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Introduccion

Planteamiento del problema y motivacion

De acuerdo con la Asociacion de Productores y Pavimentadores Asfalticos de Co-
lombia (Asopac) (2004), la mayor parte de las estructuras que se diseflan y constru-
yen en Colombia y el mundo son flexibles o cuentan con rodaduras y superficies
construidas con capas asfalticas, segun ellos, mas del 90% de las vias en el mun-
do estan construidas con este tipo de pavimento; asimismo, la mayor parte de las
mezclas que se utilizan en el mundo para conformar estas capas en este tipo de
estructuras viales son las denominadas concreto asfaltico o mezclas del tipo denso
y en caliente (MDC, MSC, MGC o MAM de acuerdo con las especificaciones
colombianas del Instituto Nacional de Vias (Invias) (2013) o internacionalmente
conocidas como HMA, por sus siglas en inglés). Estas mezclas se caracterizan por
presentar un bajo contenido de vacios con aire —entre 3% y 9% por lo general—,
son premezcladas y cominmente bien disefiadas y fabricadas, a su vez poseen una
alta resistencia mecanica, durabilidad y un buen comportamiento iz situ. Adicio-
nalmente pueden ser utilizadas para conformar cualquier subcapa dentro de la capa
asfaltica (rodadura, base intermedia o base asfaltica). A pesar de lo anterior, este
tipo de mezcla presenta como principal limitaciéon que tienen que ser fabricadas
—en las plantas de asfalto— y construidas —en el lugar— a muy alta temperatura
(fabricacion entre 140 °C y 190 °C y compactacion in situ entre 120 °C y 170 °C),
generando emisiones a la atmosfera de sus componentes volatiles y por ende con-
taminacion al medio ambiente, la cual se incrementa adicionalmente por la energia
que se necesita para calentar los materiales necesarios para su fabricacion (agrega-
dos pétreos, cemento asfaltico y aditivos).

En la década de los 50 aparecen como alternativa de solucion al problema men-
cionado, la tecnologia de las mezclas asfalticas en frio. Este tipo de composiciones
utilizan casi siempre como ligantes las emulsiones asfalticas o los asfaltos espuma-
dos, son fabricadas a temperaturas que oscilan entre 40 °C y 80 °C, se extienden y
compactan iz situ a la temperatura ambiente, generando una afectacion casi nula al
medio ambiente; a pesar de esto y por lo general, este tipo de mezclas experimentan
menor resistencia bajo carga monotonica y ciclica, menor resistencia al dafio por
humedad y al envejecimiento —durabilidad— que las mezclas en caliente, incremen-
tando el costo a largo plazo de las estructuras viales que conforman por necesitar
mayores mantenimientos periodicos.
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A finales de la década de los 90 aparece, principalmente en Alemania, una nueva
alternativa y tecnologia que intenta combinar las ventajas técnicas, econémicas y
ambientales que presentan las mezclas en caliente y en frio. Esta tecnologia interna-
cionalmente denominada como mezcla asfaltica tibia es conocida en el mundo como
mezcla WMA (por sus siglas en inglés) y es aquella que mediante el uso de diferentes
técnicas, logra reducir las temperaturas de mezclado y compactacion de una mezcla
asfaltica caliente sin alterar demasiado la calidad de la mezcla asféltica resultante.
El principal objetivo de esta tecnologia es desarrollar un tipo de mezcla asfaltica
amigable con el medio ambiente que sea de alta resistencia y durabilidad. Para tal
fin, diversos aditivos y procesos son utilizados para fabricarlas (ver apartado Estado del
conocimiento sobre mezclas WMA).

Los grupos de investigacion Topovial y Centro de Estudios en Pavimentos y Ma-
teriales Sostenibles de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, han desa-
rrollado diversas investigaciones en el area de los asfaltos y las mezclas asfalticas
modificadas —la produccion investigativa puede ser consultada en el GrupLac del
Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (Colciencias) —.
En especial, se han ejecutado estudios tendientes a evaluar los comportamientos que
experimentan diferentes mezclas asfalticas modificadas con desechos poliméricos;
en uno de esos estudios, los integrantes del grupo encontraron un aditivo que pue-
de ser utilizado para la fabricacién de mezclas tibias el cual sera denominado en
adelante como HUSIL. El nombre técnico-comercial del aditivo y las caracteristicas
quimicas no se daran a conocer porque se prevé un posible desarrollo tecnoldgico o
secreto industrial. El aditivo espuma los asfaltos colombianos a aproximadamente
80 °C, lo que lo hace ideal para disminuir la temperatura de fabricacion al facilitar
el recubrimiento del asfalto con los agregados pétreos. Sin embargo, para recomen-
dar su utilizacién a escala industrial es necesario ejecutar pruebas de caracterizacion
bajo carga monotonica y dinamica (modulo resiliente, deformacién permanente),
evaluacién reologica de resistencia al envejecimiento y al dafio por humedad a nivel
de laboratorio e #n situ. Aclarando que en el presente estudio se realizaron pruebas a
nivel de laboratorio.

A continuacién enunciamos algunos items adicionales que resaltan la necesidad de
estudiar y profundizar sobre el tema de la presente investigacién en Colombia:

* El conocimiento en Colombia sobre el tema de mezclas asfélticas tibias es es-
caso debido principalmente a la falta de equipos apropiados para llevar a cabo
mediciones en campo y en laboratorio, y al insuficiente presupuesto destinado
para actividades de investigacion.

*  Por la cantidad de carreteras en el pais, que de acuerdo al Ministerio de Trans-
porte (2010) se establecen en:

La red de carreteras del pais, esta constituida por aproximadamente 164 mil kilo-
metros, distribuida en 16.776 de red primaria a cargo de la nacidn, de los cuales
son 13.296 km a cargo del Instituto Nacional de Vias y 3.380 km concesionados;
147.500 km entre red secundaria y terciaria repartidos asi: 72.761 km a cargo de
los departamentos, 34.918 a cargo de los municipios, 27.577 del Instituto Nacio-

nal de Vias, y 12.251 km de los privados. (p. 47)
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El Invias actualiza permanentemente el estado de la red vial a su cargo, clasi-
ficandola en vias pavimentadas y no pavimentadas. En la tabla 1 se presenta el
estado de la red vial nacional primaria a cargo del Invias a junio de 2014, alli
se puede observar que gran parte de la malla vial primaria pavimentada y en
afirmado, a cargo del Invias, se encuentra en mal y regular estado (44,19% y
82,15% respectivamente). A lo anterior se debe sumar que, del total de la red
vial nacional a cargo del Invias, aproximadamente el 23,5% aun no ha sido pa-
vimentado y, de acuerdo al Ministerio de Transporte (2008): “la red secundaria
y terciaria presenta un estado critico y paulatinamente ha venido deteriorandose
por la carencia de mantenimiento debido a los bajos recursos de que disponen
los departamentos y la Nacién para inversion en infraestructura vial”.

Tabla 1. Estado de la red vial nacional primaria

Red pavimentada

Estado MB B R M MM
Longitud [km] 1837,16 3020,66 2530,24 1253,04 63,97
Porcentaje [%] 21,1 34,7 29,07 14,39 0,73

Red afirmada

Estado MB B R M MM
Longitud [km] 90,82 376,66 988,21 1003,43 159,74
Porcentaje [%)] 3,47 14,38 37,73 38,32 6,10

Red total

Estado MB B R M MM
Longitud [km] 1927,98 3397,32 3518,45 2256,47 223,71
Porcentaje [%] 13,03 30,00 31,07 19,93 1,98

MB: muy buena; B: buena; R: regular; M: mal; MM: muy mal.

De acuerdo con el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) (2013), el 29,7% de la
malla vial arterial de Bogota (24% de la red total) se encuentra en regular y mal
estado, para el caso de la malla vial intermedia (21 % de la red total) y local (55 %
de la red total) estan en regular y mal estado el 45,66 % y 79,25 % respectivamente.
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» Las fuentes difusas de contaminacion (i.e. no puntuales) han sido identificadas
como una de las mayores causas de deterioro de los cuerpos hidricos y de la
calidad del aire. Por ejemplo, la escorrentia vial urbana ha sido citada como la
segunda causa mas frecuente de contaminacion después de la agricultura, en
los corredores fluviales urbanos es la mas significativa (WPCF, 1986). En este
sentido, la experiencia en la gestion de la contaminacion superficial en areas ur-
banas ha evidenciado una relacion directa entre el modelo de crecimiento y las
cargas contaminantes vertidas en los sistemas de drenaje y los cuerpos de agua,
y las enviadas a la atmosfera. Como es sabido, las superficies viales representan
solo una pequefia parte del paisaje urbano, no obstante, el aumento de su area
superficial impermeable contribuye con significativas cargas de contaminantes
—por ejemplo, metales pesados— durante los eventos de lluvia (Ball, Jenks y
Aubourg, 1998; Bian y Zhu, 2009). Adicionalmente, los sedimentos viales (par-
ticulas desprendidas del pavimento) pueden afectar la calidad del aire del entor-
no (i.e. PM10) cuando son suspendidas por el viento y la turbulencia inducida
por el trafico (Constantini y Demetra, 2005; Amato et al., 2012). Por lo tanto, el
estudio de la composicion de los nuevos asfaltos modificados es de interés cre-
ciente debido a sus efectos toxicos, a la limpieza gradual de las fuentes puntuales
de contaminacion y a la cantidad de contaminantes descargados en los sistemas
acuaticos y en la atmosfera.

* En Colombia, la tendencia del parque automotor en los ultimos 30 afios ha
sido incrementar en nimero y magnitud de cargas. El promedio de crecimiento
anual del transito en los ultimos afios y la tasa anual promedio de crecimiento
de la capacidad instalada de carga de acuerdo con el Ministerio de Transpor-
te (2004, 2006) ha sido del 4,6% y 5,08 % respectivamente. En Colombia la
movilizacion de carga por las vias nacionales —uno de los indicadores mas
importantes que muestra el crecimiento de la economia de un pais—, expresada
en miles de toneladas, crecid entre 1991 y 2003 en 42.107 (Ministerio de Trans-
porte, 2006). La tasa de crecimiento anual de movilizacién de productos del
sector agricola, manufacturero, minero y pecuario ascendio en 5,47 %, 14,82 %,
19,11% y 4,88 % respectivamente. Entre el afio 2003 y 2009 la carga movilizada
por carretera crecio, en miles de toneladas, desde 73.034 hasta 177.057 (Minis-
terio de Transporte, 2010), lo que genera en las capas del pavimento mayores
magnitudes de esfuerzo y deformacion. Estos mayores niveles de carga deben
ser contrarrestados con materiales mas durables en las estructuras viales.

* Lamaxima velocidad de circulacidn por vias nacionales de 120 km/h estableci-
daenla Ley 1383 de 2010 disminuy6 a 100 km/h debido a los efectos invernales
ocurridos entre el 2010 y 2011, al mal estado de las vias, obras de drenaje y
estructuras de contencion de laderas.

*  De acuerdo con reportes del Banco Mundial en el afio 2004, Colombia es uno
de los paises del mundo con mayor atraso en infraestructura vial. Entre las cau-
sas de la crisis vial se identifican entre otras: falta de recursos, desconocimien-
to del comportamiento de materiales, demoras excesivas en la terminacién de
contratos, topografia adversa, planeacion equivoca, corrupcion, falencias en la
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interventoria, deficiencia de materiales para construccion de pavimentos, conti-
nuo aumento de los limites legales de carga, inexistencia de apoyo por parte de
la administracién vial a la investigacion y al desarrollo tecnoldgico.

*  Segun Sabogal (2001):

la densidad de carreteras pavimentadas en Colombia con 0,013 km/km? es una de
las mas bajas de América, la longitud de carreteras de 4 o mas carriles (270 km)
es la menor entre paises de similares niveles de transito y desarrollo econémico,
la baja densidad de longitud de carreteras pavimentadas por cada mil habitantes
(0,34 km) coloca a Colombia en uno de los ultimos lugares del continente, la tasa
de mortalidad en accidentes de transito (152 por cada millon de habitantes) indica
la escasa seguridad en las vias del pais, los limites legales de carga por eje y total
vehicular son los mas altos del continente y se encuentran entre los mas generosos
del mundo, y las tendencias hacia las sobrecargas por parte de los transportadores
son altas, en general cercanas a 30% cuando no hay operativos de control.

