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Resumen

El origen y caracteristicas fisicas de los agregados pétreos influyen de manera importante en el
desempefio de una mezcla asfaltica. Por otra parte, debido a la necesidad de generar una mejor adherencia del
asfalto con el agregado, asi como una mejor estabilidad de las mezclas, se adicionan materiales que resulte en una
mezcla de mayor calidad. En la presente investigacion se evaluo el efecto de materiales pétreos de origen calizo y
de no calizo. Ademas, se elaboraron mezclas asfalticas usando como modificadores que se caracterizan por
considerase de bajo costo como el Azufre y la CAL (oxido de calcio, CAO), ademas de PET (Polietileno
Tereftalato), como un material alternativo, el cual representa uno de los principales contaminantes del medio
ambiente. Las muestras de mezcla asfaltica fueron evaluadas por la metodologia Marshall y por la prueba de

compresién simple.

Palabras clave: Asfaltos modificados, agregados, calizo

Abstract

The origin and physical characteristics of stone aggregates have an important influence on the performance of an
asphalt mix. On the other hand, due to the need to generate a better adhesion of the asphalt with the aggregate, as
well as a better stability of the mixes, materials are added that result in a higher quality mix. In the present
investigation, the effect of stone materials of limestone and non-limestone origin was evaluated. In addition,
asphalt mixtures were made using as modifiers that are characterized by being considered low cost such as Sulfur
and CAL (calcium oxide, CAQ), as well as PET (Polyethylene Terephthalate), as an alternative material, which
represents one of the main pollutants of the environment. The asphalt mix samples were evaluated by the

Marshall methodology and by the simple compression test.

Keywords: Modified asphalt, aggregates, limestone
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1. Introduccién

La presente investigacion promueve el obtener carreteras de mejores calidades a un
costo mas bajo, dada la importancia social de las vias de comunicacidn terrestres, en
especifico las carreteras, y el impacto econdmico que genera, crea la necesidad de
investigar los comportamientos de los asfaltos expuestos a diversos modificadores. La
presente investigacion evalla los modificadore: Azufre, PET (Polietileno Tereftalato) y
CAL (oxido de calcio, CAO), los cuales son modificadores de facil acceso y de bajo
costo. Con estos modificadores se planted el lograr mezclas con un mejor desempeiio
estandar, sin encarecer la mezcla, y que lleve a disminuir el mantenimiento. La etapa
experimental consistid en elaborar mezclas asfalticas con diferentes contenidos de
modificadores a una mezcla base, considerando dos tipos de agregado pétreo: calizo y

no calizo.

En la presente investigacion se determiné el efecto de la composicion de los agregados
en la calidad de la mezcla asféltica, efectuando mezclas de dos bancos de material
diferentes con agregados, uno de origen Calizo y el otro de origen No Calizo. Ambos

bancos de material se localizaron en la region de la ciudad de Chihuahua.

Con el objeto de determinar la condicion éptima del asfalto y, asfalto con modificador,
con el objeto de lograr una mezcla con el mejor comportamiento, se llevaron a cabo
ensayos por triplicado, tanto en la clasificacion de los materiales, como para el

porcentaje Optimo de asfalto, y en la generacion de mezclas con aditivos.

Para la etapa experimental se elaboraron muestras cilindricas de mezclas asfalticas, las
cuales se sometieron a diferentes temperaturas. Las pruebas para caracterizar las

mezclas fueron el método Marshall y la Prueba de Compresidon Simple.



1.1 Objetivos

Generar una relacién costo — calidad, en base a la calidad de los agregados para elaborar
mezclas asfalticas en caliente con el beneficio de ser elaborada con materiales locales, esto

gracias a los modificadores propuestos.
1.2 Alcances

Los resultados de este proyecto proveeran datos en relacion con las mezclas asfalticas en
caliente, con el uso de aditivos de bajo costo, con el fin de lograr disminuir los costos de acarreo

y explotacion de bancos sin tener que afectar la calidad de la mezcla asfaltica.
1.3 Aportacion

A todos los generadores de mezclas asfalticas en caliente, a las dependencias
gubernamentales y a los usuarios, nos permitira tener carpetas de mejor calidad a un costo méas

econdmico.



2. Antecedentes y Marco Tedrico

Para lograr entender como es el comportamiento de un asfalto debemos tener primero bien
definido que es el asfalto que de acuerdo con la Norma de la SCT N-CMT-4-05-001/05 Calidad
de materiales asfalticos “El asfalto es un material bituminoso de color negro, construidos
principalmente por asfaltenos, resinas y aceites, elementos que proporcionan caracteristicas de
consistencia, aglutinacion y ductilidad; es solido o semisélido y tiene propiedades cementantes a
temperaturas ambientes normales. Al calentarse se ablanda gradualmente hasta alcanzar una

consistencia liquida.”

Teniendo claro que es un asfalto se tiene que determinar cuéles son las principales caracteristicas
que lo hacen trabajar para asi determinar cbmo se puede mejorar su comportamiento, asi como

determinar las clasificaciones en las que se divide.

2.1 Conceptos basicos

Asfaltos modificados: Los materiales asfalticos modificados son el producto de la disolucién o
incorporacion en el asfalto, de un polimero o de hule molido de neumatico, que son sustancias
estables en el tiempo y a cambio de temperaturas, que se le afiaden al material asfaltico para
modificar sus propiedades fisicas o reoldgicas, y disminuir su susceptibilidad a la temperatura y
a la humedad, asi como la oxidacidn. (Calidad para asfaltos modificados Norma SCT N-CMT-4-
05-002/06, 2006).

Mezcla asfaltica en caliente: Son elaboradas en caliente, utilizando cemento asfaltico y
materiales pétreos, en una planta mezcladora estacionaria 0 movil, provista del equipo necesario
para calentar los componentes de la mezcla (Calidad de mezclas asfalticas para carreteras Norma
SCT N-CMT-4-05-003/08, 2008).



Materiales pétreos: Los materiales pétreos que comprende esta norma son los materiales
naturales, seleccionados o sujetos a tratamientos de disgregacion, cribado, trituraciéon o lavado,
que aglutinados con un material asfaltico se emplean en la elaboracion de mezclas asfalticas a

que se refiere la norma N-CMT-4-05-003, calidad de mezclas asfalticas para carreteras.

