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RESUMEN

Las carreteras desempefian un rol muy importante en el desarrollo econémico y social
de los paises, por ello es de vital importancia construir y mantener caminos en buen
estado y ello depende de la calidad de su pavimento, existen dos principales tipos de
pavimentos usados en carreteras, rigidos y flexibles, siendo este ultimo el mas usado,
los pavimentos flexibles se caracterizan por que su capa de rodadura es una carpeta

hecha de mezcla asfaltica.

Una mezcla asfaltica estd constituida por agregados pétreos, rellenos (filler) y ligante
asfaltico y existen diversos tipos de mezcla asfaltica, la mas popular en la mezcla en
caliente, en su produccién se calienta a altas temperaturas los componentes y se
consumen grandes cantidades de combustible para ello y a su vez esto libera una gran
cantidad de gases de efecto invernadero, existe una alternativa menos contaminante,
la denominada mezcla fria que para su produccién no requiere calentar los materiales
por lo cual es mas amigable con el ambiente, sin embargo este tipo de mezcla, no es
capaz de soportar las mismas cargas que una mezcla caliente, por ello aqui se plantea
una alternativa de mejoramiento mecanico de las mezclas frias usando emulsion
modificada y rellenos cementantes. Se realizaron cuatro tipos de mezclas, variando el
uso de una emulsion con y sin modificador SBS, asi como el uso de filler mineral o filler
cementante ternario para ser evaluadas en pruebas de desempefio mecéanico, observo
que el comportamiento de la mezcla asféltica fria en las pruebas las TSR mejoré en un
aproximadamente un 10% con el uso de filler cementante independientemente de la
emulsién usada, mientras que en la prueba de rueda cargada de Hamburgo se obtuvo
una mejoria significativa de soportar antes de llegar a una deformacién de 10 mm un
namero de 6000 pasadas sin el uso del filler cementante ternario y emulsién modificada
a 14000, mientras que la mezcla con emulsion sin modificar y filler cementante ternario

soporto 20000 pasadas y obtuvo una deformacion de 5.3 mm

(Palabras clave: Mezcla asfaltica en frio, emulsion modificada, rellenos cementantes,

desempeiio mecanico)



SUMMARY

Roads play a very important role in the economic and social development of countries,
therefore it is vitally important to build and maintain roads in good condition and this
depends on the quality of their pavement, there are two main types of pavements used
on roads, rigid and flexible, the latter being the most used, flexible pavements are

characterized by the fact that their wearing layer is a layer made of asphalt mixture.

An asphalt mixture is made up of stone aggregates, fillers and asphalt binder and there
are various types of asphalt mixture, the most popular being hot mix, in its production
the components are heated to high temperatures and large quantities of fuel are
consumed. For this purpose and in turn this releases a large amount of greenhouse
gases, there is a less polluting alternative, the so-called cold mix that for its production
does not require heating the materials, making it more environmentally friendly,
however this type of mixture is not capable of supporting the same loads as a hot
mixture, therefore an alternative for mechanical improvement of cold mixtures using
modified emulsion and cementitious fillers is proposed here. Four types of mixtures
were made, varying the use of an emulsion with and without SBS modifier, as well as
the use of mineral filler or ternary cementitious filler to be evaluated in mechanical
performance tests, it was observed that the behavior of the cold asphalt mixture in the
Tests the TSR improved by approximately 10% with the use of cementitious filler
regardless of the emulsion used, while in the Hamburg loaded wheel test a significant
improvement was obtained in supporting before reaching a deformation of 10 mm a
number from 6000 passes without the use of the ternary cementitious filler and
modified emulsion to 14000, while the mixture with unmodified emulsion and ternary

cementitious filler withstood 20000 passes and obtained a deformation of 5.3 mm

(Key words: Cold mix asphalt, modified emulsion, cementitious filler)



Universidad Autébnoma de

Querétaro

Este trabajo es dedicado a mi familia

En especial dedicado a mi papa +



AGRADECIMIENTOS

Especialmente quiero dar gracias a mi familia por apoyarme durante estos afios, a mi
madre por darme la vida y la motivacion para buscar algo mas, a mi hermano Carlos por
apoyarme con algunos consejos en redaccion, a mis hermanos Jimena y Francisco por
escucharme y darme palabras de animo cando en algun punto fue necesario, a mi sefior
padre Joel Hernandez Soto a quien antes de su partida conté mi proyecto y me animo a

intentarlo y seguro desde lo alto también estuvo pendiente de este proceso.

Asi mismo agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por
brindar el apoyo durante estos dos afios de investigacion, a mi asesor el Dr. Juan Bosco
Hernadndez Zaragoza, por brindar su orientacién para llevar a buen fin este proyecto, al
Dr. Ricardo Montoya Zamora coordinador de la maestria, y en general a todos mis
profesores que compartieron durante estos afios su conocimiento conmigo para tener
asi una mejor vision de lo que son las vias terrestres, a mis comparfieros de generacion
con quienes comparti varios momentos de presion durante las entregas, proyectos y
examenes, pero también momentos de alegria, a mi compita Emmanuel Estrada Anaya

guien estuvo conmigo dese que decidimos arrancar esta travesia.

Agradezco a CEVITER y todo su equipo de colaboradores por brindarme las facilidades
para realizar los ensayos en sus instalaciones y darme orientacibn necesaria para
ejecutar estos mismos, al M.l. Adrian Ramirez de Mega asfaltos por donar la emulsion
asféltica con la cual se elaboraron las muestras, al Ing. Basilio por dar las facilidades de

obtener los agregados pétreos.

Y a cada una de las personas estuvieron en estos afios de la maestria a mi lado,
aportando consciente o inconscientemente algo de valor, pues al final del dia sin cada

una de esas personas, este trabajo no hubiera logrado tener hoy esta forma.

Vi



INDICE

Pagina

RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e eaaaeees iii
SUMM A RYY e \Y
AGRADECIMIENTOS . ... e e e e e aaa e Vi
VO S EPRT Vii
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt et e e e etesae e X
INDICE DE FIGURAS .......oooeee ettt ettt e e, Xii
1. INTRODUGCCION ....cooiieieeeeeeteeeeeee ettt 15
1.1. Descripcion Del Problema.......ccccoooiiiiiiiiiiiieeeeeeee 16

1.2, JUSHITICACION coeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 17

1.3, HIPOTESIS it 18

T @ 0T 1= (V0 1= 18

2. ESTADO DEL ARTE ..ottt ettt e e 18
P2 R - VAT 1= o] o 1 18

2.2. Mezclas asfaltiCas.........uuuvurrrruuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennaanes 24

2.3. Material PELIrEO .....covvee e 29

2.4. Ligante asfaltiCo .......oooviiiiiiiiii 31

2.5, REIBNOS..cc o 35

2.5.1. Relleno ternario cementante ........cccccceeveieeeiiereeiiciineeeeen, 35

2.5.2. Cemento Pértland Ordinario (CPO)........ccceevvvviiiiiieeeennn. 35

2.5.3. Cenizas volantes (CV) ........uuuuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinenns 35

2.5.4. Escoriade alto horno (EAH) ....ccooeiiiiiiiii e, 36

2.6. Metodologias para disefio de mezcla asféltica................. 36

2.7. Efecto delatemperatura.........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiceeeeeeennn, 44

2.8. Efecto del0S VaCIiOS ......ccevviviiiiie e 45

vii



METODOLOGIA oo ettt 46

3.1. DesScCripCiOn del ProCeSO0 ......ceiiieeeiiieiiiiiiiee e e e e eeeanns 46
3.2. Obtencidén y caracterizacién de materiales. ...........ccccccvvvvnnnnnns a7
3.2.1. AQregados PELIre0S ......ccuuiiiiiieeeeeeeeiiee e 48
3.2.2. EMuISIiON asfaltiCa..........uuvvruuviriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinnineennnnnns 49
3.2.3. Relleno cementante ternario ...........cccccvevvvvvvmvennnnnnnnnnnnnns 50
3.3. Disefio de mezcla asfaltiCa...........uuvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiinaens 50
3.3.1. Eleccion de granulometria........cccccvvviiiiiiieeiiiiciiiiiee e, 50
3.3.2. Determinacion de porcentaje de emulsion inicial.......... 51
3.3.3. Prueba de cubrimiento del agregado............ccccccceeeennn. 51

3.3.4. Prueba de cubrimiento mediante gravedad maxima de
Bulk. 52

3.3.5. Determinacion del asfalto residual 6ptimo. ................... 55
3.4. Elaboracion y curado de especimenes para desempefio....... 56
3.4.1. Preparacion de l0s agregados .......cccccceeeeeeeiiiiiiiiieeeenenn. 58
3.4.2. Incorporacion de la fase liguida.............ceeevvviiiiiienneenn. 59
3.4.3. Incorporacion de los rellenos (filler cmenetante).......... 60
3.4.4. COMPACLACION ... 60
I T O U | - Vo o 62
3.5. Pruebas de desempefio MECANICO .......ccceeeeeeeviiiiiiiiiiieeeeeeeennn, 62

3.5.1. Evaluacion de la resistencia al dafio inducido por
humedad por medio de la Relacién en la Resistenciaala Tension
INdirecta (TSR) ..oooeiieeeeeee e, 62

3.5.2. Evaluacién de laresistenciaaladeformacion permanente
y dafio por humedad mediante la Rueda Cargada de Hamburgo

65
RESULTADOS ...ttt e e e e e e 67
v/ N o | €=To P To Lo TR o 1= 1 =0 LS 67
4.1.1. Granulometriade agregados........c.cccceeveieeiiiiiiiiiiieeeeeennn, 67
4.1.2. Particulas alargadas y lajeadas............cccccvvvevviniiinnnnnnnnns 68
4.1.3. Densidad y absorcion ..........cccccvviiiiiii 69
4.1.4. Desgaste de l0S angeles .......cccccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinies 69
4.1.5. Desgaste microdeval..........cccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiicc e, 70
4.1.6. Equivalente de arena..........cccccuvummmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenns 70

viii



4.1.7. ANQUIATTAA ... 71

4.2. Disefio Marshall HlINOIS ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 72
4.2.2. Eleccion de granulometria.......ccccccovniiiiiiiiiiiiieeiini 72
4.2.3. Determinacion de porcentaje de emulsién inicial.......... 73
4.2.4. Prueba de cubrimiento del agregado............cccccvvveennnnne 74
4.2.5. Determinacion de humedad de compactacion .............. 74
4.2.6. Determinacién de asfalto residual 6ptimo. .................... 75

4.3. Pruebas de desempefio MECANICO: .......ccevvvveriviiiiiieeeeeeeeiiinn, 77

4.3.2. Resultados de pruebas de resistencia al dafio inducido
por humedad por medio de la Relacion en la Resistencia a la

Tension INdirecta (TSR).....cuui i 77
CONCLUSIONES ...ttt 80
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......c.ooveiiieeeee e 81



INDICE DE TABLAS

Tabla Pagina

1 Requisitos de calidad de la fraccidén gruesa de material 29
pétreo para mezclas asfalticas de granulometria densa

(grava).

2 Reaquisitos de calidad de la fraccion fina de material pétreo 31

para mezclas asfalticas de granulometria densa (arena).
3 Niveles de disefio en funcion de ejes equivalentes ESAL. 37

4 Niveles de disefio metodologia amaac en funcion de ejes 38

equivalentes de 8.2

5 Nuumero de pasadas para la deformacién maxima en 41
prueba de rueda cargada de Hamburgo

6 Requisitos para las mezclas asfalticas frias segun el 44
MS-14

7 Composicién de cada tipo de mezcla a evaluar 58

8 Granulometria agregados 3/4” 67

9 Granulometria agregados %" 67

10 Granulometria agregados 3/8 68

11 Granulometria agregado arena 68



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Resultados de la prueba de particulas alargadas

y lajeadas

Resultados de prueba de gravedad especifica de los

agregados gruesos y absorcion.

Resultado prueba de desgaste de los angeles.
Resultados prueba de desgaste microdeval.
Resultados prueba de equivalente de arena.
Resultados prueba de angularidad en finos.
Disefio granulométrico propuesto para la mezcla.
Resultados de prueba de cubrimiento.

Asfalto residual y estabilidad seca y humedad.

Contenido de asfalto residual y porcentaje de vacios.

Contenido de asfalto residual y gravedad maxima bulk.

Contenido de asfalto residual y perdida de estabilidad.
Obtencion del valor 6ptimo de asfalto residual.

Resultados de las pruebas de TSR

Xi

69

70

70

71

71

72

74

75

76

76

76

i

78



10

11

INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina

Representacion grafica de las capas que componen un pavimento 21

flexible.

