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1.
INTRODUCCIÓN.   

Los sistemas de transportes de un país pueden influir significativamente en el desarrollo y crecimiento anual de la economía, ya que la eficiencia de operación de ellos puede abatir considerablemente los gastos que personas y mercancías tienen por concepto de transportarse de un sitio a otro. Hay países que han desarrollado más un modo de transporte que otro en términos de la infraestructura, en México las carreteras constituyen uno de los modos de transportes del cual depende más el desarrollo y crecimiento económico del país. Contar con un buen sistema carretero en el país permitirá que la competitividad sea mayor.
Como es conocido debido al uso de la infraestructura de un modo de transporte, éstas sufren desgastes o deterioro gradual e inevitable, que tarde o temprano acabará con su vida útil. Esto lleva a mantenimientos preventivos o periódico para conservarlas en buenas condiciones y alargar su periodo de vida, obteniéndose menores costos de operación, menores impactos negativos en el medio ambiente y mayor rendimiento a la inversión que se hace en estos rubros.
Debido a la nueva tendencia o rumbo que está tomando la sociedad con respecto a la problemática ambiental y como respuesta a la elevada inversión que implica el mantenimiento y reconstrucción del sistema carretero, cada día va cobrando mayor importancia el empleo de nuevos materiales en las técnicas de mantenimiento y reconstrucción de la estructura de los caminos. El concepto de usar materiales procedentes de los pavimentos envejecidos o fuertemente dañados en la construcción, mantenimiento o reconstrucción de vialidades en el mundo ya tiene muchos años como práctica común. En el ámbito caminero se han popularizado el término RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), por sus siglas en inglés), que consiste en recuperar material de vialidades y volverlo a usar en vialidades.
El reciclaje en de carpetas asfálticas es una práctica que poco a poco ha venido tomando fuerza en diferentes partes del mundo. En México este proceso se está llevando a cabo a muy baja escala y sin ningún control de calidad del  asfalto, obteniéndose carpetas recicladas con mal comportamiento, deteriorándose nuevamente en un período de tiempo relativamente corto. 

El empleo del RAP en los procesos de construcción, mantenimiento o reconstrucción de pavimentos aporta fuertes beneficios ambientales y económicos a un país, ya que evitamos extraer el volumen de material pétreo virgen de cerros o ríos afectando negativamente al entorno donde se encuentra. Adicionalmente, el costo de los productos finales debe ser menor al emplearse en su manufactura materiales que ya tuvieron un primer uso y su adquisición tiene un costo menor. Es importante mencionar que al fresarse o demolerse una capa de un pavimento de concreto asfáltico o de un concreto hidráulico se presenta la dificultad de encontrar un sitio en el cual verter el producto. Los sitios para alojar estos materiales son escasos y los vertederos controlados se enfocan a recibir desperdicios sólidos domiciliarios, orgánicos. Al no tener, en ocasiones y de manera furtiva se tiran en sitios no autorizados y sin control ocasionando un problema ambiental.

Concientes de la problemática ambiental del planeta y de nuestra comunidad inmediata, se está llevando a cabo un proyecto de investigación para evaluar el reuso de materiales procedentes del fresado o demolición de capas asfálticas de pavimentos flexibles para emplearlos en la construcción, mantenimiento o reconstrucción de capas de pavimentos flexibles en caminos. Este proyecto de investigación se está llevando a cabo en tres etapas donde, la primera esta cien por ciento terminada, la segunda lleva un avance del 60% y la tercera un avance del 50%. Las etapas se listan a continuación:

Etapa 1:
Evaluación del cemento asfáltico recuperado de una mezcla asfáltica para su caracterización en el RAP. 
Etapa 2:
Diseño de mezclas asfálticas empleando mezclas recicladas, RAP, en Monterrey. 

Etapa 3:
Un nuevo sistema para fabricación de mezclas asfálticas con alto contenido de RAP.
A continuación se describen de forma breve cada uno de las tres etapas del proyecto de investigación.
1.1
Etapa 1:
Evaluación del cemento asfáltico recuperado de una mezcla asfáltica para su caracterización en el RAP. 

El objetivo de esta primera etapa consiste en estudiar el nivel de envejecimiento que un cemento asfáltico tiene en una mezcla asfáltica con muchos años de servicio y con ello poder determinar que tratamiento es posible aplicar para devolver sus características originales, se armó un sistema de separación del cemento asfáltico de la solución cemento asfáltico-solvente, que es una versión modificada al descrito en la norma ASTM D1856-95 (Standard Test Method for Recovery of Asphalt from Solution by Abson Method). 

Conociendo los valores de la Penetración, del Reblandecimiento Anillo y Bola, de la Viscosidad Rotacional Brookfield a 135°C y 165°C y de la Recuperación Elástica por Torsión, en los cementos asfálticos originales tipo AC-20, STY-8222, STY-7622, DUPONT y SEALOFLEX, y en muestras de dos cementos asfálticos AC-20 envejecidos durante 8 y 24 horas en un horno a 165°C con circulación de aire, posteriormente se evaluaron estas características en seis muestras de cada uno de ellos, obtenidas de una solución cemento asfáltico-solvente elaborada previamente con cada tipo de cemento asfáltico y tricloroetileno. 

Comparando los resultados del cemento asfáltico inicial y del cemento asfáltico producto del sistema de separación, se pretende asegurar que ambos tienen propiedades estadísticamente similares, y como consecuencia el sistema de separación, Método Modificado de Abson, MMA, es confiable para evaluar un cemento asfáltico extraído de una mezcla asfáltica cualquiera.

El contar con este tipo de sistema en los procesos de diseño de mezclas asfálticas con contenidos considerables de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), es de vital importancia debido a que nos permite evaluar con certidumbre las características mecánica reológicas de los cementos asfálticos procedentes del RAP.
1.2
Etapa 2: Diseño de mezclas asfálticas empleando mezclas recicladas, RAP, en Monterrey. 

Al no existir en el estado de Nuevo León y en los estados vecinos de Tamaulipas, Coahuila y San Luis Potosí ningún estudio científico formal que muestre una metodología de diseño de mezclas asfálticas con alto contenido de RAP, la segunda etapa de este proyecto de investigación pretende definir una metodología de diseño de mezclas asfálticas con alto contenido de RAP.

Para lograr esto se siguieron metodologías tradicionales de diseño de mezclas asfálticas con diferentes contenido de mezclas asfálticas envejecidas tipo RAP, empleadas en Estados Unidos y Europa: Se muestreo material RAP de la carretera Monterrey – Reynosa y se sometió a un proceso de extracción del cemento asfáltico, obteniéndose del mismo el contenido y tipo de cemento asfáltico y la granulometría del material RAP.

Conocido el contenido y tipo de cemento asfáltico en el RAP, se adicionó el agregado pétreo necesario para ajustar la granulometría a una granulometría de diseño, y la cantidad de cemento asfáltico necesaria para cumplir con un contenido óptimo en la mezcla asfáltica. El cemento asfáltico de aportación fue tipo AC-20 y STY-76-22 (modificado con polímero). 

Con ambos tipos de cementos asfálticos, se adicionó un rejuvenecedor convencional y un rejuvenecedor modificado con polímero en dotaciones de 0.5 y 1.0% en peso del agregado pétreo. Las aportaciones de los dos tipos de cementos asfálticos y de las dotaciones de rejuvenecedores fueron hechas en mezclas con agregados pétreos 100% nuevos y en mezclas con agregados pétreos con el 30 y 40% de RAP.

Las mezclas asfálticas fabricadas con las diferentes dosificaciones fueron ensayadas y de ellas se evaluó: la estabilidad y flujo Marshall, la Tensión Indirecta en seco y húmedo, así como la relación entre ambas, TSR. También se evaluó el comportamiento a la deformación plástica permanente ensayada en máquina de pista con especificaciones españolas.

Los resultados obtenidos marcan la influencia del contenido de RAP, de la presencia de un cemento asfáltico convencional y modificado, así como el tipo de rejuvenecedor empleado en las dos dotaciones consideradas.

1.3
Etapa 3: Un nuevo sistema para fabricación de mezclas asfálticas con alto contenido de RAP.

En esta tercera se persigue la idea de diseñar equipos para fabricación de mezclas asfálticas en caliente capaces de trabajar con un consumo mucho menor de energía. Se presentan los avances de un nuevo sistema de planta dosificadora de mezclas asfálticas en caliente con altos contenido de RAP. Esta parte de proyecto llega a cerrar el círculo técnico y se pretende con todo el aportar una metodología de estudio de materiales, de diseño de mezclas y de tecnología para la fabricación de la mezcla asfáltica con diferentes contenidos de RAP. 
2.
ANTECEDENTES.

Como se puede observar en las citas bibliográficas mencionadas la relevancia que el tema de reciclado de mezclas asfálticas tiene en los Estados Unidos y Europa es muy grande. La experiencia acumulada en el diseño, construcción y conservación de pavimentos flexibles empleando RAP en estos dos países también es muy grande, y desde los inicios gira en torno a la conciencia existente de conservar los recursos naturales y el medio ambiente. A continuación se mencionan de manera cronológica 
2.1
Etapa 1:
Evaluación del cemento asfáltico recuperado de una mezcla asfáltica para su caracterización en el RAP. 

Para conocer las propiedades del RAP es necesario conocer las propiedades de las partes que componen al material, las cuales son la granulometría del material pétreo y la cantidad y tipo de cemento asfáltico envejecido. 

Extraer el cemento asfáltico del RAP es posible realizarlo por diferentes métodos muy conocidos, y la mayoría o casi todos emplean solventes para limpiar la mezcla asfáltica envejecida quedando la solución de solvente más cemento asfáltico. Cuando se va a emplear entre un 10 y 20% de RAP en la mezcla asfáltica, no es necesario realizar estudios sobre el cemento asfáltico ya que es tan pequeña la porción de cemento asfálticos envejecido que no afecta a las propiedades del cemento asfáltico nuevo. 

Por el contrario, si se desea emplear una alta cantidad de material RAP en la mezcla asfáltica, 30, 40, 60%, es importante proceder a la extracción del cemento asfáltico con la finalidad de conocer las propiedades del cemento asfáltico en cuanto a su dureza, viscosidad, PG, etc. Estas cantidades aportan cemento asfáltico envejecido en proporciones que hay que considerar en el diseño de la mezcla asfáltica.
Los solventes que comúnmente se emplean para separar el cemento asfáltico del la mezcla RAP son varios, sin embargo hay que tener cuidados con el tema de contaminación del ambiente y que puede perjudicar al ser humano. Se han usado solventes tipo xileno, tricloroetileno, n-Propyl Bromide (nPB), etc, [1], este último designado para ser usado en los métodos de ensayos que permiten extraer el cemento asfáltico de una mezcla asfáltica envejecida, como son: 

· AASHTO TP2-94 Standard Test Method for the Quantitative Extraction and Recovery of Asphalt Binder from Hot Mix Asphalt (HMA)
· ASTM D2172-05 Standard Test Methods for Quantitative Extraction of Bitumen From Bituminous Paving Mixtures
En el método de ensayo ASTM D2172-05 Standard Test Methods for Quantitative Extraction of Bitumen From Bituminous Paving Mixtures, se tienen dos métodos de extracción muy conocidos en el ámbito mexicano como son el extractor centrífugo (Test Method A), y el reflux (Test Method B). Sin embargo esta misma norma ASTM considera tres métodos adicionales denominado C, D y E. [2].
En este trabajo de investigación se empleó el método de Reflux (Test Method B) de la norma citada en el inciso anterior, obteniéndose resultados muy satisfactorios. De este proceso se obtuvo la mezcla solvente más cemento asfáltico, de la cual se recuperó el cemento asfáltico envejecido por el método de separación ASTM D1856-95a(2003) Standard Test Method for Recovery of Asphalt From Solution by Abson Method, [3], modificado.
Adicional a este método existe un método muy empleado en los laboratorios de Estados Unidos y Europa, normalizado por ASTM D5404-03 y nombrado como Standard Practice for Recovery of Asphalt from Solution Using the Rotary Evaporator. [4].
2.2
Etapa 2: Diseño de mezclas asfálticas empleando mezclas recicladas, RAP. 

En países europeos así como en los Estados Unidos, el empleo de mezclas asfálticas con diferentes contenidos de RAP es de uso muy frecuente, y cada día esta frecuencia se eleva. Esto ha hecho que se hayan desarrollado metodologías que implican obtención de material RAP, estudio de material RAP, diseño de mezclas con contenidos de RAP, procedimientos de construcción, etc. 

En México son insipientes y con resultados no muy confiables los trabajos realizados en tramos carreteros tanto urbanos como rurales. Los pocos trabajos realizados han presentado una carencia total de metodologías para realizar los trabajos antes mencionados y los resultados de éstos no han sido lo más rentable.
En el escrito técnico publicado entre países de Europa y Estados Unidos titulado “Recycled Materials in European Highway Environments: Uses, Technologies, and Policies” se presenta una revisión a vuelo de pájaro de los documentos de políticas innovativas, programas y técnicas que promueven el reciclajes de materiales en el ambiente carretero. Una delegación de Estados Unidos se reunieron con más de 100 representantes de ministerios de transportes y medioambiente, organizaciones de investigación e industrias de países de Suecia, Dinamarca, Alemania, Holanda y Francia. Esto se llevó a cabo en el año 2000. De este escrito se mencionan algunas importantes anotaciones de estos países participantes. [5].
· En Suecia, de acuerdo a la información proporcionada por el Instituto Nacional Sueco de Investigación de Transportes y Carreteras, así como del Instituto Geotécnico Sueco, en las carreteras se ha empleado productos de desperdicios de procesos industriales como: escoria de producción de acero, escoria de cobre y cenizas del carbón mineral, entre otros. Estos usos se dan desde 1994 en Suecia y en 1999, de las 0.8 millones de toneladas métricas de pavimento asfálticos envejecido, un total de 0.78 toneladas métricas fueron empleadas en nuevos pavimentos construidos en frío y en caliente.
· Dentro del marco legal de Dinamarca, el Plan de Acción Gubernamental para Desechos y Reciclaje 1993-1997 establecieron las medidas para la administración de desperdicios y para el año 2000, de todo el desecho anual, el 54% era reciclado, el 25% incinerado y el 21% colocado en rellenos sanitarios controlados. Del material reciclado una gran parte se empleó en la construcción de carreteras, a pesar de que su procedencia no fuera del sector carretero.
· La Ley de Prevención y Depósitos de Desechos Alemana es la base de la regulación de la administración de desechos. De acuerdo al Ministerio de de Transporte Federal Alemán, de la producción del año 2000 de materiales de desecho tipo escorias, minas de carbón, de plantas de producción de energía y materiales de la construcción, suman un total de 160.0 millones de toneladas métricas. De ellas un total de 57.0 millones de toneladas son empleadas en la construcción y conservación de carreteras, lo que representa un 35.0%.
· En Holanda se estableció en el año 1989 el Plan Nacional Ambiental, y la administración de los desechos quedó regulado en la Ordenanza de Prevención y Reciclaje de Desechos. Dentro de la administración de desechos, la parte de manejo de materiales de la industria de la construcción quedó dentro de la Regulación para Materiales de la Construcción. De las 7.7 millones de toneladas métricas de mezclas asfálticas recuperadas, el 100% son empleadas en la reconstrucción de carreteras, así como otro materiales provenientes o no del sector carretero. 
· En Francia, en 1992 una vieja ley relativa a los depósitos de desechos fue modificada para incluir los materiales recuperados. En el 2002, la ley prevé que los depósitos de desechos solamente pueden ser usados para materiales de desechos que no sean técnica y económica viable su tratamiento para reciclarlos. En las carreteras francesas se emplean materiales reciclados tipo cenizas volantes, escorias de acería, escoria de alto horno, desechos de minas de carbón, demolición de materiales, pavimentos envejecidos, etc.
· La Federal Highway Administration de los Estados Unidos, en el año 1998 publicó el documento titulado “User Guidelines for Waste and By-Product Materials in Pavement Construcction (FHWA-RD-97-148). En este documento se lista un total de 19 de los cuales 6 de gran aplicación para un total de 55 potenciales aplicaciones como materiales reciclados. Entre los materiales que se citaron en los incisos de los países europeos, en Estados Unidos para el año 2000 se tuvo una producción de RAP de 41.0 millones de toneladas métricas, de la cuales un total de 33.0 millones de toneladas métricas fueron empleadas como agregados en mezclas asfálticas en caliente y en frío.
Experiencias y datos históricos en estos países se pueden seguir citando, ya que son innumerables los casos históricos de utilización de RAP en la construcción y conservación de caminos en todo el mundo. Esta tendencia y evolución mundial en el ámbito de pavimentos flexibles hace reflexionar sobre la posición en la que México está llevando a cabo el uso de materiales, tanto aquéllos que son extraídos de fuentes naturales vírgenes, afectando la naturaleza, como otros que se extraen de pavimentos flexibles que ya cumplieron con su objetivo en el ciclo de vida del proyecto, los cuales carecen de depósitos de desperdicio controlado.
Por otro lado, se debe de mencionar dentro del aspecto de diseño de mezclas asfálticas con diferentes contenidos de RAP que existen también diferentes metodologías de diseño de las cuales se puede echar mano. Existen los métodos tradicionales como Marshall y Hveem para determinar el contenido óptimo de cemento asfáltico y los criterios volumétricos de los cuales dependen propiedades o parámetros que ayudan a definir dicho contenido. La metodología Superpave de SHRP, también nos permite emplear equipos para identificar el tipo de cemento asfáltico y la dosificación de la mezcla asfáltica, y de igual forma evaluar propiedades volumétricas.

La metodología de diseño de mezclas asfálticas Superpave de SHRP hace una recomendación en cuanto al porcentaje de RAP a emplearse la cual cuenta con tres niveles de RAP en función de grado PG que el cemento asfáltico recuperado tiene. El primer nivel establece el máximo contenido de RAP que se puede usar sin cambiar el grado PG del cemento asfáltico nuevo a emplear; el segundo nivel establece el contenido de RAP que se puede emplear cuando el grado PG se decrementa en un grado PG (son 6° C), en ambas altas y bajas temperaturas, el tercer nivel es para altos contenidos de RAP, donde es necesario extraer el cemento asfáltico del RAP y construir una carta de mezclado. Los tres niveles son mostrados en la Tabla 2.1, a continuación. [6].
Tabla 2.1 Selección del cemento asfáltico para las mezclas asfálticas con RAP. [6].

	
	Porcentaje de RAP

	
	PG de CA recuperado del RAP

	Grado del Cemento Asfáltico nuevo recomendado
	PGxx-22

o menor
	PGxx-16
	PGxx-10

o mayor

	No cambiar la selección del CA
	< 20%
	< 15%
	< 10%

	CA nuevo seleccionado un grado menor que el normal (Ejemplo:

Seleccionar un PG58-28 si el normal a usar es un PG64-22)
	20 – 30%
	15 – 25%
	10 – 15%

	Seguir las recomendaciones de la carta de mezclado
	> 30%
	> 25%
	> 15%


El procedimiento de diseño de la mezcla asfáltica con contenido de RAP y si se emplea el procedimiento Superpave, paso a paso es el siguiente:

· Selección del material.

· Selección de la estructura del agregado de diseño.

· Selección del contenido de cemento asfáltico de diseño.

· Verificar las propiedades de comportamiento de la mezclas asfáltica.

El uso que en este proyecto de investigación se le está dando al material RAP está claramente definido, será empleado en la fabricación de una mezcla asfáltica densa en caliente, conocida como HMA (Hot Mix Asphalt, por sus siglas en inglés). Sin embargo, el uso que es posible darle al material RAP en el ámbito de la construcción en muy amplio, y para cada uno de ellos, hay que definir las propiedades de diseño que servirán para llevar un control de calidad y garantizar el éxito en su uso. A continuación se listan algunos de estos usos del material RAP:
· Agregado para concreto asfáltico y aportación de cemento asfáltico.
· Mezcla asfáltica en caliente, HMA. (Fabricada en planta dosificadora)

· Mezcla asfáltica en caliente, HMA. (Reciclada en el lugar)

· Mezcla asfáltica en frío (Fabricada en planta dosificadora)

· Mezcla asfáltica en frío (Reciclada en el lugar)

· Agregado pétreo para base granular.
· Agregado pétreo para bases estabilizada.
· Terraplenes o rellenos.
2.3
Etapa 3: Un nuevo sistema para fabricación de mezclas asfálticas con alto contenido de RAP.

Los equipos con los que se cuenta hoy en día para la fabricación de mezclas asfálticas en frío o caliente o para rehabilitación de capas de pavimentos flexibles son muy variados. La investigación para manufacturar nuevos equipos, con mejores rendimientos y con mayor tecnología, sigue avanzando. En este proyecto se está investigando en la manufactura de una nueva planta para fabricar mezcla asfáltica en caliente con alto contenido de RAP.