Objetivos de la investigacion
General:

»  Evaluar la respuesta fisico-mecanica y reoldgica que experimenta una mezcla
asfaltica tibia desarrollada en laboratorio, empleando un aditivo liquido deno-
minado HUSIL.

Especificos:
*  Profundizar en el estado del conocimiento del tema propuesto.

*  Realizar la caracterizacioén reolodgica de un cemento asfaltico modificado con
HUSIL.

¢ Realizar la caracterizacién dinamica de la mezcla asfaltica tibia desarrollada
mediante la modificacion de un cemento asfaltico con HUSIL.

*  Medir la resistencia al envejecimiento y al dafio por humedad que experimenta
la mezcla asfaltica desarrollada.

*  Elaborar documentos para publicacion, discusion y divulgacion de los resultados.

Sintesis

El presente proyecto de investigacién contempld el desarrollo de una tecnologia para
la produccion de una mezcla asfaltica amigable con el medio ambiente, que experi-
mente adicionalmente 7 situ, propiedades reologicas, mecanicas y de durabilidad
similares o superiores a las de mezclas tradicionales fabricadas en caliente a altas
temperaturas. En el mundo a este tipo de mezclas se les denomina Mezclas Asfalticas
Tibias (WMA). A través de la modificacion por via humeda de un cemento asfaltico
(tipo CA 60-70 fabricado por la Empresa Colombiana de Petroleos S.A. (Ecopetrol))
con un aditivo ampliamente trabajado por el grupo de investigacion y desconocido
por los productores de asfaltos (denominado HUSIL), se modificaron las caracteristi-
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cas de viscosidad y trabajabilidad del material base (cemento asfaltico) al espumarlo;
lo anterior con el fin de poder mezclarlo en las plantas de asfaltos con el agregado pé-
treo a temperaturas mas bajas, produciendo asi una mezcla asfaltica que disminuya
las emisiones contaminantes a la atmosfera y el uso de energia durante los procesos
de fabricacion. El proyecto evalud el comportamiento que experiment6 la mezcla
desarrollada cuando fue sometida a cargas monotoénicas, dinamicas y al dafio por hu-
medad. Adicionalmente se evalud la respuesta reologica que experimenta el asfalto
cuando se modifica con el aditivo. Las mezclas asfalticas ensayadas fueron fabricadas
tanto en laboratorio como a escala real en una planta de asfalto.

En el segundo capitulo se presenta el marco conceptual y el estado del conoci-
miento reportado por los investigadores sobre el tema de estudio. El tercer capitulo
presenta la metodologia utilizada durante la ejecucion del proyecto, los resultados y
el analisis del estudio ejecutado. Después se presentan las conclusiones obtenidas y
por ultimo se citan las fuentes bibliograficas consultadas y referenciadas.

Informacion general del proyecto

014-2013. Financiacién de proyectos de investigacion presentados por
alianzas de grupos de investigacion de una misma Facultad instituciona-
Convocatoria lizados en el sistema de investigaciones de la Universidad Distrital Fran-
cisco José de Caldas y reconocidos en el Sistema Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (SCIENTTI) dentro de la convocatoria 2012.

Titulo Desarrollo de una mezcla asfaltica tibia bajo criterios técnicos y

medioambientales.
Investisador principal Hugo A. Rondén Quintana, Ph. D. — Universidad Distrital Francisco José
gador princip de Caldas (UDFJC). Tel. (057) 3108687715, harondonq@udistrital.edu.co
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Antecedentes y estado del conocimiento

Marco conceptual

El presente subcapitulo fue redactado teniendo como base el documento reportado y
publicado por el investigador principal del presente estudio, el cual puede ser consul-
tado en Rondon y Reyes (2015). Inicialmente se presenta la descripcion de los compo-
nentes basicos que se emplean para la fabricacién de mezclas asfalticas (cemento asfal-
tico convencional o modificado y agregados pétreos), para luego describir las mezclas
de referencia utilizadas en la presente investigacion (concreto asfaltico y tibias).

Cemento asfaltico

El cemento asfaltico se designa por las letras CA o AC (Asphalt Cement en un pais
anglosajon) y se clasifican, por lo general, de acuerdo a la consistencia evaluada a
través de dos ensayos: penetracion y viscosidad. Otra forma de clasificacion, utilizada
principalmente en paises desarrollados, se realiza a través del grado de funcionamiento
(PG, por sus siglas en inglés). En Colombia, a la fecha de realizacion del presente docu-
mento, los CA se clasifican de acuerdo con su penetracion. Fisicamente, los resultados
de este ensayo pueden ser entendidos como la resistencia que experimenta el cemento
asfaltico cuando se permite penetrar en ¢l una aguja normalizada de 100 g de masa du-
rante cinco segundos a una temperatura estandar (25 °C). Es decir, de manera directa
mide la consistencia del CA y de manera indirecta evalua su rigidez, entendiéndose
que, bajo las mismas condiciones de ensayo, el CA mas rigido serd aquel en el cual la
aguja traspase menos. Esta penetracion se evalua en mm/ 10, se mide en un penetréme-
tro (figura 1), y el procedimiento de ensayo puede ser consultado en la especificacion
INV. E-706-13 (ASTM D-5) del Invias (2013a). En otras latitudes, la clasificacién del
CA se realiza a través de su viscosidad (ver tabla 2). Para entender la tabla 2, CA 5y
CA 40 corresponden a una viscosidad de 500 £ 100 y 4000 £ 800 poises respectiva-
mente, medidos a una temperatura de 60 °C. AR (por sus siglas en inglés) significa CA
envejecido en horno de pelicula delgada rotatorio (RTFOT, por sus siglas en inglés).

Tabla 2. Clasificacion del CA por viscosidad

Especificacion Tipo de CA

AASHTO M 226 CA-2.5 CA-5 CA-10 CA-20 CA-30 CA-40

y ASTM D 3381 AR-10 AR-20 AR-40 AR-80 AR-120  AR-160

Las mezclas que se fabrican con CA como ligante son denominadas mezclas en ca-
liente ya que se necesita calentarlo a altas temperaturas (entre 140 y 190 °C, por lo
general) para poder adherirlo al agregado pétreo. A temperatura ambiente el CA es
un material s6lido viscoso que no puede adherirse al agregado pétreo.
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En Colombia se exige la produccion industrial de tres tipos de CA: CA 80-100
(minimo PG 58-22), CA 60-70 (minimo PG 64-22) y CA 40-50 (minimo PG 64-22).
El CA 80-100 como ligante de mezclas en caliente es utilizado en zonas con tempe-
raturas medias anuales promedio (TMAP) inferiores a los 24 °C, y los CA 60-70 y
CA 40-50 para temperaturas superiores a 24 °C. Con respecto al nivel de transito que
deben soportar las mezclas en el pavimento, se recomienda, para el caso de altos vo-
[imenes de transito, utilizar CA 60-70 o CA 40-50 para fabricar mezclas en caliente,
independientemente de la temperatura de la zona.

Figura 1. Penetrometro

Fuente: Ronddn y Reyes (2015)

Los requisitos minimos de calidad que deben cumplir los CA en Colombia, con el fin
de ser utilizados como materiales para conformar mezclas asfalticas, se presentan en la
tabla 3 (Invias, 2013, art. 400). Para el caso Bogota, estos requisitos minimos de calidad
se controlan a través de las especificaciones del IDU (2011, art. 200) (ver tabla 4).

Tabla 3. Requisitos minimos de calidad del CA (Invias, 2013, art. 400)

Ensayo Método Unidad CA 40-50 CA 60-70 CA 80-100

Ensayos sobre el asfalto original (sin someter a procesos de envejecimiento)

Penetracion INV.E-706,

25°C, 100 g, 55). ASTM D-5 0,1 mm 40-50 60-70 80-100
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dandamicnto. ASTMDosds T 2B 4854 453
iﬁiﬁi:ﬁdn' 11;\17;5_178214’ - 12a+06  -12a+06  -1,2a+0,6
Zﬁiﬁ?ﬁiﬁio 0y, AISI\;X'/I%ZZ(')Z P 2000 min. 1500 min. 1000 min.
ggitg‘zil /i) f:TVMEgﬁZ{g, cm 80 min. 100 min. 100 min.
vdooctiens, ASTMD20i2 % 9min 9min o9min
dceo;‘;‘:do E\SI}I‘I\E';C_’; % 0,2 méx. 0,2 méx. 0,2 méx.
El‘;l‘:;;i;én. g}’ﬁg)gé °C 240 min. 230 min. 230 min.
g:ﬁ;i‘;?;as_ IN‘IJJ&E;I& % 3 max. 3 méx. 3 méx.
EN-12606
Ensayo Método Unidad CA 40-50 CA60-70  CA 80-100

Pruebas sobre el residuo después de ensayo de pelicula delgada en horno rotatorio (RTFOT)

Pérdida de masa.

Penetracion al
residuo luego

de RTFOT en %
de la penetracion
original.

Incremento

en el punto

de ablandamiento
después de
RTFOT.

Relacion de
viscosidad a 60 °C
después y antes
de RTFOT.

INV. E-720,
ASTM D-2872

INV. E-706,
ASTM D-5

INV. E-712,
ASTM D 36-95

INV. E-716,
ASTM D-4402

% 0,8 max.
% 55 min.
°C 8 max.
°C 4 max.

0,8 méx.

50 min.

9 méx.

4 max.

1,0 méx.

46 min.

9 méx.

4 max.
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Tabla 4. Requisitos minimos de calidad del CA (IDU, 2011, art. 200)

Ensayo

Método

Unidad

CA 40-50

CA 60-70

CA 80-100

Ensayos sobre el asfalto original (sin someter a procesos de envejecimiento)

Penetracion INV. E-706,
(25°C, 100 g, 5 5). ASTM D-5 0,1 mm 40-50 60-70 80-100
Punto de INV. E-712, .
ablandamiento. ASTM D-36-95 = 49-59 45-55 42-52
Indice de INV. E-724,
penetracion. NLT 181 -1,0a+1,0 -1,0a+1,0 -1,0a+1,0
Viscosidad absoluta INV. E-716,
(60 °C). ASTM D-4402 Pa-s 200 a 400 150 a 300 100 a 200
Viscosidad absoluta INV. E-716,
(135 °C). ASTM D-4402 Pa-s 0,2720,65 0,22a0,45 0,15a 0,40
Ductilidad INV. E-702, , , ,
(25°C, 5 cm/min). ASTM D-113 cm 100 min. 100 min. 100 min.
Solubilidad en INV. E-713, o , , ,
tricloroetileno. ASTM D-2042 o 99 min. 99 min. 99 min.
Contenido INV. E-718, Y 3 méx 3 méx 3 méx
de parafinas. UNE-EN-12606 ? ' : :
L, INV. E-709, o . , .
Punto de ignicion. ASTM D-92 C 232 min. 232 min. 232 min.
Ensayo Método Unidad CA 40-50 CA 60-70 CA 80-100

Pruebas sobre el residuo después de ensayo de pelicula delgada en horno rotatorio (RTFOT)

Pérdida de masa.

Penetracion al
residuo luego de
RTFOT en % de la

penetracion original.

Incremento en el
punto de ablanda-
miento después
de RTFOT.

Relacion de
viscosidad a 60 °C
después y antes
de RTFOT.

Ec122

INV. E-720,
ASTM D-2872

INV. E-706,
ASTM D-5

INV. E-712,

ASTM D 36-95

INV. E-716,

ASTM D-4402

%

%

°C

°C

1,0 max.

58 min.

9 max.

5 max.

1,0 méx.

54 min.

9 max.

5 max.

1,0 max.

50 min.

9 max.

5 max.
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* Con el indice de penetracion (IPen) (INV. E-724-13, NLT 181/88) se puede
evaluar el grado de susceptibilidad térmica del asfalto. E1 IPen se obtiene por lo
general utilizando las ecuaciones (2.1) y (2.2).

log( penT)—log( penl
IPen 20 SOOA, (= ( 1)_ ( 2)
Ut (2.1)

1+504

20PA4+500log(P)—1952

IPen =
PA-50log(P)+120

2.2)

penTien 0.1 mm es la penetracion a la temperatura 77 en °C, P es la penetracion
a25°Cen0.1 mm, y PA es el punto de ablandamiento en °C.