Representacion grafica de las capas que componen un pavimento 24

rigido.

Tipos de mezclas, temperatura, uso de combustible y CO2 liberado 28

en su produccion.

Representacion esquematica de una cadena de estireno-butadieno-34
estireno (SBS)

Esquema de los resultados de un ensaye de la rueda cargad de 40

Hamburgo.

Esquema representativo de la metodologia de trabajo propuesta. 46

Toma de muestra de material pétreo en banco “La loma”. 47
Granulometria de los agregados pétreos. 48
Emulsion asfaltica ECS-62P. 49
Rellenos ternarios cementantes. 50
Resultado de las pruebas de cubrimiento del agregado. 52

Xii



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Proceso de preparacion de la mezcla asfaltica.

Proceso de compactacion mezcla asfaltica usando martillo

Marshall.

Determinacion de peso seco al aire de la pastilla luego de curado.
Determinacion de peso sumergido de especimenes Marshall.
Ensayo de estabilidad y flujo Marshall.

Proceso de saturacion de las muestras con bomba de vacios

Especimenes luego de ser sometidos a las pruebas de estabilidad

y flujo.

Proceso de elaboracion de los especimenes para pruebas de

desempeiio.

Aregados cribados y clasificados por su tamafio

Proceso de incorporacion de fase liquida a la mezcla.

Proceso de incorporacion de rellenos cementantes a la mezcla.

Compactacién de especimenes para TSR mediante compactador
Marshall.

Espécimen para prueba de rueda cargada de Hamburgo

compactado mediante compactador giratorio.
Curado de mezcla asfaltica en horno de secado.
Proceso de saturacion de vacios con agua y presion de vacio.

Proceso de congelamiento de especimenes.

Xiii

53

53

54

54

55

56

56

57

59

59

60

61

61

62

64



28

29

30

31

32

33

34

35

Proceso de saturacion y calentamiento con bafio maria.
Ensayo de tension indirecta (TSR)

Colocacion de especimenes de rueda cargada.

Ensayo de rueda cargada de Hamburgo.

Curva granulométrica de disefio.

Grafica de Gmb vs. Humedad.

Formacion de rodera en espécimen ensayado.

Gréfica de no. de pasadas vs profundidad de rodera.

Xiv

64

65

66

66

73

75

78

79



1. INTRODUCCION

Las carreteras a nivel mundial juegan un papel importante en el desarrollo
econOmico y social de los paises, de acuerdo con Peng et al. (2017) hay una
relacion directa entre la accesibilidad vial y el crecimiento econémico. Costa et al.
(2017) menciona que el material con mayor demanda mundial en la construccion de
carreteras es el asfalto, de acuerdo con Thives y Ghisi. (2017) en México el 96% de
los caminos pavimentados estan recubiertos con material asféltico, con base en los
datos de Red Nacional de Caminos (RNC), en el pais se cuenta con un total de
174,779 km (IMT, 2020), lo cual indica que existen cerca de 167,787 km de
carreteras con pavimento asfaltico, que requieren de una constante conservacion
con este mismo material y que, de acuerdo a esta tendencia de construccion, en
México la mayor parte de las carreteras que se construirdn (y se seguiran

conservando) han de ser recubiertas por material asfaltico.

Las mezclas asfalticas usadas en la construccion de carreteras estan
compuestas por agregados pétreos y un aglutinante (derivado de hidrocarburos) y
pueden ser clasificadas de acuerdo con la temperatura de fabricacion en mezclas
en caliente (a partir de 150°C), mezclas tibias (entre 100 y 140°C) y mezclas frias
(menor a 60°C) como lo menciona Rubio et al. (2013). La mezcla asfaltica en
caliente es la mas usada, para la produccion de este tipo de mezcla es necesario el
calentamiento del material pétreo y aglutinante a temperaturas de hasta 190 ° C Al-
Busaltan et al. (2012). Una de las ventajas del uso de esta mezcla es su rendimiento
y costo, mientras que uno de los inconvenientes del uso de este tipo es que para
alcanzar la temperatura de produccién se genera una gran cantidad de gases de
efecto invernadero. Jain et al. (2021), ademas de posibles problemas para la salud
de los trabajadores (Tian et al., 2021).

Una alternativa para la construccion y mantenimiento de carreteras que ha
despertado el interés de la comunidad cientifica son las mezclas frias Ling et al.
(2016). Una mezcla asféaltica fria es una combinacion de agregado mineral y
emulsion asfaltica. (Asphalt Institute. 2001), este tipo de mezclas se aplican a

15



temperatura ambiente y no requieren de un proceso de compactacion por
laminacion Zhu et al. (2019), por lo que se pueden obtener beneficios econémicos

y ambientales mediante la eliminacion del proceso de calentamiento Du (2018).

La aplicacion de las mezclas asfalticas en frio es aun muy limitada, debido a
qgue las mezclas asfélticas en frio presentan altos niveles de vacios Dulain et al.
(2016), bajas resistencias a temprana edad y alta sensibilidad a la humedad Dodds
et al. (2017). En México el uso de este tipo de mezclas se limita exclusivamente

para la construccion carpetas asfalticas no estructurales y bacheo (SCT, 2002).

Debido a lo anterior, se han realizado varias investigaciones para la solucion
de estos efectos, se ha estudiado el uso de materiales aglomerantes asfalticos
emulsionados, con solventes y espumados, y se ha detectado que el emulsionado
presenta una mayor adhesién con los materiales pétreos, lo cual es un factor crucial
para la viabilidad constructiva Oruc et al. (2007). Por otra parte, se ha observado
gue la adicidon del cemento Portland puede mejorar la estabilidad de la mezcla
asféltica al reducir la sensibilidad a la temperatura. Xiao et al. (2019) a pesar de esto
la mezcla asféltica en frio no cumple con los requerimientos de una capa estructural
de alto desempeiio, por lo que se ha propuesto una nueva mezcla de asfalto
modificado con SBS, que se puede mezclar y construir a temperatura ambiente y se
ha encontrado que no solo cumple con los requerimientos de capa estructural, sino
gue se tiene una reduccion del 80 % de energia para su produccion. Se ha
descubierto que, a diferencia de las mezclas asfélticas en caliente, la mezcla
asféltica en frio con asfalto modificado con SBS presenta una mejor resistencia a la
degradacion inducida por temperatura y a la formacion de roderas, esto debido a la
formacion de una red espacial y fisica mas fuerte, producto de la reaccion de
hidratacion del cemento portland y la formacion de muchos enlaces de hidrogeno.
Lu et al. (2021)

1.1.Descripcién Del Problema

Las mezclas asfalticas en caliente son las mas populares en la construccion

y conservacion de carreteras, sin embargo, para su produccion se requieren de

16



grades cantidades de combustible fésil que al ser quemado liberan a la atmdésfera
también grandes cantidades de gases de efecto invernadero Rubio et al. (2012),
ademas durante el proceso de elaboracion y colocacion, el personal esta
constantemente expuesto a sufrir accidentes por las altas temperaturas, asi como

también expuestos a sustancias que pueden deteriorar su salud. Cui et al. (2020).

Una alternativa para la construccion de pavimentos asfalticos mas limpia y
con menor riesgo por ser producida a temperatura ambiente es el uso de las
mezclas asfélticas frias, sin embargo, la aplicacion de este tipo de mezclas es aun
muy limitada, en México se limita exclusivamente su aplicacion a carpetas asfalticas
no estructurales y bacheo. (SCT, 2002) Esto es debido a que las mezclas asfalticas
en frio presentan altos niveles de vacios Dulain et. al (2016), bajas resistencia a
temprana edad y alta sensibilidad a la humedad Dodd et al. (2017). Por ello es
necesario mejorar las propiedades mecanicas de las mezclas frias a fin de ampliar
Su uso y obtener asi beneficios ambientales y disminuir los riesgos a la salud de los

trabajadores de la construccion.

1.2. Justificacion

Se ha encontrado evidencia de que la incorporacion de SBS, en el cemento
asfaltico con el cual se produce la en la emulsion asféltica brinda un mejor
comportamiento de las mezclas frias ante altas temperaturas en conjunto con un
porcentaje de cemento portland Xu et al. (2021), por otra parte, derivado de que se
busca el menor impacto ambiental sin disminuir la capacidad mecanica de la
mezcla, y el cemento portland, aunque se usa en bajos porcentajes es un producto
con una alta huella de carbono, por lo cual se busca reducir el uso de este y se ha
encontrado que este se puede sustituir parcialmente por una combinacion de
materiales que son producto de la industria acerera y termo eléctrica, como lo es la
escoria de alto horno y ceniza volante respectivamente, combinandolo en diferentes
proporciones se puede tener un mejor comportamiento mecanico que el uso

exclusivo de cemento portland como lo menciona Lu et al. (2021).
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Por lo anterior esta investigacion se centra en la evaluacion mecanica de una
mezcla asféaltica elaborada con emulsion modificada con SBS y la adicion de filler
compuesto por la combinacion de cemento portland, ceniza volante y escoria de alto
horno esperando asi un mejor comportamiento mecanico y disminuyendo ain mas

la huella de carbono que produce por el uso de materiales producto de desecho.

1.3.Hipotesis

El uso de una emulsién modificada y la adicion de relleno cementante en la
fabricacion de una mezcla asfaltica fria, reducira la susceptibilidad a la humedad y
la deformacién permanente en comparacion con una mezcla asfaltica en frio

tradicional.

1.4.Objetivos

Disefiar una mezcla asfaltica fria usando una emulsién modificada y la
adicion de rellenos cementantes para posterior mente evaluar la susceptibilidad a
dafio por humedad y deformacién permanente.

Comprobar si la combinacién de la emulsibn modificada y los rellenos
cementantes dentro de la mezcla asfaltica fria brinda un mejor comportamiento que

el uso de estas técnicas por separado.
2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se enuncian la teoria basica partir de la cual se desarrolla
este proyecto de investigacion, asi como las normativas y manuales que se
emplearan para la caracterizacién de agregados, disefio y evaluacion mecanica de

la mezcla asfaltica.
2.1.Pavimentos

Un pavimento puede definirse como una estructura integrada por un conjunto

de capas de materiales apropiado cuyas funciones son las transmitir
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adecuadamente los esfuerzos generados por las cargas del transito, y proporcionar
una superficie de rodadura con textura adecuada para la seguridad de los usuarios
gue sea a su vez resistente a la accion de los vehiculos, al intemperismo y otros

agentes que puedan causar dafio a las capas inferiores.

Los pavimentos se pueden clasificar en tres tipos de acuerdo con los
materiales que esta compuesta la superficie de rodamiento y la forma que esta

distribuye los esfuerzos a las capas inferiores.

2.1.1. Pavimentos Flexibles:

Estos pavimentos se identifican por tener en una superficie de rodadura
conformada por concreto asfaltico, comiunmente denominada carpeta asféltica y

capas inferiores tales como lo son base, subbase, subrasante y subyacente.

De acuerdo con Crespo (2002), estos pavimentos presentan poca resistencia
a la flexion y deben ser disefiados de tal manera que resista los esfuerzos producidos
sin ocasionar deformaciones permanentes severas que afecten la funcionalidad del

pavimento.

Los pavimentos flexibles son analizados comunmente con mediante la teoria
multicapa de Burmister. En este tipo de sistemas se disefian con materiales de una
mejor calidad en las capas mas superficiales, en donde se producen esfuerzos de
tensién mas grandes, y con materiales de una menor calidad en las capas inferiores
subsecuentes donde los esfuerzos de tension que se deben soportar van
disminuyendo con la profundidad. Huang (2004) menciona que este tipo de disefio
permite el uso de materiales locales, lo cual resulta en un disefio mas econémico,
mayormente eso es cierto en las regiones dénde no se dispone de material de alta
calidad a bajo costo, pero si de materiales locales de calidad inferior, pero de bajo

costo.
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Un ejemplo de la estructura de un pavimento flexible observa en la figura 1,

donde, en la cual se pueden observar las siguientes capas:

1. Carpeta asféltica: Capa que se construye mediante el tendido y compactacion
de una mezcla de materiales pétreos de cierta granulometria, aglutinante
asfaltico y/o aditivos. (SCT, 2020), segun menciona Higuera C. (2015) su
principal funcién es la de proveer una superficie de rodadura, suabe y segura,

impermeabilizar la estructura y dar una mejor capacidad estructural.