Para dar a conocer el estado del arte de los equipos y procedimientos de reciclaje de mezcla asfáltica así como su reuso, a continuación se muestran los equipos que proveen soluciones económica y ambientalmente en el reciclaje de estos materiales. Como es de todos conocidos los procesos de reciclaje están divididos en técnicas en frío y en caliente, y estas técnicas a su vez pueden aún ser divididas por su aplicación, en planta o in-situ. El seleccionar un proceso u otro depende entre otras variables de las siguientes:
· La distancia del sitio a una planta de reciclaje.
· La naturaleza, calidad y cantidad del RAP.

· La cantidad y tipo de material contaminante en el RAP.

· La duración programada para la construcción.

· La disponibilidad de área para almacenar material RAP antes de reciclarlo.

· Los requerimientos ingenieriles y de comportamiento del pavimento nuevo, etc.
A continuación se muestran algunos procesos para la fabricación de mezcla asfáltica con RAP y con diferentes características. [7]. En la Figura 2.1 se muestra el procesos de plantas discontinuas (bachas) que puede ser en frío y en caliente. En frío puede reciclar entre un 10 y 40% de RAP. En el caso de caliente, el material RAP es calentado por medio del material virgen calentado en el tambor rotatorio.
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Figura 2.1 Planta de mezclado discontinua de RAP en frío. [7].
En el caso de tener doble tambor rotatorio el RAP es directamente pesado, precalentado y secado y luego es transferido al otro tambor rotatorio para se mezclado con el agregado virgen caliente, como se puede apreciar en la figura 2.2. Los porcentaje típicos de RAP en este proceso estan entre 30% y 80%.
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Figura 2.2 Planta de mezclado discontinua de RAP en caliente. [7].
En la Figura 2.3 se observa un proceso en caliente donde la alimentación y secado del RAP es mediante un anillo y el calentamiento toma lugar en un punto detrás de la flama, asegurándose con esto que el sobrecalentamiento del RAP no ocurre. En esta versión el material pétreo virgen y el material RAP son alimentados al mismo tambor rotatorio pero en dos fases diferentes. Este proceso es capaz de trabajar con un 35% de RAP máximo.
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Figura 2.3 Planta de mezclado discontinua de RAP en caliente vía anillo en tambor. [7].
Uno de los procesos que se han considerado de mayor eficiencia y exitoso es el conocido como doble tambor. En el tambor rotatorio se realizan varios pasos como son el calentamiento y secado del agregado y el mezclado de los agregados, cemento asfáltico y rellenador (filler).
Básicamente es posible hacer diferencia entre varios diseño de tambores para calentar el agregado antes de adherirle el cemento asfáltico, estos son: flujo paralelo Figura 2.4, contra flujo, Figura 2.5 y doble tambor (barril), Figura 2.6.
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Figura 2.4 Planta de mezclado continua de RAP en caliente con flujo paralelo. [7].

La diferencia principal de las plantas de contraflujo y del flujo paralelo, es que el flujo caliente de los gases y agregados pétreos ocurre en dirección opuesta. Técnicamente el contraflujo provee una reducción de la salida de gases y temperatura, mejorando el comportamiento debido al consumo de energía.
[image: image5.jpg]Counterflow Drum Mixer Plant

[W— —— Filler Silos Baghouse Filter
Drum Segment |

Reclaimed
Asphalt

Bitumen Tanks

‘Counterflow Drum Mixer Cold Feed Unit




Figura 2.5 Planta de mezclado continua de RAP en caliente con contraflujo. [7].

Con el doble tambor, el RAP se alimenta y calienta con un flujo de gases calientes en el tambor exterior y en el tambor interior se sobre-calienta el agregado pétreo virgen. Una vez seco y caliente el material virgen pasa al tambor externos y se transporta en dirección opuesta para mezclarse con el RAP y el cemento asfáltico. Por lo tanto, el mezclado final ocurre entre ambos tambores a través de paletas mezcladoras montadas en la pared exterior del tambor interno.
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Figura 2.6 Planta de mezclado continua de RAP en caliente con doble-tambor. [7].

Un proceso que se realiza in-situ son los equipos que reciclan la mezcla asfáltica sin necesidad de transportar el material RAP a una planta de mezclas asfálticas cercana. Entre lo nombres patentados en el mercado hay aquellos nombrados como Road-Train, Reshape, Repave y Remix. 

Estos procesos in-situ puede ser aplicados en caliente, Figura 2.7 y en frío puede observarse en la Figura 2.8 y Figura 2.9.
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Figura 2.7 Planta móvil para reciclaje de mezcla asfáltica en caliente. [7].
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Figura 2.8 Tren móvil de reciclaje de mezcla asfáltica en frío. [7].
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Figura 2.9 Tren móvil de reciclaje de mezcla asfáltica en frío extendedora de carpeta. [7].

El cierre del ciclo de este proyecto de investigación, como ya se mencionó, es diseñar un nuevo equipo para fabricar mezclas asfálticas en caliente con alto contenido de RAP como la mostrada en la Figura 2.10. Este equipo patentado por la empresa PETROTEKNO, S.A. de C.V. pretende secar el material RAP hasta elevarlo a una temperatura adecuada para su manejo, tendido y compactación. Es un proceso muy sencillo que tomará material RAP y mejorará sus características mecánicas mediante la adición de material pétreo virgen, que permita cumplir con una granulometría de diseño; la adición de cemento asfáltico para reponer le contenido faltante, y podrá adicionar rejuvenecedores para mejorar la calidad del cemento asfáltico envejecido.
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Figura 2.10 Tren móvil de reciclaje de mezcla asfáltica en caliente.

El tren móvil cuenta con tolvas para dosificar el material RAP y el material pétreo virgen, los cuales juntos pasan por un procesos de calentamiento, mezclado y adición de cemento asfáltico y/o rejuvenecedor. Una de la características funcionales de este equipo es que tiene un consumo de energía muy bajo para lograr las temperaturas adecuadas de la mezcla asfáltica, adicionalmente, la emisión de humos negros y gases en la fabricación de la mezcla asfáltica es baja, pudiéndose emplear en zonas urbanas donde exista estricto control de emisiones de gases.
3.

EVALUACIÓN DEL CEMENTO ASFÁLTICO RECUPERADO. PLAN DE TRABAJO.
Como se mencionó en el inciso 1.1 de este informe técnico, para estudiar el material RAP, es importante separar el material asfáltico envejecido y el material pétreo, para conocer en qué proporciones están presentes y estudiar las calidades de los mismos. 
La separación del cemento asfáltico del material pétreo se realizó empleando la norma ASTM D2172-05 Método B, obteniéndose la mezcla de solvente y cemento asfáltico. Posteriormente, con una versión modificada del método de ensayo ASTM D1856-95a(2003) conocido como Método Abson, se separó el solvente y el cemento asfáltico, quedando el residuo al cual se le hicieron una serie de ensayos de manera repetitiva para caracterizarlo y evaluar estadísticamente que el método tiene una buena confiabilidad. Los valores de las propiedades mecánicas y reológicas originales de los cementos asfálticos empleados eran conocidos. 
Procedimientos del Método Modificado de Abson, MMA.

· El método de ensayo emplea el siguiente equipo: una centrifugadora, equipo de destilación, conexiones de vidrio, tanque de CO2, sistema de aireación y una manta calentadora. El solvente utilizado es el tricloroetileno. Ver Foto 3.1.
· Se somete la solución de cemento asfáltico y solvente a un centrifugado a alta velocidad por un tiempo mínimo de 30 minutos. Luego se inicia el calentamiento para lograr la evaporación del solvente, condensarlo para precipitarlo terminando el proceso de destilación. La evaporación de solvente se logra entre 110 y 135°C y se mantiene la temperatura de 135°C para iniciar la adición de CO2 a razón de 100 ml/min. Con el CO2 se forma una atmosfera inerte que evita la oxidación del cemento asfáltico por la ausencia de oxígeno, adicionalmente facilita la agitación y evitar la formación de espuma. 
· Una vez alcanzado los 160°C se debe incrementar el flujo de CO2 a 900 ml/min y se aplica durante 10 minutos. No es recomendable exceder esta temperatura ya que el asfalto se puede dañar. Si al término de los 10 minutos de adicionar CO2 a razón de 900 ml/min no ha cesado el goteo producto de la condensación, se debe de seguir aplicando el gas hasta cinco minutos después que el goteo haya finalizado.
3.1 Plan de trabajo.

Los cementos asfálticos empleados en la fabricación de las mezclas asfálticas para determinar la confiabilidad del MMA fueron siete. Se trabajó con un cemento asfáltico convencional tipo AC-20 y de él se obtuvieron dos muestras sometidas a un proceso de envejecimiento de 8 y 24 horas y se denominaron como AC(20)-8 y AC(20)-24, respectivamente.

Los cementos asfálticos restantes fueron modificados desde su origen con diferentes polímeros y con diferentes tecnologías. Estos cementos asfálticos fueron: STY-8222, STY-7622, Sealoflex y DuPont (Elvaloy).
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Foto 3.1 Equipo método de ensayo Abson modificado.
Para cada uno de los siete cementos asfálticos originales se les determinó los valores por duplicado de ciertas propiedades mecánicas, cuyos valores son mostrados en la Tabla 3.1 y son valores promedios de dos valores obtenidos de cada cemento asfáltico.
Cada tipo de cemento asfáltico fue empleado en la elaboración de mezclas asfálticas de las cuales posteriormente se extrajo el cemento asfáltico y se obtuvo la solución solvente más cemento asfáltico. Los ensayos de la Tabla 3.1 se aplicaron en seis ocasiones a cada uno de los cementos asfáltico residuos de la solución extraída.

De los seis valores obtenidos se calculo su valor medio, su desviación estándar y el coeficiente de variación, el cual nos indica el porcentaje que están los valores medidos alejados de la media. Los resultados obtenidos se muestran en los incisos siguientes y después de realizar un análisis de los mismos, se llega a la conclusión de cual de las pruebas se obtuvo mayor confiabilidad. 

Tabla 3.1 Características de los cementos asfálticos originales.
	Designación
	Características

del cemento asfáltico
	AC-20
	STY  8222
	STY   7622


	Sealo-

flex
	Du-

pont
	AC-20

8h
	AC-20

24h

	M-MMP-4-05-006
	Penetración a 25°C, 100g, 5s. (10-1 mm)
	76.0
	53.0
	57.0
	51.0
	57.0
	58.0
	52.0

	M-MMP-4-05-009
	Punto de Reblandecimiento Anillo %& Bola (°C)
	46.0
	51.0
	54.0
	65.5
	63.5
	52.0
	54.0

	M-MMP-4-05-010
	Viscosidad rotacional Brookfield, 135°C, (Poises)
	512.5
	738.0
	1398.0
	1437.0
	2562.0
	625.0
	737.5

	M-MMP-4-05-010
	Viscosidad rotacional Brookfield, 165°C, (Poises)
	120.8
	188.0
	370.0
	375.0
	500.0
	143.8
	162.5

	M-MMP-4-05-024
	Recuperación elástica por torsión, (%)
	7.0
	22.0
	57.0
	46.0
	39.0
	7.0
	9.0


3.2 Análisis de resultados de los ensayos.

3.2.1
Penetración a 25°C, 100 gramos y 5 segundos.

Según se muestra en la Tabla 3.2 y en la Figura 3.1, la penetración de los cementos asfálticos estudiados se obtuvo mediante el proceso de elaboración del ensayo. Los valores obtenidos de las seis muestras están, en todos los casos, dentro del rango de valores de penetración para caracterizar un asfalto asfáltico de acuerdo a las especificaciones establecidas por SCT. 
La penetración del cemento asfáltico AC-20, testigo, es de 76 décimas de milímetros, dmm, y el promedio de los resultados obtenidos de las seis muestras da una penetraciones es de 70 dmm y una coeficiente de variabilidad de 14.8%, los cuales son muy similares.
Con el cemento asfáltico STY-8222, los resultados no varían mucho, se tiene de las seis muestras un coeficiente de variación del 5%. Lo mismo ocurre con el STY-7622, el cual presenta una penetración cercana a la esperada y siempre dentro del rango de valores de penetración para este tipo de cemento asfáltico. Para el cemento asfáltico SEALOFLEX y  DUPONT se tienen una variación un poco mayor con un coeficiente de variación del 15.2 y 16.8%, respectivamente, esta diferencia se puede observar claramente en la Figura 3.1. Para el cemento asfáltico envejecido AC-20 a 8 y 24 horas la variación fue mínima entre los valores de penetración y todos se acercan al valor esperado. 
En términos generales, el valor promedio de las penetraciones se acerca mucho a la penetración esperada. Se obtuvieron valores del coeficiente del variación entre el 4.9 y 16.9% para los siete cementos asfálticos, sin embargo, con estos valores es posible caracterizar en términos de penetración la dureza que un cemento asfáltico tiene después de ser extraído mediante este procedimiento de una mezcla asfáltica elaborada.
Tabla 3.2 Resultados de penetración, en dmm, a 25°C, 200 g y 5 segundos.

	Cemento
Asfáltico
	Muestra Testigo
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	Cv (%) +/-

	AC-20
	76
	69.8
	10.3
	14.8

	STY-8222
	53
	60.8
	2.9
	4.9

	STY-7622
	57
	48.4
	6.5
	13.5

	SEALOFLEX
	51
	70.6
	10.7
	15.2

	DUPONT
	57
	68.2
	11.5
	16.8

	AC-20(8)
	58
	54.5
	3.8
	7.1

	AC-20(24)
	52
	58.2
	9.8
	16.9
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Figura 3.1. Resultados de penetración, en dmm, a 25°C, 200 g y 5 segundos.

3.2.2 Reblandecimiento Anillo y Bola.
La prueba del punto de reblandecimiento, anillo y bola, proporcionó resultados con mayor repetibilidad, en los siete cementos asfálticos estudiados. Los valores de los cementos asfálticos testigos son muy cercanos a los valores de la media de las seis muestras obtenidas de cada uno de ellos.
Para los cementos asfálticos SEALOFLEX y DUPONT se puede observar la mayor variación en los valores de la temperatura de reblandecimiento, ya que la temperatura promedio fue un poco más baja que la esperada. Sin embargo, de forma general se aprecia que los valores de los coeficientes de variación están entre un 1.9 y 4.8%, los cuales son valores muy bueno. Dichos valores se pueden apreciar en la Tabla 3.3 y Figura 3.2 a continuación.
La prueba de Reblandecimiento Anillo y Bola presenta una repetitividad de los resultados muy buena, lo que la hace más confiable para caracterizar cualquier tipo de cemento asfáltico.
Tabla 3.3 Resultados de temperaturas de reblandecimiento, en °C.
	Cemento

Asfáltico
	Muestra Testigo
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	Cv (%) +/-

	AC-20
	46
	46.3
	1.5
	3.3

	STY-8222
	51
	49.8
	1.8
	3.7

	STY-7622
	54
	59.8
	2.9
	4.8

	SEALOFLEX
	65.5
	56.6
	1.5
	2.7

	DUPONT
	63.5
	58.6
	1.9
	3.2

	AC-20(8)
	52
	52.7
	0.9
	1.9

	AC-20(24)
	54
	51.9
	2.3
	4.4
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Figura 3.2 Resultados de temperaturas de reblandecimiento Anillo y Bola, en °C.

3.2.3 
Viscosidad rotacional a 135°C.

La prueba de Viscosidad Brookfield  a 135°C proporcionó resultados de valores altos pero dentro de los rangos comunes. Para los asfaltos AC-20, STY-8222 y AC-20 (8 hrs), se obtuvieron resultados de la muestra testigo y del promedio de la seis muestras muy cercanos entre sí. 
El valor promedio y la desviación estándar son valores aceptables ya que con ellos se puede caracterizar al cemento asfáltico entre los tipos a los que pertenece. En el caso del cemento asfáltico de DUPONT, el promedio de las seis muestras resultó ser considerablemente más bajo que el de la muestra testigo, tal y como se aprecia en la Tabla 3.4.
Tabla 3.4 Resultados de viscosidad rotacional Brookfield a 135°C, en poises.
	Cemento

Asfáltico
	Muestra Testigo
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	Cv (%) +/-

	AC-20
	512.5
	534.7
	50.7
	9.5

	STY-8222
	738.0
	747.6
	44.9
	6.0

	STY-7622
	1398.0
	1494.3
	241.8
	16.2

	SEALOFLEX
	1437.0
	1352.5
	143.9
	10.6

	DUPONT
	2462.0
	1340.8
	169.5
	12.6

	AC-20(8)
	625.0
	667.7
	22.9
	3.4

	AC-20(24)
	737.5
	686.5
	100.9
	14.7


Como se muestra en la Figura 3.3, la diferencia en el cemento asfáltico puede deberse a una posible degradación del modificador y su estructura molecular en el cemento asfáltico.
[image: image21.png]mTESTIGO

= MEDIA

3000

2500

2000

1500

1000 -~
500 -
0





Figura 3.3 Resultados de viscosidad rotacional Brookfield a 135°C, en poises.

3.2.4
Viscosidad rotacional 165°C.

Con la misma prueba de Viscosidad Brookfield a 165°C se obtuvieron resultados que presentan mucha repetibilidad en los valores de las seis muestras ensayadas, y los promedios de las mismas difieren muy poco de los valores de la muestra testigo. 
Para todos los cementos asfálticos estudiados excepto el de DUPONT, los valores de las viscosidades de la muestra testigo y el promedio de las seis muestras son muy cercanos. En los coeficientes de variación de la Tabla 3.5 y Figura 3.4, se aprecian tres niveles entre 3.3 y 4.3%, entre 8.4 y 8.6% y del 11.7%. Son valores que repiten que confirman el uso de este ensayo para caracterizar los cementos asfálticos. 
Al igual que con la prueba de Viscosidad a 135°C, el cemento asfáltico DUPONT  presentó un comportamiento completamente distinto al resto de asfaltos, obteniéndose valores considerablemente menores al esperado. 
Tabla 3.5 Resultados de viscosidad rotacional Brookfield a 165°C, en poises.
	Cemento

Asfáltico
	Muestra Testigo
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	Cv (%) +/-

	AC-20
	120.8
	132.6
	5.6
	4.2

	STY-8222
	188
	192.7
	7.9
	4.1

	STY-7622
	370
	379
	31.9
	8.4

	SEALOFLEX
	375
	357
	30.6
	8.6

	DUPONT
	500
	340.4
	28.8
	8.5

	AC-20(8)
	143.75
	159.4
	5.2
	3.3

	AC-20(24)
	162.5
	162.5
	18.9
	11.7
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Figura 3.4 Resultados de viscosidad rotacional Brookfield a 165°C, en poises.

3.2.5
Recuperación elástica por torsión.
Los resultados obtenidos de la recuperación elástica por torsión muestran una alta repetitividad con la cual se puede caracterizar los cementos asfálticos y definir una diferencia cuando son o no modificados.
Como se aprecia en la Tabla 3.6, las diferencias entre los resultados de la muestra testigo y del promedio de la seis muestra de un mismo asfalto son mínimas. Sin embargo, también se aprecia que los coeficientes de variación son altos, resultados que no afecta a la identificación cuando un cemento asfáltico es o no modificado con polímero. 
Tabla 3.6 Resultados de recuperación elástica por torsión a 25°C, en %.
	Cemento

Asfáltico
	Muestra Testigo
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	Cv (%) +/-

	AC-20
	7
	6.8
	0.9
	14.4

	STY-8222
	22
	25.2
	2.5
	9.9

	STY-7622
	57
	47.7
	5.6
	11.7

	SEALOFLEX
	46
	43.3
	5.9
	13.5

	DUPONT
	39
	47.2
	6.2
	13.1

	AC-20(8)
	7
	7.8
	0.9
	12.6

	AC-20(24)
	9
	7.5
	1.1
	13.9


De acuerdo a la experiencia que se tiene con este ensayo y como se observa en la Figura 3.5, un cemento asfáltico convencional, no modificado, tiene un valor de recuperación elástica por torsión menor a un 8%. Por otro lado, un cemento asfáltico modificado con un polímero tiene valores superiores al 25 % de recuperación elástica por torsión.
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Figura 3.5 Resultados de recuperación elástica por torsión a 25°C, en %.

En los anexos de este escrito se encuentran las tablas de resultados de las seis muestras ensayadas en cada uno de los ensayos descritos. En las mismas tablas se observan los valores promedios, la desviación estándar y el coeficiente de variación.
4.
DISEÑO DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA CON RAP: PLAN DE TRABAJO.   
El diseño de la mezcla asfáltica se siguieron los pasos que de manera muy sencilla se definieron en el inciso 2.2 de este informe técnico, lo cuales consisten en los siguientes:
· Selección del material.

· Selección de la estructura del agregado de diseño.

· Selección del contenido de cemento asfáltico de diseño.

· Verificar las propiedades de comportamiento de la mezclas asfáltica.

4.1
Selección del material.

El material RAP se obtuvo de la carpeta asfáltica fresada de la carretera Monterrey-Reynosa, en el tramo libre federal a cargo de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, SCT. El material se muestreo del acopio ubicado en el derecho de vía de la carretera y se llevó al laboratorio, donde por el proceso de cuarteos se seleccionó el volumen con el cual se trabajó. Del estudio realizado al material RAP, todos los resultados presentados a continuación son el promedio de dos valores obtenidos de los ensayos realizados.
4.1.1
Propiedades y contenido de cemento asfáltico extraído del RAP.