2.2 Principales caracteristicas del asfalto.

Consistencia:
Habilidad para fluir a diferentes temperaturas, esto en razon a que el asfalto es un material

termoplastico; es decir se funde a altas temperaturas.

Aglutinacién:

Es la capacidad de unir varias cosas para formar otra mayor.

Ductilidad:

Es la capacidad de disipacion de energia que tiene un material dentro de su rango plastico. La
rotura del material es dependiente de la deformacidon de este. En el caso del asfalto, la ductilidad
le permite normalmente tener mejores propiedades aglomerantes, y los asfaltos con una
ductilidad muy elevada son usualmente susceptibles a los cambios de temperatura; obteniendo la
capacidad para mantener sus propiedades con el paso del tiempo y la accion de agentes que

envejecen el material.

2.3 Clasificacion de los materiales asfalticos

Existen diversos tipos de materiales o productos asfalticos para pavimento, estos se obtienen de
la refinacion del crudo en la torre de vacio. Los materiales asfalticos se clasifican en cementos
asfalticos, emulsiones asfélticas y asfaltos rebajados. A continuacién, se muestran una breve

resefia de cada uno de estos.



Asfaltos rebajados:

Los asfaltos rebajados, que regularmente se utilizan para la elaboracién de carpetas de mezcla en
frio, asi como en impregnaciones de bases y subbases hidréulicas, son los materiales asfalticos
liquidos compuestos por cemento asfaltico y un solvente, clasificados segun su velocidad de

fraguado.

Emulsiones asfalticas:
Las emulsiones asfalticas son los materiales asfalticos liquidos estables, constituidos por dos

fases no miscibles, en los que la fase continua de la emulsion esta formada por agua y la fase
discontinua por pequefios globulos de cemento asfaltico. Estas se pueden tener de dos maneras

distintas que son: de rompimiento rapido y de rompimiento medio.

Asfaltos soplados con aire:
Son asfaltos sometidos a un tratamiento de soplado de aire a altas temperaturas para proporcionar

ciertas caracteristicas deseadas para la realizacion de ciertos trabajos como aplicaciones
hidraulicas, material para techar, etc.

Asfaltos AC:
Son los cementos asfalticos obtenidos del proceso de destilacion del petr6leo. También se les

conoce como asfaltos no modificados.

Asfaltos modificados:
Son los cementos asfalticos combinados con algin componente para mejorar las propiedades
fisicas de éste.

Dentro de las normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), que rigen
actualmente sobre el uso del asfalto en el pais, regula el uso de asfaltos modificados los cuales se
utilizan en esta investigacion, por lo que se requiere definir lo que se considera como un asfalto
modificado de acuerdo a la Norma SCT : “Los materiales asfalticos modificados son el producto
de la disolucion o incorporacion en el asfalto de un polimero o de hule molido de neumaticos,

gue son sustancias estables en el tiempo y a cambio de temperaturas que se le afiaden al material



asfaltico para modificar sus caracteristicas reologicas, y disminuir su susceptibilidad a la
temperatura y a la humedad, asi como la oxidacién. Los modificadores producen una actividad
superficial ionica, que incrementa la adherencia en la interface entre el material pétreo y el
material asfaltico, conservandola aun en presencia de agua. También, aumentan la resistencia de
las mezclas asfalticas a la deformacion y a los esfuerzos de tension repartidos por lo tanto a la
fatiga y reducen el agrietamiento, asi como la susceptibilidad. Estos modificadores por lo general

se aplican directamente al material asfaltico, antes de mezclarlo con el material pétreo.”

Por lo anteriormente expuesto, es importante mencionar las ventajas y desventajas que presenta

un asfalto modificado:

a) Tiene un gran numero de ventajas que brinda el asfalto modificado como, por
ejemplo:

e Mayor resistencia a las deformaciones a altas temperaturas.

e Menor susceptibilidad a la formacion de roderas.

e Menor rigidez ante bajas temperaturas. Mejora la adherencia y dafio por humedad.

e Mayor elasticidad que mejora la resistencia al agrietamiento por fatiga.

e Reduce la exudacién del asfalto.

e Alarga la vida util de la mezcla.

e Mayor cohesion, trabajabilidad y compactacion.

e Reduce costos de mantenimiento, produciendo rentabilidad econdmica en el tiempo.



b) A su vez esta clase de asfaltos modificados tienen ciertas desventajas como:

e Se tiene que realizar el tendido de la mezcla y la compactacion a una temperatura méas
alta en el rango de entre los 150°C -160°C, debidas a las propiedades fisicas del

polimero.

e Envejecimiento prematuro del asfalto debido a las altas temperaturas mayores a los

180°C a las que es elaborada la mezcla.

e Limpieza de tuberias de la planta en caliente cada que se termine la jomada de
trabajo.

2.4 Caracteristicas de los agregados.

Para poder definir el asfalto con modificadores tenemos que presentar una granulometria del
material de los agregados que se ocupara para esta investigacion, en este caso utilizaremos
muestras triplicadas de los agregados, la cual con el fin de lograr igualar las condiciones a la

investigacion anterior realizada y asi poder obtener comparaciones mas representativas.

Tenemos que tomar en cuenta que, para esta investigacion, se considero que el disefio es para un
transito esperado mayor a un millon de ejes equivalentes y, tenemos que considerar, que el
material pétreo que se utilice para la elaboracion de mezclas asfélticas de granulometria densa,
en caliente o en frio, en funcion de su tamafio nominal y de la intensidad del transito esperado en
términos del niimero de ejes equivalentes (L) de ocho punto dos toneladas, acumuladas durante
el periodo de servicio del pavimento en el carril de disefio, que en ningun caso ser4 menor de

diez afos. Cumplira con lo que se indique a continuacion:

El trénsito esperado (XL) es mayor a un millon de ejes equivalentes y hasta treinta millones de
ejes equivalentes. EI material pétreo segin su tamafio nominal cumplird con las caracteristicas

que se establece la Tablaly Tabla 2.



