume lo que se denomina “costos de operacién”, que no son pocos y si muy variados. Se
interpretan como “la suma total de los gastos que efectian los usuarios al transitarlas [...]
cuando una carretera presenta fallas y deterioros [como los baches] el costo de su
operacion se incrementa notablemente ocasionando pérdidas econdmicas, problemas

sociales, molestias y quejas, entre los usuarios”. (SCT 2014: 2).

Las labores de conservacién del pavimento de una carretera son continuas,
empiezan con las inspecciones cotidianas por medio de recorridos, durante los cuales se
realiza el levantamiento de dafios, que incluye su sefialamiento o demarcacion y registro

fotografico, y cuando el caso lo hace necesario, se toman muestras.

Figura 4.
Toma de testigos en carpeta asfaltica mediante barrenado.
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Fuente: Getylmages

La reparacion de los baches es un procedimiento de la conservacion de tramos
carreteros que se denomina bacheo superficial asfaltico. “Se considera bacheo superficial
aislado asfaltico cuando la profundidad del bache no excede el espesor de la carpeta

asfaltica en la extension de las areas afectadas que establezca el Centro SICT [Secretaria
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de Infraestructura de Comunicaciones y Transportes], por cada siete mil (7000) metros

cuadrados de superficie de pavimento”. (SCT: EP s.f.).

Segun la N-CSV-CAR-2-02-003/16 Bacheo superficial aislado, [...] se delimitan
con pintura las areas por reparar [para el caso que nos ocupa, el bache mismo]
identificadas en el levantamiento de dafios, las demarcaciones seran de forma rectangular
[para facilitar el célculo de cada area y la suma total], desde la demarcacion hasta donde
se encuentra la parte afectada”.

Figura 5.

Corte de carpeta asféaltica para proceder a reparar el bache.

)
dreamstime.com 1D 21208883 © Dtfoxfoto



21

Figura 6.
Reparacion de bache.

Fuente: Fotografia formato JGP, Lépez Diaz Jacqueline (2023).

1.2 Marco conceptual.

En este apartado se dan a conocer los conceptos basicos y definiciones para
comprender el tema de estudio, se da una clara definicion y clasificacion de las mezclas
asfalticas asi como las caracteristicas y su comportamiento también se mencionan las

relaciones volumétricas que existen en el diagrama de fases en las mezclas asfalticas.

1.2.1 Estructura de un pavimento flexible.

Segun Angie (2017), el pavimento se define como la estructura que se apoya sobre
la subrasante y ésta se crea por medio de capas granulares y una capa de rodadura, esta
estructura debe de ser resistente a las cargas que genera el transito y los factores
ambientales, ademas debe ofrecer una superficie que permita trafico seguro y cémodo en

los vehiculos que circulen en ella. (p. 7)

Segun Angie (2017), el pavimento flexible es una estructura que esta conformada

por las siguientes capas (p. 7):
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Figura 7. Estructura tipica del pavimento flexible.

Fuente: http://slideplayer.es/slide/10916850/

Segun Ramirez (2020), describe las partes de un pavimento flexible, las cuales son

(pp. 21-22):

Carpeta asféltica: se compone por mezclas asfélticas y materiales pétreos. La
carpeta asfaltica recibe directamente todas las cargas vehiculares y las condiciones y/o
fendmenos ambientales. Al mismo tiempo, esta capa debe proporcionar una superficie
comoda y segura al usuario de la via, asi también, funciona como una capa

impermeabilizante que preserva las demas capas.

Base: Esta capa se encuentra debajo de la carpeta asfaltica, siendo una de sus
funciones la distribucion de esfuerzos que se generan por el transito hacia las capas

inferiores del pavimento.

Subbase: capa granulométrica hecha con materiales econémicos que los de las
capas como la base y la capeta asfaltica, esta capa facilita salidas o los escurrimientos de

agua para evitar la filtracion por la superficie 0 que esta ascienda por capilaridad.

Subrasante: superficie que sostiene la estructura de pavimento, se compone por el
terreno natural, en ocasiones se realizan procesos de mejoramiento en las caracteristicas
del terreno para garantizar una base lo suficientemente estable para recibir las capas

siguientes.


http://slideplayer.es/slide/10916850/
http://slideplayer.es/slide/10916850/
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1.2.2 Definicion y clasificacién de las mezclas asfélticas.
“Una mezcla asfaltica, es material que estd formada por una combinacion de
agregados pétreos, ligante asféltico, y aditivo en algunos casos; de manera que aquellos

quedan cubiertos por una pelicula continua de éste” (Rafael et al., 2012, p. 180).

Para Vargas (2019), se emplean parametros de clasificacion para poder diferenciar
las diferentes mezclas asfalticas, y estas clasificaciones podrian variar considerablemente,

a continuacién, se nombran algunas (pp. 50-54):

a) Por Fracciones de agregado pétreo empleado.

. Masilla asféltica: Polvo mineral mas cemento asfaltico.

. Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.

. Concreto asféltico: Agregado grueso, agregado fino, polvo mineral y cemento
asfaltico.

. Macadam asfaltico: Capa de rodadura formada por una sucesién de capas

de mezcla asféltica con materiales pétreos de diferentes granulometrias, colocando
las de mayor granulometria abajo, y arriba la de menor granulometria. Luego se
procede a la compactacién con rodos y camiones.

b) Por la Temperatura de puesta en obra.

. Mezclas asfalticas en Caliente: El concreto asfaltico mezclado en planta y
compactado en caliente, se compone de una mezcla de agregados graduados y
asfalto, fabricado a una temperatura aproximada de 150°C colocada y compactada
en caliente a una temperatura de 140 °C. Las plantas para la produccién de mezclas
en caliente se construyen de tal manera que, después de secar y calentar los
agregados, los separa en diferentes grupos de tamanos, los recombina en las
proporciones adecuadas, los mezcla con la cantidad debida de asfalto caliente y
finalmente los entrega a los vehiculos transportadores, que a su vez la colocan en
la maquina pavimentadora para que esta la deposite sobre la via con un espesor
uniforme, después se compacta mediante rodillos mientras la temperatura se

conserva dentro de los rangos de especificacion. .

. Mezclas asfalticas en Frio: el ligante utilizado podria ser emulsion asféltica,

sobre todo porque (aun se emplean asfaltos fluidificados en algunos lugares). El
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aplicar esta mezcla en el lugar de trabajo(obra), se debe realizar a temperatura

ambiente. “este es el tipo de mezcla asfaltico en estudio”.