La extracción de cemento asfáltico del RAP se realizó mediante el método de ensayo de Reflux, ASTM D2172-05, (Método B), [2]. y posteriormente se obtuvo el residuo de la solución mediante el método de ensayo MMA, ASTM D1856-95a(2003), [3]. El contenido de cemento asfáltico fue de:

Contenido de C.A. = 2.98% en peso

Nota: Para fines prácticos se consideró un contenido de CA de 3.0%.

Las propiedades medidas en el cemento asfáltico recuperado del RAP son la que se evaluaron en la Fase 1 de este proyecto de investigación con los diferentes cementos asfálticos empleados para este propósito. En la Tabla 4.1 se pueden apreciar los valores promedios de las muestras ensayadas, así como las propiedades del cemento asfáltico convencional AC-2º y modificado STY 76-22.
Tabla 4.1 Propiedades del CA recuperado del RAP.

	Designación
	Características

del cemento asfáltico
	CA Recuperado
	AC-20
	STY 76-22

	M-MMP-4-05-006
	Penetración a 25°C, 100g, 5s. (10-1 mm)
	29.0
	76.0
	57.0

	M-MMP-4-05-009
	Punto de Reblandecimiento Anillo %& Bola (°C)
	56.0
	46.0
	54.0

	M-MMP-4-05-010
	Viscosidad rotacional Brookfield, 135°C, (Poises)
	1,256.5
	512.5
	1,398.0

	M-MMP-4-05-010
	Viscosidad rotacional Brookfield, 165°C, (Poises)
	420.8
	120.8
	370.0

	M-MMP-4-05-024
	Recuperación elástica por torsión, (%)
	4.0
	7.0
	57.0



Es importante hacer notar el grado de envejecimiento y oxidación que presenta el cemento asfáltico recuperado del RAP. Esto nos lleva al empleo de rejuvenecedores o de cementos asfálticos blandos de aportación tipo AC-10 o AC-5. Sin embargo, dada la carencia de estos cementos asfálticos en el mercado, se optó por emplear rejuvenecedores y cemento asfáltico de aportación tipo AC-20.
4.1.2
Propiedades y granulometría de material pétreo extraído del RAP.


Separado el cemento asfáltico del RAP, queda el material pétreo limpio el cual se estudio tanto en sus propiedades como en su granulometría. Las propiedades evaluadas se muestran en la Tabla 4.2, las cuales hay que cuidar para garantizar que el material pétreo que el RAP aporta a la nueva mezcla asfáltica posee propiedades similares al material pétreo de aportación o virgen, todo con la finalidad de garantizar una buena calidad de la mezcla asfáltica y su durabilidad.
Tabla 4.2 Propiedades del agregado pétreo recuperado del RAP.

	PROPIEDADES
	Unidades
	Material RAP
	Espec. SCT

	Gravedad específica
	---
	2.63
	2.40 mín

	% que pasa la malla No 200
	%
	3.7
	---

	Límite líquido
	%
	NP
	NP

	Índice plástico
	%
	NP
	NP

	Contracción lineal
	%
	0.1
	1.0 máx

	Desgate Los Ángeles
	%
	23.0
	30 máx

	Partículas Alargadas y Lajeadas
	%
	22.0
	35 máx

	Equivalente de arena
	%
	45
	50 mín



Nota: Se observa que el material RAP no cumple con el equivalente de arena mínimo exigido para un material pétreo a emplearse en mezclas asfálticas. Esto debe se solventado por la aportación de arenas limpias producto de la trituración del material calizo virgen.


La composición granulométrica del material pétreo extraído del RAP se muestra en la Tabla 4.3 a continuación.

De igual forma en la Figura 4.1 se aprecia la distribución que el agregado pétreo extraído del RAP tiene en los diferentes tamaños de partícula. En México no se cuenta con normas que definan la calidad del material pétreo cuando éste es producto de RAP. En la Tabla 4.2 los valores obtenidos del material RAP se comparan con los valores exigidos para el agregado pétreo a emplearse en la fabricación de una mezcla asfáltica, ya que el producto final será una nueva mezcla asfáltica densa.

Lo anterior es correcto, pero al no existir en la normas de SCT la opción de poder usar como material pétreo en mezclas asfálticas, el obtenido de material RAP, bajo los controles de calidad mínimos, imposibilita el que se promueva estas acciones que benefician al medio ambiente, evitando agredirlo.

Tabla 4.3 Granulometría del agregado pétreo recuperado del RAP.

	% Pasa
	Granulom.

RAP
	Rangos

Típicos

RAP [8]

	

	19.0
	100.0
	84-100

	12.50
	97.7
	70-100

	9.50
	91.3
	58-95

	4.75
	59.3
	38-75

	2.36
	39.7
	25-60

	1.18
	23.7
	17-40

	0.60
	11.9
	10-35

	0.30
	9.1
	5-25

	0.150
	6.2
	3-20

	0.075
	3.7
	2-15


[image: image78.png]
Figura 4.1 Granulometría del agregado pétreo recuperado del RAP.

4.1.3
Mezcla combinada con material RAP y material pétreo virgen.


Como el propósito de probar una granulometría de la mezcla asfáltica densa específica y como fórmula de trabajo para este proyecto, se tomó la granulometría que se indica en la Tabla 4.4. En ambos casos, considerando un contenido de material RAP del 30% y del 40%, la granulometría del material RAP, Tabla 4.3, se ajustó a la fórmula de trabajo con la aportación de material pétreo VIRGEN_1 y VIRGEN_2, respectivamente. Ver Tabla 4.5.
Tabla 4.4 Granulometría del agregado pétreo para fórmula de trabajo.

	% Pasa
	Granulom.

Fórmula Trabajo

	19.0
	100.0

	12.50
	95.0

	9.50
	80.0

	4.75
	50.0

	2.36
	28.0

	1.18
	18.0

	0.60
	13.0

	0.30
	10.0

	0.150
	8.0

	0.075
	6.0


Tabla 4.5 Granulometría del agregado pétreo para fórmula de trabajo.
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SELECCIÓN DE LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO DE DISEÑO
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En la Tabla 4.6 se muestra los contenidos de material pétreo necesario para poder integrar la fórmula de trabajo aportando el material VIRGEN_1 y el material VIRGE_2 al material pétreo extraído del RAP.

El proyecto considera hasta el momento un 30% y un 40% de material RAP a estudiar, sin embargo, la idea inicial es continuar con el proyecto de investigación para ir valorando contenidos mayores como serían el 60% y 80%. Una de las limitaciones a la luz de los resultados obtenidos, es la granulometría del material RAP, la cual puede tener una graduación tal que con aportaciones bajas de material virgen no se logre llegar a la fórmula de trabajo deseada, condición que puede repetirse con otras propiedades deseadas para el material pétreo. 

Tabla 4.6 Material virgen de aportación a la granulometría para fórmula de trabajo.
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4.1.4
Selección del cemento asfáltico de diseño.


Empleando la granulometría de la fórmula de trabajo, Tabla 4.4, mediante el ensayo Marshall se diseño la mezcla asfáltica empleando el cien por ciento (100%) de material pétreo y del cemento asfáltico, AC-20, nuevos. 

El objetivo del diseño de la mezcla asfáltica es definir para la fórmula de trabajo el contenido de cemento asfáltico óptimo, definir parámetros Marshall de diseño y definir valores de tensión indirecta en seco y húmedo que sirvan de referencia para las dosificaciones posteriores. Para esta mezcla de diseño, también se evaluará la resistencia a deformaciones plásticas, lo cual se tendrá como referencia de diseño. La Tabla 4.7 muestra los resultados del diseño Marshall extraídos de las tablas proporcionadas en los anexos de este informe técnico.
Tabla 4.7 Parámetros de diseño Marshall para fórmula de trabajo.

	Contenido

de C.A.
	Densidad Aparente
(g/cm3)
	Vacíos M. Asfáltica
(%)
	Estabilidad Marshall
(kg)
	Flujo Marshall
(mm)
	Vacíos Ag. Pétreo
(%)

	3.5%
	2.382
	8.1
	1005
	2.4
	15.9

	4.0%
	2.411
	6.2
	947
	2.7
	15.2

	4.5%
	2.413
	5.5
	834
	3.1
	15.6

	5.0%
	2.422
	4.5
	787
	3.5
	15.6

	5.5%
	2.425
	3.7
	749
	3.8
	16.0



Con estos valores se obtuvo un contenido de cemento asfáltico óptimo igual a:
Contenido de Cemento Asfáltico Óptimo = 4.55% en peso.


Considerando que el material RAP aporta una cantidad de 3.0% de cemento asfáltico en peso, como aportación de cemento asfáltico virgen se tendrá:
Aportación de Cemento Asfáltico Virgen = 1.55% en peso.


En la fabricación de las probetas asfálticas con diferentes dosificaciones, 30% y 40% de RAP, para definir la cantidad de cada componente recuperado o virgen, pétreo o asfáltico, conociendo Wg, CCA, PR y CCR, se puede calcular siguiendo los pasos a continuación:
[image: image30.emf]Propiedades de la probeta asfáltica a fabricar:
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Peso del material pétreo de la probeta, en gramos

W

a

Peso del material asfáltico de la probeta, en gramos

CCA Contenido de cemento asfáltico óptimo de la probeta, en %

Propiedades del material RAP:

W

RAP

Peso del material pétreo de la probeta, en gramos

PR Contenido de material RAP, en %

CCR Contenido de cemento asfáltico recuperado del RAP, en %

CCN Contenido de cemento asfáltico nuevo, en %

Cantidades de material aportado por el RAP y material nuevo,

tanto pétreo como asfático:

W

ar

Peso de cemento asfáltico recuperado del RAP, en gramos

W

gr

Peso de agregado pétreo recuperado del RAP, en gramos

W

aN

Peso de cemento asfáltico de aportación nuevo, en gramos

W

gN

Peso de agregado pétreo nuevo virgen, en gramos

Peso de la probeta a fabricar con sus compornentes:
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4.1.5
Diseño de experimento para evaluar propiedades de mezclas asfálticas.


Para evaluar las mejoras que aportan los diferentes materiales en las dosificaciones de las mezclas asfálticas se fabricaron mezclas asfálticas con diferentes materiales, los cuales se mencionan a continuación y con ellos se realizaron las combinaciones que se presentan adelante en Figura 4.2 y Figura 4.3.

Material RAP:
· En un 30% en peso del material pétreo.

· En un 40% en peso del material pétreo.

Material nuevo calizo:
· En un 60% en peso del material pétreo.

· En un 70% en peso del material pétreo.

Material rejuvenecedor:
· En un 0.5% en peso del material pétreo.

· En un 1.0% en peso del material pétreo.

Cemento asfáltico nuevo:
· En un 1.55% en peso del material pétreo nuevo, de AC-20.
· En un 1.55% en peso del material pétreo nuevo, de STY 76-22
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Figura 4.2 Plan de trabajo en laboratorio para contenido de RAP del 30%.
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Figura 4.3 Plan de trabajo en laboratorio para contenido de RAP del 40%.


Se fabricaron 18 probetas con el diseño de la mezclas asfáltica con materiales pétreos y cementos asfálticos 100% virgen. Adicionalmente se fabricaron 90 probetas para cada uno de los contenidos de material RAP, 30% y 40%.


Las probetas se ensayaron bajo el procedimiento Marshall para conocer los parámetros de Estabilidad y Flujo. De igual forma en el dispositivo Lottman se ensayaron las probetas para evaluar la resistencia a tensión indirecta en seco y húmedo y a 5°C. La razón de aplicación del desplazamiento en el estabilómetro Marshall es de 50 mm/minuto.
5.

ANÁLISIS DE RESULTADOS.

En la Tabla 5.1 se presentan los resultados de las estabilidades Marshall, de los flujos Marshall y de los Módulos Marshall, de todas las dosificaciones indicadas. Entre la dosificaciones se considera el tener un porcentaje de material RAP en la mezcla asfáltica que es del 0%, 30% y 40%. Para cada uno de estos porcentajes se consideró emplear dos tipos de cementos asfálticos, convencional, AC-20 y modificado STY 76-22. Posteriormente, en el plan de trabajo se consideró la adición de un rejuvenecedor convencional, RC, y un rejuvenecedor modificado, RM, ambos en una dotación de 0.5% y 1.0% en peso del agregado pétreo.

Tabla 5.1 Valores de los parámetros Marshall.
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RC = Rejuvenecedor Convencional; RM = Rejuvenecedor Modificado; Porcentaje de rejuvenecedor en relación 

al peso del agregado pétreo de la mezcla asfáltica. Valores promedio de 3 probetas ensayadas.
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5.1
Estabilidades Marshall en mezclas asfálticas.

Siguiendo una secuencia de los ensayos realizados, inicialmente se emplearon materiales donde solamente se consideró el empleo de los materiales vírgenes de acuerdo al diseño de la mezcla asfáltica. Estos valores servirán como referencia en relación a los valores de las dosificaciones posteriores.
La estabilidad Marshall es mayor en un 19.6% cuando se emplea un cemento asfáltico modificado.
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Figura 5.1 Estabilidad Marshall promedio para ambos cementos asfálticos.
Por otro lado, en la Figura 5.2 se observa que la resistencia a tensión indirecta, tanto en seco como en húmedo, son mayores en las mezclas asfálticas con asfalto modificado que las resistencias a tensión indirecta con asfaltos convencionales. La conservación de la resistencia después de someter las probetas a inmersión en agua a 24 hora a 60°C, RTI, se conserva más empleando cementos asfálticos modificados (100%) que en los convencionales (91.1%).
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Figura 5.2 Tensión Indirecta promedio para ambos cementos asfálticos.

Estos valores obtenidos de mezclas asfálticas sin material RAP, son los valores de referencias para contrastar los valores de las dosificaciones que a continuación se presentan.
Mezclas asfálticas con 30% de material RAP, 0.5% y 1.0% de rejuvenecedor.

En esta parte del proyecto de investigación se ensayaron probetas fabricadas con mezcla asfáltica con un 70% de material virgen y 30% de material RAP. Adicionalmente a los cementos asfálticos convencionales, AC-20, y modificado, STY 76-22, a las mezclas asfálticas se le adicionó rejuvenecedor en un 0.5% en peso del agregado pétreo, 6.0 gramos, en dos tipos, un rejuvenecedor convencional, RC y otro rejuvenecedor modificado con polímero, RM.
La Figura 5.3 nuestra los resultados de las estabilidades Marshall de estas mezclas comparadas con las estabilidades Marshall de referencia, 100% caliza. Es importante mencionar que la adición de cemento asfáltico modificado, STY 76-22, eleva considerablemente la estabilidad Marshall y que con la presencia de los rejuvenecedores baja este valor. En términos de estabilidad Marshall se puede comentar que, con la adición de un 30% de RAP, con ambos cementos asfálticos, convencional y modificado, se puede obtener mezclas asfálticas similares a las elaboradas con material 100% virgen o de referencia.
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 Figura 5.3 Estabilidad Marshall con 30% RAP y cementos asfálticos diferentes.

De igual forma en la Figura 5.4 se observan los resultados de las estabilidades Marshall de estas mezclas comparadas con las estabilidades Marshall de referencia, 100% caliza. La diferencia entre la Figura 5.3 y Figura 5.4 es que se tienen un porcentajes de rejuvenecedor convencional, RC, y rejuvenecedor modificado, RM, del 0.5% y 1.0%, respectivamente. 

El incremento del rejuvenecedor en este caso no marca una diferencia significativa, ya que los valores de estabilidad Marshal fluctúan entre los 520 y 590 kilogramos, para los dos porcentajes 0.5% y 1.0%, y para rejuvenecedor convencional, RC, y modificado, RM. Sin embargo, la pregunta de rigor es si el método Marshall por sí solo es sensible a los cambios que se mencionan en esta parte. Es importante contrastar esta información con los resultados que se obtengan de la tensión indirecta.
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Figura 5.4 Estabilidad Marshall con 30% RAP y cementos asfálticos diferentes.

Mezclas asfálticas con 40% de material RAP, 0.5% y 1.0% de rejuvenecedor.

La diferencia entre las Figuras 5.5 y 5.6 es la dotación d rejuvenecedor de ambos tipos de 0.5% y 1.0%, respectivamente. Ambas Figuras se están comparando como en los casos anteriores con los valores de referencia con 100% Caliza virgen. Comparando la presencia de material RAP en un 30% y 40%, esta segunda proporción denominadas como Mez-70-30 y Mez-60-40, se puede concluir que no hay una variación sustancial en la estabilidad Marshall, independientemente del tipo de cemento asfáltico empleado, convencional o modificado. Estos resultados apoyan a la planeación inicial de este trabajo de investigación, en el cual desde su inicio se planteó ampliar sus alcances adicionando el 60%, 80% y 100% de material RAP.
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 Figura 5.5 Estabilidad Marshall con 40% RAP y cementos asfálticos diferentes.

Con respecto a ambos contenidos de rejuvenecedor empleado en la mezcla asfáltica con un contenido del 40% de material RAP, al igual que en el caso de adicionar el 30% de material RAP, los valores de la estabilidad Marshall oscilan entre 450 y 607 kilogramos, rango que es similar y por cierto bajo para los valores que se especifican para la estabilidad en la mayoría de los tramos carreteros del país, 700 kilogramos.
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 Figura 5.6 Estabilidad Marshall con 40% RAP y cementos asfálticos diferentes.
5.2
Tensión Indirecta en seco y húmedo en mezclas asfálticas.


De manera similar en la Tabla 5.2 se presentan los resultados de las resistencias a tensión indirecta a 5°C, tanto en seco como en húmedo, así como la relación entre la resistencia en húmedo y seco, RTI, de todas las dosificaciones indicadas. Así, de igual manera, las dosificaciones consideran un porcentaje de material RAP en la mezcla asfáltica que es del 0%, 30% y 40%. Para cada uno de estos porcentajes se consideró emplear dos tipos de cementos asfálticos, convencional, AC-20 y modificado STY 76-22. Posteriormente, en el plan de trabajo se consideró la adición de un rejuvenecedor convencional, RC, y un rejuvenecedor modificado, RM, ambos en una dotación de 0.5% y 1.0% en peso del agregado pétreo.

Mezclas asfálticas con 30% y 40% de material RAP, 0.5% y 1.0% de rejuvenecedor.

Los valores de tensión indirecta para la mezcla asfáltica sin rejuvenecedor, para cada uno de los cementos asfálticos empleados, AC-20 y STY 76-22,  y para los contenidos de material RAP del 0%, 30% y 40% se presentan en la Figura 5.7. Se puede apreciar el incremento en la resistencia a tensión al aumentar de 0% al 30% el contenido de RAP, sin embargo, al incrementarse a un 40% existe un decremento de la resistencia.
Para los dos tipos de cementos asfálticos, convencional y modificado, la tendencia es similar.
Tabla 5.2 Valores de los parámetros de tensión Indirecta.
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Figura 5.7 Valores de tensión indirecta para diferente porcentajes de RAP.

La tendencia de los valores para las mezclas asfálticas con el 30% y el 40% de RAP es básicamente la misma, cuando en ellas se varían los contenidos y tipos de rejuvenecedores. Esto se puede deber a la cercanía que existe entre los dos porcentajes de RAP. Es importante investigar en la ampliación de este proyecto de investigación los resultados que se deriven de porcentajes de RAP mayores como son el 60%, 80% y 100%.
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Figura 5.8 Valores de tensión indirecta para 30% RAP y diferentes contenido de rejuvenecedor.
Los valores de las resistencia a tensión para estos dos casos, mostrados en la Tabla 5.2 y Figuras 5.9 y 5.10 presentan la misma tendencia. Se tiene valores altos de la resistencia a tensión cuando no existe la presencia del rejuvenecedor que está entre 20.9 y 24.2 Kg/cm2, para los dos tipos de cementos asfálticos utilizados.
Al adicionarse los rejuvenecedores las resistencias a tensión disminuyen, y a medida que el porcentaje de rejuvenecedor es mayor la resistencia a tensión es menor. Esto nos indica además de la acción lubricante que tienen los rejuvenecedores, también puede hacer más deformable debido a la acción de reblandecer el cemento asfáltico oxidado y nuevo.

Un trabajo de investigación interesante y casi obligado es evaluar las propiedades de mezclas asfálticas cuando hay presencia de diferentes rejuvenecedores y en diferentes dotaciones, de tal manera que en cada uno de los tipos de rejuvenecedores se evaluaría entre 0.25% y 1.0% de rejuvenecedores, con incrementes de 0.25%.