2. Base: Capa de materiales pétreos seleccionados que se construye

generalmente sobre la subbase o la subrasante, cuyas funciones principales
son proporcionar un apoyo uniforme a la carpeta asfaltica, la capa de rodadura
asfaltica o la carpeta de concreto hidraulico; soportar las cargas que éstas le
transmiten aminorando los esfuerzos inducidos y distribuyéndolos adecuadamente a

la capa inmediata inferior, y proporcionar a la estructura del

pavimento la rigidez necesaria para evitar deformaciones excesivas, drenar el
agua que se pueda infiltrar e impedir el ascenso capilar del agua subterranea (SCT,
2011), su funcién al igual que la de subbase es la de disminuir las deformaciones,
amortiguar los cambios de volumen de la subrasante, resistencia a las cargas y

drenaje segun menciona Higuera C. (2015).

3. Subbase: Capa de materiales pétreos seleccionados que se construye sobre la
subrasante, cuyas funciones principales son proporcionar un apoyo uniforme a
la base de un pavimento asféaltico, soportar las cargas que éste le transmite
aminorando los esfuerzos inducidos y distribuyéndolos adecuadamente a la capa
inmediata inferior, y prevenir la migracion de finos hacia las capas superiores.
(SCT, 2011).

4. Subrasante: Es una capa de suelo natural que ha sido seleccionado o cribado,
20



producto de cortes o de extraccién de banco, que se coloca inmediatamente

después de la capa de subyacente (SCT, 2021 a).

5. Subyacente: Es una capa formada por suelo y fragmentos de roca, producto de
cortes o de extraccion de banco y es colocada inmediatamente después de la
capa de terraplén. (SCT, 2021 b).

6. Cuerpo de terraplén: Un terraplén es una estructura que se construye con
materiales producto de cortes o procedente de banco, colocada con el fin de
obtener el nivel de la subrasante que indique el proyecto, ampliar la corona,

cimentar estructuras, formar bermas y bordos y tender taludes. (SCT, 2016).

Riegode Sello

Riego de Impregnacion

Carpeta Asfalfica —\\

Base
PAVIMENTO {

TERRACERIAS

Subbase

Capa Subrasante

Capa Subyacente

Cuemo del Temaplen

Figura 1. Representacion grafica de las capas que componen un pavimento flexible.

2.1.2. Pavimento rigido:

Estos pavimentos se identifican por tener en una superficie de rodamiento
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hecha de concreto hidraulico, se le denominada losa, la cual se apoya sobre una capa
de subrasante u otra capa de material seleccionado denominado subbase del

pavimento rigido.

Es debido a que la losa de concreto hidraulico tiene una gran rigidez y un alto
moédulo de elasticidad, que los esfuerzos se producen en una zona muy amplia, por lo
gue los pavimentos rigidos que se construyen con concreto deben ser analizados por

la teoria de placas, y no por la teoria de capas.

Puede decirse que la teoria de placas es variante simplificada de la teoria de
capas en la cual se supone a la losa de concreto hidraulico como una placa de un
grosor medio con un plano de la flexion que sigue siendo plano aun después de la
flexion. Si se aplicara carga al interior de la losa, esta puede ser analizada mediante
la teoria de placas o de capas y ambas deberian de producir casi el mismo esfuerzo
o deformacion por esfuerzos de flexion, mientras que, si se aplicara carga en torno al
borde de la losa aproximadamente a unos 60 centimetros, solo seria aplicable la teoria
de placas. El motivo por el cual la teoria de capas es valida para pavimentos flexibles
y no lo es para los pavimentos rigidos es debido a que la losa de concreto hidraulico
es mas rigida que una carpeta asfaltica y esta distribuye las fuerzas en una mayor
area y por ello a una distancia de 60 centimetros del borde de esta se contempla
demasiado alejada, ademas la presencia de jutas en un pavimento rigido produce que
la teoria de capas sea inaplicable

Otra diferencia importante a considerar con un pavimento flexible es que un
pavimento rigido se coloca después de la capa de subrasante, sobre una sola capa

de material granular o bien sobre una capa de material estabilizado (Huang, 2004).

En funcion de las cargas a las que sera sometido el disefio puede tener varias

capas, como se observa en la figura 2.

e Losade concreto hidraulico:
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Es una estructura plana de concreto hidraulico, que puede o no estar reforzada
con acero, cuya funcion es la de proporcionar una superficie de rodadura uniforme y
comoda para el usuario, resistir las cargas impuestas por el transito e impedir el paso

de agua a las capas inferiores.
Existen diversos tipos de losas:
a) De concreto simple
b) Concreto reforzado

c) Concreto preesforzado

e Subbase: es una capa conformada por material granular, cuyas principales
funciones son las de ser una capa de transicion de los esfuerzos a las capas
inferiores, dar capacidad estructural al pavimento, amortiguar los cambios

volumétricos de la subrasante y facilitar el drenaje.

e Subrasante: Es una capa que se coloca debajo de la subbase y puede estra
constituida por suelo o fragmentos de roca producto de corte o bien de material
de banco, cuya principal funcion es la de servir de fundacion para la estructura
del pavimento Zelda L. (2019).

7. Cuerpo de Terraplén: al igual que en los pavimentos flexibles, el cuerpo del
terraplén es una estructura que se construye con materiales producto de cortes
o procedente de banco, colocada con el fin de obtener el nivel de la subrasante
gue indique el proyecto, ampliar la corona, cimentar estructuras, formar bermas
y bordos y tender taludes. (SCT, 2016).
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Losa de concreto
hidrdulco

Figura 2. Representacion grafica de las capas que componen un pavimento rigido.

2.1.3. Pavimentos compuestos

Se considera un pavimento compuesto a aquel que esta formado por capas de
concreto hidraulico y carpeta asfaltica. El uso de concreto hidraulico como una capa
inferior y mezcla asfaltica como capa de rodadura resulta en un pavimento idéneo, al
combinar las caracteristicas mas deseables de ambas capas. Por su parte el concreto
hidraulico proporciona un basamento bastante fuerte y la mezcla asfaltica proporciona
una superficie mas lisa. A pesar de gozar de estas caracteristicas estos pavimentos

no suelen usarse salvo escasas veces construidas desde un inicio. Huang (2004).

2.2.Mezclas asfalticas
2.2.1. Definicion de mezcla asfaltica

Para la construccion un pavimento asfaltico se utiliza una mezcla de agregados pétreos
junto con un aglutinante derivado de hidrocarburos, a este tipo de mezclas se les

denomina mezclas asfalticas.

El comportamiento que tienen este tipo de mezclas esta directamente ligado a las
propiedades de sus componentes y a la dosificacion de cada uno de ellos, comunmente
una mezcla asfaltica esta compuesta de un 90% de agregados pétreos tanto en su

fraccidn gruesa como fina, 5% de rellenos minerales y 5% de aglutinante asfaltico.
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La calidad de cada de uno de estos puede influir significativamente sobre las
caracteristicas mecanicas de la mezcla, por ello es necesario garantizar la calidad de

todos los componentes.

2.2.2. Clasificacion de Mezclas asfalticas

Existe una gran diversidad de mezclas asfalticas por lo cual dependiendo de cada una
de las caracteristicas se pueden clasificar de distintas maneras, a continuacion se
describen las principales clasificaciones.

Por fracciones del agregado

a) Masilla asfaltica: este tipo de mezcla esta constituida por relleno mineral y

cemento asfaltico.

b) Mortero asféaltico: constituido por agregados pétreos finos (arena) en

combinacion con masilla asfaltica.
c) Concreto asféltico: agregados gruesos en combinacién con cemento asfaltico

d) Macadam asféltico: una combinacién de agregados gruesos (grava) con cemento

asfaltico.
Por granulometria

a) Mezclas Continuas: en este tipo de mezclas existe una cantidad bien distribuida

de diversos tamafios de agregado pétreo.
b) Mezclas Discontinuas: existe una limitacion en los tamafios de agregados.
Por proporcion de los vacios
a) Mezclas densas: la proporcién de vacios es menor al 6%.

b) Mezclas semidensas: la proporcion de vacos e encentra entre un 6% a
10%.

c) Mezclas abiertas: La proporcion de vacios es mayor al 12 %
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d) Mezclas porosas: La proporcion de vacios es mayor al 20%
Por el tamafo del agregado Pétreo

a) Granulometria gruesa: Este tipo de mezclas tiene un tamafio maximo de

10 mm.

b) Granulometria fina: se trata de mezclas asfalticas compuestas por &ridos

finos con polvo mineral y ligante asfaltico.
Por la estructura del agregado pétreo

a) Mezclas con esqueleto mineral: Poseen un esqueleto mineral resistente, debido

a roce interno de los agregados.

b) Mezclas sin esqueleto mineral: No poseen un esqueleto mineral resistente debido

a gue la resistencia viene principalmente de la cohesion con la masilla.
Por la temperatura de mezclado y tenido

Este tipo de mezclas se pueden clasificar de acuerdo a la temperatura en que se
elaboran en tres categorias principales: Mezclas asfalticas calientes HMA (Hot mix
asphalt, por sus siglas en inglés), Mezclas templadas WMA, (Warm mix asphalt, por sus
siglas en ingles) y Mezclas frias CMA (Cold mix asphalt, por sus siglas en inglés) Jain
et. al (2021).

a) Mezclas asfalticas en caliente

b) Mezclas asfalticas tibias

c) Mezclas asfélticas en frio
2.2.3. Mezclas en caliente

La primera categoria corresponde a las HMA, este tipo de mezcla es la mas usada a
nivel internacional y es producida a altas temperaturas que van desde 150°C hasta los
190° C Al-Busaltan et al. (2012), este tipo de mezcla debe su popularidad debido a sus
ventajas como los son un buen desempefio a temprana edad y su costo; sin embargo,
su produccion trae consigo la liberacion de grandes cantidades de efecto invernadero,
gue contribuyen al calentamiento global y riesgos a la salud de los trabajadores que

intervienen en el proceso. Cui et al. (2020).
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2.2.4. Mezclas Tibias

Este tipo de mezclas son producidas en un rango de temperatura que va de 110 a
140°C, lo cual implica una reduccién en la temperatura que trae consigo una disminucion
de la liberacion de gases de efecto invernadero. La disminucion del rango de
temperatura en produccion se logra mediante el uso de aditivos organicos, aditivos
quimicos o el uso de técnicas de espumado. Este tipo de mezclas a su vez se puede
subdividir en dos: mezclas templadas y mezclas semitempladas HWMA (Half-warm mix
asphalt, por sus siglas en inglés), en esta Ultima subcategoria las temperaturas de

produccion son menores a 100°C, normalmente entre 70 a 95°C Rubio et. al (2012).
2.2.5. Mezclas Frias

En la Ultima categoria se encuentran las CMA, este tipo de mezcla es fabricada en un
rango de temperatura que va de 0 a 40°C Una mezcla asfaltica fria es una combinacién
de agregado mineral y emulsion asfaltica. (Asphalt institute, 1989), este tipo de mezclas
se aplican a temperatura ambiente y no requiere de un proceso de compactacion por
laminacion Zhu et al. (2019).

Dependiendo del tipo de ligante asféltico las mezclas frias se pueden subdividir en
a) Mezclas frias emulsificadas
2.2.6. Comparativa de mezclas asfalticas

De acuerdo con Jain et al (2021) el consumo de combustible usado en la elaboracién
de cada tipo de mezcla para las esta entre 6.2 a 7.2 kg/ton, para las mezclas templadas
va de 5.0 a 6.0 kg/ton, las mezclas semi- templadas de 1.5 a 2.6 kg/ton, mientras que
para las mezclas frias es de aproximadamente cero; por otra parte, las emisiones de
CO2 de cada tipo de mezcla quedan de la siguiente manera: 22.0 kg/ton para HMA,
19.0 kg/ton para WMA, 8.0 kg/ton para las HWMA, y 1.0 kg/ton para las CMA. Figura 3
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Figura 3. Tipos de mezclas, temperatura, uso de combustible y CO2 liberado en su

produccion, elaboracién propia, adaptada de Jain et al. (2021)

Como se observa en la figura 3, las CMA son el tipo de mezclas que para su elaboracién
requieren una menor cantidad de combustible durante su elaboracion y que menor

cantidad de diéxido de carbono liberan a la atmosfera.

Ademas de la problemética ambiental que tienen las HMA, segun Cui et al. (2019)
durante la elaboracion y colocacion de mezclas asfélticas calientes, se generan
compuestos organicos volatiles (COV), los cuales tienen efectos nocivos en la salud.
Este tipo de compuestos se desprenden como vapor en el ambiente y entran en el
organismo de los trabajadores en diferente medida dependiendo de su cercania con el
material, la direccion del viento y la temperatura de la mezcla, de acuerdo con lo
investigado por Cui et al. (2019) las concentraciones de COV disminuyen a medida que

disminuye la temperatura de la mezcla.