Tabla 1. Caracteristicas de los agregados (Materiales pétreos para mezclas asfalticas en caliente Norma SCT
N-CMT-4-04/17, 2017).

Carateristica " Valor
GRAVA
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2,4
Desgaste de Los Angeles, %, méximo 35
Desgaste Microdeval, %, maximo 18
En sulfato de sodic 15
Intemperismo acelerado, %, (5 ciclos), maximo En sulfato de
Magnesio 20
Particulas alargadasy lajeadas; %, maximo
Particulas trituradas, %, minimo Una cara 30
Dos o mas caras 80
Desprendimiento por friccion, %, maximo 20
ARENA Y FINOS
Densidad relativa del material pétreo seco (d,pd), minimo 2.4
Angularidad, % minimo 40
Equivalente de arena, %, minimo 45
Azul de metileno, mg/g, maximo 18




Tabla 2. Granulometria de los agregados (Materiales pétreos para mezclas asfalticas en caliente Norma SCT
N-CMT-4-04/17, 2017).

Malla Tamanfo nominal del material pétreo ™ mm (In)
9,5 12,5 19 25 37,5
Abertura | ignacion| _ (3/8 (1/2) (3/4) ) (11/2)
mm Porcentaje que pasa (en masa)
50 2in 100
37,5 11/2in 100 20-100
25 lin 100 80-100 74-30
19 3/4in 100 50-100 75-52 62-83
12,5 1/2in 100 50-100 72-85 58-81 A6-74
9,5 3/8in 80-100 76-92 60-82 47-75 3%-68
6,3 1/4in 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 M*10 28-64 25-55 20-46 17-42 13-38
0.85 Me20 13-49 15-42 12-35 8-31 6-28
0.425 M40 13-37 11-32 8-27 5-24 3
0.25 M*60 10-25 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 2-5 2-B 1-7 0-6




2.5 Banco de materiales en el estado de Chihuahua.

El estado de Chihuahua, debido a su extension territorial, presenta una importante
variacion de agregados. Actualmente la SCT tiene registrado en su Inventario Nacional de
Bancos de Materiales 18 bancos de materiales para la elaboracion de carpeta asfaltica para el

estado de Chihuahua, como se muestra en las Figura 3 y Figura 4.

COMUNICACIONES Inventario Nacional de Bancos de Materiales

G truces Estado: Chihushua
Nogtand
0 Saia Calfornia Sur et =i ol Nombre del banco: Gez Nombre De Dios
"} Kilémetro:
= o Ciudad e
Campeche N\ Ubieacion: Kim 5+500 Desv. Der. 4000 M, Carreters Chinushus-Juarez
N

i N Latitud: 28606703 Longitud ~106.089107

Chiapas \

\J ke st o e -
° Chihuanua Q " Tipodepropiedad:  Panjcusr
i Tipo de Material: Caliza
G Cosos Grandes
2 Volumen x 1000 m): Espesor despaime (m)- 2
€} Colima
Usos probables: 1543 Mezcia asfilica en r. Seflo, Concreto hidrauli
‘ P Uso de explosivos. Restricciones ecologicas. No exsten
Aspectos econémicos:
e Gusnapat 5 .
28°47'48.1°N 106°0408.8'W
‘ s era e Nombre oe Dios 31627 Ciriio g
@
& -
8 e 44
R - ¥ " Wi SN
@ aor { ./ . -
w7 7 . § o +
4 : - b
7 2 ¢
i) L = W % AAN .

Figura 1: SCT Inventario Nacional de Bancos De Materiales Ubicacion de los Bancos, http://b.materiales.siac.gob/#
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COMUNICACIONES Inventario Nacional de Bancos de Materiales

Agquascalentes

Listado de bancos

e desvaciéen
Eas Callarpia: Subbase, Base, Mezcia asfittoa an ol lugar,

ke 14100 desviacion derecha 200 m. del Libramianto Sur de Ciudad Cuauntamos

8aia Calfornia Sur HOLGUIN Subbase, Base, Mezcla astéitca en el lugar, Selo km 14270 ceswiacién cerecha 150 m, del Libramiento Sur oe Ciudad Cuauhtemoc
aNCO® 4 Terracerias, Base. Mezola asfitca en el k UBICADO EN TRAMO: ASCENCION - JANCS. K 199+800. DESV AB00M.

Campecre
Base, Concreto asfilsco. Mezola astitic en el lugar.

: Selo. Concreto hidrauico

Chiapas

Concreto astitico. Mezcia astilica en
ATASCADEROS btase. Base, Cosoratn atilkico; Mezcla astilon e | 1 48190001800 M, DX

CAMINO PUES

TO SABINAL - BADIRAGUATO

el 0. Mamposteris
Chituania ” e
BANCO 4 Tarracerias. Base. Mezoia asféiica en i lgar CARRETERA JANOS ASCENCION
SACRAMENTONO.1 50, Concrato asfiltco. Mezola asfitica en of lugar
B SANIGNACIO-SAN DIEGO DE ALCALA
AVERICAS 0. Concreto hidriuleo
Coima
Shase. Base, Concreto astilico, Mezeia satilics en
Cawra Km 104000 Desv. Der 10000 M, Carretara La Junta-Maders
& lugar, Seio
urango
Omss 500 Desy. De. 400 M Carreters Chinushus - Hgo. Del Parral (Via Corts)
Guanajusto
Conereto asfitico.
Las Pampas (Bracley) . Km 44800 Desv.Der. 200M, Carretera Cuauhtemoc-Carich
Sefo, Concrato hidrbulco
Gusrero
Subbsse, Base, Concreto astilico. Mezeia astitics en
¥em 8.1 (Mo < Kim 64100 Desv 23 1400M, Camino Cuauhtamoc-C
saigo e lugar, Seso, Concreto hiriulco
Subbsse. Base. Concreto astilico, Mezcla astilics en
Caers Kem 104000 Desv. Das 10000 M, Carmetara La Junta-Maders
sainco ol lugar, Seo
Subbase. Base, Concreto asfiic
& Sin Nomere T, e e A Kim 14400 Desv. Der. 200 M Libramiants Sur Cusuntemoc
éxico el lugar, Sello, Concreto hicriuico

bbase. Base, Concreto asfilico, Mezcla astiltica en
Menoacin o0 Nomra De Dios. sl Kem 54500 Desv. Der. 4000 M, Carretera Chinuahua-Juarez
& lugar, Seto, Concreto hidrdulc