Para este proyecto de investigación se aprecia que el 1.0% de rejuvenecedor en peso es una cantidad que se excede ya que los parámetros evaluados son muy bajos y en el laboratorio se apreciaba un exceso de asfalto en la mezcla asfáltica.  
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Figura 5.9 Valores de tensión indirecta para 30% RAP y diferentes contenido de rejuvenecedor.
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Figura 5.10 Valores de tensión indirecta para 40% RAP y diferentes contenido de rejuvenecedor.
Con respecto al uso o adición de los rejuvenecedores convencionales y modificados con polímeros, en ambos contenidos de material RAP se aprecia que la presencia de los rejuvenecedores modificados aporta una mejora considerable en la resistencia a tensión comparada con el rejuvenecedor convencional.

En la Figuras 5.9 y 5.11 se aprecia también el mismo comportamiento ya descrito. Como conclusión y ratificando lo que se conocer en el medio carretero es que entre mayor es la presencia del polímeros o de material bien modificados, mejores son los resultados que se obtienen de  los estudios que se realizan con ellos. En la Figuras 5.9 y 5.11 los mejores valores de resistencia a tensión se obtienen del uso del rejuvenecedor modificado y del cemento asfáltico modificado STY 76-22.
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Figura 5.11 Valores de tensión indirecta para 40% RAP y diferentes contenido de rejuvenecedor.
5.3
Deformaciones plásticas permanentes en mezclas asfálticas.


Por la amplitud e importancia de este proyecto de investigación, los trabajos que cubren los alcances planeados desde su inicio están en proceso a la fecha de presentar este importante avance. De estos resultados se está estudiando las resistencias a las deformaciones plásticas permanentes de las dosificaciones presentadas. El proyecto de investigación adicionalmente considera el estudio de mezclas asfálticas con contenidos de material RAP del 60%, 80% y 100%.
6.
CONCLUSIONES.

Como conclusiones del presente proyecto de investigación en relación a la Etapa 1, que tiene que ver con la caracterización del cemento asfáltico recuperado, se puede decir que:

· La metodología empleada para recuperar el cemento asfáltico de una mezcla asfáltica y posteriormente proceder a su caracterización mediante los ensayos de penetración, reblandecimiento anillo y bola, viscosidad a 135 y 165°C y recuperación elástica por torsión, es un método confiable. Nos sa información clara del nivel de envejecimiento del cemento asfáltico.

· Esta metodología no alterar las propiedades mecánicas-reológicas del cemento asfáltico existente en la mezcla asfáltica. 
· Las discrepancias obtenidas en los valores de las propiedades de ciertas muestras para un mismo asfalto, puede darse por la incompleta extracción del solvente del asfalto. Al no realizarse el aislamiento completo del asfalto y el solvente, las propiedades del cemento asfáltico se verán afectadas por acción del solvente, llegando a afectar de manera directa los resultados obtenidos para las diferentes pruebas.
· Se concluye a partir de estos resultados que los tres ensayos de laboratorio con los que puede trabajar de manera confiables son: 
· Reblandecimiento Anillo y Bola.

· Viscosidad Brookfield a 165°C.

· Recuperación Elástica por Torsión.

De la Etapa 2 del presente avance del proyecto de investigación se concluye lo siguiente:
· Es factible técnicamente y económicamente el uso de material RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) en la fabricación de nuevas mezclas asfálticas para pavimentos flexibles.
· La factibilidad ambiental está totalmente demostrada ya que el uso de material RAP evita el uso de material virgen producto de sobreexplotaciones de reservas naturales y mitiga en manejo y acomodo los desechos productos de fresado y demolición de mezclas asfáltica para su reconstrucción.
· El uso entre un 30% a 35% de RAP en nuevas mezclas empleando cementos asfálticos modificados es una opción técnica y económicamente viable.
· Es importante continuar en México con este tipo de investigaciones y evaluar mediante tramos de prueba su aplicación.
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A N E X O S
TABLAS CON VALORES DE
RESULTADOS DE ENSAYOS

VALORES PROMEDIO

DESVIACIÓN ESTÁNDAR

Y COEFICIENTE DE VARIACIÓN
[image: image46.emf]Testigo

Ensaye 0 1 2 3 4 5 6 Promedio

Desv. 

Estándar

Cv(%)

Pent.

76.0 60.0 66.0 67.0 69.0 90.0 67.0 69.8 10.3 14.8

A. B.
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512.5 587.5 512.5 570.8 470.8 487.5 579.0 534.7 50.7 9.5

165°C

120.8 137.5 125.0 137.5 129.1 129.1 137.5 132.6 5.6 4.2

Rec%

7.0 8.0 8.0 6.0 6.0 7.0 6.0 6.8 1.0 14.4

Muestras extraidas de solución de AC-20
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PROPIEDADES DEL MATERIAL RAP

CEMENTO ASFÁLTICO

MATERIAL PÉTREO
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Observaciones:

Las temperaturas entre las que se recomienda fabricar y compactar la mezcla asfáltica se muestran en la tabla.

Viscosidad Brookfield a 135 °C =

0.513 Pa-s 1.398 Pa-s

Viscosidad Brookfield a 165 °C =

0.121 Pa-s 0.370 Pa-s

Rango Temperatura Mezclado =

Rango Temperatura Compact. = Laboratorista:   
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INFORME DE ENSAYO DE VISCOSIDAD ROTACIONAL BROOKFIELD

LABORATORIO DE MATERIALES ASFÁLTICOS
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VIRGEN-1 VIRGEN-2

-- -- Total

1

30% 70% 0%

100%

2

40% 0% 60%

100%

3 0%

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3

50

100.0 100.0 100.0 5.8

100.0 100.0 0.0

37.5

100.0 100.0 100.0 5.1

100.0 100.0 0.0

25.4

100.0 100.0 100.0 4.3

100.0 100.0 0.0

19.0

100.0 100.0 100.0 3.8

100.0 100.0 0.0

12.50

97.7 93.8 93.2 3.1

95.0 95.0 0.0

9.50

91.3 75.2 72.5 2.8

80.0 80.0 0.0

4.75

59.3 46.0 43.8 2.0

50.0 50.0 0.0

2.36

39.7 23.0 20.2 1.5

28.0 28.0 0.0

1.18

23.7 15.6 14.2 1.1

18.0 18.0 0.0

0.60

11.9 13.5 13.7 0.8

13.0 13.0 0.0

0.30

9.1 10.4 10.6 0.6

10.0 10.0 0.0

0.150

6.2 8.8 9.2 0.4

8.0 8.0 0.0

0.075

3.7 7.0 7.5 0.3

6.0 6.0 0.0

Observaciones:

Tanto para el material VIRGEN-1 asi como para el material VIRGEN-2 se meustran sus granulometrías. Con estas granulometrías y con los

porcentajes de RAP del 30% y del 40%, respectivamente, se obtienen la misma granulometría de trabajo para la mezcla asfáltica.

Porcentajes que pasan las Mallas indicadas

SELECCIÓN DE LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO DE DISEÑO

MALLA ASTM 

(mm)

Granulometrías de Prueba

Granulometría con Tamaño 

Máximo Nominal de 12.5 mm
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FABRICACIÓN DE PROBETAS
COMPACTACIÓN MARSHALL
[image: image55.emf]Cem. Asfált. Tipo : VARIOS             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : --- 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : Caliza

Densidad :

---

g/cm3 Índice Penetración:

#VALUE!

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : --- °C Peso: 1200.0 g

No Peso                Alturas de Probetas Altura Volumen Densidad Densidad

Probeta Probeta h1 h2 h3 Promedio Probeta Aparente Apar. Prom.

(g) (mm) (mm) (mm) (cm) (cm3) (g/cm3) (g/cm3)

1 1243.2 64.440 64.390 63.830 6.422 520.652 2.3878

2 1247.7 64.240 64.980 63.930 6.438 521.976 2.3903

3 1251.9 64.790 64.830 64.590 6.474 524.841 2.3853

4 1248.9 64.190 63.380 63.630 6.373 516.707 2.4170

5 1249.9 64.590 64.980 63.780 6.445 522.517 2.3921

6 1249.9 64.000 64.190 64.240 6.414 520.031 2.4035

7 1248.4 63.780 64.640 63.980 6.413 519.949 2.4010

8 1251.0 64.190 64.840 63.630 6.422 520.652 2.4028

9 1249.6 64.240 64.790 64.980 6.467 524.300 2.3834

10 1242.3 64.000 64.440 64.000 6.415 520.058 2.3888

11 1249.9 63.830 64.590 63.430 6.395 518.463 2.4108

12 1249.7 64.340 63.780 64.190 6.410 519.706 2.4046

13 1251.9 64.440 64.000 64.000 6.415 520.058 2.4072

14 1249.7 64.440 64.590 63.830 6.429 521.193 2.3978

15 1250.9 65.240 64.860 65.160 6.509 527.678 2.3706

16 1250.7 63.380 63.430 64.640 6.382 517.382 2.4174

17 1249.8 63.830 64.190 64.240 6.409 519.571 2.4054

18 1248.3 64.390 63.830 64.830 6.435 521.706 2.3927

19

20

21

22

23

24

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.398 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0123 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 0.5

Comentarios:

El material pétreo es 100% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León.

INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

Sr. Emilio Reyes Sr. Emilio Reyes

ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES



EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo. Bo.

Observaciones

2.3919

2.4052



     Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez

2.3878

2.4042

2.3957

2.4014

FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA



AC-20 Seco      

Marshall

AC-20 Seco      

Tensión Indirecta

AC-20 Húmedo    

Tensión Indirecta

STY 76-22 Seco   

Marshall

STY 76-22 Seco   

Tensión Indirecta

STY 76-22 Húmedo    

Tensión Indirecta


[image: image56.emf]Cem. Asfált. Tipo : AC-20             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : 76.3 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : CAL-RAP

Densidad :

1.033

g/cm3 Índice Penetración:

-1.14

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : 46.3 °C Peso: 1200.0 g

No Peso                Alturas de Probetas Altura Volumen Densidad Densidad

Probeta Probeta h1 h2 h3 Promedio Probeta Aparente Apar. Prom.

(g) (mm) (mm) (mm) (cm) (cm3) (g/cm3) (g/cm3)

1 1238.4 61.410 63.360 63.420 6.273 508.572 2.4351

2 1244.1 62.570 62.670 62.370 6.254 507.005 2.4538

3 1239.8 64.790 64.830 64.590 6.474 524.841 2.3622

4 1244.4 61.610 61.760 61.410 6.159 499.357 2.4920

5 1239.2 61.560 61.760 61.760 6.169 500.168 2.4776

6 1245.7 61.810 61.810 62.220 6.195 502.221 2.4804

7 1246.6 62.460 63.000 63.000 6.282 509.302 2.4477

8 1230.3 65.500 66.000 65.700 6.573 532.921 2.3086

9 1242.3 62.520 63.000 62.500 6.267 508.113 2.4449

10 1240.9 62.220 62.770 62.820 6.260 507.545 2.4449

11 1236.8 62.770 62.170 62.970 6.264 507.815 2.4355

12 1241.5 62.620 62.820 62.620 6.269 508.221 2.4428

13 1243.9 62.970 62.620 62.770 6.279 509.032 2.4437

14 1193.5 60.200 60.350 60.150 6.023 488.331 2.4440

15 1238.2 62.420 62.620 62.770 6.260 507.545 2.4396

16 1234.8 62.600 62.800 62.720 6.271 508.383 2.4289

17 1239.2 62.800 63.200 62.940 6.298 510.599 2.4270

18 1239.7 62.360 62.480 62.740 6.253 506.924 2.4455

19 1244.2 62.570 62.370 62.870 6.260 507.545 2.4514

20 1240.8 62.370 62.220 62.620 6.240 505.924 2.4525

21 1244.4 62.820 62.620 62.370 6.260 507.545 2.4518

22 1240.0 62.770 62.220 62.820 6.260 507.545 2.4431

23 1242.1 62.220 62.570 62.220 6.234 505.383 2.4577

24 1241.9 62.570 62.370 62.170 6.237 505.654 2.4560

25 1241.3 62.600 62.640 62.680 6.264 507.843 2.4443

26 1241.5 62.380 62.800 62.500 6.256 507.194 2.4478

27 1241.0 62.660 62.780 62.660 6.270 508.329 2.4413

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.441 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0344 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 1.4

Comentarios:

El material pétreo es 70% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 30% RAP de Carretera Monterrey - Mier

FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA

2.4445

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

30% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

30% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

30% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

2.4519

     Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez

2.4170

2.4833

2.4004

2.4411

2.4523

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

Sr. Emilio Reyes Sr. Emilio Reyes

ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES



EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo. Bo.

Observaciones

2.4424

2.4338

INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN


[image: image57.emf]Cem. Asfált. Tipo : STY 76-22             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : 57.0 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : CAL-RAP

Densidad :

1.029

g/cm3 Índice Penetración:

0.42

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : 55.4 °C Peso: 1200.0 g

No Peso                Alturas de Probetas Altura Volumen Densidad Densidad

Probeta Probeta h1 h2 h3 Promedio Probeta Aparente Apar. Prom.

(g) (mm) (mm) (mm) (cm) (cm3) (g/cm3) (g/cm3)

1 1238.9 62.000 61.760 62.170 6.198 502.465 2.4656

2 1244.3 62.770 62.370 62.620 6.259 507.410 2.4523

3 1244.0 62.220 62.220 62.620 6.235 505.518 2.4608

4 1243.3 62.420 62.570 62.570 6.252 506.870 2.4529

5 1245.2 62.220 62.000 62.570 6.226 504.789 2.4668

6 1245.8 62.960 62.570 62.370 6.263 507.788 2.4534

7 1246.5 62.960 62.620 62.460 6.268 508.167 2.4529

8 1244.8 62.370 62.170 62.370 6.230 505.113 2.4644

9 1249.2 62.570 62.220 62.220 6.234 505.383 2.4718

10 1239.1 61.810 62.320 62.320 6.215 503.870 2.4592

11 1245.6 62.370 62.820 62.570 6.259 507.410 2.4548

12 1244.0 62.620 62.570 62.770 6.265 507.951 2.4491

13 1238.8 62.370 62.570 61.760 6.223 504.546 2.4553

14 1244.1 62.170 62.420 62.370 6.232 505.248 2.4624

15 1244.1 62.620 62.370 62.370 6.245 506.329 2.4571

16 1245.6 62.920 63.500 62.880 6.310 511.572 2.4348

17 1246.9 62.960 62.640 63.000 6.287 509.680 2.4464

18 1241.6 62.900 62.920 63.100 6.297 510.545 2.4319

19 1242.3 62.170 62.170 62.620 6.232 505.248 2.4588

20 1245.9 62.170 62.570 62.370 6.237 505.654 2.4639

21 1245.5 62.570 92.220 62.370 7.239 586.862 2.1223

22 1249.2 62.420 62.970 62.420 6.260 507.545 2.4613

23 1244.5 62.000 62.970 62.220 6.240 505.870 2.4601

24 1248.5 62.820 62.570 62.220 6.254 507.005 2.4625

25 1244.1 62.760 62.800 62.500 6.269 508.221 2.4480

26 1248.1 63.200 62.960 63.500 6.322 512.545 2.4351

27 1249.3 62.860 63.280 63.040 6.306 511.248 2.4436

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.442 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0648 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 2.7

Comentarios:

El material pétreo es 70% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 30% RAP de Carretera Monterrey - Mier

INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

Sr. Emilio Reyes Sr. Emilio Reyes

ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES



EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo. Bo.

Observaciones

2.4582

2.4377

2.3483

     Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez

2.4596

2.4577

2.4630

2.4543

2.4613

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA

2.4422

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

30% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

30% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

30% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL


[image: image58.emf]Cem. Asfált. Tipo : AC-20             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : 76.3 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : CAL-RAP

Densidad :

1.033

g/cm3 Índice Penetración:

-1.14

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : 46.3 °C Peso: 1200.0 g

No Peso                Alturas de Probetas Altura Volumen Densidad Densidad

Probeta Probeta h1 h2 h3 Promedio Probeta Aparente Apar. Prom.

(g) (mm) (mm) (mm) (cm) (cm3) (g/cm3) (g/cm3)

1 1245.5 62.170 62.420 62.620 6.240 505.924 2.4618

2 1240.8 62.370 62.770 62.420 6.252 506.870 2.4480

3 1241.7 62.770 63.380 62.220 6.279 509.059 2.4392

4 1242.6 63.000 62.220 63.180 6.280 509.140 2.4406

5 1243.2 62.620 62.370 62.770 6.259 507.410 2.4501

6 1240.7 62.770 62.570 63.000 6.278 508.978 2.4376

7 1239.8 62.770 62.620 62.420 6.260 507.545 2.4427

8 1240.9 62.370 62.820 62.370 6.252 506.870 2.4482

9 1241.6 62.220 62.170 62.620 6.234 505.383 2.4567

10 1227.4 62.170 62.000 62.170 6.211 503.573 2.4374

11 1237.0 62.000 62.220 62.570 6.226 504.789 2.4505

12 1242.4 62.820 62.770 62.420 6.267 508.086 2.4453

13 1232.2 62.220 62.000 61.360 6.186 501.519 2.4569

14 1230.3 61.210 62.000 61.610 6.161 499.465 2.4632

15 1229.2 61.760 61.360 61.560 6.156 499.087 2.4629

16 1236.7 62.370 62.170 62.220 6.225 504.708 2.4503

17 1224.1 61.360 61.210 61.810 6.146 498.276 2.4567

18 1236.4 62.000 62.370 62.370 6.225 504.654 2.4500

19 1235.8 61.360 61.810 62.170 6.178 500.870 2.4673

20 1239.8 62.620 62.220 62.770 6.254 507.005 2.4453

21 1246.0 62.370 62.770 62.620 6.259 507.410 2.4556

22 1230.4 61.610 62.220 62.570 6.213 503.735 2.4426

23 1243.9 62.970 62.620 63.230 6.294 510.275 2.4377

24 1246.4 62.420 63.000 62.770 6.273 508.572 2.4508

25 1236.1 62.860 62.660 62.900 6.281 509.194 2.4276

26 1240.8 62.880 63.300 63.040 6.307 511.356 2.4265

27 1240.3 63.120 63.220 62.920 6.309 511.464 2.4250

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.447 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0112 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 0.5

Comentarios:

El material pétreo es 60% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 40% RAP de Carretera Monterrey - Mier

INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

Sr. Emilio Reyes Sr. Emilio Reyes

ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES



EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo. Bo.

Observaciones

2.4610

2.4523

2.4561

     Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez

2.4497

2.4428

2.4492

2.4444

2.4437

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA

2.4264

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

40% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

40% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

40% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL


[image: image59.emf]Cem. Asfált. Tipo : STY 76-22             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : 57.0 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : CAL-RAP

Densidad :

1.029

g/cm3 Índice Penetración:

0.42

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : 55.4 °C Peso: 1200.0 g

No Peso                Alturas de Probetas Altura Volumen Densidad Densidad

Probeta Probeta h1 h2 h3 Promedio Probeta Aparente Apar. Prom.

(g) (mm) (mm) (mm) (cm) (cm3) (g/cm3) (g/cm3)

1 1246.9 62.820 63.830 62.820 6.316 512.031 2.4352

2 1242.6 63.380 63.580 64.000 6.365 516.058 2.4079

3 1241.6 62.570 62.000 62.220 6.226 504.789 2.4596

4 1244.9 63.330 63.230 62.970 6.318 512.193 2.4305

5 1242.2 62.620 62.420 63.230 6.276 508.788 2.4415

6 1243.1 62.970 62.000 63.380 6.278 509.005 2.4422

7 1238.8 62.970 63.180 62.570 6.291 510.004 2.4290

8 1242.5 63.380 62.770 62.970 6.304 511.085 2.4311

9 1239.3 63.380 62.270 62.620 6.276 508.788 2.4358

10 1244.5 62.000 62.970 62.420 6.246 506.410 2.4575

11 1243.2 61.810 62.000 62.370 6.206 503.140 2.4709

12 1241.9 62.370 62.220 62.420 6.234 505.383 2.4573

13 1245.5 62.820 62.620 62.570 6.267 508.086 2.4514

14 1243.3 62.970 62.220 63.000 6.273 508.572 2.4447

15 1242.9 62.620 62.570 62.220 6.247 506.464 2.4541

16 1248.4 62.770 62.820 63.000 6.286 509.653 2.4495

17 1242.1 62.170 63.180 62.970 6.277 508.923 2.4406

18 1245.4 62.170 62.820 62.970 6.265 507.951 2.4518

19 1246.4 62.620 62.770 63.380 6.292 510.140 2.4433

20 1245.3 62.820 62.970 62.970 6.292 510.113 2.4412

21 1239.9 63.230 62.570 62.570 6.279 509.059 2.4357

22 1247.2 62.820 62.820 63.380 6.301 510.815 2.4416

23 1244.1 62.570 62.370 62.970 6.264 507.815 2.4499

24 1242.6 62.620 62.770 63.180 6.286 509.599 2.4384

25 1241.8 62.420 62.770 63.380 6.286 509.599 2.4368

26 1242.8 62.370 62.820 62.770 6.265 507.951 2.4467

27 1245.8 62.770 62.370 63.000 6.271 508.437 2.4503

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.443 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0122 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 0.5

Comentarios:

El material pétreo es 60% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 40% RAP de Carretera Monterrey - Mier

INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

Sr. Emilio Reyes Sr. Emilio Reyes

ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES



EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo. Bo.