. Mezclas asfalticas Tibias: son aquellas que se producen a temperaturas
menores a comparacion de las mezclas en caliente, entre 100°C y 135°C, para
poder realizar dicha produccién se involucran nuevas tecnologias para produciran y
colocaran concretos asfalticos a temperaturas minimamente inferiores a diferencia
de las técnicas convencionales. este concepto de mezcla tibia surge en el continente
europeo, por la necesidad de una mezcla bituminosa que brindara economia de
energia y cumpliera con los mismos estandares que las mezclas asfélticas en

caliente.

c) Por la proporcién de Vacios en la mezcla asféltica. Este parametro suele ser
imprescindible para que no se produzcan deformaciones plasticas como

consecuencia del paso de las cargas y de las variaciones térmicas.

. Mezclas Cerradas o Densas: esta mezcla contiene cantidades de agregados
en proporciones idéneas de todos los tamafios, grueso a fino, incluyendo filler, con
el objetivo de obtener una mezcla densa con pocos vacios. La proporcion de los
vacios no debera superar el 5 %. mezclas densamente graduadas tienen puntos de
contacto entre las particulas, que podrian dar una elevada resistencia friccional y
asi poder reducir la idea de trituracion de las particulas en los puntos de contacto.
cuando el contenido de vacios es bajo son poco permeables. En las mezclas
asfalticas en caliente, se prefieren agregados con granulometria densa, o cercana

a la densa.

. Mezclas Semi-cerradas o Semi—densas: La correlacion de vacios debera

estar entre el 5%y el 10%.
. Mezclas Abiertas: La proporcion de vacios superara el 12 %.

. Mezclas Porosas o Drenantes: estas mezclas son usadas como carpeta de
rodadura, su caracteristica principal es tener un alto porcentaje de huecos
vinculados entre si, esto permite el paso del agua a través de la mezcla y su rapida
evacuacion hacia zonas laterales fuera de las calzadas. La proporcion de vacios

sera superior a 20 %.
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d) Por el Tamafio maximo del agregado pétreo.

. Mezclas Gruesas: El tamafio maximo excedera los10 mm para el agregado
pétreo.
. Mezclas Finas: Llamadas “micro aglomerado”, también conocidos como”

morteros asfalticos”, son mezclas conformadas principalmente por agregados finos
incluyendo polvo mineral y ligante asféltico. El tamafio méximo del agregado pétreo
es el que determina el espesor minimo con el que tendra que extenderse la mezcla

gue vendria a ser del doble al triple del tamafio maximo.

e) Por la Estructura del agregado pétreo.

. Mezclas con Esqueleto mineral: estas mezclas tienen esqueleto mineral
resistente, su resistencia debido a la friccion interna de los agregados es notable.
Un ejemplo serian las mezclas abiertas o también a los que se conocen como
concreto asfaltico, aunque en estos Ultimos una parte de su resistencia se debe a la

masilla.

. Mezclas sin Esqueleto mineral: estas mezclas como un nombre lo dice, no
poseen esqueleto mineral que sea resistente. En ocasiones la resistencia se debe

a la cohesion de la masilla.

e) Por la Granulometria.

. Mezclas Continuas: Las mezclas continuas son cantidades que tienen una
distribucion de tamafio variables de agregado pétreo en el huso granulométrico

(Zona comprendida entre dos curvas granulométricas).

. Mezclas Discontinuas: Cantidad limitada en los tamafios de agregado pétreo

en el huso granulométrico.
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1.2.3 Relaciones volumétricas en mezclas asfélticas.

En una mezcla asféltica, se distinguen tres fases: la s6lida, compuesta por agregado
mineral; liquida, que es representada por el asfalto; y por dltimo la fase gaseosa, que
incluye el aire, puesto que, el agregado mineral es poroso, parte del asfalto es absorbido
por poros del agregado, por lo tanto, una parte del espacio en la mezcla se comparte por el
agregado y el asfalto, lo que se le conoce como asfalto absorbido, considerar esta absorcion
permite subdividir el volumen del asfalto en volumen efectivo de asfalto y volumen absorbido
de asfalto, y el volumen del agregado en volumen total de agregado y volumen efectivo de
agregado; con base en lo anterior y con relacion a la Figura 8. se tiene que la suma de los
volumenes individuales (Vb+Vs) es mayor que su volumen combinado (Vbe+s). (Paul, et
al., 2005, p. 15)

Figura 8.
Diagrama esquemadtico de fases de una mezcla asféltica compactada.

Volumen Masa
l Vaue Aire Wa =0
h
Vo W
Vntv Wmh

Fuente: (Paul, et al., 2005, p. 15)

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
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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

Las fases de asfalto efectivo y de aire de la mezcla, se consideran como volumen
de vacios en el agregado mineral; y la fase de aire como el volumen de aire en la mezcla.
Cuando los vacios contienen Unicamente asfalto (Va=0), se dice que los vacios estan llenos,
y se estima que la mezcla ha alcanzado su densidad maxima teérica; cuando existe tanto
aire como asfalto, se considera que parte de los vacios estan llenos con asfalto, y que la

mezcla ha alcanzado un determinado grado de saturacién. (Paul, et al., 2005, p. 16)

Segun Paul (2005), una mezcla asfaltica compactada debera de ser analizada en
base al volumen, por tanto, por lo tanto, es de suma importancia saber la definicién y

entender cada volumen de diagrama de fases, que a continuacién se presentan. (pp. 1517):

O Volumen de asfalto efectivo, (Vbe): Volumen de asfalto que cubre las
particulas de agregado; es decir, es el asfalto que no es absorbido por los
poros del agregado.

O Volumen de asfalto absorbido, (Vba): Volumen de asfalto que es absorbido

por los poros externos del agregado.

O Volumen total del agregado, (Vsb): Volumen total del agregado que

comprende el volumen del sélido y el de los poros permeables al agua.
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O Volumen efectivo del agregado, (Vse): Volumen del agregado que
comprende el volumen del sélido y el de los poros permeables al agua no
llenos con asfalto.

O Volumen aparente del agregado, (Vsa): Volumen del sélido del agregado, es

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

En la figura 9, se ilustra el volumen de aire, volumen de asfalto efectivo y volumen
de asfalto absorbido en una mezcla asfaltica compactada.
Figura 9.