»  Lavwiscosidad INV. E-714, 715, 716, 717-13, AASHTO T 72-97, T 201-03, ASTM
D-4402, AASHTO T 316-04) puede ser entendida como la resistencia que tiene
un material a fluir sobre una superficie, siendo el agua, para dar un ejemplo,
menos viscosa que el CA pero mas viscosa que la gasolina. Para el caso de los
pavimentos, es un parametro fisico que ha sido utilizado ampliamente desde la
década de los 60 (Asphalt Institute, 1962, 1974) principalmente para determinar,
de manera aproximada, las temperaturas de fabricacion de mezclas asfalticas
(temperatura de mezclado entre el agregado pétreo y el CA en la planta de asfal-
to) y de extensidon y compactacion de dichas mezclas en el laboratorio. Adicio-
nalmente, la viscosidad ofrece una medida indirecta de la consistencia y rigidez
del CA, siendo por lo general mas rigido aquel CA que experimente mayor
viscosidad. En la figura 2 se presenta una curva tipica de evolucién de la viscosi-
dad con la temperatura, ademas se observa que la viscosidad del CA disminuye
a medida que incrementa la temperatura durante el ensayo. De acuerdo con la
norma ASTM D 6925, la viscosidad de laboratorio requerida para obtener la
temperatura de fabricacion y de compactacion de mezclas asfalticas del tipo
denso es de 85+15 SSF=170 cp y 140£15 SSF=280 cp respectivamente (para el
caso de la figura 2 estas temperaturas son de 142 °C y 133 °C respectivamente).
La literatura de referencia denomina a este método de determinacion de las tem-
peraturas de mezcla y compactacion como principio de equiviscosidad, y a la fecha
del presente reporte técnico esta es la forma tradicional como se determinan di-
chas temperaturas (ASTM D6925). Para mezclas asfalticas drenantes o abiertas,
la temperatura de fabricacién que se recomienda por lo general es aquella donde
el ligante alcance una viscosidad entre 700 cp y 900 cp. Es importante resaltar y
tener en cuenta que, en obra o iz situ, la temperatura de compactacidén no puede
determinarse de la misma forma como se hace en laboratorio, ya que se hace
necesario realizar tramos de prueba en donde se evalte el efecto del equipo de
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compactacion (tipo, magnitud de carga, numero de pasadas, entre otros) y de
las condiciones propias de la obra (condiciones de frontera, tipo de apoyo de la
capa asfaltica, condiciones climaticas y de humedad, entre otras).

Figura 2. Evolucion de la viscosidad con la temperatura
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= 3 : . i :
“ - 1 I 1 I
= : N ¥ .
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g 200 P
> ] A
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En términos generales, el método de equiviscosidad (ASTM D6925) puede ser uti-
lizado de manera confiable para el caso de asfaltos tradicionales o no modificados.
Como ventajas, ofrece ser un procedimiento simple y rapido para determinar las
temperaturas de fabricacion y compactacion de mezclas asfalticas en caliente en el
laboratorio. Sin embargo, el empleo de dicho método para el caso de asfaltos mo-
dificados no es confiable debido principalmente a que el comportamiento de estos
materiales es fueWrtemente dependiente de la velocidad de corte —fluido no newto-
niano—y a que las temperaturas reportadas en muchas ocasiones son muy altas y no
realistas —a dichas temperaturas se degradan las propiedades originales del ligante al
oxidarlo y envejecerlo—. Adicionalmente, genera problemas de emisiones contami-
nantes a la atmésfera (Tang y Haddock, 2006). Por lo anterior, el Instituto del Asfalto
recomendo reducir entre 14 y 25 °C las temperaturas de compactacién de mezclas as-
falticas modificadas cuando se utiliza el método de equiviscosidad. Sin embargo, de
acuerdo con la National Highway Institute (1997), Hensley y Parmer (1998) y Bahia,
Fahim, y Nam (2006), esta recomendacion no tiene una base cientifica sino que es
producto de la experiencia. Una nueva metodologia utilizada en el mundo para in-
tentar determinar las temperaturas de fabricacion y compactacion de mezclas asfal-
ticas en caliente y modificadas emplea el concepto de viscosidad de corte cero (ZSV,
por sus siglas en inglés). Este concepto es utilizado principalmente sobre asfaltos
modificados que experimentan altas viscosidades y rigidez. En términos generales,
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ZSV es una medida de la viscosidad de un material cuando el esfuerzo de corte que
actua sobre €l se evalua a una velocidad muy pequefia —tendiente a cero— (Zoorob,
Castro y Pereira, 2012). Algunos investigadores han cambiado la denominacion de
ZSV por baja viscosidad de corte (LSV, por sus siglas en inglés), ya que fisicamente es
imposible determinar la viscosidad de ligantes asfalticos con velocidad de corte igual
a cero. Ambos conceptos han sido utilizados principalmente como indicadores de la
resistencia a la deformacion permanente de mezclas asfalticas modificadas en calien-
te (p.e. Choi, 2011; Liao y Chen, 2011; Oscarsson y Said, 2012; Zoorob et al., 2012).
Las temperaturas de mezcla y compactacion, empleando este concepto, se obtienen
cuando la viscosidad del ligante alcanza magnitudes de 3+0,3 Pa-s y 3+0,6 Pa-s res-
pectivamente, a una velocidad de corte de 0,001 Hz. Estas viscosidades pueden ser
determinadas a través de ensayos como el de creep y oscilaciéon, o empleando equipos
como el redmetro dinamico de corte (DSR, por sus siglas en inglés) y viscosimetros
rotacionales (ver figura 3). De acuerdo con West, Watson, Turner y Casola (2010),
utilizar el concepto ZSV para determinar las temperaturas de fabricacion y compac-
tacion de mezclas asfalticas modificadas en caliente ofrece como ventajas:

» Tener en cuenta que el comportamiento de asfaltos modificados es fuertemente
dependiente de la velocidad de corte.

* Los ensayos para determinar ZSV son faciles de ejecutar.

*  Por lo general, se reportan menores temperaturas de fabricacién y compacta-
cion, en comparacion con otras metodologias como la equiviscosidad.

Figura 3. Viscosimetro rotacional

Fuente: Rondén y Reyes (2015)
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A pesar de lo anterior, la literatura de referencia (p.e. Biro, Gandhi y Amirkhanian,
2009, 2009a; West et al., 2010) reporta las siguientes premisas como principales limi-
taciones de utilizar el concepto ZSV:

» Es posible que no representen con precision el comportamiento pseudoplastico
(disminucién de la viscosidad y del esfuerzo cortante con la velocidad de defor-
macion, denominado Shear-Thinning en inglés) de ligantes asfalticos modificados.

* A bajas tasas de esfuerzo, se requiere extrapolacion de los resultados.

» Para algunos ligantes, las bajas temperaturas de fabricacion y compactacion
obtenidas utilizando este concepto son irreales.

* Dependiendo del ensayo ejecutado o del equipo utilizado para medir ZSV,
los resultados pueden diferir significativamente.

* Los resultados obtenidos son fuertemente dependientes de las condiciones
de preparacion de las muestras ensayadas.

*  En algunas ocasiones la repetitividad de los ensayos es pequeia.

* Los resultados dependen del aditivo modificador y del contenido de este en
el asfalto.

West et al. (2010), realizando una comparacion de diferentes métodos utilizados
para determinar las temperaturas de fabricacién y compactacién de mezclas asfal-
ticas modificadas, concluyen que el denominado angulo de fase (The Phase Angle
Method) es el mejor. Los métodos evaluados en esta investigacion, financiada y re-
portada por la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), Report
648, fueron el High Shear Rate Viscosity Method, el Equiviscous Method, el LSV Method,
el Steady Shear Flow Method, el Phase Angle Method y el Mixture Workability. De acuer-
do con West et al. (2010), el método del angulo de fase & es capaz de capturar la
naturaleza viscoelastica del asfalto.

Segtn ellos, con un parametro como el angulo de fase se puede identificar cuando
el asfalto se comporta como un material viscoeldstico o puramente viscoso, y men-
cionan que este cambio de comportamiento se genera cuando d esta entre 85° y 90°.
Para la determinacién de las temperaturas de fabricacion y mezcla, el método utiliza
DSR. En términos generales, dicho método consiste en elaborar curvas maestras de
evolucion del angulo de fase aplicando diferentes temperaturas (entre 50 y 80 °C)
y frecuencias (entre 0,001 a 100 rad/s) sobre el asfalto —sin envejecer— ensayado.
Una vez construida la curva maestra, se calcula la frecuencia angular (@ ) para una
temperatura de ensayo de 80 °C y & =86°. Durante el ensayo la deformacién se man-
tiene en 12%. La temperatura de 80 °C es seleccionada debido a que permite obser-
var claramente la variacion del & en asfaltos modificados. & =86° fue seleccionado
por West et al. (2010) como un punto de referencia adecuado para ejecutar el método.
Con el valor de @ (en rad/s) obtenido, se calculan las temperaturas de fabricacion y
compactacion (7., vT.,,.,- respectivamente en °F) a través de las ecuaciones (2.3) y

comp *

(2.4), las cuales fueron desarrolladas por West ez al. (2010) por medio de regresiones
usando TetaY Teomp recomendadas para distintos grados de desempeiio.
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TmeZda — 325w—0.0135
2.3)

T, =300a """
comp. (2.4)

El método del angulo de fase ofrece adicionalmente como ventajas:

Por lo general se reportan menores temperaturas de fabricacion y compacta-
cioén, en comparacion con otras metodologias como la equiviscosidad.

Provee temperaturas razonables de fabricacién y compactacion para una gran
variedad de asfaltos modificados y sin modificar utilizados en los Estados Uni-
dos de Norteamérica.

Es importante resaltar como observacion final que, en términos generales, la lite-
ratura de referencia reporta que todos los métodos utilizados para determinar las
temperaturas de fabricacion y compactacion de mezclas asfalticas en caliente tienen
como limitacion principal el hecho de que no tienen en cuenta la interaccion asfalto-
agregado pétreo.

Por otro lado, el CA debe presentar magnitudes adecuadas de viscosidad para que

pueda ofrecer:

.

Facilidad de ser bombeado entre las instalaciones de almacenamiento en planta
y el silo mezclador durante el proceso de fabricacion de la mezcla.

Un apropiado proceso de mezclado con el agregado pétreo durante la fabrica-
cién de la mezcla asfaltica.

Facilidad de la mezcla asfaltica de ser extendida y compactada.

Algunas unidades de viscosidad son las siguientes:

Viscosidad Saybolt Universal: segundos Saybolt Universal (SSU).

Viscosidad Saybolt Furol (aceites, derivados petroleo): segundos Saybolt
Furol (SSF).

Viscosidad cinematica: 1 cm?/s = stoke (st).

Viscosidad dinamica o absoluta: 1 cPoise (cP) = cg/(s-cm) = 0.1 Pa-s.

La forma como se realiza la conversion entre las unidades mencionadas puede ser
consultada en Invias (2013a, Inv. E-719-13).

°

Algunos equipos para medir la viscosidad del CA son los siguientes:

Viscosimetro rotacional (AASHTO T 316 y ASTM D 4402) (ver figura 3). Re-
comendado por el método SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements)
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para la caracterizacion PG del CA. El equipo mide el torque necesario que un
eje cilindrico debe realizar a una muestra de CA para mantener fija una veloci-
dad de rotacién de 20 rpm a temperatura constante. Este torque luego es conver-
tido a unidades de viscosidad.

*  Copa Ford: mide el tiempo en que un volumen definido de muestra fluye a
través de una boquilla. Como desventaja del equipo se reporta que no controla
temperatura y no funciona para evaluar viscosidad en fluidos no newtonianos
—asfaltos modificados, por ejemplo—.

*  Falling Ball: mide el tiempo que una bola estandar necesita para caer a través de
una distancia de 10 cm en un tubo con inclinacion de 10°. La principal desven-
taja es que su aplicacion se limita a fluidos newtonianos livianos.

