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Resumen

Las metodologias para el disefio de mezclas asfalticas en frio que se emplean en la dosificacion de
mezclas para bacheo no son muy comunes en el &mbito nacional e internacional. Al tratarse de una
mezcla asfaltica abierta en frio manufacturada con un cemento asfaltico especial, hace que el disefio
de la mezcla para bacheo sea un proceso no muy recurrente. En el Laboratorio de Materiales
Asfélticos del Tecnoldgico de Monterrey, se trabajo en el disefio de una mezcla abierta para
bacheo, caracterizando el producto asfiltico con el cual se proporciona cohesion a la mezcla
asfaltica, empleando el Método Universal de Caracterizacion de Ligantes, UCL, desarrollado por
la Universidad Politécnica de Catalufia.

Se evalud la viabilidad de que este tipo de mezclas asfalticas puedan ser disefiadas midiendo la
trabajabilidad en estado fresco y la cohesion una vez que han alcanzado su estado so6lido o
madurez de la mezcla de bacheo. La madurez de la mezcla se fue midiendo a diferentes tiempos
de curado, sometiendo la mezcla compactada a la accion de aire forzado en un horno a 60°C
durante periodos de 24, 48 y 72 horas.

Lo anterior se realizd en tres tipos de granulometrias con la finalidad de definir cual de ellas
presenta un mejor comportamiento posterior al definir el contenido 6ptimo de material asfaltico.
Por ultimo, las mezclas asfalticas con mejor comportamiento seran colocadas en zonas de baches
y se les dard el seguimiento que en este escrito técnico se describe.

Resumo

As metodologias para o desenvolvimento de misturas asfalticas a frio utilizadas na dosificacao de
misturas para pavimentagdo/recapeamento nao sdo muito comuns no ambito nacional e
internacional. Ao tratar de uma mistura asféltica aberta a frio fabricada com um cimento asfaltico



especial, faz com que o desenvolvimento da mistura para pavimentagdo/recapeamento seja um
processo nao muito recorrente. No Laboratorio de Materiais Asfalticos do Centro Tecnologico de
Monterrey, trabalhou-se no desenvolvimento de uma mistura aberta para recapeamento,
caracterizando o produto asfiltico com o qual se proporciona coesdo a mistura asfaltica,
empregando o M¢étodo Universal de Caracterizacdo de Ligantes, UCL, desenvolvido pela
Universidade Técnica da Catalunha.

Avaliou-se a viabilidade de que estes tipos de misturas asfalticas possam ser desenvolvidos
medindo a trabalhabilidade em estado fresco e a coesdo uma vez que t€m atingido seu estado
solido ou maturidade da mistura de recapeamento. A maturidade da mistura foi medida em
diferentes tempos de curado, submetendo a mistura compactada a acdo de ar forcado em um
forno a 60°C durante periodos de 24, 48 ¢ 72 horas.

O anterior realizou-se em trés tipos de granulometrias com a finalidade de definir qual delas
apresenta um melhor comportamento posterior ao definir o contetido 6timo de material asfaltico.
Por ultimo, as misturas asfalticas com melhor comportamento serdo colocadas em zonas de
pavimentacao e lhes dara o rastreamento que neste escrito técnico se descreve.

INTRODUCCION

El disefio de la mezcla asfaltica requiere de una rigurosa planeacion y extensas pruebas para
obtener una eficiencia O6ptima. Con las lluvias y envejecimiento se presentan de una forma
frecuente baches, ocasionados por el ligero agrietamiento existente sobre el cual penetra el agua y
debilita la adherencia existente entre el material pétreo y el cemento asfaltico. Se le llama bache a
un tipo de ruptura creada en la superficie de los caminos en la cual una parte del material se
fractura, principalmente por la fatiga de la superficie de rodamiento, y se desprende dejando una
oquedad. Otra de las principales razones por las cuales se generan baches es por los cambios
bruscos de temperatura, sobre todo en las zonas muy frias o muy calientes, ya que se generan
cavidades dentro de los materiales siendo fracturadas por el paso del transito pesado.
Actualmente la reparacion de estos baches se lleva a cabo mediante la colocacion de mezclas
asfalticas convencionales que presentan un patron de comportamiento diferente que el de la
mezcla asféltica sustituida y en la mayoria de los casos inferior. Por lo tanto, se busca llegar a
proporcionar una mezcla asfaltica de buena trabajabilidad y durabilidad para reparar los baches
de una forma rapida y econdmica.