[lustracion de los diferentes volimenes.
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Fuente: Caracterizaciones geométricas de mezclas asfélticas, SCT — IMT (2005)

1.2.4 Caracteristicas y comportamiento de la mezcla.

Segun Montoya (2017), una muestra de mezcla de pavimentacion preparada en el
laboratorio puede ser analizada para determinar su posible desempefio en la estructura del
pavimento; el analisis esta enfocado en 4 caracteristicas de la mezcla 'y como influyen en el

comportamiento de dicha mezcla, las cuatro caracteristicas son (p.55-58):
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Densidad: La densidad de la mezcla compactada es definido como su peso unitario,
esto se refiere a, el peso de un volumen especifico de la mezcla. Esta es una caracteristica
de mucha importancia debido a que se debe tener alta densidad cuando se termina la
elaboracion de un pavimento para poder lograr un rendimiento de calidad y que perdure, la
densidad es expresada, en kg/m3, y es calculada al multiplicar la gravedad especifica total
por la densidad del agua. La densidad que se obtiene en laboratorio se le denomina
densidad patron y es referencia para saber si al terminar el pavimento realizado, esa
densidad que se tiene es, 0 no, la adecuada. Se recomienda por lo regular que la densidad
del pavimento sea un porcentaje de la densidad del laboratorio, ya que rara vez la
compactacioén in-situ logra poder alcanzar densidades obtenidas usando métodos que

normalmente se usan en compactacion de laboratorio.

Vacios de aire: Los vacios de aire son pequefios espacios de aire, estos estan
presentes entre los agregados revestidos en la mezcla final que es compactada, para que
la mezcla asféltica tenga una buena durabilidad, esta dependera en funcion del contenido
de vacios., esto se refiere a que el contenido de vacios debera ser menor para que de la
misma manera sea menor la permeabilidad de la mezcla. Por lo tanto, un contenido muy
alto de vacios proporcionara pasajes, a través de la mezcla, por lo cual podria haber
presencia de agua, asi como también podria entrar el aire y causar un deterioro prematuro.
Por otro lado, el contenido muy bajo de vacios tiende a producir exudacion del asfalto; esto

se refiere a que el exceso de asfalto es expulsado de la mezcla hacia la superficie.

Vacios en el agregado mineral: Estos vacios son los espacios gue existen de aire
entre particulas de agregados de la mezcla compactada, esto incluye los espacios llenos
de asfalto. EI VAM es el espacio que se tiene disponible para acomodar el volumen efectivo
de asfalto (todo el asfalto menos la porcién que se pierde, por absorcion, en el agregado) y

el volumen de vacios necesarios en la mezcla.

Contenido de asfalto: La proporciéon de asfalto en la mezcla, es un factor muy
importante y sera determinada con precision en el laboratorio de calidad ya que después de
ello, debera ser controlada en obra. El contenido de asfalto, (C.A), de una mezcla especifica
se fija usando los respectivos criterios del método de disefio que se haya seleccionado. De
las caracteristicas de los agregados como la granulometria, y capacidad de absorcion,

depender& en gran medida el resultado del contenido 6ptimo de la mezcla a usar. Hay que



30

recordar que la granulometria esta directamente relacionada con el contenido 6ptimo de
asfalto; la mezcla con mayor cantidad de finos, su area total sera mayor y tendrd como
resultado el uso de méas cantidad de asfalto para poder cubrir de manera uniforme las
particulas, asi también se sabe que las mezclas gruesas exigiran el uso de menos asfalto,
esto se debe a su menor area superficial total. entre la relacion del area superficial del
agregado y el contenido éptimo de asfalto se hace mas evidente cuando existe la presencia
de relleno mineral (filler); el uso de mayor cantidad de filler, literalmente absorbera mayor
contenido de asfalto, esto da como resultado una mezcla muy inestable y seca, por otro
lado, los pequefios contenidos de filler daran como resultado una mezcla aiin mas favorable

(humeda).

1.2.5 Evaluacién y ajustes de una mezcla de disefio.

Segun Walter (2012), en el proceso para la elaboracion de una mezcla de disefio,
es necesario realizar multiples pruebas de mezcla para encontrar una que tenga todos los
criterios de disefio. Cada prueba de mezcla sirve como referencia para evaluar y ajustar las
pruebas consecutivas. Para el disefio inicial o exploratorio de mezclas, se recomienda iniciar
con agregados que ronde a la media de los limites establecidos. Las primeras pruebas de

mezcla tienen como objetivo definir la formula a usar y constatar que los agregados estén

dentro de los limites establecidos y estos puedan ser replicados.

Si las pruebas que se hacen a las mezclas no cumplen con los criterios de disefio
para obtener el contenido de asfalto que se eligio, necesariamente se tendra que modificar
0 en su caso redisefar la mezcla, esto con el fin de poder corregir la deficiencia, el método
a seguir mas sencillo es ajustar la graduacion de agregados y ajustar los porcentajes
utilizados. En ocasiones este ajuste es suficiente para satisfacer las especificaciones que

se requieren. (Walter, 2012, p. 31).

Segun Chimborazo (2012), existen lineamientos generales para ajustar las mezclas

de prueba, aunque estas sugerencias no funcionan en todos los casos (pp.31-33):

a) Vacios bajos y estabilidad baja.

Los vacios aumentan de diversas maneras; para poder tener una 6ptima graduacion

en el agregado, se debera adicionar mas agregado grueso o fino; si se eleva mas de lo
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normal el contenido de asfalto y el exceso no sera necesario para poder remplazar el
absorbido por los agregados, entonces se tendra que disminuir del contenido de asfalto
para poder elevar el porcentaje de vacios y llegar a un adecuado VMA. Asi también no
olvidar que si disminuye el porcentaje de asfalto su durabilidad ser& baja para el pavimento
por lo tanto al existir una disminucion en el contenido esto provocara fracturas en el
pavimento, oxidacion acelerada y el aumento de la permeabilidad. Si los cambios o ajustes
gue se hayan hecho anteriormente no producen una mezcla estable, deber& de realizarse
cambio en el agregado, también es posible realizar mejoria en la estabilidad e incremento
en el contenido de vacios en el agregado de la mezcla, el incremento del agregado grueso
o reduccion de la cantidad de material que pasa la malla No. 200. Asi mismo al incorporar
arena procesada, mejorara el contenido de vacios sin la necesidad de sacrificar la

estabilidad de dicha mezcla.

b) Vacios bajos y estabilidad satisfactoria.