*  Viscosimetro capilar: mide el tiempo que una muestra necesita para fluir a tra-
vés de un tubo. Como desventajas se reporta que es un ensayo demorado y que
ligantes asfalticos modificados se pueden atascar entre el tubo.

»  El punto de ablandamiento (INV. E-712-13, ASTM D-36-95) es un parametro que
se mide empleando un equipo denominado anillo y bola (RyB, por sus siglas
en inglés) (ver figura 4). Mide la temperatura a la cual el CA pasa de un estado
solido a uno en el cual fluye como un liquido, es muchas veces utilizada como
indicador empirico de maxima temperatura de operacion de las mezclas en ser-
vicio. Lo ideal es que la mezcla no experimente durante su vida util en el pavi-
mento dicha temperatura, ya que el ligante asfaltico, y por lo tanto la mezcla,
experimentarian una gran disminucién en su rigidez.

*  Ductibilidad (INV. E-702-13, ASTM D-113): se mide en un ductilimetro (ver
figura 5). Lo ideal en una mezcla asfaltica es que el CA experimente un compor-
tamiento ductil bajo carga durante su vida util en el pavimento. Un comporta-
miento contrario o fragil en una mezcla puede inducir microfisuracién térmica a
bajas temperaturas de servicio y rompimiento prematuro de la mezcla bajo car-
ga repetida. Mezclas asfalticas ductiles pueden desarrollar deformaciones per-
manentes o eldsticas bajo carga repetida sin que el material experimente fallas
estructurales, excepto cuando dichas cargas o deformaciones excedan los maxi-
mos permitidos por su resistencia. El problema de una mezcla asfaltica fragil
es que bajo carga no puede experimentar deformacion ya que inmediatamente
falla, y este problema se agrava si la rigidez de la mezcla no es lo suficientemente
elevada en magnitud.

o La solubilidad en tricloroetileno (INV. E-713-13, ASTM D-2042) es utilizada como
ensayo para evaluar el grado de pureza del CA. Lo que se busca con el ensayo es
medir la cantidad de material que no es insoluble con tricloroetileno o tricloroe-
tano, como por ejemplo: el mineral, materia organica, desechos plasticos, polvo,
entre otros.
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Figura 4. Aparato de anillo y bola

Fuente: Ronddn y Reyes (2015)

Figura 5. Ductilimetro

Fuente: Ronddn y Reyes (2015)
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»  El punto de ignicion e inflamacion (INV. E-709-13, ASTM D-92) es la temperatura
a la cual inflama el CA y se mide en un equipo denominado copa abierta de
Cleveland (ver figura 6). Entre mayor sea el punto de inflamacion, menor es la
probabilidad de experimentar problemas de combustion e inflamacién durante
los procesos de almacenamiento del CA y de fabricacion de las mezclas en las
plantas asfalticas.

Figura 6. Copa abierta de Cleveland

Fuente: Rondon y Reyes (2015)

*  Se recomienda que el contenido de agua (INV. E-704-13, ASTM D-95) en el CA
sea nulo debido principalmente a que el CA y el agua almacenados a altas tem-
peraturas generan oxidacion y por ende envejecimiento prematuro del ligante,
pérdida de la adherencia entre el CA y el agregado pétreo y, adicionalmente, un
problema de seguridad durante su utilizacién ya que se crea un fenémeno similar
al que ocurre cuando se adiciona agua a una taza de aceite a alta temperatura.

*  Contenido de parafinas INV. E-718, UNE-EN-12606): este ensayo se ejecuta con
el fin de medir la cantidad de parafinas presentes en el CA. Las parafinas ge-
neran cristalizacion y cambio de comportamiento ductil a fragil en el asfalto a
bajas temperaturas de servicio, lo cual aumenta la probabilidad de agrietamien-
tos en las mezclas asfalticas. A altas temperaturas de servicio, por el contrario,
se ablandan, disminuyendo la resistencia del asfalto a deformarse bajo carga
ciclica. Adicionalmente, reducen las propiedades adherentes del asfalto con el
agregado pétreo.
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»  El ensayo de pelicula delgada en RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) INV. E-720-
13, ASTM D-2872) (ver figura 7) es utilizado para evaluar la resistencia al en-
vejecimiento a corto plazo del CA, entendiéndose por corto plazo aquel que
experimenta el ligante durante los procesos de almacenamiento del CA, de fa-
bricacién de la mezcla en la planta asfaltica y de extension y compactacion
en obra. El envejecimiento a largo plazo del CA es aquel que experimenta la
mezcla asfaltica durante su vida util o de servicio en el pavimento. Este enveje-
cimiento a largo plazo se mide principalmente a través de hornos como el PAV
(Pressure Asphalt Vessel) INV. E-751-13, AASHTO R 28-02) (ver figura 8). Un
CA envejecido genera disminucion en la adherencia entre el agregado pétreo y
el ligante —aumentando la probabilidad de incremento del fenémeno de strip-
ping—y un cambio del comportamiento ductil a fragil del ligante y de la mezcla
asfaltica, acompafiado de un incremento en su rigidez. En algunas ocasiones
un leve envejecimiento del CA es deseable en las mezclas debido al incremento
en rigidez, siempre y cuando el material no cambie su comportamiento ductil a
fragil bajo carga.

Otros ensayos que se ejecutan sobre el cemento asfaltico para caracterizarlo son:

*  Gravedad especifica (método del picnometro, INV. E-707-13, AASHTO T 228-04).
Ensayo utilizado principalmente para ayudar a determinar la composicion volu-
métrica de mezclas asfalticas en caliente.

»  Eunsayo de traccion directa (INV. E-722-13, AASHTO T 314-02). Ensayo utilizado
principalmente para medir la resistencia al agrietamiento del asfalto a bajas tem-
peraturas de servicio.

»  Propiedades reoldgicas empleando reémetro dindmico de corte (DSR, por sus siglas
en inglés) (INV. E-750-13, AASHTO T 315-05) (ver figura 9). Utilizado para
evaluar el comportamiento viscoelastico que experimenta el CA a intermedias
y altas temperaturas de servicio. La prueba basica DSR utiliza una muestra de
CA delgada (figura 10) colocada entre dos placas circulares. La placa inferior es
fija, mientras que la placa superior oscila hacia adelante y hacia atras a través de
la muestra a 10 rad/s (1,59 Hz para simular el efecto de un vehiculo circulando
a 90 km/h) para crear una acciéon de corte. El procedimiento de ensayo puede
ser consultado en AASHTO T 315-05. En el DSR se miden dos parametros fun-
damentales: el modulo complejo de corte (G*) y el angulo de fase (3). G* puede
ser considerado como la resistencia del CA a deformarse por esfuerzos de corte
repetidos, mientras que J es el desfase entre el esfuerzo cortante aplicado y la
deformacién de corte resultante durante el ensayo (figura 11). Entre mayor sea
d, el material es mas viscoso. Un material que experimente un comportamiento
totalmente elastico experimenta un 6=0°, mientras que uno puramente viscoso
presenta 6=90°.

G*y & son utilizados para intentar predecir ahuellamiento y agrietamiento por fatiga.
Con el fin de evitar ahuellamiento en una mezcla asfaltica, el ligante asfaltico debe
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ser lo suficientemente rigido (bajo corte) y elastico; por lo tanto, la relacién G*/sind
debe ser grande. G*/sind debe ser como minimo 1 kPa y 2,2 kPa para un ligante sin
envejecimiento en RTFOT y con este respectivamente. Para evitar agrietamiento por
fatiga, la mezcla deber elastica pero no tan rigida que se fragilice —la rigidez debe
ser la suficiente para que la mezcla experimente un comportamiento ductil— por lo
tanto, G*sind debe ser minima. Como maximo se admite G*sind=5000 kPa.

Figura 7. Horno RTFOT

Fuente: Ronddn y Reyes (2015)

Figura 8. PAV

Fuente: Ronddn y Reyes (2015)
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Figura 9. Redmetro dinamico de corte —
DSR de la Pontificia Universidad Javeriana

Fuente: Rondén y Reyes (2015)

Figura 10. Muestra para el ensayo DSR

Fuente: Rondon y Reyes (2015)
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Figura 11. Angulo de fase
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Fuente: Rondon y Reyes (2015)

Esfuerzo de corte

Deformacion de corte

Método para medir la rigidez en fluencia por flexion a bajas temperaturas mediante
redmetro de viga en flexion (BBR) (INV. E-752-13, AASHTO T 313-05) (ver figura
12). Utilizado para evaluar, en conjunto con el ensayo de tensién directa (DDT,
por sus siglas en inglés), las propiedades de relajacion —esfuerzo de relajacion—y
rigidez en fluencia —como una funcién del tiempo— del CA a bajas temperaturas
de servicio. El ensayo consiste en cargar una viga de CA durante cuatro minutos
con una carga constante para medir la deformacién con el fin de calcular la rigi-
dez en fluencia y la variaciéon de dicha rigidez en el tiempo (m). Los parametros
medidos en el ensayo dan una idea de la capacidad que tendra la mezcla de resistir
agrietamiento por bajas temperaturas. En el ensayo se utiliza una pequefia viga de
CA simplemente apoyada (figura 13), la cual fue previamente sumergida en agua
fria. Una carga se aplica en el centro de la viga y se mide la deformacién que expe-
rimenta la viga bajo la carga contra el tiempo. Las dimensiones de la viga son 125
mm de longitud, 6,25 mm de espesor y 12,5 mm de ancho. El procedimiento de
ensayo puede ser consultado en AASHTO T 313 y en AASHTO PP 42.

Figura 12. Redémetro de viga en flexiéon — BBR

Fuente: Rondén y Reyes (2015)
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Figura 13. Muestra para el ensayo BBR

Fuente: Rondon y Reyes (2015)

La prueba BBR se utiliza para determinar la rigidez en fluencia del CA en funcion
del tiempo (S(2)), ecuacién (2.5). Este dato se puede convertir en un médulo de rela-
jacion, el cual se multiplica por una constante para predecir el esfuerzo térmico que
se producira en la mezcla asfaltica en caliente fabricada con el CA analizado. Este
esfuerzo térmico calculado se compara con el esfuerzo de rotura determinado en el
DTT, el cual es el necesario para producir una temperatura critica minima que genera
grietas en la mezcla asfaltica.

Pl

S e

P es la carga aplicada (0,98 N), L es la longitud de la viga (10,2 cm), b es el ancho de
la viga (1,25 cm), h es el espesor de la viga (6,25 mm), y A (t) es la deflexion medida
en un determinado tiempo (se utilizan 8, 15, 30, 60, 120 y 240 segundos).

De acuerdo con SUPERPAVE, los parametros de control se deben evaluar sobre
el CA envejecido en la camara a presion PAV. La maxima rigidez a la fluencia debe
ser de 300 MPa, y el minimo valor de m debe ser de 0,30.

*  Ensayo de tension directa (DTT) (ver figura 14). Utilizado para evaluar, en con-
junto con el ensayo BBR, las propiedades de relajacion (esfuerzo de relajacion) y
rigidez en fluencia (como una funcién del tiempo) del CA a bajas temperaturas
de servicio. En el ensayo se mide la deformacioén especifica de falla en traccién di-
recta sobre una muestra en forma de viga de 50,8x50,8x254 mm, que es estirada a
bajas temperaturas hasta que se corta bajo una tasa de deformacion constante de
3% /minuto. Este ensayo permite conocer la maxima resistencia del CA al fisu-
ramiento para una baja temperatura. La temperatura del ensayo es lo suficiente-
mente baja para que el CA experimente comportamiento fragil. El procedimiento
de ensayo puede ser consultado en AASHTO T 314 y en AASHTO PP 42.
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Figura 14. Equipo DDT

Fuente: Rondén y Reyes (2015)

La rigidez del CA puede ser determinada por métodos directos a altas temperaturas
a través de viscosimetros capilares, y a bajas temperaturas a través de viscosimetro de
cono y plato, microviscosimetro de placas deslizantes y redbmetro espectometro me-
canico (RMS). Una forma tradicional y empirica de determinar la rigidez del CA es
a través del nomograma de Van der Poel (Shell, 1978) (ver figura 15). Por otra parte,
de acuerdo con Ullidtz y Peattie (1980) y con Ullidtz (1987), el modulo de rigidez
del asfalto (S, ), en MPa, puede determinarse a través de la ecuacion (2.6). En dicha
ecuacion, t es el tiempo de aplicacién de la carga en segundos, IPen es el indice de
penetracion del asfalto, Thp esla temperatura del punto de ablandamiento (anillo y
bola) del asfalto en °Cy T es la temperatura de la mezcla en °C (7, oscila entre
14y 16 °C, 21 y 24 °C, 28" y 31°C, 33a37°Cy 39y 45 °C cuando la temperatura
media anual promedio ambiente de la zona es de 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °Cy 30 °C
respectivamente y la capa asfaltica presenta espesores entre 40 y 5 cm). Esta ecuacion
puede ser utilizada dentro de los siguientes rangos: 0,01 s<t<0,1 s; -1<IP<1y 10 °C<
Thyp =T, <70 °C. L es la longitud de contacto de la llanta con el pavimento (general-
mente es de 30 cm), Ves la velocidad del vehiculo en cm/s, 4 es la profundidad en cm
ala cual se estima el #, y Fes la frecuencia de carga en Hz (Lin, 1989, 1989a).