Subbase. Base, Conereto asiiico, Meze'a astiltcs en
Moreios £ Oveliace Subane: P, Comarsin At M BHCIEN  m 1900800 Des
ellugar, Selo

Delcias - Chibuahus

Hasigo

Subbase Base, Concreto asfatico, Mezc'a astéitica en
£l Huertan % ) . Desv. Der 300 M, Carretera Delicias - Chinuahua
o lugar, Sefio, Concrato hidrduico
Jatisco
nereto asfitico
Armoyta Desv. Der. 2000M Carretera Parra-Lim. Edos. Dgo. Pama-Chin
México
Sutbase, Base, Conereto astitico. Mazeia sstiitis en
Hidaigo 2 % Ramal A Secsion Hidaiga Km 2+300 Desv. izq. 1000 M
& lugar, Sefio, Concreto hidrduico
Menoscin

NG EONIGTRROOEIHOCSOO®D

v aricuios por pagina Elementos mostrados 1 - 18 de 18

Figura 2: SCT Inventario Nacional de Bancos De Materiales Listado De Mezclas Asfalticas,
http://b.materiales.siac.gob/#
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En la presente investigacion fue importante determinar que tanto afecta el origen (composicion)
de los agregados en la calidad de la mezcla asféltica, por lo que se realizaron pastillas en
igualdad de condiciones, pero con dos bancos de material diferentes con agregados diferentes,
uno de origen Calizo (Figura 1) y el otro de origen No Calizo (Figura 2). La extraccion de
materiales de origen Calizo, se llevé a cabo en el banco de materiales de una empresa cementera,
ubicado en Chihuahua, Chihuahua.  Coordenadas UTM: Este: 395806.45 m E
Norte: 3175551.63 m N. Para el caso de material No Calizo, la extraccion se realizd en la misma
localidad, en Chihuahua, Chihuahua, pero en las Coordenadas UTM: Este: 387148.73 mE
Norte: 3176322.07 m N.

Figura 3: Ubicacion del banco de los agregados de origen Calizo.
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Los principales parametros para la caracterizacion de los agregados para la elaboracion

de mezclas asféalticas son:

¢ GRANULOMETRIA

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. (Granulometria de Materiales Pétreos para
Mezclas Asfalticas Norma SCT M-MMP-4-04-002/02, 2002)
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e PESO VOLUMETRICO

Estas pruebas permiten determinar las masas volumétricas de los materiales para terracerias, es
decir, las relaciones masa-volumen en diferentes estados o condiciones de acomodo, ya sean
naturales o artificiales, asi como los coeficientes de variacion volumétrica al pasar de un estado a
otro. (Masas Volumétricas y Coeficientes de Variacion Volumétrica Norma SCT
M-MMP-1-08/03 08, 2008)

e EQUIVALENTE DE ARENA

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 solucion que permite separar la arena de la arcilla. (Equivalente de Arena de Materiales
Pétreos para Mezclas Asfalticas Norma SCT M-MMP-4-04-004/02, 2002)

e LimiTES DE CONSISTENCIA

Estas pruebas permiten conocer las caracteristicas de plasticidad de la porcién de los materiales
para terracerias que pasan la malla N°40 (0,425 mm), cuyos resultados se utilizan principalmente
para la identificacion y clasificacion de los suelos. Las pruebas consisten en determinar el limite
liquido, es decir, el contenido de agua para el cual un suelo plastico adquiere una resistencia al
corte de 2,45 kPa (25 g/cm2); éste se considera como la frontera entre los estados semiliquido y
plastico. (Limites de Consistencia Norma SCT M-MMP-1-07/07, 2007)

El limite plastico o el contenido de agua para el cual un rollito se rompe en tres partes al alcanzar
un didmetro de 3 mm; éste se considera como la frontera entre los estados plastico y semisélido.

El indice plastico se calcula como la diferencia entre los limites liquido y plastico.
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2.6 Modificadores Utilizados.

Una de las caracteristicas de la mezcla modificada es la capacidad para proporcionar la mezcla
de alta resistencia contra la deformacion plastica que resulta de las cargas frecuentes del tréfico
pesado y la presion alta causada por los neumaticos del vehiculo.

Se ha traducido en un aumento significativo en el pavimento la durabilidad de un 20% hasta un
30% en comparacion con las mezclas convencionales.

Algunas de las propiedades son mayor durabilidad, resistencia a la rotura de alto trabajo y ayuda
contra el envejecimiento y la mejora de su capacidad para reducir al minimo el ruido del tréafico.
Teniendo esto como antecedente podemos decir que es un buen elemento como agente aditivo
tanto por la cuestion econdémica que es muy accesible dado que es un material de recicle como
también por el lado que fisica y quimicamente se adecua a lo necesario para el mejoramiento de

nuestra mezcla asfaltica.

2.6.1 AZUFRE

El azufre se utiliza como aditivo extendedor, tiene como objetivo disminuir la cantidad de asfalto
a emplearse en la mezcla asfaltica. Es un aditivo econémico, facil de integrarse con el asfalto,
compatible con el mismo y no lo afecta. Esta clase de material, utilizado para esta causa, tiene
los beneficios que es resistente al agua y a los combustibles.

Dado que en la actualidad los costos de petréleo y sus derivados, son altos, se decidio
implementar esta clase de materiales para elaborar mezclas asfalticas, debido a el costo y la
compatibilidad que existe y el comportamiento que ha demostrado a lo largo del tiempo, con
adicion de azufre asi como a la disminucion de temperaturas de mezclado y compactacion, por lo

que se busca los limites adecuados para ser utilizado en la elaboracién de mezclas asfalticas.
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2.6.2 PET (POLIETILENO TEREFTALATO)

Es importante considerar el origen de este agente modificador, para darle una aplicacion como
material reciclable. El Tereftalato de polietileno (PET) es un termoplastico, resina de polimero,
que pertenece a la familia de poliéster. EI PET se usa en botellas de bebidas, fibras sintéticas,
platos desechables y otros envases de plastico similar. La estabilidad de los valores del contenido
de aglutinante diferentes depende de su relacion con el contenido de PET, que siguen la misma

tendencia.