Los bajos contenidos de vacios pueden en ocasiones resultar en inestabilidad
debido al flujo plastico o después de que el pavimento ha estado expuesto al transito por

algun periodo de tiempo ante la reorientacién de particulas y compactacion adicional.

Por otro lado, la falta de vacios pueden ser el resultado de la cantidad requerida de
asfalto para obtener una durabilidad mayor en mezclas finas; aunque la estabilidad es
satisfactoria al inicio, bajo un transito especifico. La degradacion de agregado pobre al
momento de la produccién de la mezcla y/o bajo la accién de transito podria ocasionar
inestabilidad y flujo si el contenido de vacios no es suficiente. Por lo tanto, mezclas con
vacios bajos tendran que ajustarse por alguno de los métodos dados en el inciso anterior

sin importar que la estabilidad inicial sea satisfactoria.

c) Vacios satisfactorios y estabilidad baja.

Cuando la estabilidad es baja, y los vacios y la graduacion de los agregados son
satisfactorios, aun con esos resultados pueden existir algunas deficiencias en el agregado.
Se deben tomar consideraciones para la mejora en la forma de la particula de los agregados
usando material producto de la trituraciébn o aumentando porcentaje de agregado grueso

en la mezcla o el tamafio maximo del agregado. El agregado con textura rugosa y
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superficies menos redondeadas, presentaran mas estabilidad cuando se mantenga o

incremente el volumen de vacios.
d) Vacios altos y estabilidad satisfactoria.

Los altos contenidos de vacios se asocian con mezclas con una muy alta
permeabilidad; lo que puede permitir circulacion del agua y aire a través del pavimento, esto
provocaria en el asfalto un endurecimiento apresurado, asi como el desprendimiento de
agregados o del asfalto en el agregado. Incluso cuando la estabilidad sea satisfactoria, es
muy importante realizar ajustes para poder reducir los vacios; podran ser pequefias
reducciones si se adiciona polvo mineral a la mezcla, podria ser necesario una correcta
seleccién de agrados, o la combinacién de estos para lograr una correcta graduacion, la

cual tendré que estar cerca de la curva de maxima densidad.
e) Vacios altos y estabilidad baja.

Se deberan seguir dos pasos muy importantes, el primero, se debera de ajustar el
volumen de vacios discutidos en métodos anteriormente y el segundo que a pesar de
realizar los ajustes no se observa una mejoria significativa en la estabilidad de la mezcla

sera crucial considerar la calidad de materiales que se usaron.

1.3 Linea tedrica.

La linea tedrica a utilizar en esta investigacion estd dada por lo que la normativa
sefiala para cada caso particular, para el caso de esta investigacion, para el disefio y ensaye

de muestras asfalticas para aplicar en frio en bacheo superficial de conservacién.

A continuacion, el listado de las normas técnicas vigentes y de observancia
obligada que rigen sobre el objeto que es tema de esta investigacion.
« Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
* Ley Federal de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal
* Ley de vias generales de comunicacion
» Guia de procedimientos y técnicas para la conservacion de carreteras en
México. 2014
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» Especificacién particular (EP) Bacheo superficial aislado con mezcla
asfaltica en frio, por unidad de obra terminada

*  Normativa: N-CMT 4-05-003/08. Caracteristicas de los materiales, 003
Calidad de mezclas asfalticas para carreteras

* Normativa: N-CSV-CAR-2-02-003/16 Bacheo superficial aislado

Metodologia.

. La presente investigacion es de tipo experimental debido a que se elaboraron
probetas cilindricas con cada una de las tres mezclas en estudio; dos de ellas como
productos de comercializacion, (solubache® y bachemix ®), y la tercera una mezcla
asféltica elaborada con materiales del banco “Las Peras”, el nivel de la investigacion es
explicativo, debido a que se realiz6 un andlisis detallado de los resultados obtenidos de la
aplicacion de las diferentes pruebas de laboratorio. Los instrumentos de recoleccién de

datos que se utilizaron fueron tablas y graficos para su mejor observacion

2.1 Método Marshall.

El proceso de disefio de una mezcla asfaltica, independientemente del método de
disefio utilizado, involucra la seleccién del agregado, seleccion del asfalto; compactacion de
los especimenes de prueba, el calculo de los parametros volumétricos; y la determinacion

del contenido de asfalto 6ptimo. (Garnica, 2005, p. 35)

El método de disefio de mezclas Marshall fue formulado por Bruce Marshall y
posteriormente, el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, a través de una extensiva

investigacion y estudios de correlacion, mejor6é dicho disefio. (Garnica, 2005, p. 35)

El método original de Marshall es aplicable a mezclas asfalticas donde se tengan
agregados con tamano maximo de 25 mm (1), sin embargo dicho método se modificé para
tamafos de agregado mayores a 38 mm (1,5”); fue disefado en laboratorio y control en
campo de mezclas asfalticas en caliente de granulometria densa; debido a que la prueba
de estabilidad es de naturaleza empirica, la importancia de los resultados, en términos de
estimar el comportamiento en campo, se pierde cuando se realizan modificaciones a los

procedimientos estandar. (Garnica, 2005, p. 35)
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El método Marshall utiliza especimenes para prueba de 64 mm (2 '2”) de altura y
102 mm (4”) de diametro, su procedimiento es especifico para calentar, mezclar y
compactar mezclas de asfalto-agregado (ASTM D1559); los aspectos principales de dicho
método son la densidad-analisis de vacios y la prueba de estabilidad y flujo de los

especimenes compactados. (Garnica, 2005, p. 36)

El valor de estabilidad es la resistencia estructural de la mezcla, afectada
principalmente por el contenido de asfalto, la composicion granulométrica compactada y el
tipo de agregado, principalmente el valor de la estabilidad es un indice de la calidad del
agregado. (Tinoco, 2011, p. 106)

El valor de flujo es la deformacion requerida en el sentido del didmetro del
espécimen, para poder provocar su fractura, este valor es un indicador para alcanzar una
condicién plastica de la mezcla, asi como de la resistencia que ofrecera la carpeta a

deformarse bajo la accién de las cargas impuestas por los vehiculos. (Tinoco, 2011, p. 106)

El método Marshall establece requisitos para la granulometria y los parametros
volumétricos de la mezcla; los requisitos de calidad del agregado y del asfalto los fijan las
dependencias encargadas del desarrollo de la infraestructura; en el caso de México, la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) es el organismo que establece los
requisitos que deben cumplirse para disefio y control de mezclas asfélticas. (Garnica, 2005,
p. 36)

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

los materiales pétreos deben de contar con las siguientes caracteristicas (SCT, 2017, p. 5):

En la tabla 1, se dan a conocer los estandares de calidad del material pétreo para

las mezclas asfalticas de granulometria densa.