Observaciones

2.4500

2.4473

2.4401

     Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez

2.4342

2.4381

2.4320

2.4619

2.4433

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA

2.4446

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

40% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

40% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

40% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL


[image: image60.emf]Cem. Asfált. Tipo : AC-20             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : 76.3 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : CAL-RAP

Densidad :

1.033

g/cm3 Índice Penetración:

-1.14

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : 46.3 °C Peso: 1200.0 g

No Peso                Alturas de Probetas Altura Volumen Densidad Densidad

Probeta Probeta h1 h2 h3 Promedio Probeta Aparente Apar. Prom.

(g) (mm) (mm) (mm) (cm) (cm3) (g/cm3) (g/cm3)

1 1232.1 62.780 62.760 63.060 6.287 509.680 2.4174

2 1248.0 64.000 63.470 63.640 6.370 516.463 2.4164

3 1248.8 63.840 64.220 63.960 6.401 518.923 2.4065

4 1243.3 63.800 63.940 63.740 6.383 517.463 2.4027

5 1244.2 63.880 63.900 64.040 6.394 518.382 2.4002

6 1237.9 63.500 63.580 63.340 6.347 514.599 2.4056

7 1242.4 63.860 64.140 64.100 6.403 519.139 2.3932

8 1247.6 64.020 63.920 63.840 6.393 518.274 2.4072

9 1248.8 64.120 64.060 64.320 6.417 520.220 2.4005

10 1249.7 63.880 63.840 63.800 6.384 517.571 2.4145

11 1246.6 63.660 63.680 63.500 6.361 515.734 2.4171

12 1248.9 64.000 64.000 64.060 6.402 519.031 2.4062

13 1248.8 63.840 63.920 63.960 6.391 518.112 2.4103

14 1250.1 63.840 64.000 64.000 6.395 518.436 2.4113

15 1243.6 63.580 63.540 63.740 6.362 515.788 2.4111

16 1247.4 64.000 64.020 64.000 6.401 518.923 2.4038

17 1252.5 64.020 64.100 64.220 6.411 519.787 2.4096

18 1251.7 64.280 64.700 64.580 6.452 523.084 2.3929

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.407 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0074 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 0.3

Comentarios:

El material pétreo es 70% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 30% RAP de Carretera Monterrey - Mier

INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

Sr. Emilio Reyes Sr. Emilio Reyes

ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES



EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo. Bo.

Observaciones

2.4109

2.4021



     Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez

2.4135

2.4028

2.4003

2.4126



FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA



30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL


[image: image61.emf]Cem. Asfált. Tipo : STY 76-22             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : 57.0 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : CAL-RAP

Densidad :

1.029

g/cm3 Índice Penetración:

0.42

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : 55.4 °C Peso: 1200.0 g

No Peso                Alturas de Probetas Altura Volumen Densidad Densidad

Probeta Probeta h1 h2 h3 Promedio Probeta Aparente Apar. Prom.

(g) (mm) (mm) (mm) (cm) (cm3) (g/cm3) (g/cm3)

19 1237.1 63.120 63.240 63.200 6.319 512.275 2.4149

20 1249.2 64.160 63.900 63.960 6.401 518.923 2.4073

21 1249.5 64.120 63.980 64.220 6.411 519.733 2.4041

22 1249.5 64.020 64.220 64.120 6.412 519.841 2.4036

23 1248.7 63.940 63.980 64.280 6.407 519.409 2.4041

24 1251.0 64.220 64.020 64.240 6.416 520.166 2.4050

25 1250.0 63.960 64.120 64.020 6.403 519.139 2.4078

26 1251.8 64.720 64.520 65.000 6.475 524.922 2.3847

27 1242.9 64.120 64.080 64.040 6.408 519.517 2.3924

28 1251.5 64.000 64.180 64.080 6.409 519.571 2.4087

29 1250.9 64.000 64.120 64.160 6.409 519.625 2.4073

30 1250.2 64.180 64.200 64.220 6.420 520.490 2.4020

31 1250.3 64.300 64.060 63.900 6.409 519.571 2.4064

32 1253.3 64.320 64.320 64.600 6.441 522.219 2.3999

33 1251.5 64.360 64.160 64.400 6.431 521.355 2.4005

34 1254.3 64.840 65.000 64.660 6.483 525.625 2.3863

35 1249.8 64.020 64.360 64.000 6.413 519.895 2.4039

36 1253.5 64.000 63.940 63.860 6.393 518.328 2.4184

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.403 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0085 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 0.4

Comentarios:

El material pétreo es 70% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 30% RAP de Carretera Monterrey - Mier
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2.4042

2.3950
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FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA



30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL


[image: image62.emf]Cem. Asfált. Tipo : AC-20             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : 76.3 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : CAL-RAP

Densidad :

1.033

g/cm3 Índice Penetración:

-1.14

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : 46.3 °C Peso: 1200.0 g

No Peso                Alturas de Probetas Altura Volumen Densidad Densidad

Probeta Probeta h1 h2 h3 Promedio Probeta Aparente Apar. Prom.

(g) (mm) (mm) (mm) (cm) (cm3) (g/cm3) (g/cm3)

1 1232.2 63.300 63.320 63.240 6.329 513.085 2.4016

2 1239.2 63.560 63.800 63.440 6.360 515.626 2.4033

3 1244.7 63.940 64.000 64.000 6.398 518.706 2.3996

4 1242.9 63.980 63.900 63.960 6.395 518.436 2.3974

5 1238.7 63.940 63.700 64.120 6.392 518.220 2.3903

6 1250.8 64.480 64.540 64.520 6.451 523.030 2.3914

7 1234.1 63.300 63.740 63.340 6.346 514.491 2.3987

8 1245.7 64.060 64.240 64.360 6.422 520.652 2.3926

9 1248.7 64.340 64.500 64.520 6.445 522.544 2.3897

10 1248.9 64.280 64.500 64.520 6.443 522.382 2.3908

11 1247.1 64.080 64.100 63.940 6.404 519.193 2.4020

12 1243.8 64.000 63.840 63.700 6.385 517.625 2.4029

13 1247.8 64.280 64.420 64.260 6.432 521.463 2.3929

14 1247.9 63.900 64.120 64.320 6.411 519.787 2.4008

15 1245.9 63.860 63.940 63.940 6.391 518.166 2.4044

16 1245.1 63.840 63.800 63.740 6.379 517.193 2.4074

17 1249.2 64.120 64.300 64.620 6.435 521.679 2.3946

18 1246.8 63.860 63.940 63.960 6.392 518.220 2.4059

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.398 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0058 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 0.2

Comentarios:

El material pétreo es 60% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 40% RAP de Carretera Monterrey - Mier
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FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA



40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL


[image: image63.emf]Cem. Asfált. Tipo : STY 76-22             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : 57.0 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : CAL-RAP

Densidad :

1.029

g/cm3 Índice Penetración:

0.42

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : 55.4 °C Peso: 1200.0 g

No Peso                Alturas de Probetas Altura Volumen Densidad Densidad

Probeta Probeta h1 h2 h3 Promedio Probeta Aparente Apar. Prom.

(g) (mm) (mm) (mm) (cm) (cm3) (g/cm3) (g/cm3)

19 1239.5 63.600 63.240 63.640 6.349 514.761 2.4079

20 1242.8 63.840 63.620 63.740 6.373 516.707 2.4052

21 1248.2 64.360 64.100 64.000 6.415 520.112 2.3999

22 1252.7 64.720 64.740 64.500 6.465 524.165 2.3899

23 1250.3 64.120 64.300 64.220 6.421 520.598 2.4017

24 1248.2 64.180 64.260 64.200 6.421 520.598 2.3976

25 1242.3 63.840 63.860 64.000 6.390 518.058 2.3980

26 1247.6 64.100 64.180 64.340 6.421 520.544 2.3967

27 1247.7 64.300 64.360 64.360 6.434 521.625 2.3919

28 1244.4 64.040 63.700 63.740 6.383 517.463 2.4048

29 1246.7 63.840 64.020 63.980 6.395 518.436 2.4047

30 1248.9 64.000 64.000 64.240 6.408 519.517 2.4040

31 1247.9 64.000 64.100 64.180 6.409 519.625 2.4015

32 1250.9 63.840 64.320 64.220 6.413 519.895 2.4061

33 1248.1 64.120 64.000 63.900 6.401 518.923 2.4052

34 1249.6 64.280 64.260 64.580 6.437 521.895 2.3944

35 1252.3 64.020 63.900 64.400 6.411 519.733 2.4095

36 1250.4 64.180 64.300 63.980 6.415 520.112 2.4041

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.401 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0055 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 0.2

Comentarios:

El material pétreo es 60% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 40% RAP de Carretera Monterrey - Mier
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FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA



40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL


RESULTADOS DE

ESTABILIDAD, FLUJO Y

MÓDULO MARSHALL,

TENSIÓN INDIRECTA
[image: image64.emf]Cem. Asfált. Tipo : VARIOS             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : --- 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : Caliza

Densidad :

---

g/cm3 Índice Penetración:

#VALUE!

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : --- °C Peso: 1200.0 g

No Altura Densidad Densidad

Probeta Promedio Estabilidad Flujo Seco Húmedo RTI Aparente Apar. Prom.

(cm) (Kg) (mm) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (%) (g/cm3) (g/cm3)

1 6.422 800.0 3.3 2.3878

2 6.438 750.0 3.4 2.3903

3 6.474 850.0 3.0 2.3853

4 6.373 17.2 2.4170

5 6.445 10.7 2.3921

6 6.414 20.0 2.4035

7 6.413 17.1 2.4010

8 6.422 17.6 2.4028

9 6.467 17.9 2.3834

10 6.415 920.0 3.0 2.3888

11 6.395 950.0 3.0 2.4108

12 6.410 1000.0 3.2 2.4046

13 6.415 18.9 2.4072

14 6.429 18.5 2.3978

15 6.509 21.2 2.3706

16 6.382 18.9 2.4174

17 6.409 20.0 2.4054

18 6.435 19.5 2.3927

19

20

21

22

23

24

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.398 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0123 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 0.5

Comentarios:

El material pétreo es 100% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León.

19.5

Tensión Indirecta

16.0

17.5
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2.3878

2.4042

2.3957

2.4014

2.3919

2.4052

FORMA DE REGISTRO DE ESTABILIDAD MARSHALL Y TENSIÓN INDIRECTA EN LA MEZCLA ASFÁLTICA



AC-20 Seco      

Marshall

AC-20 Seco      

Tensión Indirecta

AC-20 Húmedo    

Tensión Indirecta

STY 76-22 Seco   

Marshall

STY 76-22 Seco   

Tensión Indirecta

STY 76-22 Húmedo    

Tensión Indirecta


[image: image65.emf]Cem. Asfált. Tipo : AC-20             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : 76.3 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : CAL-RAP

Densidad :

1.033

g/cm3 Índice Penetración:

-1.14

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : 46.3 °C Peso: 1200.0 g

No Altura Densidad Densidad

Probeta Promedio Estabilidad Flujo Seco Húmedo RTI Aparente Apar. Prom.

(cm) (Kg) (mm) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (%) (g/cm3) (g/cm3)

1 6.273 750.0 4.2 2.4351

2 6.254 770.0 5.0 2.4538

3 6.474 790.0 4.8 2.3622

4 6.159 26.5 2.4920

5 6.169 26.3 2.4776

6 6.195 19.8 2.4804

7 6.282 21.4 2.4477

8 6.573 16.4 2.3086

9 6.267 24.5 2.4449

10 6.260 500.0 5.7 2.4449

11 6.264 560.0 4.9 2.4355

12 6.269 500.0 4.8 2.4428

13 6.279 9.8 2.4437

14 6.023 9.6 2.4440

15 6.260 10.7 2.4396

16 6.271 9.3 2.4289

17 6.298 9.9 2.4270

18 6.253 11.4 2.4455

19 6.260 510.0 5.8 2.4514

20 6.240 570.0 5.5 2.4525

21 6.260 570.0 6.1 2.4518

22 6.260 17.3 2.4431

23 6.234 18.1 2.4577

24 6.237 18.5 2.4560

25 6.264 15.4 2.4443

26 6.256 17.7 2.4478

27 6.270 21.0 2.4413

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.441 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0344 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 1.4

Comentarios:

El material pétreo es 70% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 30% RAP de Carretera Monterrey - Mier

18.0

18.0

20.8

10.0

10.2

30% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO
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2.4170

2.4833

2.4004

2.4411

2.4523

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

2.4445

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL
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2.4424

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

2.4338

2.4519

30% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR
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[image: image66.emf]Cem. Asfált. Tipo : STY 76-22             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : 57.0 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : CAL-RAP

Densidad :

1.029

g/cm3 Índice Penetración:

0.42

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : 55.4 °C Peso: 1200.0 g

No Peso Densidad Densidad

Probeta Probeta Estabilidad Flujo Seco Húmedo RTI Aparente Apar. Prom.

(g) (Kg) (mm) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (%) (g/cm3) (g/cm3)

1 6.198 1020.0 6.2 2.4656

2 6.259 950.0 6.0 2.4523

3 6.235 1000.0 8.0 2.4608

4 6.252 23.1 2.4529

5 6.226 23.6 2.4668

6 6.263 24.0 2.4534

7 6.268 21.8 2.4529

8 6.230 22.6 2.4644

9 6.234 26.9 2.4718

10 6.215 550.0 7.1 2.4592

11 6.259 550.0 8.9 2.4548

12 6.265 550.0 7.4 2.4491

13 6.223 11.1 2.4553

14 6.232 11.6 2.4624

15 6.245 12.0 2.4571

16 6.310 10.4 2.4348

17 6.287 10.6 2.4464

18 6.297 11.6 2.4319

19 6.232 560.0 7.2 2.4588

20 6.237 520.0 6.0 2.4639

21 7.239 600.0 7.1 2.1223

22 6.260 18.5 2.4613

23 6.240 18.6 2.4601

24 6.254 19.8 2.4625

25 6.269 16.3 2.4480

26 6.322 16.4 2.4351

27 6.306 19.4 2.4436

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.442 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0648 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 2.7

Comentarios:

El material pétreo es 70% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 30% RAP de Carretera Monterrey - Mier

19.0

17.3

INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

Sr. Emilio Reyes Sr. Emilio Reyes

ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES



EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo. Bo.

Observaciones

2.4582

2.4377
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2.4596

2.4577

2.4630

2.4543

2.4613

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

2.4422

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

30% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

2.3483

30% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

30% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

23.8

11.6

10.9

FORMA DE REGISTRO DE ESTABILIDAD MARSHALL Y TENSIÓN INDIRECTA EN LA MEZCLA ASFÁLTICA

Marshall Tensión Indirecta

23.6

30% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO


[image: image67.emf]Cem. Asfált. Tipo : AC-20             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : 76.3 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : CAL-RAP

Densidad :

1.033

g/cm3 Índice Penetración:

-1.14

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : 46.3 °C Peso: 1200.0 g

No Altura Densidad Densidad

Probeta Promedio Estabilidad Flujo Seco Húmedo RTI Aparente Apar. Prom.

(cm) (Kg) (mm) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (%) (g/cm3) (g/cm3)

1 6.240 750.0 7.6 2.4618

2 6.252 850.0 5.7 2.4480

3 6.279 750.0 5.9 2.4392

4 6.280 20.0 2.4406

5 6.259 21.5 2.4501

6 6.278 21.3 2.4376

7 6.260 19.0 2.4427

8 6.252 22.9 2.4482

9 6.234 25.8 2.4567

10 6.211 450.0 8.1 2.4374

11 6.226 450.0 7.6 2.4505

12 6.267 450.0 7.9 2.4453

13 6.186 7.1 2.4569

14 6.161 6.9 2.4632

15 6.156 11.2 2.4629

16 6.225 8.1 2.4503

17 6.146 9.2 2.4567

18 6.225 11.1 2.4500

19 6.178 500.0 7.2 2.4673

20 6.254 480.0 9.5 2.4453

21 6.259 430.0 7.7 2.4556

22 6.213 14.1 2.4426

23 6.294 14.1 2.4377

24 6.273 18.4 2.4508

25 6.281 13.0 2.4276

26 6.307 16.1 2.4265

27 6.309 20.6 2.4250

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.447 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0112 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 0.5

Comentarios:

El material pétreo es 60% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 40% RAP de Carretera Monterrey - Mier

FORMA DE REGISTRO DE ESTABILIDAD MARSHALL Y TENSIÓN INDIRECTA EN LA MEZCLA ASFÁLTICA

2.4264

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

40% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

40% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

40% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

2.4561
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2.4497

2.4428
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2.4444
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40% RAP  CON 0.5% 
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MODIFICADO POL

Sr. Emilio Reyes Sr. Emilio Reyes

ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES



EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo. Bo.
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2.4610

2.4523

INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

Marshall Tensión Indirecta

20.9

22.6

8.4

9.4

15.5

16.5


[image: image68.emf]Cem. Asfált. Tipo : STY 76-22             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : 57.0 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : CAL-RAP

Densidad :

1.029

g/cm3 Índice Penetración:

0.42

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : 55.4 °C Peso: 1200.0 g

No Altura Densidad Densidad

Probeta Promedio Estabilidad Flujo Seco Húmedo RTI Aparente Apar. Prom.

(cm) (Kg) (mm) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (%) (g/cm3) (g/cm3)

1 6.316 1050.0 7.3 2.4352

2 6.365 950.0 5.8 2.4079

3 6.226 1000.0 7.7 2.4596

4 6.318 22.6 2.4305

5 6.276 21.7 2.4415

6 6.278 21.0 2.4422

7 6.291 21.4 2.4290

8 6.304 24.8 2.4311

9 6.276 25.0 2.4358

10 6.246 550.0 9.0 2.4575

11 6.206 500.0 8.1 2.4709

12 6.234 550.0 9.9 2.4573

13 6.267 9.0 2.4514

14 6.273 10.0 2.4447

15 6.247 12.5 2.4541

16 6.286 9.5 2.4495

17 6.277 10.0 2.4406

18 6.265 9.0 2.4518

19 6.292 550.0 7.4 2.4433

20 6.292 650.0 11.3 2.4412

21 6.279 620.0 9.0 2.4357

22 6.301 16.4 2.4416

23 6.264 18.5 2.4499

24 6.286 19.2 2.4384

25 6.286 14.3 2.4368

26 6.265 13.0 2.4467

27 6.271 13.5 2.4503

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.443 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0122 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 0.5

Comentarios:

El material pétreo es 60% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 40% RAP de Carretera Monterrey - Mier

FORMA DE REGISTRO DE ESTABILIDAD MARSHALL Y TENSIÓN INDIRECTA EN LA MEZCLA ASFÁLTICA

2.4446

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

40% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

40% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

40% RAP   SIN 

REJUVENECEDOR

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

NO MODIFICADO

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

2.4401

     Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez

2.4342

2.4381

2.4320

2.4619

2.4433

40% RAP  CON 0.5% 

REJUVENECEDOR     

MODIFICADO POL

Sr. Emilio Reyes Sr. Emilio Reyes

ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES



EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo. Bo.
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2.4500

2.4473
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21.7

23.7

10.5

9.5

18.1

13.6


[image: image69.emf]Cem. Asfált. Tipo : AC-20             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : 76.3 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : CAL-RAP

Densidad :

1.033

g/cm3 Índice Penetración:

-1.14

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : 46.3 °C Peso: 1200.0 g

No Altura Densidad Densidad

Probeta Promedio Estabilidad Flujo Seco Húmedo RTI Aparente Apar. Prom.

(cm) (Kg) (mm) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (%) (g/cm3) (g/cm3)

1 6.287 620.0 2.7 2.4174

2 6.370 500.0 3.2 2.4164

3 6.401 530.0 2.6 2.4065

4 6.383 3.9 2.4027

5 6.394 3.9 2.4002

6 6.347 5.1 2.4056

7 6.403 4.4 2.3932

8 6.393 4.4 2.4072

9 6.417 5.4 2.4005

10 6.384 500.0 3.4 2.4145

11 6.361 580.0 3.3 2.4171

12 6.402 550.0 3.3 2.4062

13 6.391 10.8 2.4103

14 6.395 11.3 2.4113

15 6.362 14.8 2.4111

16 6.401 11.3 2.4038

17 6.411 12.7 2.4096

18 6.452 15.1 2.3929

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.407 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0074 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 0.3

Comentarios:

El material pétreo es 70% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 30% RAP de Carretera Monterrey - Mier

INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
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EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo. Bo.

Observaciones

2.4109

2.4021



     Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez

2.4135

2.4028

2.4003

2.4126



FORMA DE REGISTRO DE ESTABILIDAD MARSHALL Y TENSIÓN INDIRECTA EN LA MEZCLA ASFÁLTICA



30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL



Marshall Tensión Indirecta

4.3

4.7

12.3

13.0


[image: image70.emf]Cem. Asfált. Tipo : STY 76-22             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : 57.0 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : CAL-RAP

Densidad :

1.029

g/cm3 Índice Penetración:

0.42

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : 55.4 °C Peso: 1200.0 g

No Altura Densidad Densidad

Probeta Promedio Estabilidad Flujo Seco Húmedo RTI Aparente Apar. Prom.