28



La evidencia sugiere que la mejor opcién para la construccion y conservacion de
pavimentos asfalticos, en cuanto al cuidado del medio ambiente y la salud fisica de los
trabajadores, es el uso de las CMA; sin embargo, estas mezclas presentan un bajo
desempefio mecanico, por lo cual es importante solucionar este problema a fin de

ampliar su uso y tener los beneficios ambientales que ofrecen.

Para este trabajo se revisaran dos factores que desempefian un rol muy importante en
el comportamiento de las CMA, el efecto de la temperatura sobre la capa de pavimento
y el efecto del relleno mineral (filler), por una parte se tratara de minimizar el efecto de
la temperatura, mediante el uso del modificador SBS en el cemento asfaltico a partir del
cual se elabora la emulsion asféltica y, por otra parte, se estudiara el efecto que tiene el
sustituir el agregado mineral filler, por una combinacion de cemento hidraulico, escoria

de alto horno y cenizas volantes.

2.3. Material pétreo

2.3.1. Agregado grueso

En el caso de este estudio, la mezcla objetivo, es una que tenga caracteristicas de alto
desemperio nivel 2 en protocolo AMAAC, es decir, que el nUmero de ejes equivalentes
sea de entre 10 a 30 millones (AMAAC, 2011).

Las caracteristicas fisicas basicas que debe cumplir la fraccion gruesa de los agregados

pétreos se muestran a continuacion en la tabla 1.

Tabla 1. Requisitos de calidad de la fraccion gruesa del material pétreo para mezclas
asfalticas de granulometria densa (grava).

Caracteristica Norma Especificaciéon

Desgaste de los ASTM C131-20 30 max.
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angeles, %

Desgaste Microdeval, ASTM D6928-17
%

Intemperismo AASHTO T 104-
acelerado, % 99/ASTM C88-05

Caras fracturadas, % (2 ASTM D5821

0 mas caras)

Particulas alargadas, ASTM D4791
%

Particulas lajeadas, % ASTM D4791

Adherencia con el AMAAC RA-08/2010
asfalto, % de

cubrimiento

Fuente: elaboracion propia, retomada de AMMAC, 2011.

30

18 max.

15 max., para sulfato

de sodio

20 max., para sulfato

de magnesio

90 min

Relacién 5 a 1, 10%

max.

Relacion 5 a 1, 10%

max.

90 min



2.3.2. Agregado Fino
Por su parte para la fraccion fina las caracteristicas son las presentadas en la tabla 2.

Tabla 2. Requisitos de calidad de la fraccion fina de material pétreo para mezclas

asfalticas de granulometria densa (arena).

Caracteristica Norma Especificacion
Equivalente de arena, ASTM C131-06 50 min.

%

Angularidad, % AASHTO T327- 40 min.

99/ASTM D6928-10

Azul de metileno, ml/g  Recomendacion 15 max.
AMAAC RA05/2010

Fuente: elaboracion propia, retomada de AMMAC, 2011.

De acuerdo con Jain et al. (2021) las recomendaciones de los agregados pétreos son
las mismas para las mezclas frias que para las mezclas calientes, por lo que tomaremos
como base las recomendaciones para los agregados pétreos utilizados en mezclas de
alto desempefio, recomendadas en el disefio de mezclas asfalticas de alto desempefio

proporcionadas por AMAAC.

2.4.Ligante asfaltico
2.4.1. Cemento asfaltico

De acuerdo con la ASTM el cemento asfaltico es aquel material aglomerante de
tonalidad café oscuro a negro, cuya consistencia puede ser sdlida, semisolida o liquida,
es producto de la destilacion del petrdleo, y entre sus componentes principales se

encuentran los asfaltenos frecuentemente.
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2.4.2. Emulsion asfaltica

En general una emulsion se refiere a la dispersion fina de un liquido en otro, los cuales
son inmiscibles entre si y estan unidos por un emulsificante o emulgente (IMT, 2001).
Por otra parte, Dybaiski (1976) define a una emulsion asfaltica como como una mezcla
homogénea de diminutas gotas de asfalto suspendidas en una fase continua de agua.
Mientras que Takamura, K., & James, A. (2015) menciona que las emulsiones de
asfalto son dispersiones continuas de agua de finas gotas de asfalto de 1 a 10 um de
diametro, fabricadas con la ayuda de un molino coloidal y tales as emulsiones pueden
contener entre un 40% y un 80% en peso de asfalto, y pueden ser anidnicas o

catidnicas de acuerdo con el origen quimico de los emulsionantes utilizados.

Estos tipos de emulsiones se denominan generalmente emulsiones de aceite en agua
(o/w). Su elaboracién implica el uso de un dispositivo de gran velocidad con alto
cizallamiento, tal como un molino coloidal. EI molino coloidal descompone el asfalto
fundido en gotas diminutas en presencia de agua y un quimico, emulsionante de
superficie activa. El emulsionante imparte sus propiedades al cemento asfaltico

dispersado y mantenimiento estable de la suspension de gotas de asfalto.

Los tres componentes quimicos del asfalto emulsionado, es decir, asfalto, agua y
emulsionante, unidos por la influencia quimica de un molino coloidal, son los
ingredientes necesarios en el quimica y produccién relacionada de emulsiones

asfélticas para pavimentacion.

1. Agua
2. Asfalto

3. Emulsificante
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2.4.3. Modificadores

Con el paso de los afios se ha ido incrementando cada vez mas los volumenes de
transito que circulan por las carreteras, generando con ello una mayor demanda en los
pavimentos, derivado de esto ha surgido la necesidad de hacer pavimentos que
respondan a estas necesidades, algunos de estos esfuerzos se han enfocado en el
control de los componentes de las mezclas asfélticas y principalmente en el asfalto,
debido a que las propiedades de este dependen principalmente de su origen se han
encontrado que se puede crear cierta uniformidad modificandolos con ayuda de
polimeros. La modificacion de un asfalto es una practica que consta de adicionar
polimeros a un asfalto natural con el fin de mejorar sus caracteristicas fisicas y quimicas,
una de las principales mejoras que se tienen en la modificacién del asfalto es la

reduccion de la susceptibilidad a la temperatura, segun lo menciona Montero A. (1998).

El asfalto modificado se ha vuelto en los Ultimos afios en una de las mejores opciones
para construccion de carpetas asfalticas. Se sabe que para este tipo de aplicacion los
niveles de concentracion del polimero son relativamente bajos: del 2 al 3 % cuando se
usa SBS (estirenobutadieno-estireno) y del 4 al 8 % cuando se usan poli-olefinas
amorfas del tipo APP (polipropileno amorfo) (IMT, 2001). Existe una gran cantidad de
modificadores usados para el mejoramiento de los asfaltos, entre los que se pueden

encontrar el caucho natural, caucho sintético, y otros diversos polimeros.
Caucho natural:

Tal como su nombre lo dice este caucho se obtiene de manera natural mediante la
extraccion de la sabia, conocida como latex, de cierto tipo de arboles que lo producen,

como lo son especies Hevea, Ficus, entre otras.
Caucho sintético:

Existen diversos tipos de caucho sintetico, pero dos de los méas usados a nivel mundial
para modificar el asfalto son el Estireno-butadieno (SBR) y el Estireno-butadieno-
estireno (SBS)
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Estireno-butadieno (SBR)

El Estireno butadieno es conocido por ser el caucho sintético mas usado en todo el
mundo, se estima que alrededor del 60% del del caucho sintético es el SBR. Este tipo

de caucho sintético es un copolimero del estireno y el 1,3 butadieno.

Estireno-butadieno-estireno (SBS)

Méas popular por sus siglas en inglés SBS (Styrene-Butadiene-Styrene), es un
copolimero compuesto por una cadena de poliestireno seguida por una cadena larga de

polibutadieno y al final otra cadena de poliestireno (Juérez, 2012). Figura 4
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Figura 4. Representacion esquematica de una cadena de estireno-butadieno-estireno
(SBS)
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Fuente: Juarez, 2012

Por una parte, el poliestireno es un polimero duro y resistente que brinda al SBS
durabilidad, por otro lado el polibutadieno es un material con propiedades similares al

caucho aportando estas caracteristicas al SBS.
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2.5.Rellenos

Se considera relleno o “filler” a la fraccidon del material cuyas particulas tienen un tamano
inferior a 0.075 mm, es decir que pasan por la malla no. 2000, este tiene un impacto
directo sobre el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica debido a que llena
principalmente los vacios de aire y reduce el espacio entre los agregados, de acuerdo
a Al — khateeb y Al Akahras (2011)

2.5.1. Relleno ternario cementante

La sustitucion parcial del agregado mineral por cemento portland ordinario brinda una
mayor resistencia a edades tempranas y Lu et al. (2021) menciona que el uso de
cemento Pértland, cenizas volantes y escoria de alto horno, brindan un mejor
rendimiento que el uso exclusivo de cemento Pértland, ademas que el hecho de

subproductos industriales aminora atiin mas la huella de carbono de la CMA.
2.5.2. Cemento Poértland Ordinario (CPO)

Los principales componentes del Cemento Pértland Ordinario (OPC) son silicatos de
calcio (Ca3SiO5 y Ca2Si0O4), aluminato (Ca3Al206) y ferrita (Ca4 (AlxFel x) 4010) que
se abrevian como C3S1 , C2S, C3A y C4AF. A cantidad de otros minerales como los
sulfatos de calcio (presentes como yeso, anhidrita y / o hemihidrato), calcita, 6xido de
calcio, 6xido de magnesio, sulfatos de Na y K estdn generalmente también presentes.
Estos componentes reaccionan con el agua para formar varios productos de hidratacion
como C-S-H (silicato de calcio hidratado), portlandita, etringita, monosulfoaluminato de
calcio o monocarboaluminato de calcio. Lothenbach y Winnefeld (2006).

2.5.3. Cenizas volantes (CV)

Las cenizas volantes son un subproducto de la combustion de carbon en la produccion
de energia eléctrica, generalmente este material este compuesto por particulas con un

tamano similar al limo.

(Menores a 0.075 mm) y tiene una gravedad especifica que ronda entre 2.1 a 3.0 y una
superficie de entre 170 a 1000 m2/kg. Los principales componentes de las cenizas

volantes son silice, alimina, éxido de hierro y calcio M. Ahmaruzzaman (2010).
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2.5.4. Escoria de alto horno (EAH)

De acuerdo con Espinoza y Escalante (2011) la escoria de alto horno es un subproducto
no metalico obtenido de la fabricacion del acero cuya composicion es similar a la del
Cemento Portland, al igual que dicho cemento tiene propiedades hidraulicas, lo cual
significa que cuando se pone en contacto con agua forma nuevos productos mediante

reacciones de hidratacion.
2.6.Metodologias para disefio de mezcla asfaltica
2.6.1. Método Marshall

La metodologia Marshall para el disefio de mezclas, fue elaborada en la década de 1930
por Bruce Marshall del departamento de carreteras de Mississippi, en esta menciona
gue la compactacion en laboratorio produciria una densidad que representaria la de
campo después del transito en situ y recomendaba seleccionar el contenido de asfalto
que produjera la mayor densidad mientras se cumplird con un minimo de estabilidad y
flujo, tras la segunda guerra mundial surge la necesidad de construir pistas en sitios
remoto lo cual requirié un procedimiento con equipo portatil y sencillo, esto hizo que el
cuerpo de ingenieros del ejército de EE.UU. adoptara la metodologia Marshall. En la
década de 1950 través de una exhaustiva investigacion en y estudios de correlacion, el
cuerpo de ingenieros de Estados Unidos, mejoré y afiadié algunos aspectos a la
metodologia de pruebas Marshall, a travé de los afios se fue popularizando cada vez
mAas que para principios de la década de 1990 aproximadamente el 75 % de las
agencias estatales usaban ya la metodologia Marshall para el disefio de mezclas.
(Asphalt institute, 2014)

Esta metodologia es aplicable a mezclas con granulometria densa, en donde con una
sola seleccién de agregados, se ponen a prueba cinco diferentes contenidos de asfalto,
para obtener sus propiedades y resistencia mecanica, para seleccionar de entre ellos el

gue mejor resultado brinde en funcién del trafico, climay los materiales cercanos al sitio.
2.6.2. Metodologias de alto desempefio
Con el fin de realizar investigacion en pro de mejores pavimientos, el congreso de los

Estados Unidos de América cre6 en 1987 el Strategic Highway Research Program
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(SHRP), con un presupuesto de 150 millones de ddlares, lo cuales fueron invertidos en
el desarrollo de pruebas e investigaciones basadas en el asfalto para crear
especificaciones relacionadas con el analisis de laboratorio y con aplicaciones en
campo dando como resultado final el sistema de disefio y analisis de mezclas asfalticas
Superpave, Superior Performance Asphalt Pavements, el cual estd basado en el
desempeiio del pavimento para especificar ligantes asfalticos y agregados minerales.
El sistema de analisis y disefio de mezcla Superpave utiliza grados cada vez mas
rigurosos de prueba y analisis para proporcionar una mezcla de buen desempefio para
un proyecto de pavimento determinado. El procedimiento de diseiio de la mezcla
Superpave implica una cuidadosa seleccion de materiales y dosificacion volumétrica

como primer enfoque para producir una mezcla que se desemperie con éxito.