En la tabla 2, se muestran los requisitos de la granulometria que debe contar una
mezcla asfaltica, en el caso de la presente investigacion, se tiene un tamafio nominal de
3/8” para las mezclas asfalticas comerciales mientras que para la mezcla elaborada con

materiales pétreos del banco “Las peras”, se tiene un tamafio nominal de 3/4”.

La metodologia Marshall utiliza una grafica semilogaritmica para definir la

granulometria permitida, en la cual en la ordenada se encuentran el porcentaje de material
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que pasa cierta malla, y en la abscisa las aberturas de las mallas en mm, graficadas en

forma logaritmica. (Walter, 2012, p.29)

La seleccion de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla asfaltica
cerrada o densa, es en funcion de dos parametros: el tamafio maximo nominal del agregado
y lineas de control (superior e inferior), las lineas de control son puntos de paso obligado

para la curva granulométrica. (Walter, 2012, p.29)

Tabla 1.
Calidad del material pétreo.

Caracteristica ] Valor
GRAVA
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 24
Desgaste de Los Angeles, %, maximo 30
Desgaste Microdeval, %, maximo 18
Intemperismo acelerado, %, (5 ciclos), AT 1
maximo 12 En sulfa.to de 20
magnesio
Particulas alargadas y lajeadas; %,maximo 40
Particulas trituradas, %, minimo S cata s
Dos o0 mas caras 85
Desprendimiento por friccion, %, maximo 20
ARENAY FINOS
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 24
Angularidad, %, minimo 45
Equivalente de arena; %, minimo 50
Azul de metileno, mg/g, maximo 15

[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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Tabla 2.

Condiciones de granulometria del material pétreo.

Malla Tamano nominal del .material pétreo M
mm (in)
e ) . 9,5 12,5 19 25 37,5
Designacion (%) (Y2) (%) (1) (1%%)
mm =
Porcentaje que pasa (en masa)

50 2in - - - - 100
37.5 1%in - - - 100 90 - 100
25 1in — - 100 90 - 100 74 -90
19 % in - 100 90 - 100 79-92 62 - 83
12,5 Yain 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 N°4 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 4-16 2-14 1-12

0,075 N°200 2-10 2-9 2-8 1-7 0-6

[1] Eltamano 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.html#CMT.

A continuacién, en la tabla 3, se muestra los requisitos de calidad para mezclas

asfélticas de granulometria densa, de acuerdo a la normativa N-CMT-4-05-003/16.

Tabla 3.

Calidad para mezclas asfalticas de granulometria densa, mediante método Marshall.

Numero de ejes equivalentes de diseio
Caracteristicas LM
ZL<10° 10°< 2L <10" ™

Compactacion; niumero de golpes 50 75
en cada cara de |a probeta
Estabilidad; N (lbr), minimo 5340 (1200) 8 000 (1800)
Flujo; mm (107 in) 2-4 (8-16) 2-35 (8-14)
Vacios en la mezcla asfaltica
(VMC); % 3-5 5-5
\Vacios ocupados por el asfalto
(VFA); % 65-78 65-75

[1] £L = Numero de ejes equivalentes de 8.2 t (ESAL), esperado durante la vida util del pavimento.
[2] Para transitos mayores de 10’ 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#

“Los requisitos volumétricos de disefio Marshall son para un contenido de aire de
4%, y estan basados en los volumenes de transito estimados para la vida de disefio del

pavimento y en los requisitos de compactacion del espécimen” (Garnica, 2005, p. 39).
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En la tabla 4, se muestran los requisitos de los vacios de aire que debe cumplir una

mezcla asfaltica.

Tabla 4.
Vacios en el agregado mineral (VAM), con el método Marshall.
. . . Vacios en la mezcla asféltica (VMC) de diseiio
Tamaiio nominal del matena{lﬂ %
6t tilizad la cla
pétreo utilizado en la mez 3 a | 5
- Designacién Vacios en el agregado mineral (VAM)
%, minimo
9,5 V' 14 15 16
12,5 W' 13 14 15
19 %' 12 13 14
25 : b 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 Asfélticas, 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#

2.2 Caracterizaciéon de las mezclas asfélticas comerciales.
1. Primero se realiz6 el andlisis granulométrico de acuerdo a la norma
N.CMT.4.04/17 (Norma Caracteristicas de los materiales, 4 Materiales para
Pavimentos. 04 materiales Pétreos para mezclas asfalticas) de las mezclas

comerciales (Solubache y Bachemix).

2. En esta parte se procedié a determinar el contenido de residuo asfaltico de las
mezclas comerciales, mediante la extraccién por centrifugado; el cual consistio
en someter una porcién del producto a un lavado haciendo uso de la maquina
Rotarex, en la cual se tiene gque aplicar un movimiento centrifugo para poder
separar residuos asfalticos de las particulas del material pétreo, obteniendo el

contenido de cemento asfaltico (C.A).

2.3 Procedimiento del Método Marshall.
A continuacion, se enlista 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”
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de la SCT, para obtener datos del desempefio mecanico y volumétrico de las mezclas

asfalticas en frio:

1.

Primero se procedid6 a pesar 1,200 g de material asfaltico (Solubache y

Bachemix).

En seguida se procedié a colocar un papel filtro en la base de la probeta,
después se coloco el collarin para poder vaciar la mezcla dentro de la probeta,
se punzd de 15 a 20 veces con la ayuda de una espatula para acomodar el

material, también se colocé otro papel filtro en la otra cara de la probeta.

Se procedié a compactar la probeta con el martillo compactador estandar,

dandole 75 golpes a cada una de las caras de la probeta.

Una vez terminado el proceso de compactacion, se procede a desmoldar las
pastillas con la ayuda de un gato hidraulico y se miden los espesores, también
se retira el papel filtro de ambas caras. Se elaboraron 4 pastillas con cada una

de las mezclas asfélticas comerciales, obteniendo un total de 8 pastillas.

En este punto se procedio a pesar las pastillas secas en una bascula, obteniendo
el peso sin recubrimiento al aire, después se recubrieron con estearato de zinc

Yy huevamente 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.

Después se llevaron las muestras cilindricas 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 (carga maxima) y flujo

(punto maximo de deformacion) de cada una de las muestras.
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8. Por ultimo, se realizo el registro de los datos obtenidos en una tabla.