S, =1.157x107¢ " (T, T, ) xexp(~IPen)

t = £100.004h
2.6)
Fo_l
2rt,

De acuerdo con Arenas (1999), la estructura fisico-quimica del CA puede describir-
se esquematicamente a través de la figura 16. Los asfaltenos proporcionan rigidez
al CA, las resinas proporcionan caracteristicas cementantes y de adherencia, y los
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aceites, manejabilidad y proteccion al envejecimiento. De acuerdo con el IDU y la
Universidad de Los Andes (2002), los asfaltenos (4) hacen parte del 5% al 25% del
CA, y el incremento de asfaltenos causa endurecimiento, aumento en la viscosidad y
disminucion de la susceptibilidad térmica. Las resinas (R) forman parte del CA entre
5% a 30% y aumentan el estado de fluidez del ligante. Los aromaticos (47) actiian
como medio de dispersion de los asfaltenos y forman parte entre el 40% al 65 % del
CA. Los saturados (S) hacen parte del 5% al 20% del CA. Los maltenos estan cons-
tituidos por las resinas, los aromaticos y los saturados.

Indice de Penetracion
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Figura 15. Nomograma de Van der Poel (Shell, 1978)
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Dos parametros utiles para caracterizar el CA desde el punto de vista quimico, a través
de las cuatro fracciones mencionadas con anterioridad, son el indice de estabilidad
coloidal (IC) y el indice de solubilidad (ZS) (ver ecuacién 2.7). A través de estos indices
es posible clasificar al ligante en tres estados: sol (ligante blando con pocos asfaltenos
en comparacion con los maltenos, tipico de ligantes no envejecidos), sol-gel (estado
apropiado del ligante en mezclas asfalticas) y gel (ligante rigido, tiene baja capacidad
cohesiva y no garantiza la durabilidad de la mezcla asfaltica). IS<4=gel, 4<IS<9=sol-
gel e I§>9=s0l. Para un buen desempefio del CA se recomienda que el /C<0.6.

c-3+4
Ar+R
2.7
IS:—+ﬂ
S

Cemento asfaltico modificado

La tecnologia de los asfaltos y de las mezclas asfalticas modificadas ha sido amplia-
mente estudiada y utilizada en el mundo, asimismo con la adicion de polimeros u
otros productos se modifican sus propiedades fisico-mecanicas, quimicas y reologi-
cas. Cuando se utiliza esta tecnologia se pretende mejorar el comportamiento que
experimentan las mezclas tradicionales cuando son sometidas a diferentes condicio-
nes de carga y del medio ambiente. Por lo general las propiedades que se intentan
mejorar son la rigidez y la resistencia bajo carga monotonica al ahuellamiento, a la
fatiga y al envejecimiento, asi como disminuir la susceptibilidad térmica. El uso de
esta tecnologia es también frecuente cuando es necesario que la superficie de la carre-
tera posea una vida util mas larga de lo normal o en aplicaciones especializadas que
permiten espesores mas delgados de capas asfalticas o disminuir dichos espesores
(Casey, McNally, Gibneya y Gilchrist, 2008).

La mayor parte de las investigaciones realizadas en el area de los asfaltos modi-
ficados utilizan como agentes modificadores polimeros del tipo elastomero. Estados
del conocimiento sobre el tema pueden ser consultados en Yildirim (2007), Abtahi,
Sheikhzadeh y Hejazi (2010) y, para el caso colombiano, en Rondén y Reyes (2015).
Este tipo de aditivos, al ser agregados al asfalto, mejoran principalmente el compor-
tamiento resiliente (recuperacion elastica) de las mezclas cuando son solicitadas a
ciclos de carga y descarga. Estos materiales (elastomeros) experimentan bajo carga
una recuperacion importante en la deformacion. Algunos tipos de elastémeros uti-
lizados para modificar CA son el grano de caucho reciclado de llanta de neumatico
(GCR), latex natural, estireno-butadieno-estireno (SBS, por sus siglas en inglés) y el
estireno-butadieno-caucho (SBR, por sus siglas en inglés).

Existen otros tipos de polimeros como los plastdmeros (p.e. polietilenos de baja
y alta densidad, policloruro de vinilo, polipropileno, poliestireno) que al ser adicio-
nados al CA rigidizan la mezcla asfaltica y por lo general aumentan el grado de
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funcionamiento de esta a altas temperaturas de servicio. Tanto los elastobmeros como
los plastomeros estan tipificados en una gama de polimeros denominados termo-
plasticos; este tipo de polimeros, a diferencia de los termo-endurecibles, pueden ser
reciclados y agregados a otros materiales a altas temperaturas sin perder significativa-
mente sus propiedades. En los tltimos afios se ha incrementado el uso de materiales
de desecho o de reciclaje como aditivos modificadores de asfaltos.

Otros aditivos recientemente investigados para modificar asfaltos son el almidon
y las nanoparticulas. Al, Yi-qiu y Hameed (2011) reportan que, al adicionar 5% de
almidén con respecto al peso del cemento asfaltico, las mezclas elaboradas con este
asfalto modificado experimentan mayor resistencia a la deformacién permanente y
menor susceptibilidad térmica y dafio por humedad. Adicionalmente, mencionan
que este aditivo puede ser utilizado como agente mejorador de adherencia y, en com-
paracion con los polimeros comunmente utilizados para mejorar asfaltos, es mas
economico. En el caso de las nanoparticulas, algunas utilizadas a la fecha para la
modificacion de asfaltos son: nanoCaCO, (Liu, Yao y Bao, 2007; Zhang y Fu, 2007)
y nanoarcillas (You et al., 2011). De acuerdo con You et al. (2011), al emplear nanoar-
cillas para modificar asfaltos se incrementa sustancialmente su modulo de rigidez.

Los requisitos minimos de calidad que deben cumplir los CA modificados en
Colombia y Bogota se presentan en la tabla 5 (Invias, 2013, art. 414; IDU, 2011, art.
202). El CA modificado tipo I utiliza como modificadores polimeros del tipo etileno
vinil acetato (EVA) o polietileno, se recomienda su utilizaciéon para la fabricacion
de mezclas drenantes. Los tipos II, III y IV utilizan copolimeros del tipo estirénico
como modificadores tales como el SBS. El tipo II se aconseja para la fabricacién de
mezclas drenantes, discontinuas y de concreto asfaltico. El tipo III se sugiere para
la fabricacion de mezclas discontinuas y de concreto asfaltico en zonas de alta exi-
gencia, y el tipo IV para la fabricacion de mezclas antirreflectivas como las del tipo
arena-asfalto o riegos en caliente para membranas de absorcion de esfuerzos. El tipo
V es un CA modificado para la elaboracion de mezclas de alto mddulo. Todos los
asfaltos modificados mencionados anteriormente deben presentar como minimo un
grado de funcionamiento PG 64-22.

Adicional a los ensayos ya descritos en el marco conceptual, para caracterizar el
cemento asfaltico sobre asfaltos modificados se deben ejecutar los siguientes ensayos:

*  Recuperacion elastica por torsion a 25 °C (INV. E-727-13, NLT 329/91). Ensa-
yo utilizado para evaluar la respuesta elastica del asfalto modificado cuando es
sometido a un esfuerzo de torsion y la temperatura de la muestra es de 25 °C.

» Estabilidad al almacenamiento (INV. E-726-13, NLT-328/91). Cuando un
cemento asfaltico modificado es almacenado a alta temperatura, el polimero
modificador puede ubicarse en la zona superior (cremacion) o inferior (sedi-
mentacién) del ligante dentro del tanque almacenador, generando un asfalto
con propiedades no homogéneas. Esto puede suceder por una incorrecta o baja
dispersion del polimero en el ligante o por incompatibilidad entre ambos.
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Agregados pétreos

La denominacién técnica agregados pétreos en pavimentos se refiere a un conglomera-
do de particulas inertes de gravas, arenas, finos o fillers (naturales o triturados), utiliza-
dos ya sea para la fabricacién de mezclas asfalticas, concretos hidraulicos y materiales
estabilizados o para la construccién de capas de terraplén, afirmado, subbase o base
granular (figura 17). En términos generales, en un ensayo de granulometria por cribado
o tamizado, las particulas con diametro entre 2 mm y 6,4 cm son reconocidas como gra-
vas. Aquellas con diametro entre 0,075 y 2 mm son reconocidas como arenas (gruesas y
finas) y las que son de diametro inferior a 0,075 mm son reconocidas como tamafio de
arcilla. Estas ultimas pueden adquirir la denominacion de filler o llenante mineral si no
experimentan plasticidad en contacto con el agua (indice de plasticidad, 7P=0).

Figua 17. Agregados pétreos

Fuente: Rondon y Reyes (2015)
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Dentro de una estructura de pavimento con capa asfaltica, los agregados pétreos
mas exigentes, en cuanto a durabilidad, textura y resistencia mecanica se refieren,
son aquellos que conforman las mezclas asfalticas. En estos ultimos materiales los
agregados pétreos conforman entre el 88% y el 96% de la masa y mas del 75% del
volumen. Dentro de las mezclas asfalticas, son los encargados de soportar las car-
gas impuestas por el parque automotor y transmitirla en menores proporciones a
las capas subyacentes. De la calidad de estos materiales depende en gran medida la
evolucion de los mecanismos de dafio que ocurren en mezclas asfalticas como son el
ahuellamiento, la fatiga, el stripping y el dafio por humedad.

Los agregados pétreos deben poseer una granulometria adecuada y requisitos mi-
nimos de calidad para conformar mezclas asfalticas, dichas gradaciones y requisitos
de calidad se presentaran en los subcapitulos siguientes. Para entender con mayor
claridad la importancia de los requisitos de calidad que se exigen a los agregados
pétreos, a continuacion se realizara una breve descripcion de los ensayos que se re-
quieren ejecutar sobre estos materiales:

Resistencia al desgaste en la méquina de Los Angeles (AASHTO T 96, INV. E-218-
13, 219-13). Ensayo utilizado en teoria para medir la resistencia a la abrasion o
desgaste por friccion entre particulas. Sin embargo, la realidad es que el ensayo
solo representa una resistencia al fracturamiento entre particulas por impacto
ya que, durante la prueba, agregados pétreos gruesos de hasta 37,5 mm (gravas)
son impactados dentro de un cilindro metalico por esferas de acero de didmetro
aproximado 46,8 mm y una masa comprendida entre 390 gy 445 g, las cuales lo
fracturan (ver figura 18).

e Micro-Deval (AASHTO T327, INV. E-238-13). Se puede mencionar que este
ensayo es similar al de resistencia al desgaste en la maquina de Los Angeles,
pero en una escala mas pequefia, lo que lo hace ideal para representar de mejor
manera el desgaste por friccidon que experimentan las particulas en la mezcla as-
faltica cuando esta sometida a cargas vehiculares. Agregados pétreos gruesos de
hasta 16 mm (gravas) son impactados dentro de un cilindro metalico —mas pe-
quefio que el de la maquina de Los Angeles— por esferas de acero de didmetro
aproximado 9,5+0,5 mm, las cuales ayudan a simular un desgaste por abrasion
mas por friccidén entre particulas, que por impacto (ver figura 19). Adicional-
mente, este ensayo permite evaluar el efecto de la humedad sobre la resistencia
a la abrasion del agregado pétreo ensayado.

e 10% de finos (DNER-ME 096, INV. E-224-13). Ensayo ejecutado para evaluar la
resistencia al fracturamiento de las particulas del agregado grueso (entre 9,5 y
12,7 mm) que componen la mezcla asfaltica. En este ensayo se mide la carga
monotonica de compresion necesaria que se debe aplicar a las particulas del agre-
gado pétreo grueso para que este se fracture de tal forma que produzca un 10% de
material fino que pase el tamiz n.° 8 de un ensayo de granulometria por cribado.

e Pérdida en ensayo de solidez frente a la accion de las soluciones de sulfato de sodio o
de magnesio (AASHTO T 104, INV. E-220-13). Busca evaluar la resistencia del
agregado pétreo a desintegrarse cuando, dentro de sus poros, el agua se expande
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por congelamiento, en teoria, busca evaluar la resistencia del agregado pétreo al
intemperismo. En el ensayo, una muestra del agregado pétreo se sumerge en sul-
fato de sodio o magnesio para luego ser secada en horno, en esta etapa del ensayo
la sal dentro de los poros del agregado se deshidrata, en una etapa posterior se
vuelve a sumergir la muestra, hidratdndose nuevamente la sal dentro de los poros
del agregado. La fuerza interna de expansion dentro de los poros que genera este
proceso de rehidratacidn de la sal genera desintegracion de la muestra.