(cm) (Kg) (mm) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (%) (g/cm3) (g/cm3)

19 6.319 590.0 3.8 2.4149

20 6.401 550.0 3.9 2.4073

21 6.411 580.0 3.6 2.4041

22 6.412 4.6 2.4036

23 6.407 5.9 2.4041

24 6.416 6.1 2.4050

25 6.403 5.1 2.4078

26 6.475 5.2 2.3847

27 6.408 6.4 2.3924

28 6.409 550.0 3.9 2.4087

29 6.409 620.0 2.9 2.4073

30 6.420 600.0 3.9 2.4020

31 6.409 11.7 2.4064

32 6.441 13.6 2.3999

33 6.431 15.8 2.4005

34 6.483 12.1 2.3863

35 6.413 12.7 2.4039

36 6.393 15.2 2.4184

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.403 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0085 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 0.4

Comentarios:

El material pétreo es 70% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 30% RAP de Carretera Monterrey - Mier

INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
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EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo. Bo.

Observaciones

2.4023

2.4029

     Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez

2.4088

2.4042

2.3950

2.4060



FORMA DE REGISTRO DE ESTABILIDAD MARSHALL Y TENSIÓN INDIRECTA EN LA MEZCLA ASFÁLTICA



30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL

30% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL



Marshall Tensión Indirecta

5.5

5.6

13.7

13.3


[image: image71.emf]Cem. Asfált. Tipo : AC-20             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : 76.3 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : CAL-RAP

Densidad :

1.033

g/cm3 Índice Penetración:

-1.14

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : 46.3 °C Peso: 1200.0 g

No Altura Densidad Densidad

Probeta Promedio Estabilidad Flujo Seco Húmedo RTI Aparente Apar. Prom.

(cm) (Kg) (mm) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (%) (g/cm3) (g/cm3)

1 6.329 520.0 3.3 2.4016

2 6.360 550.0 3.0 2.4033

3 6.398 540.0 2.8 2.3996

4 6.395 4.6 2.3974

5 6.392 4.9 2.3903

6 6.451 5.1 2.3914

7 6.346 5.9 2.3987

8 6.422 5.6 2.3926

9 6.445 5.5 2.3897

10 6.443 600.0 2.6 2.3908

11 6.404 550.0 3.1 2.4020

12 6.385 580.0 3.3 2.4029

13 6.432 13.4 2.3929

14 6.411 13.7 2.4008

15 6.391 17.0 2.4044

16 6.379 13.3 2.4074

17 6.435 13.1 2.3946

18 6.392 15.1 2.4059

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.398 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0058 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 0.2

Comentarios:

El material pétreo es 60% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 40% RAP de Carretera Monterrey - Mier

14.7

13.8

Marshall Tensión Indirecta

4.9

5.7
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EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo. Bo.

Observaciones

2.3994

2.4026



     Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez

2.4015

2.3930

2.3936

2.3986



FORMA DE REGISTRO DE ESTABILIDAD MARSHALL Y TENSIÓN INDIRECTA EN LA MEZCLA ASFÁLTICA



40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL


[image: image72.emf]Cem. Asfált. Tipo : STY 76-22             Penetración 25°C, 100 g, 5 seg : 57.0 0.1 mm Agregado Pétreo Tipo : CAL-RAP

Densidad :

1.029

g/cm3 Índice Penetración:

0.42

Densidad : --- g/cm3

Contenido C.A. (%): 4.55 Rebland. Anillo y Bola : 55.4 °C Peso: 1200.0 g

No Altura Densidad Densidad

Probeta Promedio Estabilidad Flujo Seco Húmedo RTI Aparente Apar. Prom.

(cm) (Kg) (mm) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (%) (g/cm3) (g/cm3)

19 6.349 550.0 3.5 2.4079

20 6.373 550.0 3.6 2.4052

21 6.415 520.0 4.9 2.3999

22 6.465 5.8 2.3899

23 6.421 6.3 2.4017

24 6.421 6.3 2.3976

25 6.390 5.9 2.3980

26 6.421 6.3 2.3967

27 6.434 6.3 2.3919

28 6.383 650.0 2.7 2.4048

29 6.395 540.0 4.7 2.4047

30 6.408 600.0 4.9 2.4040

31 6.409 12.7 2.4015

32 6.413 14.2 2.4061

33 6.401 15.7 2.4052

34 6.437 13.0 2.3944

35 6.411 13.2 2.4095

36 6.415 17.3 2.4041

Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

                       Densidad aparente

Valor medio = 2.401 g/ccm3

Desv. Estándar = 0.0055 g/ccm3

Coef. de Variación (%) = 0.2

Comentarios:

El material pétreo es 60% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 40% RAP de Carretera Monterrey - Mier

14.2

14.5

Marshall Tensión Indirecta

6.2

6.2
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EL LABORATORISTA EL JEFE DE LABORATORIO Vo. Bo.

Observaciones

2.4043

2.4027



     Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez

2.4043

2.3964

2.3956

2.4045



FORMA DE REGISTRO DE ESTABILIDAD MARSHALL Y TENSIÓN INDIRECTA EN LA MEZCLA ASFÁLTICA



40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL

40% RAP   CON  1% 

REJUVENECEDOR 

MODIFICADO POL


CONTENIDO ÓPTIMO

CEMENTO ASFÁLTICO

MÉTODO MARSHALL

[image: image73.emf]                   ENSAYO MARSHALL

   RESULTADOS DE DENSIDAD APARENTE

                           Y VACÍOS

OBRA: PROYECTO RAP

MEZCLA TIPO: 

Densa T.M. Nominal 12.5

FECHA: 

Abril 2008

PARAMETROS 

C.A. = 3.5% C.A. = 4.0% C.A. = 4.5% C.A. = 5.0%

 DE PROBETAS Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ALTURA  I

cm. 6.432 6.410 6.378 6.370 6.332 6.372 6.374 6.310 6.394 6.384 6.370 6.386

ALTURA  II

cm. 6.400 6.412 6.384 6.344 6.346 6.338 6.390 6.278 6.400 6.374 6.374 6.392

ALTURA  III

cm. 6.432 6.400 6.390 6.360 6.338 6.340 6.374 6.336 6.420 6.362 6.400 6.390

ALTURA MEDIA

cm. 6.421 6.407 6.384 6.358 6.339 6.350 6.379 6.308 6.405 6.373 6.381 6.389

PESO

grs. 1236.4 1235.8 1237.8 1237.9 1241.6 1243.9 1247.9 1240.9 1245.4 1252.1 1252.4 1255.2

VOLUMEN

cm3. 520.60 519.46 517.57 515.46 513.90 514.81 517.19 511.41 519.25 516.71 517.35 518.00

DENSIDAD

gr/cm3 2.375 2.379 2.392 2.402 2.416 2.416 2.413 2.426 2.398 2.423 2.421 2.423

Arido Tipo :

100% Calizo

%Peso de la Mezcla

           D E N S I D A D E S

Vol % Vacíos

P.E. Agregado : 2.735

gr/cm3

Probeta Asfalto Agregado Aparente r/PEagreg. b/PE asf. v + q 100/s 100x f/g en Mezcla

Asfalto Tipo :

Modificado STY-8222

Nº b r=100-b f v q s g z 100 - z

P.E. Asfalto : 1.033

gr/cm3

1 3.382 96.618 2.3750 35.327 3.274 38.600 2.591 91.7 8.3

                    G R A N U L O M E T R I A 2 3.382 96.618 2.3790 35.327 3.274 38.600 2.591 91.8 8.2

Mallas ASTM % Pasa %Ret. %Ret.Par 3 3.382 96.618 2.3916 35.327 3.274 38.600 2.591 92.3 7.7

1/2" 95.0 5 5 4 3.846 96.154 2.4015 35.157 3.723 38.880 2.572 93.4 6.6

3/8" 80.0 20 15 5 3.846 96.154 2.4161 35.157 3.723 38.880 2.572 93.9 6.1

1/4" 64.0 36 16 6 3.846 96.154 2.4162 35.157 3.723 38.880 2.572 93.9 6.1

#4 50.0 50 14 7 4.306 95.694 2.4128 34.989 4.169 39.157 2.554 94.5 5.5

#10 28.0 72 22 8 4.306 95.694 2.4264 34.989 4.169 39.157 2.554 95.0 5.0

#20 18.0 82 10 9 4.306 95.694 2.3985 34.989 4.169 39.157 2.554 93.9 6.1

#40 13.0 87 5 10 4.762 95.238 2.4232 34.822 4.610 39.432 2.536 95.6 4.4

#60 10.0 90 3 11 4.762 95.238 2.4208 34.822 4.610 39.432 2.536 95.5 4.5

#100 8.0 92 2 12 4.762 95.238 2.4232 34.822 4.610 39.432 2.536 95.5 4.5

#200 6.0 94 2

Filler 0.0 100 6

Observaciones : Peso del Pétreo = 1200 gramos

INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

CAMPUS MONTERREY

DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA
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LABORATORIO DE MATERIALES ASFÁLTICOS

INFORME DE ENSAYO MARSHALL


[image: image74.emf]                   ENSAYO MARSHALL

   RESULTADOS DE DENSIDAD APARENTE

                           Y VACÍOS

OBRA: PROYECTO RAP

MEZCLA TIPO: Densa T.M. Nominal 12.5

FECHA: Abril 2008

PARAMETROS 

C.A. = 5.5% C.A. = 6.0%

 DE PROBETAS Unidad 13 14 15

ALTURA  I

cm. 6.384 6.394 6.364

ALTURA  II

cm. 6.384 6.402 6.410

ALTURA  III

cm. 6.410 6.400 6.394

ALTURA MEDIA

cm. 6.393 6.399 6.389

PESO

grs. 1258.3 1258.0 1254.2

VOLUMEN

cm3. 518.27 518.76 518.00

DENSIDAD

gr/cm3 2.428 2.425 2.421

Arido Tipo :

100% Calizo

%Peso de la Mezcla

           D E N S I D A D E S

Vol % Vacíos

P.E. Agregado : 2.735 gr/cm3 Probeta Asfalto Agregado Aparente r/PEagreg. b/PE asf. v + q 100/s 100x f/g en Mezcla

Asfalto Tipo :

Modificado STY-8222

Nº b r=100-b f v q s g z 100 - z

P.E. Asfalto : 1.033 gr/cm3 13 5.213 94.787 2.4279 34.657 5.047 39.704 2.519 96.4 3.6

                    G R A N U L O M E T R I A 14 5.213 94.787 2.4250 34.657 5.047 39.704 2.519 96.3 3.7

Mallas ASTM % Pasa %Ret. %Ret.Par 15 5.213 94.787 2.4212 34.657 5.047 39.704 2.519 96.1 3.9

1/2" 95 5 5

3/8" 80 20 15

1/4" 64 36 16

#4 50 50 14

#10 28 72 22

#20 18 82 10

#40 13 87 5

#60 10 90 3

#100 8 92 2

#200 6 94 2

Filler 0 100 6

Observaciones : Peso del Pétreo = 1200 gramos

INFORME DE ENSAYO MARSHALL

INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

CAMPUS MONTERREY
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[image: image75.emf]                   ENSAYO MARSHALL

   RESULTADOS DE DENSIDAD APARENTE

                           Y VACÍOS

OBRA: PROYECTO RAP

MEZCLA TIPO: Densa T.M. Nominal 12.5

FECHA: Abril 2008

Contenido de Probeta hp

C. Asfáltico No. Medida F.C. Corregida Promedio Medido Promedio Calculado Promedio (cm)

1 1020 0.988 1008 2.5 16.1 6.421

3.5% 2 970 0.991 961 1005 2.4 2.4 16.0 15.9 6.407

3 1050 0.996 1046 2.4 15.5 6.384

4 940 1.002 942 2.7 15.6 6.358

4.0% 5 920 1.006 925 947 2.6 2.7 15.1 15.2 6.339

6 970 1.003 973 2.7 15.1 6.350

7 800 0.997 798 3.2 15.6 6.379

4.5% 8 900 1.013 911 834 3.4 3.1 15.1 15.6 6.308

9 800 0.992 793 2.6 16.1 6.405

10 750 0.998 749 3.5 15.6 6.373

5.0% 11 820 0.997 817 787 3.7 3.5 15.7 15.6 6.381

12 800 0.995 796 3.2 15.6 6.389

13 780 0.994 776 3.9 15.9 6.393

5.5% 14 750 0.993 745 749 3.8 3.8 16.0 16.0 6.399

15 730 0.995 726 3.6 16.1 6.389

16

6.0% 17

18

Observaciones:
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   RESULTADOS DE DENSIDAD APARENTE

                           Y VACÍOS

OBRA: PROYECTO RAP

MEZCLA TIPO: Densa T.M. Nominal 12.5

FECHA: Abril 2008

Contenido Dens. Contenido Flujo

de C.A. Ap. de C.A. (mm)

3.5% 2.382 3.5% 2.4

4.0% 2.411 4.0% 2.7

4.5% 2.413 4.5% 3.1

5.0% 2.422 5.0% 3.5

5.5% 2.425 5.5% 3.8

Contenido de Vacíos Contenido Vacíos Ag

C. Asfáltico % de C.A. (%)

3.5% 8.1 3.5% 15.9

4.0% 6.2 4.0% 15.2

4.5% 5.5 4.5% 15.6

5.0% 4.5 5.0% 15.6

5.5% 3.7 5.5% 16.0

Contenido de Estab. Porcentaje de CA por Densidad Aparente: 4.70 %

C. Asfáltico (kg) Porcentaje de CA por Vacíos en Mezcla: 4.50 %

3.5% 1005 Porcentaje de CA por Estabilidad: 4.50 %

4.0% 947

4.5% 834 Porcentaje Promedio de los anteriores CAop = 4.57 %

5.0% 787 .

5.5% 749
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70%NVO_30%RAP(STY7622)

								INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

								DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

								DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

								CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

								ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES

		FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA

				Cem. Asfált. Tipo :		STY 76-22						Penetración 25°C, 100 g, 5 seg :		57.0		0.1 mm		Agregado Pétreo Tipo :				CAL-RAP

				Densidad :		1.029		g/cm3				Índice Penetración:		0.42				Densidad :		---		g/cm3

				Contenido C.A. (%):		4.55						Rebland. Anillo y Bola :		55.4		°C		Peso:		1200.0		g

		No		Peso		Alturas de Probetas						Altura		Volumen		Densidad		Densidad		Observaciones

		Probeta		Probeta		h1		h2		h3		Promedio		Probeta		Aparente		Apar. Prom.

				(g)		(mm)		(mm)		(mm)		(cm)		(cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)

		1		1238.9		62.000		61.760		62.170		6.198		502.465		2.4656		2.4596		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR

		2		1244.3		62.770		62.370		62.620		6.259		507.410		2.4523

		3		1244.0		62.220		62.220		62.620		6.235		505.518		2.4608

		4		1243.3		62.420		62.570		62.570		6.252		506.870		2.4529		2.4577		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR

		5		1245.2		62.220		62.000		62.570		6.226		504.789		2.4668

		6		1245.8		62.960		62.570		62.370		6.263		507.788		2.4534

		7		1246.5		62.960		62.620		62.460		6.268		508.167		2.4529		2.4630		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR

		8		1244.8		62.370		62.170		62.370		6.230		505.113		2.4644

		9		1249.2		62.570		62.220		62.220		6.234		505.383		2.4718

		10		1239.1		61.810		62.320		62.320		6.215		503.870		2.4592		2.4543		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO

		11		1245.6		62.370		62.820		62.570		6.259		507.410		2.4548

		12		1244.0		62.620		62.570		62.770		6.265		507.951		2.4491

		13		1238.8		62.370		62.570		61.760		6.223		504.546		2.4553		2.4582		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO

		14		1244.1		62.170		62.420		62.370		6.232		505.248		2.4624

		15		1244.1		62.620		62.370		62.370		6.245		506.329		2.4571

		16		1245.6		62.920		63.500		62.880		6.310		511.572		2.4348		2.4377		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO

		17		1246.9		62.960		62.640		63.000		6.287		509.680		2.4464

		18		1241.6		62.900		62.920		63.100		6.297		510.545		2.4319

		19		1242.3		62.170		62.170		62.620		6.232		505.248		2.4588		2.3483		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL

		20		1245.9		62.170		62.570		62.370		6.237		505.654		2.4639

		21		1245.5		62.570		92.220		62.370		7.239		586.862		2.1223

		22		1249.2		62.420		62.970		62.420		6.260		507.545		2.4613		2.4613		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL

		23		1244.5		62.000		62.970		62.220		6.240		505.870		2.4601

		24		1248.5		62.820		62.570		62.220		6.254		507.005		2.4625

		25		1244.1		62.760		62.800		62.500		6.269		508.221		2.4480		2.4422		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL

		26		1248.1		63.200		62.960		63.500		6.322		512.545		2.4351

		27		1249.3		62.860		63.280		63.040		6.306		511.248		2.4436

		Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

				Densidad aparente

						Valor medio =		2.442		g/ccm3

						Desv. Estándar =		0.0648		g/ccm3

						Coef. de Variación (%) =		2.7

		Comentarios:

		El material pétreo es 70% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 30% RAP de Carretera Monterrey - Mier

		EL LABORATORISTA						EL JEFE DE LABORATORIO								Vo. Bo.

		Sr. Emilio Reyes						Sr. Emilio Reyes								Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez





70%NVO_30%RAP(AC20)

								INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

								DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

								DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

								CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

								ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES

		FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA

				Cem. Asfált. Tipo :		AC-20						Penetración 25°C, 100 g, 5 seg :		76.3		0.1 mm		Agregado Pétreo Tipo :				CAL-RAP

				Densidad :		1.033		g/cm3				Índice Penetración:		-1.14				Densidad :		---		g/cm3

				Contenido C.A. (%):		4.55						Rebland. Anillo y Bola :		46.3		°C		Peso:		1200.0		g

		No		Peso		Alturas de Probetas						Altura		Volumen		Densidad		Densidad		Observaciones

		Probeta		Probeta		h1		h2		h3		Promedio		Probeta		Aparente		Apar. Prom.

				(g)		(mm)		(mm)		(mm)		(cm)		(cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)

		1		1238.4		61.410		63.360		63.420		6.273		508.572		2.4351		2.4170		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR

		2		1244.1		62.570		62.670		62.370		6.254		507.005		2.4538

		3		1239.8		64.790		64.830		64.590		6.474		524.841		2.3622

		4		1244.4		61.610		61.760		61.410		6.159		499.357		2.4920		2.4833		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR

		5		1239.2		61.560		61.760		61.760		6.169		500.168		2.4776

		6		1245.7		61.810		61.810		62.220		6.195		502.221		2.4804

		7		1246.6		62.460		63.000		63.000		6.282		509.302		2.4477		2.4004		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR

		8		1230.3		65.500		66.000		65.700		6.573		532.921		2.3086

		9		1242.3		62.520		63.000		62.500		6.267		508.113		2.4449

		10		1240.9		62.220		62.770		62.820		6.260		507.545		2.4449		2.4411		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO

		11		1236.8		62.770		62.170		62.970		6.264		507.815		2.4355

		12		1241.5		62.620		62.820		62.620		6.269		508.221		2.4428

		13		1243.9		62.970		62.620		62.770		6.279		509.032		2.4437		2.4424		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO

		14		1193.5		60.200		60.350		60.150		6.023		488.331		2.4440

		15		1238.2		62.420		62.620		62.770		6.260		507.545		2.4396

		16		1234.8		62.600		62.800		62.720		6.271		508.383		2.4289		2.4338		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO

		17		1239.2		62.800		63.200		62.940		6.298		510.599		2.4270

		18		1239.7		62.360		62.480		62.740		6.253		506.924		2.4455

		19		1244.2		62.570		62.370		62.870		6.260		507.545		2.4514		2.4519		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL

		20		1240.8		62.370		62.220		62.620		6.240		505.924		2.4525

		21		1244.4		62.820		62.620		62.370		6.260		507.545		2.4518

		22		1240.0		62.770		62.220		62.820		6.260		507.545		2.4431		2.4523		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL

		23		1242.1		62.220		62.570		62.220		6.234		505.383		2.4577

		24		1241.9		62.570		62.370		62.170		6.237		505.654		2.4560

		25		1241.3		62.600		62.640		62.680		6.264		507.843		2.4443		2.4445		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL

		26		1241.5		62.380		62.800		62.500		6.256		507.194		2.4478

		27		1241.0		62.660		62.780		62.660		6.270		508.329		2.4413

		Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

				Densidad aparente

						Valor medio =		2.441		g/ccm3

						Desv. Estándar =		0.0344		g/ccm3

						Coef. de Variación (%) =		1.4

		Comentarios:

		El material pétreo es 70% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 30% RAP de Carretera Monterrey - Mier

		EL LABORATORISTA						EL JEFE DE LABORATORIO								Vo. Bo.