En seguida se enuncian los pasos del disefio con el Método Marshall de la mezcla
asfaltica elaborada con materiales pétreos del banco “Las peras”, ubicado en San

Cristébal de las Casas:

A. Primero se tomé en cuenta previamente los siguientes requisitos:
O El tipo de emulsién utilizado es emulsién catidnica superestable (ECS —
60).
O Se realizaron las pruebas de laboratorio en una mezcla asfaltica de
granulometria densa, con tamafio nominal del material pétreo de 19.0
mm (3/4”).
O Se considerd un niumero de ejes equivalentes de disefio para tréaficos

mayores: 106 <) L<107.

B. En seguida se procede a realizar la caracterizacion de los materiales pétreos,
de acuerdo a la normativa: N-CMT-4-04/17, se conto con el apoyo del laboratorio
de materiales de Servicios Técnicos de la Secretaria de Infraestructura,

Comunicaciones y Transportes del estado de Chiapas.

C. Después se procede a realizar la caracterizacion de la emulsién asfaltica ECS -
60.

D. En esta parte, se procedié a obtener la granulometria propuesta para realizar la

mezcla asfaltica.

E. En seguida se procedié a realizar la homogenizacion de la emulsién asfaltica
con el material pétreo, hasta obtener una mezcla de color negro en su totalidad.
Se elaboraron 3 pastillas con cada una de los siguientes contenidos asfalticos
(4.0 %, 4.5 %, 5.0 %, 5.5%, 6.0 %, 6.5 %, 7.0 %). En total se realizaron 21

pastillas cilindricas para la aplicacion del ensayo Marshall.

F. Se peso 1,200 g de material asfaltico homogenizado.
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En seguida se procedié a colocar un papel filtro en la base de la probeta,

después se coloco el collarin para poder vaciar la mezcla dentro de la probeta,

se punzd de 15 a 20 veces con la ayuda de una espatula para acomodar el

material, también se coloco otro papel filtro en la otra cara de la probeta.

Se procedié a compactar la probeta con el martillo compactador estandar,

dandole 75 golpes a cada una de las caras de la probeta.

Una vez terminado el proceso de compactacion, se procede a desmoldar las
pastillas con la ayuda de un gato hidraulico y se miden los espesores, también

se retira el papel filtro de ambas caras.

En este punto se procedio a pesar las pastillas secas en una bascula, obteniendo
el peso sin recubrimiento al aire, después se recubrieron con estearato de zinc

y huevamente 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 determino el

peso volumétrico de las pastillas.

Después se llevaron las muestras cilindricas 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 (carga maxima) y flujo

(punto maximo de deformacion) de cada una de las muestras.

. Por ultimo, se realiz6 el registro de los datos obtenidos en una tabla.
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Resultados y Discusion.
En este capitulo se dardn a conocer los resultados obtenidos de la aplicacion de las
pruebas de laboratorio de cada una de las mezclas asfélticas en frio, asi como también su

analisis correspondiente utilizando tablas y graficas.

3.1 Resultados.

Primero se daran a conocer los resultados del andlisis de las mezclas comerciales
(Solubache® y Bachemix®) y posteriormente se dard a conocer los resultados del disefio
de la mezcla asfaltica en frio con materiales pétreos del banco “Las peras”, aplicando el
método Marshall.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la prueba de granulometria

de las mezclas asfalticas comerciales:

Figura 10.

Resultados y comparativa de la granulometria de las mezclas asfalticas comerciales
(Solubache® y Bachemix®).
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Fuente: Elaboracion propia formatos normados por SCT, febrero 2024.

De igual manera, se muestran los resultados obtenidos de las mezclas asfalticas
comerciales de la aplicacion de la prueba de contenido asféltico, mediante la extraccion por
centrifugado con el empleo de la maquina Rotarex, y los datos obtenidos de la aplicacion
del método Marshall, obteniendo valores de pesos volumétricos, porcentaje de vacios,

estabilidad y deformacion al alcanzarse su maxima resistencia (flujo).
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En base a los resultados obtenidos de ambas mezclas se tiene la siguiente

comparativa:

Tabla 5.

Resultados y comparativa de las caracteristicas de las mezclas asfélticas comerciales.

Caracteristicas del Valores obtenidos
SEPTEIET SOLUBACHE BACHEMIX Especificaciones

Contenido de asfalto, % 6.20 7.62 +0.10

Peso especifico, Kg/m3 2180.60 2190 -
Estabilidad, kg 1033.20 535 544 min
Flujo, mm 2.0 2.45 2-4
vacios, % 5.36 6.49 3-5
V.A.M; %, min 17.87 21.73 11

V.F.A, % 70.12 70.42 65-78

Fuente: Elaboracion propia con resultados realizados en laboratorio de SCT.

En seguida, se muestran imagenes de la aplicacién de la prueba Marshall:

N
Figura 11.
Homogenizacion del ) y
material  pétreo. Figura 13. Compactacion.
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v fia !}, :
Figura 14.
Lectura de estabilidad y flujo.  Figura 15. Recubrimiento con estearato de zinc. Figura 16. Probetas.

Fuente: Fotografia formato JPG, Lépez Diaz Jacqueline (2024).

A hora bien, se muestran los resultados de caracterizacion del material pétreo del
banco “Las peras” (tabla 6) y los resultados obtenidos de la aplicacion de la prueba

Marshall a las probetas elaboradas con materiales pétreos del banco “Las peras” (tabla 7):
Tabla 6.