Figura 18. Maquina de Los Angeles

Fuente: Rondon y Reyes (2015)

Figura 19. Micro-Deval

Fuente: Rondén y Reyes (2015)
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Geometria de las particulas. Lo ideal en una mezcla asfaltica es que el agrega-

do pétreo presente forma redondeada con caras fracturadas. Las particulas con
esta forma generan un esqueleto granular mas compacto, menos deformable
bajo carga y con mayor rigidez entre contactos. Particulas alargadas y aplana-
das generan esqueletos granulares porosos (deformables) y bajas resistencias a
fracturarse bajo una carga mecanica. Para evaluar la forma de las particulas del
agregado pétreo grueso dentro de la mezcla asfaltica, los principales ensayos
que se ejecutan son:
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Caras fracturadas a una y dos caras (ASTM D 5821, INV. E-227-13). Ensayo
visual que consiste en medir el nimero o la masa de particulas de agregado
pétreo grueso (entre 9,5 y 90 mm de didmetro) que presentan caras fractu-
radas dentro de una muestra significativa.

Indice de aplanamiento y alargamiento (NLT 354- 91, INV. E-230-13). Repre-
senta, en porcentaje, la relacién entre las particulas alargadas y las apla-
nadas que presenta una muestra de agregado pétreo grueso (entre 6,3 y 63
mm de diametro). Por definicién, una particula aplanada es aquella cuyo
espesor minimo es inferior a 3/5 del espesor promedio de la muestra, y una
particula alargada es aquella cuya longitud maxima es superior a 9/5 de la
dimension media de la muestra. Para saber si es alargada o aplanada, las
particulas del agregado se someten a una serie de medidas dentro de unos
calibradores metalicos estandarizados (ver figura 20).

Figura 20. Calibrador de particulas alargadas y aplanadas

Fuente: Rondon y Reyes (2015)

Particulas planas y alargadas (ASTM D 4791, INV. E-240-13). Con este en-
sayo se determina el porcentaje de particulas alargadas o planas dentro de
una muestra significativa.
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o0 Angularidad (ASTM C 1252, INV. E-239-13). Este ensayo sirve para ase-
gurar un agregado pétreo angular con alto grado de friccidén interna en-
tre particulas.

*  Algunos ensayos para evaluar la adherencia entre el agregado pétreo y el ligante
asfaltico son:

0  Adhesividad Riedel Weber (NLT 355/93, INV. E-774-13). Evalta la adheren-
cia entre un ligante asfaltico y la fraccidén de arena (natural o de trituracion)
de la mezcla asfaltica cuando esta se sumerge en una solucion de carbona-
to sddico. El resultado del ensayo se expresa como indice de adhesividad
Riedel Weber, el cual denota el nimero correspondiente a la menor de las
concentraciones de carbonato so6dico que se necesita utilizar para generar
un desprendimiento total del ligante asfaltico de la superficie de la arena.

o Adhesividad en bandeja (INV. E-740-13). En este ensayo subjetivo inicial-
mente se vierte el ligante asfaltico sobre una bandeja limpia y seca hasta
alcanzar una pelicula de asfalto con espesor entre 1,5 y 2 mm. Cuando la
pelicula de asfalto se encuentra entre 50 y 60 °C, se colocan 50 particulas
de gravas secas representativas del agregado pétreo sobre dicha pelicula
para luego sumergirlas en agua destilada durante cuatro dias. Después de
este periodo de tiempo las particulas se retiran manualmente o utilizando
un alicate y se evalia visualmente el porcentaje de la superficie de cada
particula que aun tiene asfalto adherido. El resultado del ensayo se expresa
como el porcentaje promedio de asfalto adherido a las particulas.

0  Adhesividad Stripping (AASHTO T 182, INV. E-737-13). El ensayo valora
de manera subjetiva y visual el efecto del agua sobre el cubrimiento de
agregados con asfalto.

*  Contenido de impurezas (UNE 14613, INV. E-237-13). El ensayo permite determi-
nar el contenido de particulas de diametro inferior a 0,5 mm que se encuentran
mezcladas o adheridas a la superficie de agregados pétreos gruesos (diametro
superior a 4,75 mm). El ensayo busca eliminar del agregado grueso aquellas par-
ticulas indeseables en los pétreos como son arcilla, plastico, madera, polvo, ma-
teria organica, etcétera. Las particulas gruesas se lavan con agua, retirando aque-
llas de diametro inferior a 0,5 mm, y al final del ensayo se reporta el porcentaje
en masa de las particulas lavadas con respecto al peso total de la muestra seca.

e Valor de azul de metileno (AASHTO TP 57, INV. E-235-13). A través de este
ensayo se determina la cantidad de material indeseable (p.e. arcilla y material
organico) presente en la fraccién fina del agregado pétreo.

o Egquivalente de arena (AASHTO T 176, INV. E-133-13). Ensayo utilizado para
evaluar el contenido de particulas de tamafio de arcilla adheridas a una muestra
de agregado pétreo fina (arena y limos). El exceso de particulas de tamafio de
arcilla en una mezcla asfaltica es indeseable porque esta fraccion empieza a re-
emplazar las particulas gruesas del agregado pétreo. Adicionalmente, el exceso
de finos induce pérdida de adherencia con el asfalto y necesidad de incrementar
el contenido de asfalto para aglomerarlo.
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o Indice de plasticidad (IP) (AASHTO T 89, INV. E-125, 126-13). Expresado como
la diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP) de un suelo. Los
limites LP y LL de un suelo de tamafio de arcilla denotan el contenido de agua o
humedad que se necesita adicionar a una muestra seca para que esta experimen-
te plasticidad (pasar de un estado so6lido a plastico) y para que comience a fluir
como un liquido (pasar de un estado solido a plastico) respectivamente. LP y LL
son obtenidos empleando la cazuela de Casagrande y el método de los rollitos en
el laboratorio (ver figura 21). Si el IP es igual a cero, las particulas de tamafio de
arcilla ensayadas adquieren la denominacion de filler o llenante mineral y no ex-
perimentan plasticidad cuando se humedecen. Si, por el contrario, el IP adquiere
una magnitud, significa que las particulas son arcillosas y estas si experimentan
plasticidad al ser humedecidas. El IP también es utilizado como indicador de
potencial de expansion de arcillas.

Figura 21. Cazuela de Casagrande (izquierda) y método de los rollitos (derecha)

Fuente: Rondon y Reyes (2015)

Concreto asfaltico

En Colombia estas mezclas son conocidas como MDC (Mezclas Densas en Calien-
te), MSC (Mezclas Semidensas en Caliente), MGC (Mezclas Gruesas en Caliente) y
MAM (Mezclas de Alto Modulo) (Invias, 2013, art. 450-13). De acuerdo con el IDU
(2011, art. 510) la nomenclatura mencionada anteriormente cambia por MD, MS, MG
y MAM respectivamente. Internacionalmente, son conocidas como mezclas HMA.

Son mezclas que presentan agregados pétreos con granulometria bien gradada
y con tamafios de particulas sélidas diferentes (gravas, arenas, finos, llenante mine-
ral), mezcladas con cemento asfaltico. Estas mezclas deben fabricarse, extenderse y
compactarse a alta temperatura (fabricarse entre 140 y 190 °C aproximadamente,
dependiendo de la viscosidad del asfalto).

Se caracterizan por presentar un bajo contenido de vacios con aire en volumen (entre
3% a 9% por lo general). Son mezclas de alta calidad, las cuales pueden ser utilizadas
para conformar cualquier subcapa dentro de la capa asfaltica (rodadura, base intermedia
o base asfaltica). El agregado pétreo utilizado para la elaboracién de mezclas de concreto
asfaltico debe satisfacer los requisitos de granulometria y calidad del agregado grueso pre-
sentado en las tablas 6, 7 y 8 respectivamente (esta tltima de acuerdo con Invias (2013)).
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Tamiz Porcentaje que pasa
Invias (2013)

Normal Alterno MDC-25 MDC-19 MDC-10 MSC-25 MSC-19 MGC-38 MGC-25 MAM-25
37,5mm 11/2” - - - 100 - -
25,0 mm 17 100 w- 100 - 75-95 100 100
19,0 mm  3/4” 80-95 100 80-95 100 65-85 75-95 80-95
12,5mm  1/2” 67-85 80-95 65-80  80-95 47-67 55-75 65-80
9,5 mm 3/8” 60-77 70-88 100 55-70  65-80 40-60 40-60 55-70
4,75mm N.°4 43-59 49-65 65-87  40-55  40-55 28-46 28-46 40-55
2,00mm N.°10 2945 29-45 43-61 24-38  24-38 17-32 17-32 24-38
425um  N.° 40 14-25 14-25 16-29 9-20 9-20 7-17 7-17 10-20
180 um  N.° 80 8-17 8-17 9-19 6-12 6-12 4-11 4-11 8-14

75um  N.° 200 4-8 4-8 5-10 3-7 3-7 2-6 2-6 6-9

IDU (2011)

Normal Alterno MD20 MDI12 MDI0 MS25 MS20 MS12 MG25 MG20 MAM20
37.5mm 11/2” - - 100 - 100 -
25.0 mm 17 100 - - 80-95 100 - 75-95 100 100
19.0 mm  3/4” 80-95 100 - 73-89 80-95 100 65-85 7595  80-95
12.5mm  1/2” 66-82  80-95 100 60-76 66-82 80-95 47-67 55-75  66-82
9.5 mm 3/8” 59-75 71-87 8095 53-69 55-71 67-83 40-60 46-66  55-71
475mm N.°4 42-58 49-65 59-76  33-49 35-51 40-56 29-46 2846  35-51
200mm N.°10 27-41 3044 36-51 23-39 23-39 2339 1732 1732 23-39
425um  N.°40  12-22 1422 1525 10-20 10-20 10-20  7-17 7-17 10-20
180pum  N.°80 8-16 8-16 9-18 6-13  6-13  6-13 4-11 4-11 8-14

75um  N.°200 4-9 4-9 5-10 3-8 3-8 3-8 2-6 2-6 6-9
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Tabla 7. Caracterizacion de los agregados para mezclas MDC, MSC, MGC