Los cuatro pasos basicos del disefio de la mezcla asfaltica Superpave son la seleccién
de materiales, la seleccion de la estructura agregada del disefio, la selecciéon del
contenido de ligante asfaltico del disefio y la evaluacién de la sensibilidad a la humedad
de la mezcla. De acuerdo al nivel de transito se considera en distintos niveles el analisis

y disefio de la mezcla. Tabla 3.

Tabla 3. Niveles de disefio en funcion de ejes equivalentes ESAL.

Transito (ESAL) Nivel de Disefio Requerimiento de ensayo
ESAL <1076 Primer nivel de analisis Disefio volumétrico
10"6<ESAL <1077 Andlisis intermedio Disefio volumétrico + pruebas de

prediccion del comportamiento

ESAL > 1077 Andlisis completo Disefio volumétrico + pruebas de
prediccion del comportamiento
adicionales

En México la metodologia superpave fue adaptada con algunas variantes y adicionando
algunas pruebas estableciéndose como Protocolo AMAAC, en el cual a diferencia de la

metodologia superpave, consta de cuatro niveles. Tabla 4

Tabla 4. Niveles de disefio metodologia amaac en funcion de ejes equivalentes de 8.2

t.
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Nivel de transito

Numero de ejes
equivalentes

Requerimiento de ensayo

Nivel |
Transito bajo

Menor a 1,000,000

Disefio volumétrico y
susceptibilidad a la humedad

Nivel Il
Transito medio

De 1,000,000 a
10, 000,000

Disefio volumétrico y
susceptibilidad a la humedad

Susceptibilidad a la deformacion
permanente

Nivel Il De 10,000,000 a Disefio ~ volumétrico y
Transito alto 30. 000,000 susceptibilidad a la humedad
Susceptibilidad a la deformacién
permanente
Maodulo dinamico
Nivel IV Méas de Disefio volumétrico y
Trénsito muy alto 30, 000,000 susceptibilidad a la humedad

Susceptibilidad a la deformacion
permanente

Modulo dinamico

Fatiga

Fuente: elaboracion propia, retomada de AMMAC, 2011.

Evaluacion de la susceptibilidad a la humedad mediante tensién indirecta TSR

La susceptibilidad al dafio por humedad, se define como la relacion existente entre la

resistencia a la tension indirecta promedio de un conjunto de probetas de mezcla

asfaltica sometidas a un proceso de acondicionamiento y otro con semejantes

caracteristicas sin dicho acondicionamiento. Tales probetas son compactadas en

laboratorio hasta conseguir un porcentaje de vacios que este en un rango de 6 a 8 %,

luego se selecciona un subconjunto de contenido semejante y se mantiene seco,

mientras que el otro subconjunto se somete a un proceso de saturacion parcial por vacio

para llenar entre el 70 y 80 % de sus vacios, luego a un proceso de congelamiento.

La intensidad del dafio causado por la humedad, es medido por la relaciéon de la
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resistencia a la traccién de las probetas humedas versus el de las probetas secas
(IMT,2018)

La resistencia a la tensién TSR se expresa de la siguiente manera:

Stm
TSR =

Std * 100

Donde:
TSR = Resistencia a la tracciéon, %.

Stm

= Resistencia a la tracciéon promedio del grupo acondicionado en himedo, kPa (psi).
Std = Resistencia a la traccion del grupo de probetas secas, kPa (psi).

De acuerdo al protocolo amaac el valor minimo aceptable para todos los niveles de
transito es de 80.00%.

Evaluacion de la susceptibilidad a la deformacion permanente mediante Rueda
Cargada de Hamburgo. AASHTO T 324

Esta prueba de control que se utiliza para determinar la susceptibilidad al dafio
prematuro debido a la debilidad del agregado, rigidez inadecuada del aglomerante o
dafio por humedad. En esta prueba se determina la profundidad de la rodera y el
namero de pasadas de una rueda que ejerce una determinada presion hasta la falla.
Para obtener el valor de la deformacién permanente es necesario graficar la profundidad
de la rodera contra el niumero de pasadas (grafica obtenida por el dispositivo de
seguimiento de la rueda cargada de Hamburgo). (AASHTO T 324). Ademas de la grafica
de este ensayo se obtiene la consolidacion post compactacion, pendiente de creep,
pendiente de desgranamiento y el punto de inflexion, parametros que dan indicadores
del comportamiento esperado en campo. Se estima que cerca de las la pendiente del
1000 pasadas la rueda densifica la mezcla y a la deformacién en estos ciclos se le
denomina consolidacion post compactacion, luego se tendria la pendiente creep la cual
es inversa a la deformacion en la region lineal de la curva, comienza inmediatamente
después de los efectos de post compactacion y concluye antes de que inicie el
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desgranamiento, e indica la acumulacion de la deformacién permanente debido al flujo
plastico. La pendiente de desgranamiento es el inverso de la tasa de deformacion en la
region lineal de la curva de deformacién, después de comenzar el desgranamiento y
hasta que finaliza el ensayo. La pendiente de desgranamiento indica la acumulacion de
la deformacion permanente debido al dafio por humedad. El punto de inflexién del
desgranamiento es donde se intersecan la pendiente de creep y la pendiente de
desgranamiento indicando asi el nUmero de pasadas que una mezcla asfaltica puede
soportar a una temperatura determinada antes de que el agregado y el asfalto
comiencen a separarse. El punto de inflexion y la pendiente de desgranamiento estan
relacionados con la resistencia a la humedad de la mezcla asfaltica Figura 5.
(IMT,2018).

Inverso pendiente de creep \
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10 de desgranamiento
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Figura 5. Esquema de los resultados de un ensaye de la rueda cargad de Hamburgo.,

Fuente: elaboracion propia, retomado de (IMT, 2018).

Por su parte los requerimientos minimos del protocolo amaac para la rueda cargada de
Hamburgo dependen del minimo de pasadas para llegar a la deformacién maxima de
10.00 mm.
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Tabla 5. Numero de pasadas para la deformacién maxima en prueba de rueda cargada

de Hamburgo.

Nivel de transito Minimo de pasadas para la
deformacion de 10 mm
bajo 10,000
medio 15,0000
alto 20,000

Fuente: elaboracion propia, retomada de AMMAC, 2011.

2.6.3. Metodologia Marshall modificado de la Universidad de lllinois

En México actualmente no se cuenta con una metodologia oficial para el disefio de
mezclas asfalticas frias, por lo cual es comudn recurrir a manuales internacionales de
disefio, como en este caso es uno de los referentes principal a nivel internacional lo es

el manual Asphalt Cold Mix Manual No. 14 del Asphal Intitute.
Esta metodologia esta basada en tres principales pruebas:
1. Prueba de cubrimiento del agregado.
2. Determinacion de la humedad 6ptima de compactacion.
3. Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto residual.

Previo a los pasos mencionados es necesario conocer las caracteristicas de los dos
principales elementos que componen la mezcla, los agregados y la emulsién asfaltica,
puesto que ademas de asegurar que cumplen con ciertas caracteristicas, por una parte
se requiere conocer a detalle la granulometria y por otra la cantidad de cemento asfaltico

presente en la emulsion.

Para este método se parte de la tener la granulometria propuesta para asi determinar
un contenido preliminar de emulsién a utilizar, dicho contenido esta expresado por la

siguiente ecuacion:
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P = (0.054 + 0.1B + 0.5C)x 0.7
Donde:
P= porcentaje de emulsion a usar por peso de agregados secos
A = Porcentaje retenido en la malla No. 8
B= Porcentaje que pasa la malla No. 8 y retenido en la malla No. 200

C= Porcentaje de agregado que pasa la malla No. 200

Una vez conocido el contenido de emulsion inicial se procede a realizar las otras

pruebas.
Prueba de cubrimiento del agregado:

Para ello se toma una muestra de 500 g, se calcula el agua necesaria para llegar a cierta
humedad considerando la humedad presente en la emulsién a agregar, se afiade al
material y se homogeniza, para posteriormente ahora si agregar el porcentaje de
emulsion determinado con la formula, se mezcla por un minuto si es con medios

mecanicos o por tres minutos si es de manera manual.

Posteriormente se vierte en un recipiente y se espera a que haya una pedida de

humedad para después contar las particulas que fueron cubiertas con la emulsion.

Determinacion de la humedad 6ptima de mezclado y compactacion:

Es necesario determinar la cantidad de humedad presente en la mezcla en el momento
de la compactacion para lograr una mezcla con la mayor densidad posible, si se
comparacion con una mezcla caliente, las humedades de mezclado y compactacion
seria el equivalente al rango de temperatura de mezclado y compactacion, esto debido

a gque se busca gque la mezcla tenga una viscosidad adecuada para estos dos procesos.

Para obtener el contenido de agua optimo en la compactacion se preparan tres
especimenes por cada contenido de agua a evaluar, por lo general se hacen

aumentando en 1 % dentro de un rango que definira luego la curva de densidad vs
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contenido de agua. (este rango es definido por la experiencia del disefiador, un punto
de partida es el contenido de agua determinado en la prueba de cubrimiento y

posteriormente ir incrementando).

El proceso comienza preparando los agradados pétreos, aprox. 1.2 kg para cada
espécimen, se calculan los pesos de agregados, emulsion asfaltica, agua de pre
humectacion, y perdida de agua al compactar. Una vez calculadas estas cantidades se
procede a elaborar la mezcla afiadiendo a los agregados el agua de prehumenctacion,
mezclando hasta tener totalmente cubrimientos los agregados, luego afiadiendo y
mezclando de igual forma la emulsién para posteriormente dejarla airear cuidado la
perdida de agua, hasta llegar a la humedad objetivo de compactacién (por lo regular es
cuando pierde 1% de humedad), luego se lleva a compactar la mezcla con ayuda del
martillo Marshall dando 50 golpes por cara, una vez compactado se lleva a un lugar
ventilado y a temperatura constante por un lapso de 24 h, para posteriormente sacar la
pastilla del molde y evaluar la gravedad especifica bulk de cada uno de los especimenes
elaborados. Con la humedad y la gravedad especifica bulk se elabora la curva de
densidad vs. Contenido de humedad, para asi obtener la cantidad de agua necesaria
para obtener la maxima densidad, que luego sera usada en la determinacion de asfalto

Optimo residual.
Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto residual:

Una vez establecido la cantidad de agua presente en la mezcla, se procede a realizar
una serie de especimenes, del mismo modo que se prepararon en la blsqueda del
contenido de humedad optimo, pero esta vez variando la cantidad de asfalto residual
presente en la mezcla, con incrementos del 0.5 % y ademas llevando los especimenes

a un horno de secado por otras 24h a una temperatura de 38° C.

Una vez concluido el curado se realizan una serie de pruebas para determinar las
caracteristicas de cada mezcla como lo son la densidad bulk, flujo, estabilidad seca y
estabilidad saturada, perdida de estabilidad, flujo. Se obtiene la cantidad de asfalto que
mejor desempefo da en cada una de estas pruebas para luego promediarlos y revisar
gue cumpla con los parametros requeridos minimos para una mezcla asfaltica fria Tabla
6. (Asphalt Institute, 2001).
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Tabla 6. Requisitos para las mezclas asfalticas frias segun el MS-14.

Propiedad Minimo Maximo
Estabilidad a 22° C (N) 2224 -

Perdida de estabilidad (%)

después de inmersion en agua

Cubrimiento del agregado (%) 50 -

2.7.Efecto de latemperatura

Las altas temperaturas ambientales de entre 35-40°C pueden provocar que
la temperatura del pavimento asféltico llegue hasta 70°C o mas debido a los efectos
de la radiacion solar, la temperatura del aire y otros factores como friccién provocada
por los neumaticos de los vehiculos en contacto con la superficie de rodamiento. Lo
anterior en combinacion con las altas cargas de los vehiculos promueven la

formacioén de roderas.

Xu etal. (2021) han investigado una nueva mezcla asfaltica en frio producida
con asfalto emulsionado modificado con SBS y adicion de cemento portland, que
denomind S-CMA, esta mezcla fue sometida a pruebas de formacion de roderas en
distintas condiciones de carga y temperatura y comparada con mezclas HMA y
WMA de caracteristicas semejantes, encontrando que el incremento de la
temperatura y la carga reduce la resistencia de las mezclas asfalticas a la formacion
de roderas; sin embargo, la mezcla S-CMA reportd una mayor resistencia a la
formacion de roderas que las HMA y WMA, dicho comportamiento atribuido a la

estructura formada por la reticulacion del ligante y la reaccion de hidratacion del
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cemento portland.