		Sr. Emilio Reyes						Sr. Emilio Reyes								Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez





100%-CALIZA

								INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

								DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

								DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

								CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

								ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES

		FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA

				Cem. Asfált. Tipo :		VARIOS						Penetración 25°C, 100 g, 5 seg :		---		0.1 mm		Agregado Pétreo Tipo :				Caliza

				Densidad :		---		g/cm3				Índice Penetración:		0.00				Densidad :		---		g/cm3

				Contenido C.A. (%):		4.55						Rebland. Anillo y Bola :		---		°C		Peso:		1200.0		g

		No		Altura		Marshall				Tensión Indirecta						Densidad		Densidad		Observaciones								Tensión Indirecta

		Probeta		Promedio		Estabilidad		Flujo		Seco		Húmedo		RTI		Aparente		Apar. Prom.										Seco		Húmedo		RTI		Estabilidad		Flujo

				(cm)		(Kg)		(mm)		(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(g/cm3)		(g/cm3)										(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(Kg)		(mm)

		1		6.422		800.0		3.3								2.3878		2.3878		AC-20 Seco      Marshall														800.0		3.2

		2		6.438		750.0		3.4								2.3903

		3		6.474		850.0		3.0								2.3853

		4		6.373						17.2				16.0		2.4170		2.4042		AC-20 Seco      Tensión Indirecta								1750		91.1

		5		6.445						10.7						2.3921												1100

		6		6.414						20.0						2.4035												2050

		7		6.413								17.1		17.5		2.4010		2.3957		AC-20 Húmedo    Tensión Indirecta								1750

		8		6.422								17.6				2.4028												1800

		9		6.467								17.9				2.3834												1850

		10		6.415		920.0		3.0								2.3888		2.4014		STY 76-22 Seco   Marshall														956.7		3.1

		11		6.395		950.0		3.0								2.4108

		12		6.410		1000.0		3.2								2.4046

		13		6.415						18.9				19.5		2.4072		2.3919		STY 76-22 Seco   Tensión Indirecta								1930		100.3

		14		6.429						18.5						2.3978												1900

		15		6.509						21.2						2.3706												2200

		16		6.382								18.9		19.5		2.4174		2.4052		STY 76-22 Húmedo    Tensión Indirecta								1920

		17		6.409								20.0				2.4054												2050

		18		6.435								19.5				2.3927												2000

		19

		20

		21																										AC-20		800

		22																										STY 76-22		957

		23

		24																										AC-20		16.0		17.5		91.1%

		Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado																										STY 76-22		19.5		19.5		100.0%

				Densidad aparente

						Valor medio =		2.398		g/ccm3

						Desv. Estándar =		0.0123		g/ccm3

						Coef. de Variación (%) =		0.5

		Comentarios:

		El material pétreo es 100% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León.

		EL LABORATORISTA						EL JEFE DE LABORATORIO								Vo. Bo.

		Sr. Emilio Reyes						Sr. Emilio Reyes								Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez
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70%NVO_30%RAP(STY7622)

								INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

								DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

								DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

								CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

								ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES

		FORMA DE REGISTRO DE ESTABILIDAD MARSHALL Y TENSIÓN INDIRECTA EN LA MEZCLA ASFÁLTICA																								# 5-2

				Cem. Asfált. Tipo :		STY 76-22						Penetración 25°C, 100 g, 5 seg :		57.0		0.1 mm		Agregado Pétreo Tipo :				CAL-RAP

				Densidad :		1.029		g/cm3				Índice Penetración:		0.42				Densidad :		---		g/cm3

				Contenido C.A. (%):		4.55						Rebland. Anillo y Bola :		55.4		°C		Peso:		1200.0		g

		No		Altura		Marshall				Tensión Indirecta						Densidad		Densidad		Observaciones								Tensión Indirecta						Marshall

		Probeta		Promedio		Estabilidad		Flujo		Seco		Húmedo		RTI		Aparente		Apar. Prom.										Seco		Húmedo		RTI		Estabilidad		Flujo

				(cm)		(Kg)		(mm)		(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(g/cm3)		(g/cm3)										(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(Kg)		(mm)

		19		6.319		590.0		3.8								2.4149		2.4088		30% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR														573.3		3.8		152.2

		20		6.401		550.0		3.9								2.4073

		21		6.411		580.0		3.6								2.4041

		22		6.412						4.6				5.5		2.4036		2.4042		30% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR								470

		23		6.407						5.9						2.4041												600

		24		6.416						6.1						2.4050												620

		25		6.403								5.1		5.6		2.4078		2.3950		30% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR								520

		26		6.475								5.2				2.3847												540

		27		6.408								6.4				2.3924												650

		28		6.409		550.0		3.9								2.4087		2.4060		30% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR MODIFICADO POL														590.0		3.6		165.4

		29		6.409		620.0		2.9								2.4073

		30		6.420		600.0		3.9								2.4020

		31		6.409						11.7				13.7		2.4064		2.4023		30% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR MODIFICADO POL								1200

		32		6.441						13.6						2.3999												1400

		33		6.431						15.8						2.4005												1620

		34		6.483								12.1		13.3		2.3863		2.4029		30% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR MODIFICADO POL								1250

		35		6.413								12.7				2.4039												1300

		36		6.393								15.2				2.4184												1550

																																		0.0		0.0		0.0

																												1400

																												1420

																												1840
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																												1620

																												2070

		Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

				Densidad aparente																										Estab. Mars

						Valor medio =		2.403		g/ccm3																				AC-20		STY 76-22

						Desv. Estándar =		0.0085		g/ccm3																		100% Caliza		800		957

						Coef. de Variación (%) =		0.4																				Mez-70-30		770		990

		Comentarios:																										Mez-70-30-1.0 RC		550		573

		El material pétreo es 70% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 30% RAP de Carretera Monterrey - Mier																										Mez-70-30-1.0 RM		543		590

		EL LABORATORISTA						EL JEFE DE LABORATORIO								Vo. Bo.

		Sr. Emilio Reyes						Sr. Emilio Reyes								Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez
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70%NVO_30%RAP(AC20)

								INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

								DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

								DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

								CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

								ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES

		FORMA DE REGISTRO DE ESTABILIDAD MARSHALL Y TENSIÓN INDIRECTA EN LA MEZCLA ASFÁLTICA																								# 5-1

				Cem. Asfált. Tipo :		AC-20						Penetración 25°C, 100 g, 5 seg :		76.3		0.1 mm		Agregado Pétreo Tipo :				CAL-RAP

				Densidad :		1.033		g/cm3				Índice Penetración:		-1.14				Densidad :		---		g/cm3

				Contenido C.A. (%):		4.55						Rebland. Anillo y Bola :		46.3		°C		Peso:		1200.0		g

		No		Altura		Marshall				Tensión Indirecta						Densidad		Densidad		Observaciones								Tensión Indirecta						Marshall

		Probeta		Promedio		Estabilidad		Flujo		Seco		Húmedo		RTI		Aparente		Apar. Prom.										Seco		Húmedo		RTI		Estabilidad		Flujo

				(cm)		(Kg)		(mm)		(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(g/cm3)		(g/cm3)										(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(Kg)		(mm)

		1		6.287		620.0		2.7								2.4174		2.4135		30% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR														550.0		2.8		194.1

		2		6.370		500.0		3.2								2.4164

		3		6.401		530.0		2.6								2.4065

		4		6.383						3.9				4.3		2.4027		2.4028		30% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR								400

		5		6.394						3.9						2.4002												400

		6		6.347						5.1						2.4056												520

		7		6.403								4.4		4.7		2.3932		2.4003		30% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR								450

		8		6.393								4.4				2.4072												450

		9		6.417								5.4				2.4005												550

		10		6.384		500.0		3.4								2.4145		2.4126		30% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR MODIFICADO POL														543.3		3.3		163.0

		11		6.361		580.0		3.3								2.4171

		12		6.402		550.0		3.3								2.4062

		13		6.391						10.8				12.3		2.4103		2.4109		30% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR MODIFICADO POL								1100

		14		6.395						11.3						2.4113												1150

		15		6.362						14.8						2.4111												1500

		16		6.401								11.3		13.0		2.4038		2.4021		30% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR MODIFICADO POL								1150

		17		6.411								12.7				2.4096												1300

		18		6.452								15.1				2.3929												1550

		19

		20

		21

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

				Densidad aparente																										Estab. Mars

						Valor medio =		2.407		g/ccm3																				AC-20		STY 76-22

						Desv. Estándar =		0.0074		g/ccm3																		100% Caliza		800		957

						Coef. de Variación (%) =		0.3																				Mez-70-30		783

		Comentarios:																										Mez-70-30-0.5 RC		450

		El material pétreo es 70% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 30% RAP de Carretera Monterrey - Mier																										Mez-70-30-0.5 RM		470

		EL LABORATORISTA						EL JEFE DE LABORATORIO								Vo. Bo.

		Sr. Emilio Reyes						Sr. Emilio Reyes								Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez
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60%NVO_40%RAP(STY7622)

								INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

								DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

								DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

								CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

								ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES

		FORMA DE REGISTRO DE ESTABILIDAD MARSHALL Y TENSIÓN INDIRECTA EN LA MEZCLA ASFÁLTICA																								# 4

				Cem. Asfált. Tipo :		STY 76-22						Penetración 25°C, 100 g, 5 seg :		57.0		0.1 mm		Agregado Pétreo Tipo :				CAL-RAP

				Densidad :		1.029		g/cm3				Índice Penetración:		0.42				Densidad :		---		g/cm3

				Contenido C.A. (%):		4.55						Rebland. Anillo y Bola :		55.4		°C		Peso:		1200.0		g

		No		Altura		Marshall				Tensión Indirecta						Densidad		Densidad		Observaciones								Tensión Indirecta						Marshall

		Probeta		Promedio		Estabilidad		Flujo		Seco		Húmedo		RTI		Aparente		Apar. Prom.										Seco		Húmedo		RTI		Estabilidad		Flujo

				(cm)		(Kg)		(mm)		(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(g/cm3)		(g/cm3)										(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(Kg)		(mm)

		1		6.316		1050.0		7.3								2.4352		2.4342		40% RAP   SIN REJUVENECEDOR														1000.0		6.9		144.2

		2		6.365		950.0		5.8								2.4079

		3		6.226		1000.0		7.7								2.4596

		4		6.318						22.6				21.7		2.4305		2.4381		40% RAP   SIN REJUVENECEDOR								2280

		5		6.276						21.7						2.4415												2170

		6		6.278						21.0						2.4422												2100

		7		6.291								21.4		23.7		2.4290		2.4320		40% RAP   SIN REJUVENECEDOR								2150

		8		6.304								24.8				2.4311												2500

		9		6.276								25.0				2.4358												2500

		10		6.246		550.0		9.0								2.4575		2.4619		40% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO														533.3		9.0		59.3

		11		6.206		500.0		8.1								2.4709

		12		6.234		550.0		9.9								2.4573

		13		6.267						9.0				10.5		2.4514		2.4500		40% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO								900

		14		6.273						10.0						2.4447												1000

		15		6.247						12.5						2.4541												1250

		16		6.286								9.5		9.5		2.4495		2.4473		40% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO								950

		17		6.277								10.0				2.4406												1000

		18		6.265								9.0				2.4518												900

		19		6.292		550.0		7.4								2.4433		2.4401		40% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL														606.7		9.2		65.7

		20		6.292		650.0		11.3								2.4412

		21		6.279		620.0		9.0								2.4357

		22		6.301						16.4				18.1		2.4416		2.4433		40% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL								1650

		23		6.264						18.5						2.4499												1850

		24		6.286						19.2						2.4384												1930

		25		6.286								14.3		13.6		2.4368		2.4446		40% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL								1430

		26		6.265								13.0				2.4467												1300

		27		6.271								13.5				2.4503												1350

		Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

				Densidad aparente																										Estab. Mars

						Valor medio =		2.443		g/ccm3																				AC-20		STY 76-22

						Desv. Estándar =		0.0122		g/ccm3																		100% Caliza		800		957

						Coef. de Variación (%) =		0.5																				Mez-60-40		783		1000

		Comentarios:																										Mez-60-40-0.5 RC		450		533

		El material pétreo es 60% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 40% RAP de Carretera Monterrey - Mier																										Mez-60-40-0.5 RM		470		607

		EL LABORATORISTA						EL JEFE DE LABORATORIO								Vo. Bo.

		Sr. Emilio Reyes						Sr. Emilio Reyes								Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez
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60%NVO_40%RAP(AC20)

								INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

								DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

								DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

								CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

								ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES

		FORMA DE REGISTRO DE ESTABILIDAD MARSHALL Y TENSIÓN INDIRECTA EN LA MEZCLA ASFÁLTICA																								# 3

				Cem. Asfált. Tipo :		AC-20						Penetración 25°C, 100 g, 5 seg :		76.3		0.1 mm		Agregado Pétreo Tipo :				CAL-RAP

				Densidad :		1.033		g/cm3				Índice Penetración:		-1.14				Densidad :		---		g/cm3

				Contenido C.A. (%):		4.55						Rebland. Anillo y Bola :		46.3		°C		Peso:		1200.0		g

		No		Altura		Marshall				Tensión Indirecta						Densidad		Densidad		Observaciones								Tensión Indirecta						Marshall

		Probeta		Promedio		Estabilidad		Flujo		Seco		Húmedo		RTI		Aparente		Apar. Prom.										Seco		Húmedo		RTI		Estabilidad		Flujo

				(cm)		(Kg)		(mm)		(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(g/cm3)		(g/cm3)										(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(Kg)		(mm)

		1		6.240		750.0		7.6								2.4618		2.4497		40% RAP   SIN REJUVENECEDOR														783.3		6.4		122.4

		2		6.252		850.0		5.7								2.4480

		3		6.279		750.0		5.9								2.4392

		4		6.280						20.0				20.9		2.4406		2.4428		40% RAP   SIN REJUVENECEDOR								2000

		5		6.259						21.5						2.4501												2150

		6		6.278						21.3						2.4376												2130

		7		6.260								19.0		22.6		2.4427		2.4492		40% RAP   SIN REJUVENECEDOR								1900

		8		6.252								22.9				2.4482												2280

		9		6.234								25.8				2.4567												2570

		10		6.211		450.0		8.1								2.4374		2.4444		40% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO														450.0		7.9		57.2

		11		6.226		450.0		7.6								2.4505

		12		6.267		450.0		7.9								2.4453

		13		6.186						7.1				8.4		2.4569		2.4610		40% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO								700

		14		6.161						6.9						2.4632												680

		15		6.156						11.2						2.4629												1100

		16		6.225								8.1		9.4		2.4503		2.4523		40% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO								800

		17		6.146								9.2				2.4567												900

		18		6.225								11.1				2.4500												1100

		19		6.178		500.0		7.2								2.4673		2.4561		40% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL														470.0		8.1		57.8

		20		6.254		480.0		9.5								2.4453

		21		6.259		430.0		7.7								2.4556

		22		6.213						14.1				15.5		2.4426		2.4437		40% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL								1400

		23		6.294						14.1						2.4377												1420

		24		6.273						18.4						2.4508												1840

		25		6.281								13.0		16.5		2.4276		2.4264		40% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL								1300

		26		6.307								16.1				2.4265												1620

		27		6.309								20.6				2.4250												2070

		Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

				Densidad aparente																										Estab. Mars

						Valor medio =		2.447		g/ccm3																				AC-20		STY 76-22

						Desv. Estándar =		0.0112		g/ccm3																		100% Caliza

						Coef. de Variación (%) =		0.5																				Mez-70-30		783

		Comentarios:																										Mez-70-30-0.5 RC		450

		El material pétreo es 60% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 40% RAP de Carretera Monterrey - Mier																										Mez-70-30-0.5 RM		470

		EL LABORATORISTA						EL JEFE DE LABORATORIO								Vo. Bo.

		Sr. Emilio Reyes						Sr. Emilio Reyes								Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez
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60%NVO_40%RAP(STY7622)

								INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

								DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

								DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

								CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

								ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES

		FORMA DE REGISTRO DE ESTABILIDAD MARSHALL Y TENSIÓN INDIRECTA EN LA MEZCLA ASFÁLTICA																								# 6-2

				Cem. Asfált. Tipo :		STY 76-22						Penetración 25°C, 100 g, 5 seg :		57.0		0.1 mm		Agregado Pétreo Tipo :				CAL-RAP

				Densidad :		1.029		g/cm3				Índice Penetración:		0.42				Densidad :		---		g/cm3

				Contenido C.A. (%):		4.55						Rebland. Anillo y Bola :		55.4		°C		Peso:		1200.0		g

		No		Altura		Marshall				Tensión Indirecta						Densidad		Densidad		Observaciones								Tensión Indirecta						Marshall

		Probeta		Promedio		Estabilidad		Flujo		Seco		Húmedo		RTI		Aparente		Apar. Prom.										Seco		Húmedo		RTI		Estabilidad		Flujo

				(cm)		(Kg)		(mm)		(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(g/cm3)		(g/cm3)										(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(Kg)		(mm)

		19		6.349		550.0		3.5								2.4079		2.4043		40% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR														540.0		4.0		135.0

		20		6.373		550.0		3.6								2.4052

		21		6.415		520.0		4.9								2.3999

		22		6.465						5.8				6.2		2.3899		2.3964		40% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR								600

		23		6.421						6.3						2.4017												650

		24		6.421						6.3						2.3976												650

		25		6.390								5.9		6.2		2.3980		2.3956		40% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR								600

		26		6.421								6.3				2.3967												650

		27		6.434								6.3				2.3919												650

		28		6.383		650.0		2.7								2.4048		2.4045		40% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR MODIFICADO POL														596.7		4.1		145.5

		29		6.395		540.0		4.7								2.4047

		30		6.408		600.0		4.9								2.4040

		31		6.409						12.7				14.2		2.4015		2.4043		40% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR MODIFICADO POL								1300

		32		6.413						14.2						2.4061												1450

		33		6.401						15.7						2.4052												1600

		34		6.437								13.0		14.5		2.3944		2.4027		40% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR MODIFICADO POL								1340

		35		6.411								13.2				2.4095												1350

		36		6.415								17.3				2.4041												1770

																																		0.0		0.0		0.0

		Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

				Densidad aparente																										Estab. Mars

						Valor medio =		2.401		g/ccm3																				AC-20		STY 76-22

						Desv. Estándar =		0.0055		g/ccm3																		100% Caliza		800		957

						Coef. de Variación (%) =		0.2																				Mez-60-40		783		1000

		Comentarios:																										Mez-60-40-1.0 RC		537		540

		El material pétreo es 60% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 40% RAP de Carretera Monterrey - Mier																										Mez-60-40-1.0 RM		577		597

		EL LABORATORISTA						EL JEFE DE LABORATORIO								Vo. Bo.

		Sr. Emilio Reyes						Sr. Emilio Reyes								Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez
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60%NVO_40%RAP(AC20)

								INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

								DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

								DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

								CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

								ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES

		FORMA DE REGISTRO DE ESTABILIDAD MARSHALL Y TENSIÓN INDIRECTA EN LA MEZCLA ASFÁLTICA																								# 6-1

				Cem. Asfált. Tipo :		AC-20						Penetración 25°C, 100 g, 5 seg :		76.3		0.1 mm		Agregado Pétreo Tipo :				CAL-RAP

				Densidad :		1.033		g/cm3				Índice Penetración:		-1.14				Densidad :		---		g/cm3

				Contenido C.A. (%):		4.55						Rebland. Anillo y Bola :		46.3		°C		Peso:		1200.0		g

		No		Altura		Marshall				Tensión Indirecta						Densidad		Densidad		Observaciones								Tensión Indirecta						Marshall

		Probeta		Promedio		Estabilidad		Flujo		Seco		Húmedo		RTI		Aparente		Apar. Prom.										Seco		Húmedo		RTI		Estabilidad		Flujo

				(cm)		(Kg)		(mm)		(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(g/cm3)		(g/cm3)										(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(Kg)		(mm)

		1		6.329		520.0		3.3								2.4016		2.4015		40% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR														536.7		3.0		176.9

		2		6.360		550.0		3.0								2.4033

		3		6.398		540.0		2.8								2.3996

		4		6.395						4.6				4.9		2.3974		2.3930		40% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR								470

		5		6.392						4.9						2.3903												500

		6		6.451						5.1						2.3914												520

		7		6.346								5.9		5.7		2.3987		2.3936		40% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR								600

		8		6.422								5.6				2.3926												570

		9		6.445								5.5				2.3897												570

		10		6.443		600.0		2.6								2.3908		2.3986		40% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR MODIFICADO POL														576.7		3.0		192.2

		11		6.404		550.0		3.1								2.4020

		12		6.385		580.0		3.3								2.4029

		13		6.432						13.4				14.7		2.3929		2.3994		40% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR MODIFICADO POL								1380

		14		6.411						13.7						2.4008												1400

		15		6.391						17.0						2.4044												1730

		16		6.379								13.3		13.8		2.4074		2.4026		40% RAP   CON  1% REJUVENECEDOR MODIFICADO POL								1350

		17		6.435								13.1				2.3946												1350

		18		6.392								15.1				2.4059												1540

		19

		20

		21

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

				Densidad aparente																										Estab. Mars

						Valor medio =		2.398		g/ccm3																				AC-20		STY 76-22

						Desv. Estándar =		0.0058		g/ccm3																		100% Caliza

						Coef. de Variación (%) =		0.2																				Mez-70-30		783

		Comentarios:																										Mez-70-30-0.5 RC		450

		El material pétreo es 60% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 40% RAP de Carretera Monterrey - Mier																										Mez-70-30-0.5 RM		470

		EL LABORATORISTA						EL JEFE DE LABORATORIO								Vo. Bo.