Con la idea de definir una metodologia para disefiar una mezcla asfaltica para bacheo, con
aplicacion en frio, que sea rapida, econdomica y con un buen comportamiento, en este trabajo de
investigacion se conjuntaron ensayos de laboratorio, con los cuales se definen propiedades de la
mezcla asfaltica que le permiten cumplir con la finalidad. Tanto para el material pétreo, como
para el cemento asfaltico (suero) y la mezcla en general, se evaluaron sus propiedades mecéanicas-
reologicas, mediante normas para la infraestructura del transporte de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes de México (SCT) y la American Society for Testing and
Materials (ASTM).

OBJETIVO

Definir valores de propiedades de las cuales depende el buen comportamiento de una mezcla
asfaltica en frio para bacheo, empleando métodos de ensayos de laboratorio, con el fin de obtener
un producto que sea una solucion a los deterioros de baches y de alta durabilidad.



ANTECEDENTES

En mezclas frias el ligante es precalentado a una temperatura no mayor a 60°C. Los agregados
pétreos no tienen que cumplir con un secado ni calentamiento previo, por lo que pueden contar
con su humedad natural. Se trabaja con mezclas abiertas, donde el porcentaje de vacios no es
mayor al 12% (E-Asphalt, 2005). La viscosidad que se puede encontrar en las emulsiones
asfalticas en frio se encuentra en el rango de 0.5 a 10 poises a una temperatura de 60° C, la
emulsion contara con una menor viscosidad que la obtenida en un cemento asfaltico que esta
entre 100 a 400 poises (Buard, 2012).

Las granulometrias tipicas empleadas en algunos lugares como lo es Canada, su material petreo
va de la malla de '4” a la malla No. 20, siendo el porcentaje grueso un 65 a 70% y de material
fino de un 30 a 35 %. En Tabasco, México, se desarrollé un estudio para mezclas de reparacion
permanentes y se constato que una buena granulometria para bacheo el tamafio maximo del
petreo seria 9.5 mm, equivalente a una malla de 3/8”, coincidiendo en que el pocentaje grueso es
mayor al porcentaje fino (Mezclas Asfalticas, 2012). La composicion de los agregados pétreos en
una mezcla asfaltica constituye entre un 85 y un 95 % de su peso, por lo que la calidad y
durabilidad de la mezcla asfaltica dependera directamente de las propiedades fisicas, mecénicas y
quimicas que pueda tener el pétreo (Fonseca, 2011).

El cemento asfaltico es obtenido de un proceso de destilacion del petrdleo con la finalidad de
eliminar los solventes volatiles y una parte de los aceites que estan presentes en el petroleo. La
viscosidad de un cemento asfaltico varia con la temperatura, las resinas hacen que se produzca
cierta adherencia entre los materiales pétreos, los cuales tienen un comportamiento de ligantes
favorable pues al ser calentados se lictian, lo que les permite cubrir totalmente las particulas del
material pétreo. El cemento asfaltico juega un importante papel en la cohesion, la cual
determinara el comportamiento de la mezcla asfaltica.

Mezcla asfaltica bacheo (abierta)

La mezcla de bacheo debe de cumplir con un disefio apropiada, logrando tener cohesion y
trabajabilidad; La cohesion es la propiedad que tiene la mezcla asfaltica de absorber la energia
antes de que se produzca la falla de la pelicula de asfalto y pétreo a las que estd expuesto, es una
propiedad mecanica que depende de la temperatura. La trabajabilidad de una mezcla asfaltica
depende directamente de la composicion y de la temperatura a la que se encuentra, y también de
forma directa a la eficiencia del proceso de compactacion. Una mezcla serd mas trabajable si se
requiere menos fuerza en el proceso de compactacion, logrando una densificacion adecuada con
menores temperaturas o con menos peso (Fonseca, 2011).

Método UCL

La metodologia UCL o método Universal de Caracterizacion de Ligantes, es un método
desarrollado en la Universidad Politécnica de Cataluiia en Espana. Este método evalta los
ligantes bituminosos que existen en la mezcla y su propdsito es que la cohesion se dé por el
ligante y no por la unidén que pudiera existir entre el pétreo y el asfalto (Miro Recasens, 1994). El
método es fundamentado con el ensayo Cantabro de perdida por desgaste. Se ha decidido emplear
el método debido a que ha sido probado en diferentes paises y se han obtenido resultados
favorables. Con el método se determinara la cohesion que el cemento asfaltico proporciona bajo
diferentes condiciones de trabajo: temperatura, accion del agua y envejecimiento.