2.8.Efecto de los vacios

La proporcién de los vacios en la mezcla asféltica juega un papel muy
importante en el desempefio mecénico de una mezcla asféltica, puesto que influye
de manera directa en el desempefio mecanico de la mezcla, cuanto menor sea la
cantidad de vacios de aire menos permeable se vuelve la mezcla, mientras que un
alto nivel de vacios de aire da lugar a poros que permiten la entrada de aire y agua

gue dafan la estructura del pavimento (Aspahlt Institute, 2014).

Los vacios de aire son pequefas burbujas de aire que se encuentran entre
las particulas de los agregados y estan recubiertas por asfalto. El agregar filler en
una mezcla ayuda a reducir los vacios contenidos en el agregado minera (VMA),
debido a que actia como rellenado de vacios dificultando la entrada de agentes
agresivos como el agua y aire ademas de que es el principal aglomerante dentro de

la mezcla asféltica, Mota (2018).

Se ha observado que el remplazo del filler mineral por el aglutinante
cementante puede incrementar de manera significativa la resistencia a la formacién

de roderas y a disminuir la susceptibilidad a la humedad. Lu et. al 2021
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3. METODOLOGIA
3.1.Descripcion del proceso

A fin de cumplir con los objetivos se plantea un proceso que consta de cinco pasos, y
se observa graficamente en la figura 5. El primero de ellos consiste en la obtencion,
caracterizacion y/o preparacion necesaria de los materiales a usar durante la
investigacion, esto incluye tanto los agregados pétreos, emulsion asfaltica y los rellenos
con propiedades cementantes. Una vez que se han evaluado los agregados y estos
cumplen con las caracteristicas deseables, se procede a realizar el disefio de la mezcla
asféltica a través de la metodologia Marshall modificada, para llegar a un contenido
optimo de asfalto residual del cual partir, con el la dosificaciébn éptima obtenida se
procede a realizar los especimenes para las pruebas de desempefio de acuerdo a las
disensiones necesarias para dichas pruebas realizando distintos tipos de mezcla en
donde se varia el tipo de emulsion y el relleno presente en la mezcla, para ser sometidos
entonces a un proceso de curado, cuando cumple el proceso de curado se realizan las
pruebas de desempefio mecanico de susceptibilidad a la humedad y susceptibilidad a
la deformacién permanente, finalmente de los resultados de estas pruebas y se llega a

la conclusion sobre el efecto que tienen las variables en el comportamiento de la mezcla.

DISE:ip[;i:‘EfCLA PRUEBAS DE
MODIFICADO DESEMPENO

% )

II®].

Salo el i PREPARACION Y
CARACTERIZACION e e
Y PREPARACION DE - CONCLUSIONES

LOS MATERIALES ESPECIMENES

Figura 6. Esquema representativo de la metodologia de trabajo propuesta.
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3.2.0btencion y caracterizacién de materiales.

En este proceso se realiz6 la obtenciébn de cuatro tipos de agradados pétreos
procedentes del banco “La loma” ubicado Carretera Querétaro- Huimilpan Km. 12+800.
Ejido Santa Teresa, Huimilpan, Codigo Postal 76976, Querétaro, México con
coordenadas 20.5014189 N, 100.329404 W, figura 4 y 5, para luego ser trasladados y
caracterizados en las instalaciones de instalaciones del laboratorio de Mecanica de
suelos y la Facultad de Ingenieria UAQ, lugar donde se llevaron a cabo diversas pruebas

para evaluar sus caracteristicas de este.

Figura 7. Toma de muestra de material pétreo en banco “La loma”

Asi mismo se realizé la busqueda y obtencion del ligante asfaltico el cual fue
proporcionada por la empresa Megasfaltos S.A. de C.V., cuya planta se encuentra
ubicada en el municipio de Salamanca, Gto., para este caso el ligante asfaltico fue
emulsién de rompimiento superestable con y sin polimero SBS.

Por su parte los materiales que habrian de ser usados para fabricar el relleno
cementante ternario, es decir la escoria de alto horno, ceniza volante y cemento

hidraulico fueron obtenidos con diversos probedores, para la escoria fue necesario
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hacer un proceso de triuracion y cribado para obtener el tamafio de particula desead,
para la ceniza volante solo fue necesario el proceso de cribado, mientras que para el

cemento hidraulico no fue nesario realizar nigln proceso.

3.2.1. Agregados pétreos

Los pétreos obtenidos fueron, para la fraccion gruesa, grava de %4”, grava de 2", grava
de 3/8”, mientras que para la fraccién fina arena de 74" a finos, para cada uno de estos

agregados se realizé una granulometria. Figura 8.

Figura 8. Granulometria de los agregados pétreos.

Posteriormente a haber realizado la granulometria se procedié a realizar diversas
pruebas con la finalidad de determinar si los agregados cumplen con las caracteristicas

deseables para ser usados en la fabricacion de mezcla asféltica.

Las pruebas realizadas a la fraccion gruesa de los agregados fueron:
e Desgaste de los angeles (ASTM C131)
e Desgaste Microdeval (ASTM D 6928-06)
e Particulas planas y alargadas (ASTM D4791)

e Particulas trituradas (ASTMD5821)
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Desprendimiento por friccion
Densidad relativa (ASTM C 127-07)
Densidad especifica (ASTM C 127-07)

Intemperismo acelerado (ASTM C88-90)

Mientras que las pruebas realizadas a la fraccion fina fueron:

Por las caracteristicas de disefio de la mezcla, se seleccion6 una emulsion que
permitiese el tiempo necesario para mezclary compactar adecuadamente la mezcla, y

para ello se eligi6 una emulsidén que tuviese un rompimiento estable, tanto sin modificar

Equivalente de arena (ASTM D2419)
Azul de metileno (M-MMP-4-04-014/09)
Angularidad (AASHTO T 304-08)
Densidad relativa (ASTM C128-07)

3.2.2. Emulsién asfaltica

como modificada con el polimero SBS. Figura 9.

La obtencion de la muestra se realizé en la planta de MEGASFALTOS S.A. de C.V.,,

ubicada en el municipio de Salamanca, Gto.
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Figura 9. Emulsién asfaltica ECS-6
3.2.3. Relleno cementante ternario

El relleno cementante propuesto en investigacion esta compuesto por, cemento
hidraulico, escoria de alto horno y ceniza volante, de acuerdo a la literatura la mejor
combinacion para este tipo de rellenos es: 44.11% cemento hidraulico, 28.0% escoria
de alto horno y 28.0% ceniza volante (Lu et al, 2021).El cemento hidraulico usado en
fue CP-30, la escoria de alto horno fue obtenida en forma granulada, por lo que fue
necesario realizar un proceso de pulverizacion para llegar al tamafio deseado (Figura
7), mientras que la ceniza volante obtenida contaba con un tamafio adecuado y solo fue
necesario un cribado a través de la malla no.200 para eliminar los sobre tamafios una
vez que se obtuvieron los tres tipos de relleno fueron combinados en esta proporcion y

homogenizado. Figura 10.

Figura 10. Rellenos ternarios cementantes

3.3.Disefio de mezcla asfaltica
3.3.1. Eleccidén de granulometria

En el proceso de seleccion de la granulometria adecuada para la mezcla asfaltica se
realizaron varias propuestas de combinacion de los agregados
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Una vez determinada la granulometria a utilizar para el disefio se procedio a realizar un
cribado de cada material para obtener muestras de cada tamafio, y recrear la
granulometria en cada una de las pruebas a realizar.

3.3.2. Determinacion de porcentaje de emulsion inicial.
Para determinar el porcentaje de emulsion se uso la siguiente formula y la combinacion
propuesta de los agregados.

P = (0.054+ 0.1B + 0.5C)x 0.7

Donde:
P= porcentaje de emulsion a usar por peso de agregados secos
A = Porcentaje retenido en la malla No. 8
B= Porcentaje que pasa la malla No. 8 y retenido en la malla No. 200
C= Porcentaje de agregado que pasa la malla No. 200

3.3.3. Prueba de cubrimiento del agregado.

Se realiz6 la prueba para la determinacion de cubrimiento del agregado, para diferentes
contenidos de humedad y la misma cantidad de emulsion.

Para lo cual fue necesario determinar, en funcién de la masa seca de la muestra, la
cantidad de agua necesaria agregar para llegar a la humedad buscada en conjunto con
la cantidad de agua presente en la emulsion que a agregar determinada anteriormente
(9.185%).

Posterior a esto se mezcld durante tres minutos con ayuda de una espatula para
posteriormente vaciar la mezcla en un recipiente donde se dejaria curar y después

mediante inspeccion visual se determiné la cantidad de particulas cubiertas con asfalto.

Se observa en la figura 11 la mezcla para cada una de los contenidos de humedad
realizados en la prueba después.
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Figura 11 Resultado de las pruebas de cubrimiento del agregado.

3.3.4. Prueba de cubrimiento mediante gravedad maxima de Bulk.
Preparacion de las muestras:

Se homogenizo la fraccidn fina y gruesa de los agregados dentro de un recipiente, con
ayuda de una béascula se afiadi6 el agua calculada para obtener un determinado
porcentaje de humedad respecto a la masa de los pétreos, se mezcld el agua y los

pétreos hasta obtener una mezcla uniforme.

Posteriormente se agrego la emulsion asfaltica calculada para llegar al porcentaje de
asfalto residual buscado, como se observa en la figura 12, se mezcl6 durante un tiempo
aproximado de 1:30 min, hasta que observé que la mezcla fuese lo mas homogéneo
posible. Una vez mezclada se dejo reposar en el recipiente el tiempo necesario para
gue perdiese un porcentaje del 1% de agua a través de evaporacion, para ello fue
necesario estar constantemente revisando el peso de la mezcla. se introdujo la mezcla
dentro de cada molde procurando vaciarla desde una altura al bode del molde para
evitar segregar el material, colocada la mezcla se introdujo una varilla de punta de bala
15 veces en el perimetro y 10 veces en el centro del molde, se llevé el molde con la
mezcla al martillo Marshall, programado previamente para dar 50 goldes por cara como
se muestra en la figura 13.

Una vez que se termind de compactar se coloc6 en una superficie estable y ventilada
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por un periodo de 24 horas y una vez cumplido este tiempo se desmoldé con ayuda de
un dispositivo hidraulico, cuidando no dafiar el espécimen.

Figura 12. Proceso de preparacion de la mezcla asféltica.

GNIVERSIDAD AUTONOMA

b

Figura 13. Proceso de compactacion mezcla asfaltica usando martillo Marshall.
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Posterior que se compactaran y se curaran los especimenes se procedid a la
determinacion de los pesos; al aire (Paire) figura 14, sumergido (Psum) figura 15y en
la condicion saturado superficialmente seco (Psss), esto para determinar la gravedad

especifica de bulk (Gmb) de cada una de las pastillas.

Figura 15. Determinacion de peso sumergido de especimenes Marshall.
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3.3.5. Determinacion del asfalto residual 6ptimo.

Una vez que se determind el contenido de humedad Optimo de compactacién se

procedio a realizar probetas variando el contenido de asfalto.

Se elaboraron cuatro probetas por cada contenido de emulsion para posteriormente ser
curadas 24 horas dentro del molde a temperatura ambiente y posteriormente 42 horas
en horno de secado a 38° C, una vez realizado este proceso se tomaron dos probetas
por cada contenido para ser ensayadas en seco a temperatura de 22° C en la prensa
Marshall (figura 16), mientras que las otras dos fueron sometidas a un proceso de
saturacion por vacié a 100 mm Hg durante una hora (figura 17) para posteriormente ser

ensayadas en condicion saturada y asi obtener la perdida de estabilidad por humedad.

Figura 16. Ensayo de estabilidad y flujo Marshall
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Figura 18. Especimenes luego de ser sometidos a las pruebas de estabilidad y flujo.

3.4. Elaboraciény curado de especimenes para desempefio

A diferencia de los especimenes elaborados para el disefio base, la mezcla asféltica de
la cual estan elaborados los especimenes para las pruebas de desempefio requieren
un proceso diferente puesto que se adiciona el elemento de rellenos cementante

dosificado de manera precisa por lo cual hay que tener especial cuidado de no perder
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material durante el mezclado, debido a esto se propuso un método para proceso que
consta de cinco pasos: preparacion de los agregados, incorporacion de la fase liquida,
incorporacion de los rellenos, compactacion y finalmente curado de los especimenes,

Figura 19.