Informe de la prueba de granulometria y calidades del material pétreo del banco “Las

peras”.
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INFORME DE MATERIALES PETREOS PARA MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO

OBRA: ENSAYE No.
FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE INFORME:
- DESCRIPCION DEL MATERIAL: MEZCLA 40/30/30; 40% DE GRAVA DE 3/4" A N° 4, 30% ARENA CALIZA Y 30% POLVO DE TRITURACION CALIZO
+ MEZCLA DE DISENO :
8 3 g TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREQ PARA USARSE EN SN
E 0 {» | cLASE DE DEPOSITO MUESTREADO: MEZCLADO EN LABORATORIO CENTRAL
g 3 § UBICACION DEL BANCO DE DONDE PROCEDE EL MATERIAL PETREO: BANCO 'LAS PERAS', UBICADD EN EL KM. 88+000, DESVIACION LADO IZQ.
=] DE A CARRETERA TUXTLA GUTIERREZ : COMITAN
A Y 1798 2 . 3/4" 2
cidocho, ol itk il GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
MALLAS % QUE PASA | DEL PROYECTO 100
254 (19 100 100 /
90
190 (3/4") 98 90 - 100 /
g 80
-] 1250 (1/2") 8 72-89 / /
& 70
a ]
9.500 (3/8") 1) 60 - 82
g E g 60 Z
g | g .
= s 6.300 (1/4") 60 44-71 §
= = 50 /
- 2 3 /
g < | 4750 (No.4) 53 37-64 a 2] Y,
© V
3 = L~
o 2.000 (No. 10) 28 20-46 i e
2 |3 if :
£ | 2 [ osso (wo.20) 18 12-35 a ™|
g = / //
E 8 | 043 (no.a0) 13 8-27 10 ,/ —
//
/
0.250 (No. 60) 10 6-21 o
n 2 °© 9 g bmwounae
5 N oo o
-
0.150 (No. 100) 8 4-16 9 e 3 p g N < - - R
MALLAS, MM.
0.075 (No. 200) 5 2-8
PRUEBAS REALIZADAS AL MATERIAL GRUESO (GRAVA) PRUBEAS REALIZADA AL MATERIAL FINO (ARENA)
ESPECIFICACIONES S.C.T. ESPECIFICACIONES S.C.T.
DENSIDAD RELATIVA 2.68 2.4 MINIMO DENSIDAD RELATIVA 2.65 2.4 MINIMO
DESGASTE LOS ANGELES % 253 35 MAXIMO ANGULARIDAD, % 48 40 MINIMO
DESGASTE MICRODEVAL, % 158 18 MAXIMO EQUIVALENTE DE ARENA, %  79.3 45 MINIMO
INTERPERISMO ACELERADO, % 125 15 MAXIMO (SULFATO DE S0DIO) | |AZUL DE METILENO, mg/g 10.4 18 MAXIMO
PART. ALARGADAS Y LAJEADAS, % 2 40 MAXIMO LIMITE LIQUIDO, % 202 .
PARTICULAS TRITURADAS, % LIMITE PLASTICO, % NP. -
UNA CARA 9% 90 MINIMO INDICE PLASTICO . -
DOS O MAS CARAS 90 80 MINIMO CONTRACCION LINEAL, % 0.6 -
DESPRENDIMIENTO POR FRICCION, %  16.1 20 MAXIMO CLASIFICACION (SUCS) SP-SM
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 2.

Fuente: Elaboracion propia con formatos normados por SCT, febrero 2024.
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Resultados del célculo de prueba Marshall.

Tabla 7.
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Elaboracion propia formatos normados por SCT, febrero 2024.

Fuente



Por dltimo, de la tabla anterior se obtiene informacion para graficar y analizar el

comportamiento mecanico y volumétrico de la mezcla en frio.

Tabla 8.

Gréficas obtenidas de la prueba Marshall.
GRAFICA PARA PRUEBA MARSHALL

OBRA: ENSAYE No.
FECHA DE RECIBO:
FECHA DE INFORME:
MATERIAL PROCEDENTE DEL BANCO: BANCD "LAS PERAS"
UBICACION: UBICADO EN EL KM. 88+000, DESVIACION 3 KM LADO 12Q, DE LA CARRETERA TUXTLA GUTIERREZ - COMITAN.
; 1500 ]
e : PRSI o I = =L /tﬂ\ """"
T o s s o2 o . R A D :
0] ( } © 1,510 t
e / : s 7 : AN
g R 2 1,490 ~ T AN
5 § 7 AN
g 1,470 ‘
2 .
& 2400 . R ilace i
’ ]
g / t 5 1,430 L E :
£ : i :
/ 1,410 A .
4 .
2,380 1,390
35 4 45 5 55 6 65 7 75 38 4 4% B: BE ‘6 &8 2 28
10 - 5
, :
9 t :
-- H
8 - .
7 ' oy 4 1 )
ez AN ! z I
b : < 1
8 i g s :
] - : -, .
2 s : — :
4 t 2 T
3 } :
+ -
2 : 4 :
X 47 4 55 B8 6t &% ¥ I8 aE ve: @5 B¢ B85 Y& 85 i ¥s
2 DATOS ESPECIFICACIONES
i CANMCTGAINA OBTENIDOS SCT.
CONTENIDO OPTIMO DE C.A. (%) 5.50 5.5:0.10
z — PESO ESPECIFICO (KG/M?) 2422 E
< = VACIOS (%) 4.35 3-5
- ARG TP 125 T e e Famer beeeed
8 VFA (%) 7412 65-78
16
E VAM. (%) 16.81 13 MINIMO
15 ESTABILIDAD (KG) 1531 545 MINIMO
s FLUJO (MM) 3.04 2-4
ESPECIMEN COMPACTADO CON 50 GOLPES
13 GOLPES DEL PISON POR CARA A LA TEMPERATURA AMBIENTE
35 48 5. ES 6 65 2. 128

Fuente: Elaboracion propia, formatos normados por SCT, febrero 2024.




48

3.2 Discusioén.
En este apartado se realizara el analisis e interpretacion de los datos obtenidos que se

mencionaron anteriormente.

Analizando los datos obtenidos de la granulometria de cada una de las mezclas asfalticas
comerciales de la figura 1, el producto denominado “SOLUBACHE”, se puede observar que la
composicion granulométrica satisface los requisitos de calidad, mientras que el producto denominado

“‘“BACHEMIX”; no reune los requisitos de calidad en la composicion granulométrica.

Al realizar el andlisis de los resultados de la tabla 6.1, se puede observar que el producto
denominado “SOLUBACHE”", satisface en su mayoria los requisitos de calidad de las propiedades de
la mezcla con excepcién de los vacios, mientras que el producto denominado “BACHEMIX”, no cumple
con los estandares de calidad requeridos en cuanto a estabilidad y vacios, esto nos indica que niveles
elevados de vacios suelen estar relacionados con mezclas que son altamente permeables, lo que
permite el paso de aire y agua. Esta permeabilidad provocaria endurecimiento prematuro del producto

y asi como también el desprendimiento del agregado.

En seguida se analizan los datos obtenidos de la tabla 6.1.1, se observa que los materiales
pétreos del banco “Las peras” cumplen con la granulometria, ademas cumplen con las calidades de

acuerdo con las especificaciones de la normativa: N-CMT-4-04/17.