Ensayo Método NT1 NT2 NT3
Agregado grueso
};ezles:e‘;;‘: Rodadura: Rodadura: 25% max. Rodadura: 25% max.
en la mé guina de INV. 25% max. Intermedia: 35 % max. Intermedia: 35%
Los An gles 500 E-218, 219 Intermedia: Base: 35% max. max.
gees, 35% max. Base: 35% maéx.
revoluciones.
<2009 4
Rodadura: 25% max. Rodz}ilz;i(:igmax.
Micro Deval. INV. E-238 Intermedia: 30 % max. 0 s
Base: 30% max 25% max.
' ’ Base: 25 % max.
Rodadura:
110 kN min.
0,
10 e/ ; ‘iz(f)n"s INV. E-224 Intermedia:
' 90 kN min.
Base: 75 kN min.
10% Rodadura: 75 % min.
de finos relacion  INV. E-224 I‘;;e‘;m;?;a:
. 0 .
himedo/seco. Base: 75% min.
Pérdida en ensayo
de solidez INV. E-220 18% max. 18% max. 18% max.
en sulfato
de magnesio.
Rodadura: Cmc0) s Rodadura: 85% min.
Caras fracturadas: 75 % min. Rodadur.a. 5% m1¥1. Intermedia:
INV. E-227 . Intermedia: 75 % min. .
1 cara. Intermedia: Base: 60% min 75 % min.
60% min. B Base: 60% min.
Caraszfze;iztradas: INV. E-227 - Rodadura: 60% min. Rodadura: 70 % min.
dggiﬁgf:fo INV. E-232 %Ofsa?;?: Rodadura: 0,45 min. Rodadura: 0,45 min.
Particulas planas 1y g 540 10% max. 10% max. 10% max.
y alargadas.
Contenido INV.E237  0,5% méx. 0,5% méx. 0,5% méx.
de impurezas.
Agregado medio y fino
Pérdida en ensayo
de solidez en sulfato INV. E-220 18 % max. 18 % max. 18% max.
de magnesio.
Rodadura: CAR0) s Rodadura: 45 % min.
. 40% min. Rodadur.a. 45% mlfl' Intermedia: 40 %
Angularidad. INV. E-239 . Intermedia: 40 % min. .
Intermedia: Base: 35% mi min.
35% min. ase: o min. Base: 35% min.
Indice de plasticidad. E-125. 126 No plastico No plastico No plastico
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Equivalente

INV. E-133 50% min. 50% min. 50% min.
de arena.

Azul de metileno*. INV. E-235 10% max. 10% max. 10% max.

Cubrimiento de los
agregados gruesos
con materiales
asfalticos en
presencia del agua
hirviendo.
Método Riedel

‘Weber para INV. E-774 Indice minimo =4  Indice minimo = 4 Indice minimo = 4
agregados finos.

INV. E-757 Reportar Reportar Reportar

*Ensayo no obligatorio. Se recomienda ejecutarlo cuando el equivalente de arena especificado
en la tabla 7 no cumple con el requisito exigido.

Fuente: Invias (2013)

Tabla 8. Caracterizacion de los agregados para mezclas MAM

Ensayo Método NT3
Resistencia al desggste en la maquina INV. E-218, 219 25% méx.
de Los Angeles.
Micro Deval. INV. E-238 20% max.
10% de finos en seco. INV. E-224 110 kN min.
10% de finos relacion humedo/seco. INV. E-224 75% min.
A . Sulfato sodio: 12% max.
Pérdida en ensayo de solidez. INV. E-220 Sulfato magnesio: 18% max.
Caras fracturadas: 1 cara. INV. E-227 85% min.
Caras fracturadas: 2 caras. INV. E-227 70% min.
Coeficiente de pulimento. INV. E-232 0,45 min.
Particulas planas y alargadas. INV. E-240 10% max.
Contenido de impurezas. INV. E-237 0,5% max.
Angularidad. INV. E-239 45% min.
Indice de plasticidad. INV. E-125, 126 No plastico
Equivalente de arena. INV. E-133 50% min.

Fuente: Invias (2013)
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El disefio de este material, cuando el tamafio maximo de particula del agregado
pétreo es inferior a 1”, se realiza por medio del ensayo Marshall (AASHTO T 245,
INV. E-748-13), teniendo en cuenta los criterios que se presentan en las tablas 9y 10
(Invias, 2013; IDU, 2011). Una descripcién detallada de la forma como se disefian
este tipo de mezclas mediante el método Marshall puede ser consultada en Garcés
et al. (1997). En este ensayo se mide la composicién volumétrica y la resistencia de
la mezcla asfaltica bajo carga monotoénica a través de la relacion entre la estabilidad
(E) y el flujo (F), con el fin de determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto que debe
presentar la mezcla para desarrollar en teoria su mejor comportamiento. E puede ser
entendida como la maxima carga monotdnica que es capaz de resistir una briqueta
de 1200 g de masa y dimensiones de 4” de diametro y 2.5” de altura a altas tempera-
turas de servicio (60 °C) en el aparato Marshall (ver figura 22), mientras que F'es el
desplazamiento que experimenta en el momento de la falla (cuando en el ensayo se
alcanza el valor de E). Este método de disefio esta siendo reemplazado en el mundo
por medio de la metodologia SUPERPAVE.

Figura 22. Aparato Marshall

Fuente: Rondon y Reyes (2015)
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Tabla 9. Criterios para disefio de concreto asfaltico Invias (ensayo Marshall)

e Norma de MDC, MSC, MGC MAM
Caracteristicas
ensayo INV. NT1 NT2 NT3
Compactacion E-748 50 75 75 75
(golpes/cara)
Estabilidad E-748 5000 7500 9000 15000
minima [N]
Flujo [mm]* E-748 2-4 2-4 2-3.5 2-3
Estabilidad/
Flujo [kN/mm] E-748 2-4 3-5 3-6 -
Vacios con aire
(Va) [%] Rodadura E-736, 799 3-5 3-5 4-6 -
Intermedia 4-8 4-8 4-7 4-6
Base - 5-8 5-8 4-6
Vacios en Mezclas 0 E-799 >13 >13 >13 -
los agregados
(VAM) [% ] Mezclas 1 >14 > 14 >14 >14
Mezclas 2 >15 >15 >15 -
Mezclas 3 >16 >16 >16 -
Yacios llenos de asfalto (VEA) 599 65-80 6578 6575 6375
[%] para rodadura e intermedia.
Relacion _llenante/ asfalto E-799 0812 1214
efectivo en peso.
Concentraaor% dg llenante, E.745 Valor critico
valor maximo.
Espesor promedio de pelicula E-741 75 75 75 75

de asfalto, minimo um.

*Mezclas asfalticas modificadas con polimeros podran presentar un valor de flujo hasta de 5,0 mm

siempre y cuando la relacion estabilidad/flujo cumpla con los valores especificados.

Fuente: Invias (2013)

Tabla 10. Criterios para disefio de concreto asfaltico IDU (ensayo Marshall)

Norma de

MDC, MSC, MGC MAM
Caracteristicas ensayo INV.
(2013) TO0-T1 T2-T3 T4-T5
Compactacion E-748 50 75 75 75
(golpes/cara)
Estabilidad E-748 600 750 900 1500
minima [kg]
Flujo [mm] E-748 2-4 2-4 2-3.5 23
Estabilidad/ E-748 200-400 300500  300-600 ;
Flujo [kg/mm]
Vacios conaire  p 4o 4ura  E-736, 799 3.5 3.5 4-6 .

(Va) [%]
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Intermedia 4-6 4-6 4-6 4-6
Base 4-6 4-6 4-6 -
Vaclosenlos  nro o510 E-799 >16
agregados
(VAM) [% ] Mezclas 12 >15
Mezclas 20 >14
Mezclas 25 >13
Yacios llenos de asfalto (VEA) - 74 70-80 6578 6575 63-75
[%] para rodadura e intermedia.
Relacion lllenante/ asfalto E-799 0,812 12-14
efectivo en peso.
Indice de pelicula de asfalto E-741 7,5
Concentracion de llenante E-745 Valor critico

Fuente: IDU (2011)

En bacheos en capas de 5 a 7,5 cm de espesor se exigiran los requisitos de vacios con
aire de base intermedia y para los de capas de mas de 7,5 cm se exigiran los requisi-
tos para base. Si se llegase a efectuar un bacheo con mezcla asfaltica en caliente en
espesor mayor de 7,5 cm en una via cuyo transito de proyecto es NT1, se aplicara el
criterio de vacios con aire para las capas de base con transito NT2. Para el caso de
mezclas de concreto asfaltico fabricadas con tamafio maximo de particulas superior
a 1”7, el disefo se realiza también por medio del ensayo Marshall, pero este se ejecuta
siguiendo los lineamientos recomendados por ASTM D 5581-07a e INV. E-800-13.
Al emplear esta metodologia, los siguientes criterios de disefio para traficos NT2 y
NT3 tienden a variar:

*  Elntmero de golpes por cara es 112.
» Estabilidad minima de 16.875 N y 33.750 N respectivamente.
* Flujo entre 3 a 6 mm y 3 a 5,3 mm respectivamente.

* Relacion estabilidad — flujo entre 4,5 a 7,5 kN/mm y 4,5 a 9,0 kN/mm
respectivamente.

En el ensayo Marshall (INV. E-748-13) se fabrican al menos tres briquetas (compac-
tadas a 25, 50 o 75 golpes por cara dependiendo del nivel de trafico al que va a ser
sometida la via), empleando la granulometria solicitada, para cada porcentaje de
asfalto de 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0%, 6,5% y 7,0%, con el fin de realizar el disefio de
la mezcla. La temperatura de mezcla y compactaciéon de las briquetas se escoge con
base en el ensayo de viscosidad realizado a los cementos asfalticos, cumpliendo con
el rango especificado para mezclas del tipo denso (viscosidad de mezcla de 170 cp y
de compactacion de 280 cp, criterio establecido por la especificacion ASTM D6925).
El calentamiento de los agregados pétreos debe ser suficiente para que este no pre-
sente humedad ni pueda verse comprometida la adherencia con el cemento asféltico,
y para evitar la oxidacién prematura de este ultimo.
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Las siguientes son consideraciones adicionales para el disefio de este tipo de mezcla:

La resistencia a traccion de la mezcla (Invias, 2013a, INV. E-725-13, AASHTO
T 283) en curado humedo debe ser al menos 80% de la alcanzada bajo condi-
cién seca.

Para capas de rodadura e intermedia en vias con bajos volumenes de transito y
para MAM, la velocidad de deformacion en el ensayo de resistencia a la defor-
macion plastica mediante la pista de laboratorio (Invias, 2013a, INV. E-756-13,
NLT 173) no podra ser mayor de 15 pum/min para mezclas que se vayan a em-
plear en zonas donde la temperatura media anual es superior a 24 °C, ni mayor
de 20 ym/min para regiones con temperaturas hasta de 24 °C.

El modulo resiliente (Invias, 2013a, INV. E-749-13, ASTM D 4123) de MAM,
sobre muestras previamente envejecidas segin AASHTO R-30, debe ser supe-
rior a 10* MPa para una temperatura ambiente de 20 °C y una frecuencia de
carga de 10 Hz.

El constructor debe realizar ensayos para determinar la ley de fatiga del material
(Invias, 2013a, INV. E-784-13, AASHTO T 321 o INV. E-808, UNE-EN 12697-
24) sobre muestras previamente envejecidas segun AASHTO R-30. Para el caso
de mezclas de alto modulo, se exige como minimo una amplitud de deforma-
cion medida al millén de ciclos de carga (e6) de 100 um siguiendo el procedi-
miento de ensayo recomendado por INV. E-808, UNE-EN 12697-24 (ensayo
de flexion en dos puntos sobre probetas trapezoidales), cuando la muestra es
sometida a una temperatura de 20 °C y a una frecuencia de aplicacién de carga
de 30 Hz.

Dependiendo del tipo de subcapa que se vaya a conformar dentro de la capa asfaltica
y del espesor compacto de esta, el Invias (2013) y el IDU (2011) especifican emplear
este tipo de mezclas de la forma como se enuncia en la tabla 11.

Tabla 11. Recomendacion de utilizacidén de concreto asfaltico segin espesor y tipo de capa

Tipo de capa Espesor compacto [cm] Tipo de mezcla
Invias (2013)
34 MDC-10
Rodadura 4-6 MDC-19, MSC-19
>6 MDC-25, MDC-19, MSC-19
Intermedia >5 MDC-25, MSC-25
Base >75 MSC-25, MGC-38, MGC-25
Alto modulo 6-13 MAM-25
5-7,5 MSC-25, MGC-25
Bacheo
>175 MSC-25, MGC-38, MGC-25
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IDU (2011)

34 MD10
Rodadura 4-6 MD12, MS12

6-10 MD20, MS20
Intermedia 5-7,5 MD20, MS20

7,5-10 MD20, MS20/MS25
Base 7,5-15 MD20, MS25, MG20/MG25
Alto modulo 6-13 MAM-20

Los controles generales que se deben tener en cuenta durante la construccién de mez-
clas de concreto asfaltico pueden ser consultados en Rondon y Reyes (2015).