1 3 5

PREPARACION DE LOS INCORPORACION DELOS  CURADO DE LA MEZCLA A
AGREGADOS RELLENOS Y SE MEZCLA  25°C POR 24 H Y A40°C 14

HASTA INTEGRAR DiAs
1

] 1 _
1 ll' | COMPACTACION: CON
2 1 INCORPORACION DE LA FASE 1 MARTILLO
LIQUIDA: AGUA DE MARSHALL/COPACTADOR
PREHUMECTACION Y EMULSION GIRATORIO

Figura 19. Proceso de elaboracion de los especimenes para pruebas de desempernio.

Para apreciar el efecto que tiene el tipo de emulsion usada y el relleno usado se
elaboraron cuatro distintos tipos de mezcla, la primeras dos con el uso de la emulsién
simple usando rellenos minerales (S-RM) y usando rellenos cementantes ternarios (S-
RC), y los otros dos tipos de mezcla usando la emulsion modificada, usando rellenos

minerales (M-RM) y usando rellenos cementantes ternarios (M-RC). Tabla 7
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Tabla 7. Composicion de cada tipo de mezcla a evaluar.

Emulsion Relleno
S-RM ECS-60 Mineral
S-RC ECS-60 Cementante
M-RM ECS-62P Mineral
M-RC ECS-62P Cementante

A diferencia de estos especimenes a los elaborados en el disefio, se realizd dos
procesos distintos de compactacion, con martillo Marshall para los especimenes de TSR
y con compactador giratorio para los de rueda cargada de Hamburgo, otra diferencia es
el proceso de curado, debido a que se buscé la condicion mas optima para la evaluacion
del desempefio mecéanico y esta es cuando existe la menor cantidad de agua presente
en la mezcla por lo cual el periodo de curado fue de 24h a 25°C y 14 dias a 40°C, puesto
gue se ha observado que dicho proceso asegura tener la minima cantidad de humedad
en la mezcla sin incurrir en elevadas temperaturas que provoquen un envejecimiento

del material asfaltico que pusiera afectar el desempefio de la mezcla.
3.4.1. Preparacién de los agregados

Con el fin de replicar con mayor precisién la granulometria de disefio, se realizé un
cribado de cada uno de los agregados y asi tener distintas porciones de tamafios
homogéneos (Figura 20) y mediante un calculo inverso determinar la masa exacta de
cada agregado y tamafio para la elaboracidén de cada uno de los especimenes y ademas
controlar asi la sustituciéon del relleno mineral presente en los agregados y

posteriormente compensado con el relleno cementante en una posterior etapa.
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Figura 20. Agregados cribados y clasificados por su tamafio.
3.4.2. Incorporacion de la fase liquida

Teniendo el material pétreo homogenizado se inici6 a agregar el agua de pre
humectacién, y luego mezclandola por un periodo de un minuto hasta observar que las
particulas han quedado cubiertas, posteriormente se afiadid la emulsiébn y con

movimientos envolventes se mezcla por un tiempo de 3 minutos. Figura 21
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Figura 21. Proceso de incorporacion de fase liquida a la mezcla.
3.4.3. Incorporacién de los rellenos (filler cmenetante)

Una vez que se ha homogenizado la mezcla de agregados, agua y emulsion se procedio
a incorporar de manera manual el filler cementante como se muestra en la figura 22 y
se mezcla manualmente hasta lograr la completa homogenizacion en la mezcla y se

determina el peso de la mezcla en ese momento.

\
Figura 22. Proceso de incorporacion de rellenos cementantes a la mezcla.

3.4.4. Compactaciéon

Hasta este punto la produccién de la mezcla se realiza del mismo modo para ambas
pruebas pero para el proceso de compactacion dependiendo cual es la prueba que se
hara se realzarA de dos manearas diferentes, esto debido principalmente a las
dimensiones de los especimenes, por una parte los especimenes de TSR tienen
dimensiones de 4” de diametro y altura de 6.35 cm por lo cual se realiz6 mediante el
compactador Marshall, figura 23, mientras que para las pruebas de rueda cargada de
Hamburgo se tienen dimensiones de 6” de diametro y altura 5.00 cm, por lo cual se

realiza el proceso de compactacion con el compactador giratorio.

Integrados todos los materiales da inicio el proceso de rompimiento de la emulsion, en

el cual se libera el agua contenida en esta, y para ello se dejé reposar la mezcla en un
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sitio aireado, como se recomienda en el MS-14 para acelerar este proceso y llegar asi
a la humedad o6ptima de compactacién, cuando se obtuvo dicha perdida de humedad
(lo cual se observd mediante la perdida de peso), se vacié la mezcla dentro de su
correspondiente molde, ya sea en el Marshall o en el del compactador giratorio, y se
introduce una varilla dando 15 inserciones en el perimetro y 10 en el centro para luego

proceder a la compactacion, ya sea por el método Marshall como se ve en la figura 23,

0 bien con el compactador giratorio como se ve en la figura 24.




Figura 24. Espécimen para prueba de rueda cargada de Hamburgo compactado

mediante compactador giratorio.
3.4.5. Curado

Una vez se realizé la compactacion se procede con el proceso de curado y lo que se
busca en tal proceso es retirar toda el agua presente en el espécimen para que esta no
tenga influencia en el comportamiento de la mezcla sin alterar las propiedades del
material asféltico, por lo cual se realiz6 un curado que permita esto, como lo indica
Thanaya (2003), fue necesario dejar la mezcla 24 h a temperatura ambiente y luego 14

dias a temperatura de 40 °C en un horno de secado como se observa en la figura 25.

Figura 25. Curado de mezcla asfaltica en horno de secado.
3.5. Pruebas de desempefio mecanico

Para el proceso de evaluacion de la mezcla asfaltica, se realizaron dos pruebas que son
las de evaluacién de la susceptibilidad a la humedad y la de evaluacién a la deformacion
permanente mediante rueda cargada de Hamburgo, a continuacién, se describe el

proceso seguido para estas dos pruebas.

3.5.1. Evaluacion de la resistencia al dafio inducido por humedad por medio
de la Relacion en la Resistencia a la Tension Indirecta (TSR)

Por cada una de las combinaciones se elaboraron seis especimenes, de los cuales tres

62



son sometidos a un proceso de acondicionamiento, en el cual mediante la aplicacién de
presion de vacio se satura entre el 70 y el 80% de los vacios de aire contenidos en la

mezcla, Figura 26.

) UL

Figura 26. Proceso de saturacion de vacios con agua y presion de vacio.

Una vez que se he ha saturado la muestra se procede a ser sometida a un proceso de
congelamiento a una temperatura de -18°C por un periodo de al menos 15 h, Figura 27.
Posteriormente se lleva el espécimen a bafio maria a una temperatura de 60°C por un
periodo de 24 h., después de este periodo tanto especimenes acondicionados como no
acondicionados se someten a bafio maria a temperatura de 25°C por un periodo de 30

min previo a el ensayo de tension indirecta. Figura 28.
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Figura 28. Proceso de saturacion y calentamiento con bafio maria

Finalmente, tanto los tres especimenes acondicionados como los que no fueron
acondicionados se ensayan a tension indirecta, y del promedio de la resistencia de los
especimenes sin acondicionar y los acondicionados se obtiene el valor de la resistencia

al dafio por humedad.
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Figura 29. Ensayo de tension indirecta (TSR)

3.5.2. Evaluacion de la resistencia a la deformacion permanente y dafio por

humedad mediante la Rueda Cargada de Hamburgo

Por cada tipo de mezcla fueron prepararon dos especimenes de 6” para la prueba de
rueda cargad de Hamburgo, cada par fue cortado con ayuda de una cortadora de disco
en a una distancia aproximada del 16 mm del centro al borde del espécimen para ser
ajustados al molde de propileno, Figura 30, que se encarg6é de mantera la nuestra en
su lugar durante el ensayo y posteriormente sometidos a un proceso de
acondicionamiento de entre 30 a 60 min a una temperatura de 50°C antes de iniciar con

la prueba.
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Figura 30. Colocacion de especimenes de rueda cargada

Una vez concluido el periodo de acondicionamiento se colocoé la rueda sobre la muestra
y se comenzo el ciclo de 20,000 pasadas (figura 31), en el caso de que una muestra

llegase a la profundidad de la rodera de 10 mm la prueba fue detenida.

P

Figura 31. Ensayo de rueda cargada de Hamburgo.
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4. RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos y el andlisis de estos.

4.1.Agregados pétreos

Se presentan los resultados de las pruebas realizadas a los agregados pétreos

4.1.1. Granulometria de agregados

Tabla 8. Granulometria agregados 3/4”

Malla TAMANO (MM) Pasa (%)
1" 25 100.00
3/4" 19 92.61
1/2" 125 27.04
3/8" 9.5 11.88
1/4" 6.35 3.00
No.4 4.75 1.79
No.8 2.36 0.45
No. 16 1.18 0.42
No. 50 0.3 0.41
No. 100 0.15 0.40
No. 200 0.075 0.39
Tabla 9. Granulometria agregados /2"
Malla TAMARNO (MM) Pasa (%)
1" 25 100.00
3/4" 19 100.00
1/2" 12.5 94.79
3/8" 9.5 83.03
1/4" 6.35 46.00
No. 4 4.75 30.57
No. 8 2.36 5.79
No. 16 1.18 3.17
No. 50 0.3 2.64
No. 100 0.15 2.50
No. 200 0.075 2.36
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Tabla 10. Granulometria agregad 3/8”

Malla Tamafno (Mm) Pasa (%)
1" 25 100.00
3/4" 19 100.00
1/2" 12.5 100.00
3/8" 9.5 91.11
1/4" 6.35 41.01
No. 4 4.75 20.85
No. 8 2.36 1.33
No. 16 1.18 0.50
No. 50 0.3 0.49
No. 100 0.15 0.48
No. 200 0.075 0.47

Tabla 11. Granulometria agregado arena

MALLA TAMARNO (MM) PASA (%)
1" 25 100.00
3/4" 19 100.00
1/2" 12.5 100.00
3/8" 9.5 100.00
1/4" 6.35 100.00
No. 4 4.75 100.00
No. 8 2.36 89.85
No. 16 1.18 60.77
No. 50 0.3 30.81
No. 100 0.15 23.84
No. 200 0.075 19.37

4.1.2. Particulas alargadas y lajeadas

Se llevd a cabo la prueba de particulas alargadas y lajeadas conforme a lo establecido
obteniendo que en una relacién de 5:1 se tiene el 1.01% de particulas alargadas vy
lajeadas, dicho porcentaje indicO que no se presentan problemas por este tipo de

particulas presentes en la mezcla.

Tabla 12. Resultados de la prueba de particulas alargadas y lajeadas.
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P. Planas y Alargadas 33.9

P ni planas ni alargadas 3318.3
Muestra 3352.2
Particulas alargadas y lajeadas 1.01%

4.1.3. Densidad y absorcion
La gravedad especifica del material en todas sus formas es mayor a 2.4 g/cm? ,la minima

requerida por el protocolo AMAAC, por lo cual es un material adecuado Tabla 13

Tabla 13. Resultados de prueba de gravedad especifica de los agregados gruesos y
absorcion.

Gravedad Especifica SH 2.803
Gravedad en condicion SSS 2.836
Gravedad Especifica Aparente 2.899
Absorcion 1.18%

4.1.4. Desgaste de los angeles

Después de la realizacién de los ensayes se obtuvo un valor de 8.2% de desgaste,
mientras que el valor maximo permitido es de 30%, esto es indicativo que el material

presenta una mayor resistencia a la degradacion.

Tabla 14. Resultado prueba de desgaste de los angeles.

Pasa Retiene Masa (g)

3/4" 1/2" 2502.2
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1/2" 3/8" 2501.1

Masa inicial para prueba 5003.3
Masa final 4592.8
Diferencia 410.5
%Desgaste 8.20%

4.1.5. Desgaste microdeval

El valor obtenido para la prueba de desgaste microdeval, fue de 10.05 % y siendo el
maximo permitido de 18.00%, se tiene que el material es resiéntete a ser degradado por
abrasion, cualidad deseable para soportar las condiciones a las cuales seran sometidos

los especimenes que se elaboraron

Tabla 15. Resultados prueba de desgaste microdeval.

Pasa Retiene Masa (Q)
Yo 5/8” 376.0
5/8” iz 375.3
1/2" 3/8" 751.1
Masa inicial para prueba 5003.3
Masa final 1351.4
Diferencia 151
%Desgaste 10.05%

4.1.6. Equivalente de arena

Realizada la prueba de equivalente de arena se encontré que en el agregado fino un

77.8% de este es arena, lo cual cumple con el requerimiento normativo de 50% minimo.