Ensayo Cantabro

El ensayo Cantabro es la simulacion de la accidon abrasiva del transito y la influencia del agua,
permitiendo que se realice una dosificacion de mezclas. Cuanto mayor es la calidad y el
porcentaje de los componentes que proporcionan la cohesion a la mezcla, menores son las
perdidas. Este resultado permite ver la cohesion y la disgregacion de la mezcla ante los efectos
abrasivos y de succion originados por el transito. Se emplea la maquina de los Angeles sin
agentes abrasivos mas que la propia probeta. La prueba consiste en determinar la perdida de
mezcla que ha permanecido a diferentes temperaturas, por diferentes periodos en un ambiente,
seco o huimedo (Miro Recasens, 1994).

METODOLOGIA Y PLANEACION

Para la realizacion de la investigacion del comportamiento de la mezcla asfaltica, se ha
determinado que se trabajara con material pétreo basaltico, al cual se le realizaran una serie de
pruebas para determinar su calidad como lo son: peso volumétrico seco suelto, granulometria,
equivalente de arena, azul de metileno, pérdida en la maquina de los dngeles, densidad relativa y
microdeval. Posterior a esto, se ejecutaran pruebas al cemento asfaltico para realizar la mezcla
asfaltica en frio para bacheo revisando: pérdida de masa, viscosidad y densidad. Por ultimo se
realizaran pruebas a la mezcla asfaltica, manufacturadas con tres granulometrias, empleando los
métodos de UCL y al Cantabro. Con el método UCL se definira el tiempo de curado optimo y
con el método Céntabro, se definird el contenido de cemento asfaltico Optimo en la mezcla
asfaltica.

Mezcla Asfaltica

Método UCL

A través del método Universal de la Caracterizacion de Ligantes, se realizaran tres pruebas con
la granulometria correspondiente al método y cada probetas contenian un 4.5% de cemento
asfaltico. El tiempo de curado fue en un horno con aire forzado a 60°C, durante 24, 48 y 72
horas. Las probetas curadas a diferentes temperaturas se ensayaron en la maquina de Los Angeles
a temperaturas de 25°C, 60-25°C, 60°C y -20°C. La finalidad en los tiempos de curado es el
poder obtener la madurez de la mezcla asfaltica dptima, quitando los solventes presentes en el
cemento asfaltico y asi poder determinar cudl es el tiempo adecuado para realizar las pruebas a
seguir. A continuacion se presenta en la Tabla 1 las pruebas realizadas y la elaboracion de 36
probetas.

Tabla 1. Pruebas UCL

Parametros Primera Segunda Tercera Prueba
Prueba Prueba
Cantidad de suero 45¢ 45¢ 45¢g
Tiempo de curado 24 hrs 48 hrs 72 hrs
Temperatura 60 °C 60 °C 60 °C
Cantidad de probetas 12 12 12

Ensayo cantabro

Con el ensayo Céntabro, se analizaran las tres granulometrias estudiadas bajo las condiciones de
temperatura de 60°C. Estas probetas seran realizadas con los porcentajes de 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5
y 6.0 % de cemento asfaltico con la granulometria indicada para cada una de las propuestas y



con un tiempo de curado determinado por el método de UCL. El cambio de los porcentajes de la
emulsion asfiltica es con el objetivo de determinar el porcentaje de cemento asfaltico adecuado
para la mezcla asfaltica. En la Tabla 2 se presenta las pruebas a realizar y la elaboracion de las 18
probetas por propuesta. Es importante recordar que el procedimiento se repetira para cada una de
las propuestas granulométricas, dando un total de 54 probetas a ser analizadas.

Tabla 2. Prueba cantabro a granulometrias

Parémetros Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta Sexta
Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
Cantidad de suero 35g 40g 45¢ 50g 55g 60g
Tiempo curado X hrs X hrs X hrs X hrs X hrs X hrs
Temperatura 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C
Cantidad probetas 3 3 3 3 3 3

Prueba de vacios

La prueba de vacios se realizara para cada una de las probetas empleadas en el ensayo cantabro,
las cuales no seran compactadas por el sistema Marshall, por lo que al realizar la mezcla asfaltica
seran llevadas al picnometro de vacios obteniendo el porcentaje de vacios con respecto a cada
una de las mezclas asfalticas. Se presenta la Tabla 1 de las pruebas a realizar y su elaboracion:

Tabla 3. Prueba de vacios a granulometrias

Parémetros Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta Sexta
Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
Cantidad de suero 35g 40¢g 45¢ 50g 55g 60 g
Tiempo curado X hrs X hrs X hrs X hrs X hrs X hrs
Temperatura 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C 60 °C
Cantidad pruebas 2 2 2 2 2 2

Por lo que se realizaran seis probetas de cada una de las propuestas. Cada probeta se dividird en
dos piezas para obtener dos pruebas de vacios de aproximadamente 500 g. En total de las tres
propuestas se realizaran 18 probetas con un total de 36 pruebas de vacios.