Quimicamente el PET es un polimero que se obtiene mediante una reaccion de policondensacion
entre el acido tereftdlico y el etilenglicol. Pertenece al grupo de materiales sintéticos

denominados poliésteres.

El fin de usar el PET como modificadores, es el fomentar el uso de materiales de desecho o re-
uso en la industria de una manera ecolégica y econémica, de contribuir no sélo a en la
construccién de carreteras y proyectos de pavimento mas econdémico, sino también promover el
cuidado del medio ambiente, buscando alternativas para el problema de residuos sélidos urbano,

en particular el PET.
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2.6.3 CAL (OXIDO DE CALCIO, CAQO)

Debido a las investigaciones realizadas al comportamiento de la cal, se ha demostrado que este
material, es una referencia mundial de los modificadores de asfalto para mitigar el dafio de la
humedad. Segun Rasouli et al. (2018), la cal hidratada puede mejorar las propiedades de la
mezcla asféaltica de tres maneras: mejorando la resistencia al agrietamiento, mejorando la
resistencia a la deformacidn permanente y reduciendo la tasa de rigidez a causa de la oxidacion
del material. A esto mismo se ha demostrado que existen diversos métodos, los cuales son

adecuados para incorporar la cal a la mezcla asféltica, entre los cuales tenemos:

e Meétodo de adicién al tambor. - La cal hidratada se agrega sobre todo, en su forma seca
pura, pero se puede mezclar también con caliza fina para producir un “filler” activo
(“filler” mezclado). Dependiendo de la tecnologia de producciéon de mezclas asfélticas
calientes (HMA) usada, la cal se afiade al tambor junto con los “fillers” minerales, o se

mezcla con otros finos en el grupo de tratamiento.

e Cal seca en el método del arido humedo. - Este método implica medir la cal sobre una
cinta de alimentacién fria. Normalmente, la cal se adhiere suavemente al arido mojado

superficialmente.

e Meétodo de la lechada de cal.- Utiliza una lechada de cal, una mezcla de cal y agua, que
se aplica al agregado en un porcentaje medido. Dicho método asegura una cobertura
superior de la cal en la superficie de la roca. Después de que se aplique la lechada, el
agregado se puede alimentar directamente en la planta o afiadirse a la pila de cal durante
un periodo de tiempo, permitiendo que la cal reaccione con las impurezas en la superficie

del agregado.

En la presente investigacion el método seleccionado fue “Método de adicion al tambor”, este

método fue seleccionado por la facilidad de replicar esta investigacion en trabajo de campo.
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3 Metodologia

La etapa experimental consistio en la elaboracion de muestras cilindricas de mezclas asfalticas,
con asfalto Ac-20, modificadas con Azufre, CAL (Oxido de calcio, CaO) y PET (Polietileno
Tereftalato), en diferentes porcentajes. Ademés, se evalud el efecto de la composicion
mineraldgica del agregado pétreo, utilizando agregado de origen calizo y no calizo. Las mezclas

se ensayaron con el método Marshall y la Prueba de Compresion Simple.

3.1 Distribucion de Especimenes

De acuerdo con el tipo de agregado, Calizo y No Calizo, se realizé la distribucion en dos
categorias, como se presenta en la Tabla 3 y Tabla 4, respectivamente. Cada una de estas dos
categorias se dividieron de tal forma que 45 muestras se usaron para realizar la evaluacion por el
método Marshall a temperaturas de 10, 20 y 50°C; de manera analoga, 45 muestras se ensayaron

en la Prueba de Compresion Simple a temperaturas de 0, 20 y 40°C.

Para ambos tipos de agregados pétreos, se elaboraron especimenes, adicionando CAL, Azufre y
PET, con los porcentajes que se indican en la Tabla 3 y Tabla 4 y la combinacion de CAL —
Azufre y CAL -PET es en funcion a determinar primeramente el porcentaje 6ptimo de CAL, para

un total de 180 especimenes.

18



@

MATERIAL CALIZO

Tabla 3. Distribucién de muestras material de origen Calizo.

Tabla 4. Distribucidn de muestras material de origen No Calizo.

PRUEBA PRUEBA DE
MARSHAL L COMPRESION
MODIFICADOR % SIMPLE
Temperatura Temperatura
10°C | 20°C | 50°C | 0°C |20°C |40°C
0 3 3 3 3 3 3
Cal 2 3 3 3 3 3 3
5 3 3 3 3 3 3
Optimo Cal-Azufre X% --- 7% 3 3 3 3 3 3
Optimo Cal-PET X% --- 6% 3 3 3 3 3 3
TOTAL 15 15 15 15 15 15
TOTAL 90
GENERAL

MATERIAL NO CALIZO

GENERAL

PRUEBA PRUEBA DE
MARSHAL L COMPRESION
MODIFICADOR % SIMPLE
Temperatura Temperatura
10°C | 20°C | 50°C | 0°C |[20°C |40°C
0 3 3 3 3 3 3
Cal 2 3 3 3 3 3 3
5 3 3 3 3 3 3
Optimo Cal-Azufre X% --- 7% 3 3 3 3 3 3
Optimo Cal-PET X% --- 6% 3 3 3 3 3 3
TOTAL 15 15 15 15 15 15
TOTAL 90
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3.2 Granulometria de los agregados.

La granulometria nos permite determinar la composicién por tamafios de las particulas que
integran los materiales empleados en terracerias, mediante su paso por una serie de mallas con
aberturas determinadas. El paso del material se hace primero a través de las mallas con abertura
mas grande, hasta llegar a las mas cerradas, de tal forma que los tamafios mayores se van
reteniendo, para asi obtener la masa que se retiene en cada malla, calcular su porcentaje respecto
al total y determinar el porcentaje que pasa.

Después de tener identificado el numero total de muestras, se procediéo a realizar la
granulometria que se ocupo para cada mezcla. Las Tablas 5 y 6 muestran las granulometrias de

los dos agregados pétreos.