Tabla 16. Resultados prueba de equivalente de arena.
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Ensaye 1 Ensaye 2

Lectura Arcilla 5 49

Lectura Arena 3.8 3.9

Equivalente de
Arena 76.0% 79.6%

Equivalente de
. 77. 8%
Arena promedio

4.1.7. Angularidad

En la prueba de angularidad se obtuvo un resultado de 41.18 % promedio, por lo cual

se cumple satisfactoriamente el requisito establecido por la normativa de 40%.

Tabla 17. Resultados prueba de angularidad en finos.

. Masa U
Masa cilindro + Masa _ _
No. Prueba promedio U % promedio
suelo (g9) suelo (g)
(9) %
1 407.1 145.6
2 407.3 145.8 145.6 45.42%
3 406.9 145.4
41.48%
4 428.9 167.4
5 425.8 164.3 166.7 37.53%
6 429.8 168.3
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4.2. Diseio Marshall lllinois
4.2.2. Eleccién de granulometria

Una vez realizadas las granulometrias de cada material se hizo una revision de cual
seria la mejor combinacion de los agregados muestreados de manera que se encontrara
dentro de los limites normativos y que se tuviese una estructura cerrada para reducir la
cantidad de vacios presentes en la mezcla, tal combinacion se muestra en la tabla 15,

mientras que la curva granulometria se observa en la figura 29.

Tabla 18. Disefio granulométrico propuesto para la mezcla.

Mezcla
Agregado 3/4 Agregado 1/2 Agregado 3/8 Arena
Propuesta
S
S 20 % 35% 15% 30% 100%
o
Malla <
I
E % % % % % % % % %pasa
Pasa Aporte Pasa Aporte Pasa Aporte Pasa Aporte
1" 25  100.00 - 100.00 - 100.00 - 100.0 - 100.00
3/4" 19 9261 1852  100.00 - 100.00 - 100.0 - 98.52
1/2" 125  27.04 5.40 94.79  33.17  100.00 - 100.0 - 83.58
3/8" 9.5 11.88 2.37 83.03 29.06 9111 1366  100.0 - 75.10
1/4" 6.35  3.00 0.60 46.00  16.09  41.01 6.15 100.0 - 52.85
No.4 475  1.79 0.36 30.57 10.70  20.85 3.13 100.0 - 44.18
No.8 236 045 0.09 5.79 2.02 1.33 0.20 89.9 26.96 29.27
No.16 1.18 0.42 0.08 3.17 1.10 0.50 0.07 60.8 18.23 19.50
No.50 0.3 0.41 0.08 2.64 0.92 0.49 0.07 30.8 9.24 10.32
No.100 0.15 0.41 0.08 2.50 0.87 0.48 0.07 23.8 7.15 8.18
No.200 0.075  0.40 0.08 2.36 0.82 0.47 0.07 19.4 5.81 6.80
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Figura 32. Curva granulométrica de disefio, elaboracion propia

4.2.3. Determinacion de porcentaje de emulsion inicial.

En funcion de la granulometria elegida, se obtuvo un porcentaje inicial de 9.815 % para

iniciar las pruebas de cubrimiento y posteriormente determinar la humedad éptima.

P = (0.054 4+ 0.1B + 0.5C)x 0.7
P = ((0.05(29.28)) + (0.1(19.0)) + (0.5(6.8))) = 0.7
P =9.185

Donde:

P= porcentaje de emulsion a usar por peso de agregados secos

A = Porcentaje retenido en la malla No. 8

B= Porcentaje que pasa la malla No. 8 y retenido en la malla No. 200
C= Porcentaje de agregado que pasa la malla No. 200
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4.2.4. Prueba de cubrimiento del agregado.

Puede observase que al aumentar el contenido de humedad aumenta también el
cubrimiento, partiendo de un 75% con el 5% de humedad, hasta llegar al 100% con una
humedad del 7%, tabla 15.

Tabla 19. Resultados de prueba de cubrimiento.

Contenido de humedad, W Estimado de particulas

(%) cubiertas
5 75%
6 95%
7 100%
8 100%

4.2.5. Determinacién de humedad de compactacién

Se realizaron 3 especimenes por cada contenido de humedad, siendo el de mayor
densidad alcanzada el de 8.5%, por lo cual se toma este valor para la humedad 6ptima

de mezclado y el 7.5% como la humedad éptima de compactacién. Figura 33
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Figura 33. Grafica de Gmb vs. Humedad

4.2.6. Determinacién de asfalto residual 6ptimo.

Una vez determinada la humedad 6ptima, se procedid a realizar varios especimenes
variando el contenido de asfalto residual y se analizaron, la estabilidad seca y saturada,
el porcentaje de vacios, gravedad maxima Bulk, perdida de estabilidad, asi como el
flujo, para observar el comportamiento de la mezcla y promediar cual es el contenido de

asfalto residual 6ptimo que satisfaga todos los requerimientos.

Tabla 20. Asfalto residual y estabilidad seca y humedad

Contenido de

. Estabilidad Seca  Estabilidad Himeda
asfalto residual

%) Corregida (N) Corregida (N)

3.6 15397.96 12600.47

4.2 18232.38 17842.39

4.8 16627.00 15022.93

54 11541.90 10203.13
OPTIMO: 4.25
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Tabla 21. Contenido de asfalto residual y porcentaje de vacios.

Contenido de asfalto Porcentaje en volumen de

residual (%) vacios (%)
3.6 11.52
4.2 10.57
4.8 13.58
54 13.21
Optimo: 4.25

Tabla 22. Contenido de asfalto residual y gravedad méaxima bulk.

Contenido de

asfalto residual

(%) Gravedad méxima bulk
3.6 2.35
4.2 2.37
4.8 2.29
54 2.30
Optimo: 4.0

Tabla 23. Contenido de asfalto residual y perdida de estabilidad.

Contenido de asfalto Pérdida de estabilidad (%)

residual (%)

3.6 18.17
4.2 2.14
4.8 9.65
5.4 11.60

OPTIMO: 4.25
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Tabla 24. Obtencién del valor 6ptimo de asfalto residual

_ _ Contenido de asfalto
Propiedad analizada

residual %
Estabilidad seca y humeda 4.25
Porcentaje en volumen de
vacios 4.25
Gravedad méaxima bulk 4.0
Perdida de estabilidad 4.25
Flujo seco y humedo 3.6
Volumen de vacios 4.0
OPTIMO PROMEDIO: 4.08

4.3. Pruebas de desempefio mecanico:

La evaluacion del desempefio mecénico se llevé a cabo mediante dos principales
pruebas, la primera enfocada evaluar la perdida de resistencia a la tension entre dos
estados, uno que no ha sufrido un proceso de saturacion, congelacion y calor y otro que
ha pasado por dicho proceso, mientras que en la se evalla la resistencia a la formacion
de surco caudada por el paso de una carga determinada en condiciones de humedad y

temperatura.

4.3.2. Resultados de pruebas de resistencia al dafio inducido por humedad
por medio de la Relacién en la Resistencia a la Tension Indirecta (TSR)

Para las mezclas que utilizaron rellenos cementantes ternarios se observa un valor mas
alto de TSR, tabla 19, para las mezclas S-RC Y M-RC los valores superan el 80.0 %,
mientras que las mezclas S-RM Y M-RC los resultados no superan el 75%. Este
comportamiento es un indicativo hace referencia a que las muestras con rellenos
cementantes ternarios independientemente del tipo de emulsién asfaltica utilizada
mantiene en mayor medida la residencia a la tension de la mezcla asfaltica ante

condiciones de saturacion.
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Tabla 25. Resultados de las pruebas de TSR

MEZCLA VALOR PROMEDIO TSR
S-RM 73.2%
S-RC 84.4 %
M-RM 73.4 %
M-RC 82.2%

4.3.3. Resultados de pruebas de susceptibilidad a la deformacién permanente
mediante Rueda Cargada de Hamburgo.

Se observé que el comportamiento de los especimenes con relleno mineral fue inferior
al de los especimenes con relleno cementante ternario, la mezcla S-RM fue la que
menos pasadas resistio, llegando a obtener una deformacion de 10 mm superando
apenas las 6000 pasadas, de la misma manera la mezcla M-RM, mientras que la mezcla
M-RC alcanzo dicha deformacion a las 14000 pasadas, mientras que la mezcla S-RC,

resistié las 20000 pasadas con una profundidad de rodera de 5.3 mm (figura 35).
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Figura 34. Formacién de rodera en espécimen ensayado.

En el ensayo de rueda cargada de Hamburgo puede observarse dos tipos principales
de comportamientos, cuando se usa un filler mineral y cuando se usa el filler ternario
cementante, en el primer caso las dos primeras curvas, S-RM y M-RM, que son mezclas
con relleno mineral se observa una pendiente mas pronunciada, mientras que en las

curvas S-RC y M-RC se tiene una caida de la pendiente menos abrupta.

Se observa que esta caida en la pendiente indica el punto de desgranamiento en los
especimenes y de acuerdo a esto se infiere que es mas la influencia la presencia de
rellenos cementantes en comparacion a el uso de una emulsion u otra, o bien viéndolo
de otra forma y recordando que la pendiente de desgranamiento indica la acumulacion
de deformacion debido a la humedad, las mezclas con rellenos minerales son mas

susceptibles a la humedad en comparacién con las que tienen rellenos cementantes.

Numero de pasadas
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Profundidad de rodera (mm)

10

S-RC M-RC M-RM ~ ==——S-RM

Figura 35. Grafica de no. de pasadas vs profundidad de rodera.
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5. CONCLUSIONES

En comparacion a la mezcla asfaltica, simple la mezcla asfaltica con emulsion
modificada y filler cementante tiene un mejor desempefio mecanico, en las pruebas de
susceptibilidad a la humedad TSR obtuvo un incremento de 10%, y en la prueba de la
susceptibilidad a la deformaciéon permanente soporto el doble de pasadas antes de
alcanzar la deformacion de 10 mm. Por lo cual la hipotesis planteada se cumple. Cabe
destacar que a pesar que la hipotesis planteada fue cumplida se observé un mejor
desempefio en las pruebas realizadas a la mezcla con emulsién simple y filler
cementante, lo cual en la prueba de rueda cargada de Hamburgo fue mas evidente,
mientras que la mezcla con emulsién simple soporté 14060 pasadas antes de llegar a
la deformacién de 10 mm, la mezcla con emulsion simple resistié 20,000 y obtuvo una

deformaciéon de 5 mm.

Es posible observar que el factor mas importante para la mejora en el desempefio
mecanico es el uso del filler cementante y no tanto el uso de la emulsion modificada, a
diferencia de lo que indican otros autores como Xiao et al. (2019).

En las mezclas donde no se uso filler cementante de acuerdo a su comportamiento no
se logran los requerimientos minimos necesarios para ser consideradas como mezclas
de alto desempefio segun el protocolo amaac, mientras que la mezcla con emulsion
modificada vy filler cementante cumple los requisitos para ser considerada una mezcla
de alto desempefio, para un nivel de transito bajo (TSR= 80%, No. de pasadas en
RCH=10000 pasadas), y la mezcla con emulsién simple cumple con los requisitos para
ser considerada de nivel de transito alto (TSR= 80%, No. de pasadas en RCH=20000
pasadas).

De los resultados anteriores si se considera que el nivel de transito sera el mismo al
igual que las condiciones climaticas para dos pavimentos, uno construido con mezcla
asféltica fria tradicional y otro con mezcla asféltica con filler cementante, este altimo
tendria una mayor cantidad de afios con buen nivel de servicio, en relacion al costo, el
precio aproximado de colocar un metro cubico de mezcla fria tradicional es de $2,969.73
MN, el costo de una mezcla en caliente es de $3,280.09 MN, mientras que el costo de

una mezcla con rellenos cementantes seria de aproximadamente $3,065.73, si hay un
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incremento en el costo con relacion a la mezcla fria tradicional, pero sigue siendo menor

gue el costo de una mezcla en caliente.

Hay un desarrollo en la tecnologia de las mezclas asfalticas, sin embargo aun falta por
hondar mas en la mezclas asfalticas frias con rellenos cementantes, por ello como
futuras lineas de investigacién que podrian derivase de este estudio, son el remplazo
del cemento hidraulico como principal desencadenador de las reacciones puzolanicas
por otros elementos alcalinos, como lo es la ceniza de arroz o la sosa caustica que han
sido probados en la produccién de concreto hidraulico puzolanico, asi como también un
analisis de la durabilidad de la mezcla en un periodo de tiempo prolongado y su
factibilidad para ser reutilizado una vez cumplido su tiempo de vida util.
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