ANALISIS DE RESULTADOS

Agregado Pétreo
A continuaciéon se presenta la caracterizacion realizada al material pétreo con las pruebas
referentes al material grueso o fino considerando la norma N- CMT-4-04/08 de la SCT.

Tabla 4. Caracterizacion de material pétreo fraccidon grueso

Material Peso volumétrico Pérdida de los Densidad Microdeval (%)
pétreo Seco Suelto (g/cm3) angeles (%) Relativa (g/cm3) ?
Basalto 1.36 17.95 2.91 19.70

Tabla 5. Caracterizacion de material pétreo fraccion fina
Material Peso volumétrico Equivalente de arena | Azul de metileno
pétreo Seco Suelto (g/cm3) (%) (mg/g)
Basalto 1.48 63.50 7.00




Cemento asfaltico
La caracterizacion del cemento asfaltico proporcionado se presenta a continuacion:

La Densidad obtenida de la emulsion a emplear como cemento asfaltico tiene un valor de:

Gcea=1.003 g
Tabla 6. Caracterizacién del cemento v ol—
asfaltico i
Prueba 5hrs 10 hrs 15 hrs i ECUACION DE VISCOSIDAD PROMEDIO

Penetracion (mm) 6.5 3.5 2 50 | “ o e

Pérdida por 17.93 | 17.91 | 1843 '
calentamiento (%)
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Gréfica 1. Grafica de viscosidad rotacional

Mezcla Asfaltica

Granulometria
Para la realizacion de la mezcla asfaltica en la Tabla 7 se muestran los rangos aproximados que

pasan las mallas y los tamafios méaximos de dichas propuestas a emplear:
Tabla 7. Granulometrias propuestas

Propuesta Tamaiio % que pasa
maximo No. 4 No. 20 No. 200
Propuesta 1 1/4 “ 90 5 0
Propuesta 2 3/8" 90 0 0
Propuesta 3 3/8" 78 13 3

Meétodo UCL
Siguiendo la metodologia descrita y planeacion de la mezcla asfiltica, se procedid a realizar

pruebas con el método de UCL.
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Al ser sometidas a la prueba de desgaste en la maquina de Los Angeles sin carga abrasiva, se han

obtenido los siguientes resultados:
Tabla 8. Porcentaje de pérdida, método UCL 25 69.24 | 51.85 | 31.20
60 100.00( 91.20 | 91.10
Temperatura % Perdida
°C 24 Hrs | 48 Hrs. | 72 Hrs
-20 63.30 | 43.69 | 56.62




Curva de Estado (Método UCL)
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Tabla 9. Porcentaje de pérdida, método UCL

huimedo
Temperatura % Perdida
°C 24 Hrs | 48 Hrs. | 72 Hrs
60-25 94.40 | 86.38 | 86.43
25 69.24 | 51.85 | 31.20

Ensayo Cantabro
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Analizando las gréaficas del método UCL, en los diferentes tiempos de curado y observando su
comportamiento a los diferentes ciclos de madurez que se han obtenido, se establecid que el
estudio se trabajara con un tiempo de curado de 72 horas, debido a que presenta un menor
porcentaje de pérdidas al Cantabro.

Segin lo indicado en la metodologia se realizaron 54 pastillas, 18 para cada una de las
granulometrias propuestas. Los porcentajes de pérdida en la propuesta No. 1 son los siguientes:
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Como se puede observar en la grafica, el porcentaje de perdidas va disminuyendo conforme el
porcentaje de emulsion va aumnetando.