La Tabla 5, muestra la distribucion de los agregados de Origen Calizo, con su retenido por cada
una de las mallas. Del mismo agregado, en la Figura 5, se muestran las curvas granulométricas
con los limites que indica la normativa N-CMT-404/01 de la Secretaria de Comunicaciones y
Trasportes, con la cual se garantiza que los tamarios de los agregados sean los indicados para la

elaboracion de ese disefio en particular.

Tabla 5. Granulometria de material de origen Calizo.

MATERIAL CALIZO

MALLA | RETENIDO @R | pARGinl o) | PARGIAL (9% | ACUMULADO (%) | PASA
34" 770 770 7.0 7.0 93.0
172" 209.0 286.0 19.0 26.0 74.0
38" 154.0 440.0 14.0 40.0 60.0
No4 231.0 671.0 21.0 61.0 39.0
No. 10 143.0 814.0 13.0 740 26.0
No. 20 143.0 957.0 13.0 87.0 13.0
No. 40 33.0 990.0 3.0 90.0 10.0
No. 60 33.0 10230 3.0 93.0 7.0
No. 100 220 10450 20 95.0 5.0
No. 200 33.0 10780 3.0 98.0 2.0
PZAO%A 22.0 1100.0 20 100.0 0.0
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100.0

——— Limite Inferior / 90.0
—— Limite Superior ////
— Granulometria de normativa 80.0
—— Granulometria Usada ////

/// 70.0
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PORCIENTO QUE PASA

/

—
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0.0

Figura 5: Granulometria usada en mezcla del material de origen Calizo.

Con relacion a los materiales de Origen Calizo, en la Tabla 6 se muestra la distribucion de los
agregados, con su retenido por cada una de las mallas. Ademas, en la Figura 6, se presentan las
curvas granulomeétricas correspondientes, asi como los limites que indica la normativa N-CMT-
404/01 de la Secretaria de Comunicaciones y Trasportes, con la cual se garantiza que los

tamarios de los agregados sean los indicados para la elaboracion de ese disefio en particular.
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Tabla 6. Granulometria de material de origen No Calizo.

GRANULOMETRIA MATERIAL NO CALIZO

RETENIDO RETENIDO RETENIDO % QUE
LSS RETENIRO(gr) PARCIAL (gr) PARCIAL (%) | ACUMULADO (%) PASA
3/4" 77.0 77.0 7.0 7.0 93.0
1/2" 187.0 264.0 17.0 24.0 76.0
3/8" 154.0 418.0 14.0 38.0 62.0
No4 242.0 660.0 22.0 60.0 40.0
No. 10 198.0 858.0 18.0 78.0 22.0
No. 20 88.0 946.0 8.0 86.0 14.0
No. 40 44.0 990.0 4.0 90.0 10.0
No. 60 33.0 1023.0 3.0 93.0 7.0
No. 100 33.0 1056.0 3.0 96.0 4.0
No. 200 22.0 1078.0 2.0 98.0 2.0
PASA 200 22.0 1100.0 2.0 100.0 0.0
100.0
——— Limite Inferior A 90.0
—— Limite Superior ////
— Granulometria de normativa 80.0
— Granulometria Usada / //
< 70.0
%)
: /)
o
w 60.0
)
(o4 /
2 50.0
z
w /
& / 40.0
o /
[a
/ 30.0
20.0
// 10.0
0.0
0.05 0.50 5.00
TAMARIO DE LAS PARTICULAS (mm)

Figura 6: Granulometria usada en mezcla del material de origen No Calizo.
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3.3 Elaboracion de las muestras.

El proceso de elaboracion de las muestras se decidié empezar por la condicion cero (muestras de
referencia) para ambos tipos de agregado, calizo y no calizo, esto con el fin de lograr determinar

las condiciones naturales de los materiales, asi como ver su comportamiento con los diferentes
modificadores.

Figura 8: Proceso cribado en laboratorio para formar las muestras de 1,100 gr.
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Figura 9: Muestras de 1,100 gr antes de hacer la mezcla con el material asfaltico y los modificadores
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3.3 Caracterizacion de las mezclas asfalticas.

Meétodo Marshall

Actualmente existen diferentes métodos de disefio de mezclas asfélticas para determinar el
disefio 6ptimo a nivel laboratorio. Uno de los mas reconocidos y recurridos es el método
Marshall, y el mas usado en México. Este método se basa en el ensayo de especimenes
cilindricos compactados, caracterizado por dos aspectos: la densidad-analisis de vacios y la
prueba de estabilidad y flujo. Las mezclas asfalticas disefiadas mediante el disefio Marshall
deben de cumplir con lo establecido en la norma N-CMT-4-05003/02 de la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes.

Los pardmetros que evalla esta metodologia

El método Marshall utiliza especimenes (pastillas) de prueba estandar de una altura de 64 mm y
de 102 mm de diametro. Se preparan mediante un procedimiento especifico para calentar,
mezclar y compactar mezclas de asfalto y agregado. Los dos aspectos principales del método de
disefio son, la densidad, analisis de vacios, y prueba de estabilidad y flujo de los especimenes
compactados.

La estabilidad del espécimen de prueba es la maxima resistencia en N que un espécimen estandar
desarrollara a 60°C cuando es ensayado. El valor de flujo es el movimiento total o deformacion,
en unidades de 0.25 mm que ocurre en el espécimen entre estar sin carga y el punto méaximo de

carga durante la prueba de estabilidad.
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Tabla 7. Pardmetros de calidad en funcion del NUmero de ejes equivalentes.

NUMERO DE EJES EQUIVALENTES

CARACTERISTICAS DE DISENO 3L

3L<10° 10°<3L<10’
COMPACTACION; NUMERO DE GOLPES EN CADA CARA DE LA <0 75
PROBETA
ESTABILIDAD; N (Ibf), MINIMO 5340 (1 200) 8000 (1 800)
FLUJO; mm (1072 in) 2-4(8-16) 2-3,5(8-14)
VACIOS EN LAS MEZCLAS ASFALTICAS (VMC): % 3-5 3-5
VACIOS EN LAS MEZCLAS ASFALTICAS (VFA): % 65-78 65-75

L= NUMERO DE EJES EQUIVALENTES DE 8.2 t, ESPERADO DURANTE LA VIDA UTIL DEL PAVIMENTO

Para la presente investigacion se utilizo el disefio de 10°<XL<107 (un transito esperado mayor a
un millén de ejes equivalentes, por lo tanto se generaron 75 golpes en cada cara de cada pastilla

y se utilizaron los parametros de la Tabla 7.