De igual manera se analizan los datos obtenidos de la tabla 6.1.2, se observa los siguientes

puntos:

+ El menor volumen de vacios de aire se presenta en la probeta con un contenido asféaltico
de 7.0 %.

+ El menor vacio en el agregado mineral (VAM) se presenta en la probeta con un contenido

asfaltico de 5.0 %.

+ La mayor estabilidad obtenida es en la probeta con un contenido asfaltico de 6.0 %.

+ El menor flujo (deformacién) se presenta en la probeta con un contenido asféltico de 4.0
%.
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Por ultimo, se analizard los datos obtenidos de la tabla 6.1.3, estos resultados son de mucha
relevancia para la eleccion del contenido éptimo de la emulsiéon asfaltica en la elaboracion de mezclas

asfélticas en frio, de las cinco graficas se observan los siguientes puntos:

+ En la grafica peso especifico — contenido asfaltico, se obtiene el mayor valor del peso
especifico con un contenido asfaltico (C.A) entre 5.5 % y 5.7 %. Se tomé el peso
especifico de 2,422 con C.A de 5.5%.

+ En la grafica estabilidad — contenido asfaltico, se obtiene la mayor estabilidad para un
C.Ade 55% Y 5.8 %. Se tom0 la estabilidad de 1,531 para un C.A de 5.5 %.

+ En la gréafica vacios de aire — contenido asfaltico, se obtiene el menor vacios de aire para
un C.A de 7%. Se tom¢ los vacios de 4.35 % con un C.A de 5.5 %.

*+Enla grafica flujo — contenido asfaltico, se obtiene la menor deformacion para un C.A de

4%. Se tomo la deformaciéon de 3.04 mm con un C.A de 5.5 %.

+ En la gréafica vacios en el agregado mineral — contenido asfaltico, se obtiene menor vacios
en el agregado mineral para un C.A de 5%. Se toma los vacios de 16.81 con un C.A de
5.5 %.

Conclusiones.
Esta investigacion de tesis relacionada al andlisis de la mezcla asfaltica en frio para bacheo
superficial aislado en trabajos de conservacion rutinaria en el estado de Chiapas, de acuerdo a los
resultados obtenidos y la discusion antes mencionados, se puede concluir mencionando los siguientes

puntos:

1. En cuanto al andlisis granulométrico de las mezclas asfélticas en frio, en el estudio
realizado se consider6 un tamafio nominal de las mezclas asfalticas comerciales (SOLUBACHE Y
BACHEMIX) de 3/8”.

Por lo tanto, de acuerdo con los datos obtenidos se puede concluir que del producto denominado
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“SOLUBACHE”; se puede observar que la composicion granulométrica satisface los requisitos de
calidad, mientras que, del producto denominado “BACHEMIX”; no reune los requisitos de calidad en la
composicion granulométrica. De este ultimo producto de mezcla asféltica, se recomienda tomar
consideraciones y realizar nuevos estudios para mejorar la forma de la particula de los agregados
pétreos realizando una trituracion adecuada de los mismos, para obtener una composicidén

granulométrica que cumpla con los requisitos de calidad.

2. En cuanto al disefio de una mezcla asfaltica en frio con materiales pétreos del banco
“Las Peras”, aplicando el método Marshall, se obtuvieron datos de buena calidad de los materiales
pétreos (gravas, arenas y finos), asi también de estabilidad, flujo, vacios del agregado mineral y vacios

de aire, con un contenido 6ptimo de emulsion asfaltica de 5.5 %.

Con lo anterior mencionado, se puede concluir que la mezcla disefiada con materiales pétreos
del banco “Las peras”, cumple con los requisitos de calidad para su empleo en mezclas asfalticas en

frio.

3. En cuanto al analisis de los resultados de estabilidad (capacidad de carga), flujo
(deformacion) y el comportamiento volumétrico de las tres mezclas asféalticas en frio analizadas en la
tesis, se concluye que; del producto denominado “BACHEMIX; no cumple con los estandares de calidad
requeridos en cuanto a estabilidad y vacios, esto nos indica que niveles elevados de vacios suelen
estar relacionados con mezclas que son altamente permeables, lo que permite el paso de aire y agua.
Esta permeabilidad provocaria endurecimiento prematuro del producto y asi como también el

desprendimiento del agregado.

Con lo antes mencionado se recomienda, pequefias reducciones en los vacios, se lograran
mediante la adicion de polvo mineral a la mezcla. También se recomienda agregar particulas de
agregado con textura rugosa y superficies menos redondeadas, lo cual ayudara a obtener mayor

estabilidad en la mezcla.

Ahora bien, en cuanto al producto denominado “SOLUBACHE”, se concluye que satisface en
su mayoria las propiedades de la mezcla con excepcion de los vacios. Se recomienda la adicién de

polvo mineral a la mezcla para reducir dichos vacios.

De acuerdo al analisis de la mezcla disefiada con materiales del banco “Las peras”, se concluye

gue satisface en su totalidad los requisitos de calidad en los valores de estabilidad y vacios.
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4, En cuanto a la determinacion del contenido de cemento asfaltico de las diferentes

mezclas en frio, se obtuvieron los siguientes datos:

Producto denominado “BACHEMIX”, contenido asfaltico de 7.62 %.
Producto denominado “SOLUBACHE”, contenido asfaltico de 6.20 %.

Mezcla disefiada con materiales del banco “Las peras”, contenido asfaltico éptimo de 5.5 %.

Por lo tanto, se concluye que, tomando en cuenta los datos mencionados en los puntos
anteriores, la mezcla asféltica con menor contenido asfaltico presenta un mejor comportamiento

mecanico, cumpliendo con los requisitos de calidad.

5. En cuanto a la hipétesis planteada en la investigacion, se concluye que se cumplié y

verificd el cumplimiento del mismo con la realizacion de las diferentes pruebas de laboratorio.

6. Aqui lo que interesa explicitar es lo que se relaciona con la pregunta formulada al inicio
de esta investigacion, esto es, qué mezcla asféltica en frio (SOLUBACHE, BACHEMIX Y MEZCLA
ELABORADA) tiene mejor comportamiento mecanico y volumétrico para su utilizacion en el tramo en
estudio. Por lo tanto, se concluye que, la mezcla asfaltica con mejor comportamiento mecanico y
volumeétrico es la elaborada con materiales pétreos del banco “Las peras”, cumpliendo las normas de
calidad vigente de la SCT para su utilizacion en bacheos superficiales aislados del tramo San Cristébal

de las Casas — Comitan.
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