Propuesta No. 2
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Grafica 5. % Pérdidas Propuesta No. 2

Los porcentajes de pérdida en la propuesta No. 2 son muy elevados ya que se encuentran en los
rangos del 80% de pérdidas.
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Grafica 6. % Pérdidas Propuesta No. 3
La granulometria empleada en la propuesta No. 3 tiene una tendencia igual a la propuesta No. 1.
Por lo que analizando las graficas obtenidas del ensayo cantabro, para el tiempo de curado de 72
horas, se puede determinar qué porcentaje utilizar para la mezcla asfaltica en frio para bacheo. Es
importante observar el porcentaje de vacio presente en la. Por lo cual se realizara una prueba de
vacio y asi poder determinar cudl es el porcentaje 6ptimo de cemento asféltico con respecto a las
pérdidas.
Prueba de vacios
Como lo indica la metodologia, la prueba de vacios sera realizada para cada una de las propuestas
en sus diversos porcentajes de forma duplicada. Por lo que se realizaran 36 pruebas de vacios
para cara uno de los puntos de la grafica.
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Figura 8. Prueba Picnémetro de vacios
Grafica 7. Densidad Maxima
Una vez que se tiene la gravedad especifica teorica méxima (Gnm) se procedera a obtener la

gravedad especifica neta de la mezcla (Gy), para asi poder obtener el porcentaje de vacios y con
el comparar con la gréafica de porcentaje de pérdidas.
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Gréfica 8. Porcentaje
Vacios propuesta No. 1

Grafica 9. Porcentaje
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Grafica 10. Porcentaje
Vacios, propuesta No. 3

En la propuesta No. 1 al tomar el cruce de las graficas de vacios con respecto a la grafica de
pérdidas se determina que el porcentaje optimo a utilizar es de 4.38%. Para la propuesta No. 2 se
puede observar que el porcentaje de pérdidas que tiene esta granulometria son mayores al 70% y
se encuentra lejano de los porcentajes de vacios y las caracteristicas que se buscan para la mezcla
asfaltica. La propuesta No 3, el cruce de las graficas de vacios con respecto a la grafica de
pérdidas se determina que el porcentaje Optimo a utilizar es del 4.37%. Estos valores son
considerando un porcentaje de pérdidas en el rango del 20%.

Propuesta

Determinado el porcentaje de cemento asfaltico a utilizar en cada una de las propuestas, se
realizara nuevamente una prueba del tipo UCL en donde se tomara el porcentaje de emulsion
optima obtenida en el ensayo cantabro y la granulometria de las propuestas. La metodologia
tomara los mismos valores de temperaturas de 25°C, 60°C, 25-60°C y -20°C. La propuesta No. 2
serd descartada y se enfocara en realizar las pruebas en las dos granulometrias restantes. Se
realizaron 36 pastillas, 18 para cada una de las propuestas granulométricas y las ultimas tres
probetas seran colocadas a en la prueba de rodada de Hamburgo para obtener sus deformaciones.
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Figura 9. Pastillas propuesta No. 1 Figura 10. Pastillas ensayadas propuesta No. 1

Pruebas a temperaturas de -20, 25 y 60°C

Tabla 10. Porcentaje pérdida UCL, Propuesta
No. 1y No. 3 seco

Temperatura % Perdida
°C Propuesta 1 | Propuesta 3
-20 56.73 16.99
25 22.66 65.30
60 79.01 33.94




Curva Estado (Método UCL)
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Pruebas a 25°C con humedad presente.

Tabla 11. Porcentaje pérdida UCL, propuesta
No. 1y No. 3 himedo

Temperatura % Perdida
°C Propuesta 1 Propuesta 3
60-25 92.38 80.55
25 22.66 65.30

Prueba de rodamiento de Hamburgo

Figura 11. Probetas,
propuesta No. 1
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Grafica 14. Deformacion propuesta No. 3

El método Universal de Caracterizaciéon de Ligantes, UC ha demostrado ser una excelente
metodologia para la obtencion del tiempo de curado apropiado a emplear en la mezcla asfaltica
para bacheo en frio. Con este ensayo se observo como los ciclos del tiempo de curado logran una
madurez en la mezcla y con ello el poder determinar un tiempo apropiado de curado.



Mediante las pérdidas al Céantabro y las propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica como
son: densidad aparente, densidad especifica tedrica maxima, y vacios en la mezcla asfaltica, se
puede determinar el contenido dptimo de cemento asfaltico. Con estas propiedades de la mezcla
asfaltica, se evalia cohesion y trabajabilidad de la misma.

Dentro de la metodologia de disefio de mezclas asfalticas en frio para bacheo, es importante
incluir la evaluacion de la resistencia a deformaciones plésticas permanentes empleando un
método de ensayo de simulacién tipo rueda cargada.

Es importante lograr la madurez de la mezcla asféltica en frio, en otras palabras definir el tiempo
de curado en el laboratorio.
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