3.4 Procedimiento Método Marshall

Como primer paso se llevo a cabo la extraccion de material pétreo (calizo y no calizo) de los
bancos de materiales, y se efectud la caracterizacion inicial de los mismos, cribandolos para

definir la granulometria de disefio.

Una vez con el material cribado, se procedi6 a realizar el pesaje de cada uno de los tamafios
retenidos por los tamices, respetando las granulometrias utilizadas para los dos agregados
usados. Una vez finalizado el cribado, se empacd en bolsas, con contenido de 1,100 gr,
dependiendo de la granulometria usada, esto con la finalidad de poder tener el material separado
para cada agregado de cada pastilla. La Figura 14 muestras diferentes fases del desarrollo del

ensayo Marshall.
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A continuacion, se calentaron los agregados a una temperatura de mezclado, como se indica en la
Tabla 8. Al mismo tiempo, se calent6 el cemento asfaltico AC — 20 a la misma temperatura, para
poder asi lograr el mezclado de los dos elementos y evitar el choque térmico. Incorporado el
porcentaje de asfalto, se agregaron los modificadores, procediendo al llenado de los moldes, los
cuales se calentaron previamente, compactandose con los golpes indicados por la norma., de
acuerdo con granulometria mayor a un millon de ejes equivalentes, como se menciona en la
Tabla 7. Alterminar los golpes de compactacion se dejaron reposar las muestras, se peso en el

aire, se le colocé una capa impermeable al agua y luego se continu6 a obtener el peso sumergido.
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Figura (a): Muestras de 1,100 Figura (b): Pastillas Elaboradas.
Gramos y Pastillas Asfalticas
Elaboradas.

Figura (c): Pastillas Con Estearato Figura (d): Pastillas Con
a 0° C. (Sumergido en agua). Estearato a 49° C. (Sumergido en
agua en el bano Maria).

Figura (e): Pastillas En Prensa Figura (f): Pastillas Después de la
Marshall. Prensa Marshall.

Figura 10: Diferentes etapas del desarrollo del método Marshall.
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Tabla 8. Temperatura de mezclado (Calidad de mezclas asfalticas para carreteras, norma SCT
N-CMT-4-05003/02)

CLASIFICACION DEL EEEM,\,FI)EE;(';AEXSQ
CEMENTO ASFALTICO oc
AC-5 120 - 145
AC - 10 120 - 155
AC - 20 130 - 160
AC - 30 130 - 165

A continuacion, las muestras se colocaron en bafio Maria, con el objeto de lograr dar la
temperatura deseada. Posteriormente se secaron y se procedi6 a colocar en el molde. Finalmente,

por medio de la prensa Marshall, se obtenuvo su estabilidad y flujo.
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4 Resultados y Analisis

4.1 Resultados del método Marshall con material Calizo.

En la Tabla 9 se muestran los resulyados de la prueba Marshall, estabilidad y flujo, en relacion
con la normativa vigente N-CMT-4-05003/02 de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,

clasificados por temperatura a la cual se realiz6 el ensayo, en relacion al tipo de modificador(Cal,

Azufre y PET) y su contenido.

Tabla 9. Resumen de resultados Marshall de material de origen Calizo.

TEMPERATURA ESTABILIDAD ESTABILIDAD
5 FLUJO (MM
°C) (KN) N) (MM)
10 53.21 53,210.00 1.92
0% CAL 20 50.00 49,996.67 4.44
50 15.68 15,680.00 4.04
10 53.18 53,180.00 2.03
2% CAL 20 51.16 51,160.00 2.54
50 14.60 14,596.67 3.76
10 52.64 52,636.67 1.94
5% CAL 20 52.44 52,443.33 2.09
50 17.79 17,786.67 4.58
10 54.80 54.796.67 2.48
2% CAL - 7% ’
AZUERE 20 55.11 50,443.33 3.38
50 56.61 24,556.67 4.38
10 52.97 42,115.00 2.74
2% CAL - 6% PET 20 52.29 54,796.67 1.81
50 43.78 50,443.33 5.82
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Figura 11: Resultados del parametro de Estabilidad, de muestras con material Calizo.
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Figura 12: Resultados del parametro de Flujo, de muestras con material Calizo.
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4.2 Resultados del método Marshall con material No Calizo.

En la Tabla 10 y en las Figuras 13 y 14 se muestran los resultados de la prueba Marshall,
parametros de estabilidad y flujo, clasificados por temperatura a la cual se realizo el ensayo, en

relacion al tipo de modificador(Cal, Azufre y PET) y su contenido.

Para el material No calizo, se presento el problema que, por cuestiones de las dimensiones de las
muestras. no fue posible realizar las pruebas con los modificadores con contenidos de 5% CAL y
2%CAL -6%PET, esto debido a que el total de la muestra fue mayor en tamario que el molde

para realizar la prueba Marshall.

Para el disefio Marshall, se utilizo el disefio de 10°<XL<107 (un transito esperado mayor a un
millon de ejes equivalentes), por lo tanto los pardmetros contra los que se evaluaron fueron 8,000
N como valor minimo en relacién con la estabilidad y el flujo. Segun los pardmetros de disefio,
se tiene que esté en el rango de 2 a 3.5mm.

Tabla 10. Resumen de resultados Marshall de material de origen No Calizo.

TEMPERATURA ESTABILIDAD |ESTABILIDAD| FLUJO

Q) (KN) (N) (MM)

10 48.34 48,343.33 2.74

0% CAL 20 45.68 45,676.67 3.31
50 22.00 21,996.67 4.32

10 49.52 49,515.58 3.85

2% CAL 20 48.92 48,916.67 4.15
50 25.17 25,173.33 5.14

10 54.80 54,796.67 2.48

70300/2\ZCS|F_R;E 20 50.44 50,443.33 3.38
50 24.56 24,556.67 4.38
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Figura 13: Resultados del pardmetro de Estabilidad, de muestras con material No Calizo.
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Figura 14: Resultados del pardmetro de Flujo, de muestras con material No Calizo.
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4.3 Resultados del método de Compresion Simple, con material Calizo.