		Sr. Emilio Reyes						Sr. Emilio Reyes								Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez
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70%NVO_30%RAP(STY7622)

								INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

								DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

								DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

								CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

								ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES

		FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA

				Cem. Asfált. Tipo :		STY 76-22						Penetración 25°C, 100 g, 5 seg :		57.0		0.1 mm		Agregado Pétreo Tipo :				CAL-RAP

				Densidad :		1.029		g/cm3				Índice Penetración:		0.42				Densidad :		---		g/cm3

				Contenido C.A. (%):		4.55						Rebland. Anillo y Bola :		55.4		°C		Peso:		1200.0		g

		No		Peso		Marshall				Tensión Indirecta						Densidad		Densidad		Observaciones								Tensión Indirecta						Marshall

		Probeta		Probeta		Estabilidad		Flujo		Seco		Húmedo		RTI		Aparente		Apar. Prom.										Seco		Húmedo		RTI		Estabilidad		Flujo

				(g)		(Kg)		(mm)		(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(g/cm3)		(g/cm3)										(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(Kg)		(mm)

		1		6.198		1020.0		6.2								2.4656		2.4596		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR														990.0

		2		6.259		950.0		6.0								2.4523

		3		6.235		1000.0		8.0								2.4608

		4		6.252						23.1				23.6		2.4529		2.4577		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR								2300

		5		6.226						23.6						2.4668												2350

		6		6.263						24.0						2.4534												2400

		7		6.268								21.8		23.8		2.4529		2.4630		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR								2180

		8		6.230								22.6				2.4644												2250

		9		6.234								26.9				2.4718												2680

		10		6.215		550.0		7.1								2.4592		2.4543		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO														550.0

		11		6.259		550.0		8.9								2.4548

		12		6.265		550.0		7.4								2.4491

		13		6.223						11.1				11.6		2.4553		2.4582		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO								1100

		14		6.232						11.6						2.4624												1150

		15		6.245						12.0						2.4571												1200

		16		6.310								10.4		10.9		2.4348		2.4377		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO								1050

		17		6.287								10.6				2.4464												1060

		18		6.297								11.6				2.4319												1170

		19		6.232		560.0		7.2								2.4588		2.3483		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL														560.0

		20		6.237		520.0		6.0								2.4639

		21		7.239		600.0		7.1								2.1223

		22		6.260						18.5				19.0		2.4613		2.4613		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL								1850

		23		6.240						18.6						2.4601												1850

		24		6.254						19.8						2.4625												1980

		25		6.269								16.3		17.3		2.4480		2.4422		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL								1630

		26		6.322								16.4				2.4351												1650

		27		6.306								19.4				2.4436												1950

		Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

				Densidad aparente																										Estabilidad Marshall

						Valor medio =		2.442		g/ccm3																				AC-20		STY 76-22

						Desv. Estándar =		0.0648		g/ccm3																		100% Caliza		800		957

						Coef. de Variación (%) =		2.7																				Mez-70-30		770		990

		Comentarios:																										Mez-70-30-0.5 RC		520		550

		El material pétreo es 70% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 30% RAP de Carretera Monterrey - Mier																										Mez-70-30-0.5 RM		550		560

																														Estabilidad Marshall

																														AC-20		STY 76-22

		EL LABORATORISTA						EL JEFE DE LABORATORIO								Vo. Bo.												100% Caliza		800		957

		Sr. Emilio Reyes						Sr. Emilio Reyes								Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez												Mez-70-30		770		990

																												Mez-70-30-0.5 RC		520		550

																												Mez-70-30-0.5 RM		550		560
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70%NVO_30%RAP(AC20)

								INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

								DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

								DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

								CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

								ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES

		FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA

				Cem. Asfált. Tipo :		AC-20						Penetración 25°C, 100 g, 5 seg :		76.3		0.1 mm		Agregado Pétreo Tipo :				CAL-RAP

				Densidad :		1.033		g/cm3				Índice Penetración:		-1.14				Densidad :		---		g/cm3

				Contenido C.A. (%):		4.55						Rebland. Anillo y Bola :		46.3		°C		Peso:		1200.0		g

		No		Altura		Marshall				Tensión Indirecta						Densidad		Densidad		Observaciones								Tensión Indirecta						Marshall

		Probeta		Promedio		Estabilidad		Flujo		Seco		Húmedo		RTI		Aparente		Apar. Prom.										Seco		Húmedo		RTI		Estabilidad		Flujo

				(cm)		(Kg)		(mm)		(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(g/cm3)		(g/cm3)										(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(Kg)		(mm)

		1		6.273		750.0		4.2								2.4351		2.4170		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR														770.0

		2		6.254		770.0		5.0								2.4538

		3		6.474		790.0		4.8								2.3622

		4		6.159						26.5				24.2		2.4920		2.4833		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR								2600

		5		6.169						26.3						2.4776												2590

		6		6.195						19.8						2.4804												1960

		7		6.282								21.4		20.8		2.4477		2.4004		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR								2150

		8		6.573								16.4				2.3086												1720

		9		6.267								24.5				2.4449												2450

		10		6.260		500.0		5.7								2.4449		2.4411		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO														520.0

		11		6.264		560.0		4.9								2.4355

		12		6.269		500.0		4.8								2.4428

		13		6.279						9.8				10.0		2.4437		2.4424		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO								980

		14		6.023						9.6						2.4440												920

		15		6.260						10.7						2.4396												1070

		16		6.271								9.3		10.2		2.4289		2.4338		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO								930

		17		6.298								9.9				2.4270												1000

		18		6.253								11.4				2.4455												1140

		19		6.260		510.0		5.8								2.4514		2.4519		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL														550.0

		20		6.240		570.0		5.5								2.4525

		21		6.260		570.0		6.1								2.4518

		22		6.260						17.3				18.0		2.4431		2.4523		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL								1730

		23		6.234						18.1						2.4577												1800

		24		6.237						18.5						2.4560												1840

		25		6.264								15.4		18.0		2.4443		2.4445		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL								1540

		26		6.256								17.7				2.4478												1770

		27		6.270								21.0				2.4413												2100

		Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

				Densidad aparente																										Estab. Mars

						Valor medio =		2.441		g/ccm3																				AC-20		STY 76-22

						Desv. Estándar =		0.0344		g/ccm3																		100% Caliza		800

						Coef. de Variación (%) =		1.4																				Mez-70-30		770

		Comentarios:																										Mez-70-30-0.5 RC		520

		El material pétreo es 70% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 30% RAP de Carretera Monterrey - Mier																										Mez-70-30-0.5 RM		550

		EL LABORATORISTA						EL JEFE DE LABORATORIO								Vo. Bo.

		Sr. Emilio Reyes						Sr. Emilio Reyes								Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez





100%-CALIZA

								INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

								DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

								DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

								CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

								ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES

		FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA

				Cem. Asfált. Tipo :		VARIOS						Penetración 25°C, 100 g, 5 seg :		---		0.1 mm		Agregado Pétreo Tipo :				Caliza

				Densidad :		---		g/cm3				Índice Penetración:		0.00				Densidad :		---		g/cm3

				Contenido C.A. (%):		4.55						Rebland. Anillo y Bola :		---		°C		Peso:		1200.0		g

		No		Altura		Marshall				Tensión Indirecta						Densidad		Densidad		Observaciones								Tensión Indirecta

		Probeta		Promedio		Estabilidad		Flujo		Seco		Húmedo		RTI		Aparente		Apar. Prom.										Seco		Húmedo		RTI		Estabilidad		Flujo

				(cm)		(Kg)		(mm)		(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(g/cm3)		(g/cm3)										(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(Kg)		(mm)

		1		6.422		800.0		3.3								2.3878		2.3878		AC-20 Seco      Marshall														800.0		3.2

		2		6.438		750.0		3.4								2.3903

		3		6.474		850.0		3.0								2.3853

		4		6.373						17.2				16.0		2.4170		2.4042		AC-20 Seco      Tensión Indirecta								1750		91.1

		5		6.445						10.7						2.3921												1100

		6		6.414						20.0						2.4035												2050

		7		6.413								17.1		17.5		2.4010		2.3957		AC-20 Húmedo    Tensión Indirecta								1750

		8		6.422								17.6				2.4028												1800

		9		6.467								17.9				2.3834												1850

		10		6.415		920.0		3.0								2.3888		2.4014		STY 76-22 Seco   Marshall														956.7		3.1

		11		6.395		950.0		3.0								2.4108

		12		6.410		1000.0		3.2								2.4046

		13		6.415						18.9				19.5		2.4072		2.3919		STY 76-22 Seco   Tensión Indirecta								1930		100.3								2.4170		17.2

		14		6.429						18.5						2.3978												1900										2.3921		10.7

		15		6.509						21.2						2.3706												2200										2.4035		20.0

		16		6.382								18.9		19.5		2.4174		2.4052		STY 76-22 Húmedo    Tensión Indirecta								1920										2.4010		17.1

		17		6.409								20.0				2.4054												2050										2.4028		17.6

		18		6.435								19.5				2.3927												2000										2.3834		17.9

		19																																				2.4072		18.9

		20																																				2.3978		18.5

		21																										AC-20		800								2.3706		21.2

		22																										STY 76-22		957								2.4174		18.9

		23																																				2.4054		20.0

		24																										AC-20		16.0		17.5		91.1%				2.3927		19.5

		Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado																										STY 76-22		19.5		19.5		100.0%

				Densidad aparente

						Valor medio =		2.398		g/ccm3

						Desv. Estándar =		0.0123		g/ccm3

						Coef. de Variación (%) =		0.5

		Comentarios:

		El material pétreo es 100% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León.

		EL LABORATORISTA						EL JEFE DE LABORATORIO								Vo. Bo.

		Sr. Emilio Reyes						Sr. Emilio Reyes								Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez
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70%NVO_30%RAP(STY7622)

								INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

								DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

								DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

								CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

								ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES

		FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA

				Cem. Asfált. Tipo :		STY 76-22						Penetración 25°C, 100 g, 5 seg :		57.0		0.1 mm		Agregado Pétreo Tipo :				CAL-RAP

				Densidad :		1.029		g/cm3				Índice Penetración:		0.42				Densidad :		---		g/cm3

				Contenido C.A. (%):		4.55						Rebland. Anillo y Bola :		55.4		°C		Peso:		1200.0		g

		No		Peso		Alturas de Probetas						Altura		Volumen		Densidad		Densidad		Observaciones

		Probeta		Probeta		h1		h2		h3		Promedio		Probeta		Aparente		Apar. Prom.

				(g)		(mm)		(mm)		(mm)		(cm)		(cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)

		1		1238.9		62.000		61.760		62.170		6.198		502.465		2.4656		2.4596		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR

		2		1244.3		62.770		62.370		62.620		6.259		507.410		2.4523

		3		1244.0		62.220		62.220		62.620		6.235		505.518		2.4608

		4		1243.3		62.420		62.570		62.570		6.252		506.870		2.4529		2.4577		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR

		5		1245.2		62.220		62.000		62.570		6.226		504.789		2.4668

		6		1245.8		62.960		62.570		62.370		6.263		507.788		2.4534

		7		1246.5		62.960		62.620		62.460		6.268		508.167		2.4529		2.4630		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR

		8		1244.8		62.370		62.170		62.370		6.230		505.113		2.4644

		9		1249.2		62.570		62.220		62.220		6.234		505.383		2.4718

		10		1239.1		61.810		62.320		62.320		6.215		503.870		2.4592		2.4543		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO

		11		1245.6		62.370		62.820		62.570		6.259		507.410		2.4548

		12		1244.0		62.620		62.570		62.770		6.265		507.951		2.4491

		13		1238.8		62.370		62.570		61.760		6.223		504.546		2.4553		2.4582		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO

		14		1244.1		62.170		62.420		62.370		6.232		505.248		2.4624

		15		1244.1		62.620		62.370		62.370		6.245		506.329		2.4571

		16		1245.6		62.920		63.500		62.880		6.310		511.572		2.4348		2.4377		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO

		17		1246.9		62.960		62.640		63.000		6.287		509.680		2.4464

		18		1241.6		62.900		62.920		63.100		6.297		510.545		2.4319

		19		1242.3		62.170		62.170		62.620		6.232		505.248		2.4588		2.3483		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL

		20		1245.9		62.170		62.570		62.370		6.237		505.654		2.4639

		21		1245.5		62.570		92.220		62.370		7.239		586.862		2.1223

		22		1249.2		62.420		62.970		62.420		6.260		507.545		2.4613		2.4613		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL

		23		1244.5		62.000		62.970		62.220		6.240		505.870		2.4601

		24		1248.5		62.820		62.570		62.220		6.254		507.005		2.4625

		25		1244.1		62.760		62.800		62.500		6.269		508.221		2.4480		2.4422		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL

		26		1248.1		63.200		62.960		63.500		6.322		512.545		2.4351

		27		1249.3		62.860		63.280		63.040		6.306		511.248		2.4436

		Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

				Densidad aparente

						Valor medio =		2.442		g/ccm3

						Desv. Estándar =		0.0648		g/ccm3

						Coef. de Variación (%) =		2.7

		Comentarios:

		El material pétreo es 70% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 30% RAP de Carretera Monterrey - Mier

		EL LABORATORISTA						EL JEFE DE LABORATORIO								Vo. Bo.

		Sr. Emilio Reyes						Sr. Emilio Reyes								Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez





70%NVO_30%RAP(AC20)

								INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

								DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

								DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

								CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

								ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES

		FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA

				Cem. Asfált. Tipo :		AC-20						Penetración 25°C, 100 g, 5 seg :		76.3		0.1 mm		Agregado Pétreo Tipo :				CAL-RAP

				Densidad :		1.033		g/cm3				Índice Penetración:		-1.14				Densidad :		---		g/cm3

				Contenido C.A. (%):		4.55						Rebland. Anillo y Bola :		46.3		°C		Peso:		1200.0		g

		No		Peso		Alturas de Probetas						Altura		Volumen		Densidad		Densidad		Observaciones

		Probeta		Probeta		h1		h2		h3		Promedio		Probeta		Aparente		Apar. Prom.

				(g)		(mm)		(mm)		(mm)		(cm)		(cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)

		1		1238.4		61.410		63.360		63.420		6.273		508.572		2.4351		2.4170		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR

		2		1244.1		62.570		62.670		62.370		6.254		507.005		2.4538

		3		1239.8		64.790		64.830		64.590		6.474		524.841		2.3622

		4		1244.4		61.610		61.760		61.410		6.159		499.357		2.4920		2.4833		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR

		5		1239.2		61.560		61.760		61.760		6.169		500.168		2.4776

		6		1245.7		61.810		61.810		62.220		6.195		502.221		2.4804

		7		1246.6		62.460		63.000		63.000		6.282		509.302		2.4477		2.4004		30% RAP   SIN REJUVENECEDOR

		8		1230.3		65.500		66.000		65.700		6.573		532.921		2.3086

		9		1242.3		62.520		63.000		62.500		6.267		508.113		2.4449

		10		1240.9		62.220		62.770		62.820		6.260		507.545		2.4449		2.4411		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO

		11		1236.8		62.770		62.170		62.970		6.264		507.815		2.4355

		12		1241.5		62.620		62.820		62.620		6.269		508.221		2.4428

		13		1243.9		62.970		62.620		62.770		6.279		509.032		2.4437		2.4424		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO

		14		1193.5		60.200		60.350		60.150		6.023		488.331		2.4440

		15		1238.2		62.420		62.620		62.770		6.260		507.545		2.4396

		16		1234.8		62.600		62.800		62.720		6.271		508.383		2.4289		2.4338		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     NO MODIFICADO

		17		1239.2		62.800		63.200		62.940		6.298		510.599		2.4270

		18		1239.7		62.360		62.480		62.740		6.253		506.924		2.4455

		19		1244.2		62.570		62.370		62.870		6.260		507.545		2.4514		2.4519		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL

		20		1240.8		62.370		62.220		62.620		6.240		505.924		2.4525

		21		1244.4		62.820		62.620		62.370		6.260		507.545		2.4518

		22		1240.0		62.770		62.220		62.820		6.260		507.545		2.4431		2.4523		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL

		23		1242.1		62.220		62.570		62.220		6.234		505.383		2.4577

		24		1241.9		62.570		62.370		62.170		6.237		505.654		2.4560

		25		1241.3		62.600		62.640		62.680		6.264		507.843		2.4443		2.4445		30% RAP  CON 0.5% REJUVENECEDOR     MODIFICADO POL

		26		1241.5		62.380		62.800		62.500		6.256		507.194		2.4478

		27		1241.0		62.660		62.780		62.660		6.270		508.329		2.4413

		Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

				Densidad aparente

						Valor medio =		2.441		g/ccm3

						Desv. Estándar =		0.0344		g/ccm3

						Coef. de Variación (%) =		1.4

		Comentarios:

		El material pétreo es 70% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León, y 30% RAP de Carretera Monterrey - Mier

		EL LABORATORISTA						EL JEFE DE LABORATORIO								Vo. Bo.

		Sr. Emilio Reyes						Sr. Emilio Reyes								Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez





100%-CALIZA

								INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

								DIVISIÓN DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

								DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA CIVIL

								CENTRO DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

								ÁREA DE VÍAS TERRESTRES Y TRANSPORTES

		FORMA DE REGISTRO DE DENSIDADES APARENTES DE PROBETAS EN LA MEZCLA ASFÁLTICA

				Cem. Asfált. Tipo :		VARIOS						Penetración 25°C, 100 g, 5 seg :		---		0.1 mm		Agregado Pétreo Tipo :				Caliza

				Densidad :		---		g/cm3				Índice Penetración:		0.00				Densidad :		---		g/cm3

				Contenido C.A. (%):		4.55						Rebland. Anillo y Bola :		---		°C		Peso:		1200.0		g

		No		Altura		Marshall				Tensión Indirecta						Densidad		Densidad		Observaciones								Tensión Indirecta

		Probeta		Promedio		Estabilidad		Flujo		Seco		Húmedo		RTI		Aparente		Apar. Prom.										Seco		Húmedo		RTI		Estabilidad		Flujo

				(cm)		(Kg)		(mm)		(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(g/cm3)		(g/cm3)										(Kg/cm2)		(Kg/cm2)		(%)		(Kg)		(mm)

		1		6.422		800.0		3.3								2.3878		2.3878		AC-20 Seco      Marshall														800.0		3.2

		2		6.438		750.0		3.4								2.3903

		3		6.474		850.0		3.0								2.3853

		4		6.373						17.2				16.0		2.4170		2.4042		AC-20 Seco      Tensión Indirecta								1750		91.1

		5		6.445						10.7						2.3921												1100

		6		6.414						20.0						2.4035												2050

		7		6.413								17.1		17.5		2.4010		2.3957		AC-20 Húmedo    Tensión Indirecta								1750

		8		6.422								17.6				2.4028												1800

		9		6.467								17.9				2.3834												1850

		10		6.415		920.0		3.0								2.3888		2.4014		STY 76-22 Seco   Marshall														956.7		3.1

		11		6.395		950.0		3.0								2.4108

		12		6.410		1000.0		3.2								2.4046

		13		6.415						18.9				19.5		2.4072		2.3919		STY 76-22 Seco   Tensión Indirecta								1930		100.3

		14		6.429						18.5						2.3978												1900

		15		6.509						21.2						2.3706												2200

		16		6.382								18.9		19.5		2.4174		2.4052		STY 76-22 Húmedo    Tensión Indirecta								1920

		17		6.409								20.0				2.4054												2050

		18		6.435								19.5				2.3927												2000

		19

		20

		21																										AC-20		800

		22																										STY 76-22		957

		23

		24

		Datos estadísticos de las probetas fabricadas con el cemento asfáltico indicado

				Densidad aparente

						Valor medio =		2.398		g/ccm3

						Desv. Estándar =		0.0123		g/ccm3

						Coef. de Variación (%) =		0.5

		Comentarios:

		El material pétreo es 100% nuevo, caliza de la zona de Monterrey, Nuevo León.

		EL LABORATORISTA						EL JEFE DE LABORATORIO								Vo. Bo.

		Sr. Emilio Reyes						Sr. Emilio Reyes								Dr. Carlos H. Fonseca Rodríguez





100%-CALIZA
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