El ensayo de Compresion Simple se realiza con el fin de determinar la resistencia o esfuerzo
ualtimo de una muestra en forma de cilindro, con dimensiones de 64 mm con 102 mm de didmetro
promedio, en condicion no confinada, mediante la aplicacion de una carga axial con control de

deformacion.
La Tabla 11 y Figura 20 se presentan los resultados de la prueba de Compresion Simple

efectuada a las muestras cilindricas, con los diferentes porcentajes de aditivos y condiciones de

temperatura que se sometieron al momento de la prueba.

Tabla 11. Resumen de resultados Compresion Simple de material de origen Calizo.

TEMPERATURA COMPRESION
() (KG)
0 5,829.17
0% CAL 20 4,100.00
40 1,718.33
0 6,475.00
2% CAL 20 4,675.00
40 1,752.50
0 6,754.17
5% CAL 20 4,175.00
40 2,020.83
208.
250 (G — 200 3,822 22
7%AZUFRE 839
40 2,129.17
16.67
25 (1 = 200 i,gsg go
6%PET 1 £99-
40 737.50
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Figura 15: Grafica de resultados material Calizo del parametro de Compresion Simple.
De los datos mostrados, se desprende, en relacion con la Compresion Simple, que la mejor

opcidn es la combinacion de 2% CAL con AZUFRE, presenta un comportamiento mas estable,

tanto a bajas y como a altas temperaturas.
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4.4 Resultados del método de Compresion Simple, con material No Calizo.

En relacion con los resultados obtenidos se obtuvo un resumen clasificado por temperatura a la
cual se realizo la prueba de compresion y adicionalmente por el tipo de modificador y el

porcentaje de cada uno como se muestra en la tabla 12.

Para el material No calizo se presentd el problema que por cuestiones de las dimensiones de las
muestras no fue posible realizar las pruebas del 5% CAL y 2%CAL -6%PET, esto generado a
que el total de la muestra fue mayor en tamafio que el molde para realizar la prueba de

Compresién Simple.

Tabla 12. Resumen de resultados Compresion Simple de material de origen No Calizo.

TEMPERATURA COMPRESION
Q) (KG)
0 4,516.67
0% CAL 20 4,200.00
40 2,866.67
0 5,358.33
2% CAL 20 2,858.33
40 2,666.67
AZUFRE : -
40 3,808.33
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Figura 16: Grafica de resultados Material No Calizo del pardmetro de Compresion Simple.

Para el caso de las muestras elaboradas con material No Calizo, ensayadas con la prueba de
Compresion Simple, se puede determinar que la mejor opcion es la combinacién de 2% CAL con
AZUFRE, ya que presenta un comportamiento mas estable tanto a bajas y como a altas

temperaturas.
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Figura 17: Muestra en prensa de compresion simple.

Figura 18: Equipo Compresion Simple.
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Figura 19: Muestras falladas de Compresion Simple.

Figura 20: Muestra falladas de Compresion Simple.
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Conclusiones y Recomendaciones.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede concluir que los aditivos (modificadores)
empleados en este trabajo de investigacion, mejoraron el comportamiento de las mezclas

asfalticas en caliente.

Los resultados son de gran importancia, ya que permitieron determinar el efecto de cada
modificador y los beneficios en las diferentes mezclas asfalticas, de acuerdo a los ensayos de las
muestras probadas por el método Marshall y por el de Compresion Simple. La temperatura a la

que se sometieron las muestras influy6 en los resultados en ambos métodos.

En general, en el método Marshall, el material calizo gener6 mejores resultados para el caso de
las muestras con CAL 2%, ya que se presentd un comportamiento mas estable. De manera
analoga, el mejor resultado para el material no calizo, fue para el caso con CAL 2% y 7% de

AZUFRE.

La mejora que se obtuvo con los modificadores fue en relacion a la estabilidad de la mezcla, la
cual permaneci6 en parametros similares a la condicion cero, tanto en el material Calizo y No
Calizo. En relaciéon con el flujo, en ambos casos, con los modificadores que representaron mejor

comportamiento en el flujo, bajé independientemente de la temperatura.

Con el ensayo de Compresion Simple, los modificadores con mejor desempefio, fueron las
muestras con la combinacion del 2% de CAL con 7% de AZUFRE, ya que presentaron una
mayor capacidad de carga, tanto para el material Calizo como también para el material de origen

No Calizo.

En el material de origen Calizo la capacidad de carga aumentd con respecto a el material sin
modificadores en un 57.97 %, esto para la condicion de temperatura de 0°C. Para la temperatura
de 20°C aument¢ su capacidad de carga en un 17.89 % vy, para la temperatura de 40°C aument6
su capacidad de carga en un 23.91%, logrando, para el material de origen Calizo, un incremento

de su capacidad en todas las temperaturas de ensayo.
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Las muestras elaboradas con material de origen No Calizo con modificadores presentaron una
mayor capacidad de carga en un 79.89%, respecto a las elaboradas sin modificadores, esto para
la condicion de temperatura de 0°C. Para las muestras ensayadas a temperatura de 20°C,
aumentd la capacidad de carga en un 33.93 % vy, para la condicion de temperatura de 40°C,
aumentd en un 32.85%, esto es, que las muestras con material de origen No Calizo con
modificadores incrementaron su capacidad de carga para todas las condiciones de temperaturas

de prueba, por lo cual el material original experiment6 una mejora al realizar esta combinacion.

En general, los modificadores presentaron un beneficio la calidad de las mezclas, esto permite
tener mezclas con mejores caracteristicas a costos mas econdmicos con acarreos con menores

distancias y para mezclas de mejor calidad.

Es recomendable realizar un tramo de prueba, para lograr evaluar las mezclas con modificadores
al someterlas a cargas de trafico reales. Ademads, seria de interés evaluar el comportamiento de
estos modificadores en las capas de microaglomerados, para determinar si son compatibles estos
parametros de disefio y lograr hacer superficies de rodamiento de mejor calidad a costos mas

econdomicos.
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