Estado del conocimiento sobre mezclas WMA

En Colombia, a la fecha de realizacion del presente documento, no existe especifica-
cion sobre mezclas asfélticas tibias. Internacionalmente son conocidas como mezclas
WMA (por sus siglas en inglés). Con base en la temperatura empleada para fabricar
mezclas asfalticas en plantas especializadas, se han establecido las siguientes cuatro
denominaciones: mezclas en frio - CMA (temperatura inferior a 60 °C), mezclas
semitibias - HWMA (temperatura entre 60 y 100 °C), mezclas tibias - WMA (tempe-
ratura entre 100 y 140 °C) y mezclas en caliente - HMA (temperatura entre 140 y 190
°C). Se denomina mezcla asfaltica tibia (WMA) a aquella que, mediante el uso de di-
ferentes técnicas, logra reducir las temperaturas de mezclado y compactacion de una
mezcla asfaltica caliente sin alterar demasiado la calidad de la mezcla asfaltica resul-
tante. De acuerdo con Bonaquist (2011), la disminucién minima de la temperatura
de fabricacién de mezcla en la planta de asfaltos debe ser de 28 °C para denominarse
mezcla WMA. La reduccion de las temperaturas de mezclado y compactacion trae
consigo una disminucion en la energia requerida para la elaboracion de la mezcla y
de las emisiones a la atmosfera (ver figura 23) (Romier, Audeon, David, Martineau
y Olard, 2006; Kristjansdottir, Muench, Michael y Burke, 2007; Wasiuddin, Selva-
mohan, Zaman y Guegan, 2007; Chowdhury y Button, 2008; Biro ez al., 2009a; Tao,
Huang, Du y Yan, 2009a; Silva, Oliveira, Peralta y Zoorob, 2010a; Bonaquist, 2011;
Sargand, Nazzal, Al-Rawashdeh y Powers, 2012). De acuerdo con Gandhi (2008) y
con Hearon y Diefenderfer (2008), las temperaturas de mezcla y compactacion de
WMA estan entre 90 y 130 °C y 100 y 135 °C respectivamente. Investigadores como
Goh y You (2008) y Yan et al. (2010) mencionan que la temperatura de fabricacion
de mezclas WMA se encuentra en un rango entre 17 a 56 °C y 30 a 50 °C menor que
aquella requerida para manufacturar mezclas asfalticas en caliente (HMA). Una ob-
servacion similar es reportada por Silva et al. (2010a), quienes mencionan que dicha
disminucion alcanza los 40 °C. Segin APAO (2003), Chowdhury y Button (2008) y
You y Goh (2008), las mezclas WMA generan menores emisiones contaminantes du-
rante su proceso de fabricacién y construccidon en comparacién con mezclas HMA,
siendo el ahorro de energia de aproximadamente 30 %.
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Figura 23. Tecnologias y ventajas medioambientales
para la produccion de mezclas asfalticas
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Fuente: Rondon y Reyes (2015)

La principal ventaja reportada en los diferentes documentos y estudios consultados
es de tipo ambiental. Tal como se menciond en la introduccion de la presente inves-
tigacion, al emplear la tecnologia WMA se reduce el consumo de combustible y las
emisiones en planta (Goh y You, 2008; You y Goh, 2008). Esto genera que las plan-
tas de produccion de mezcla se puedan ubicar en lugares mas cercanos a las ciudades.
De acuerdo con Robjent y Dosh (2009), la reduccion en combustibles se encuentra
entre 20% y 35%, pero en algunas ocasiones podria ser superior a 50%. Estakhri,
Cao, Alvarez y Button (2009) mencionan que la reduccién de CO2 y SOz, compues-
tos organicos volatiles, CO2, NOx y cenizas es de 30 %—40%, 35%, 50%, 10%-30%,
60%—70% y 20%—25 % respectivamente, en comparacion con mezclas HMA. Adi-
cionalmente, reportan un ahorro en costo de combustibles superior al 40%, y dicho
ahorro es mayor cuanto mas costoso sea el combustible en el pais donde se desarrolle
la tecnologia WMA. Esta reduccién en temperaturas de fabricacion y de consumo de
energia depende del método empleado para la fabricacion de la mezcla WMA. Em-
pleando el modelo Building for Environmental and Economic Sustainability (BEES 4.0),
Hassan (2010) reportd que las mezclas WMA generan, en comparacion con mezclas
HMA, una reduccion del 24% en la contaminacion del aire, 18 % en el consumo de
combustible fosil y 15% en los impactos negativos ambientales totales. A pesar de lo
anterior, aunque existen amplios reportes sobre disminucion del impacto ambiental
al utilizar esta tecnologia, se han ejecutado pocos estudios con el fin de medir los
posibles impactos que genera la fabricacion y empleo de aditivos organicos, quimicos
y sintéticos durante la produccién de mezclas WMA.

Desde el punto de vista del envejecimiento, se reporta menor oxidaciéon a corto
plazo del ligante asfaltico por las menores temperaturas durante los procesos de fa-
bricacién, extension y compactacion de la mezcla WMA, lo cual puede incidir en un
aumento en la resistencia a fatiga por carga y al agrietamiento por bajas temperaturas
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y por oxidacion del tipo Top-Down TDC (Gandhi y Amirkhanian, 2008; Hearon y
Diefenderfer, 2008; Estakhri et al., 2009; Robjent y Dosh, 2009; Gandhi, Akisetty y
Amirkhanian, 2009, Gandhi, Rogers y Amirkhanian, 2010; Ran, Xu, Li y Ji, 2010;
Zhao, Xiao, Amirkhanian y Putman, 2012; Goh, Hasan y You, 2013; Hossain y
Zaman, 2013; Vidal, Moliner, Martinez y Rubio, 2013). La menor tasa de envejeci-
miento del asfalto empleado para fabricar mezclas WMA se presenta como ventaja
ya que un asfalto envejecido genera disminucién en la adherencia entre el agregado
pétreo y el ligante —aumentando la probabilidad de incremento del fenémeno de
stripping— y un cambio del comportamiento ductil a fragil del ligante y de la mezcla
asfaltica, acompafiado de un incremento excesivo en su rigidez y viscosidad. Un en-
durecimiento excesivo del cemento asfaltico es indeseable porque a menudo lleva a
problemas asociados con la fragilidad y agrietamiento de la capa asfaltica en el pavi-
mento, especialmente a bajas temperaturas de servicio. Las investigaciones reportan
una menor rigidizacién del asfalto WMA y mayores valores de m (variacion de la
rigidez en el tiempo) en ensayos de creep. Algunos estudiosos han reportado que esta
menor rigidizacién durante el proceso de fabricacién de las mezclas WMA puede
resultar en disminucion en la resistencia al ahuellamiento (Su, Maekawa y Hachiya,
2009; Kavussi y Hashemian, 2012; Zhao et al., 2012).

A pesar de que existe reciente utilizaciéon y construccidén de tramos viales —
principalmente en Europa y en los Estados Unidos de América— donde se pueden
observar y evaluar sus propiedades a largo plazo (Vaitkus, Cygas, Laurinavi¢ius y
Perveneckas, 2009; Rubio, Martinez, Baena y Moreno, 2012), existen diferentes evi-
dencias in situ y de laboratorio que ponen en evidencia que mezclas WMA pueden
experimentar propiedades comparables e incluso superiores a las HMA (p.e. Barthel,
Marchand y Devivere, 2004; Prowell, Hurley y Crews, 2007; Su et al., 2009; Wiel-
inski, Hand y Rausch, 2009; Yan et al., 2010; Kvasnak, Taylor, Signore y Bukhari,
2010; Kim, Zhang y Ban, 2012; Tan, Guo, Xuy Zhang, 2012; Zhao et al., 2012; Behl,
Kumar, Sharma y Jain, 2013; Topal et al., 2014). Prowell et al. (2007) reportaron los
resultados de una prueba a escala real donde se aplicaron alrededor de 500.000 ejes
de una misma carga durante 43 dias sobre una pista construida con capa asfaltica en
mezcla HMA y WMA. En dicho estudio, ambas mezclas experimentaron buena re-
sistencia a la deformacion permanente. Kvasnak ez al. (2010), con base en un estudio
ejecutado sobre una via rural rehabilitada y segmentada en cuatro tramos —uno con
mezcla HMA y los otros tres con WMA—y trafico promedio de circulacion de 2150
vehiculos por dia, indican que las propiedades de las mezclas WMA dependen del
tipo de aditivo utilizado o del método de fabricacion. Una conclusion similar es se-
fialada por Arega, Bhasin, Motamed y Turner (2011), Nazzal, Sargand y Al-Rawas-
hdeh (2011) y Sargand ez al. (2012). Adicionalmente, Nazzal et al. (2011) y Sargand et
al. (2012) afirman que, a pesar que las mezclas WMA fueron compactadas a menor
temperatura, ellas alcanzaron mayor densidad en campo que las mezclas HMA y
menor envejecimiento. Behl e al. (2013) describen los resultados de mediciones eje-
cutadas sobre dos proyectos viales en India construidos con mezclas HMA y WMA.
Con base en medidas de deflexién con viga Benkelman y en ensayos Marshall, creep
estatico y modulo resiliente sobre nucleos extraidos in situ, concluyen que los tra-
mos de vias construidos con mezclas WMA experimentan comportamiento similar
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e incluso superior al de aquellos construidos con mezclas HMA. Esto lo atribuyen
los investigadores, principalmente, a las mayores densidades de compactacion alcan-
zadas in situ por las mezclas WMA y al menor envejecimiento del ligante debido a
las menores temperaturas de fabricacion y compactacion. A partir de estudios reali-
zando tomografia computarizada con rayos X, Estakhri et al. (2009) reportan que la
distribucion de los vacios con aire con la profundidad de la capa asfaltica es mejor.

En algunos casos las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas WMA son
menores en comparacion con las de mezclas HMA (Vaitkus et al., 2009), principal-
mente en la resistencia al ahuellamiento y al dafio por humedad (Diefenderfer, McG-
hee y Donaldson, 2007; Kvasnak et al., 2009; West, 2009; Arega et al., 2011; Punith,
Xiao y Amirkhanian, 2011; Kavussi y Hashemian, 2012; Ali et a/., 2013; Doyle y
Howard, 2013; Kim, Park, Lee y Kim, K., 2014). De acuerdo con Tarefder, Zaman
y Hobson (2003), el agua genera pérdida de resistencia en la interfase entre el ligante
asfaltico y el agregado pétreo, lo que aumenta la tasa de acumulacion de la deforma-
cién permanente debido a la pérdida de cohesion de la mezcla por humedad. Este
fendmeno fue identificado en la década de los treinta (Caro, Masad, Bhasin y Little,
2008) y la literatura de referencia lo denomina stripping (Caro et al., 2008; Kringos et
al., 2008, 2008a; Kassem, Masad, Lytton y Bulut, 2009). Las causas que generan este
fendmeno son complejas ya que involucran aspectos fisicos, quimicos, mecanicos y
termodinamicos. Un estado del conocimiento actualizado sobre el tema puede ser
consultado en Mehrara y Khodaii (2013). El fenémeno de ahuellamiento es uno de
los principales mecanismos de dafio de capas asfalticas en estructuras de pavimentos
flexibles y semirrigidos. Este puede ser definido como la deformacién vertical perma-
nente que se va acumulando en el pavimento debido al paso repetitivo de los vehicu-
los, el cual genera delgadas depresiones longitudinales a lo largo de la trayectoria de
las llantas. Un estado del conocimiento sobre los fenomenos de ahuellamiento y fati-
ga en mezclas asfalticas puede ser consultado en Rondén y Reyes (2011) y Rondén,
Reyes, Vasquez y Gonzalez (2012). Las menores temperaturas de fabricacién pueden
hacer que el secado del agregado pétreo en las plantas de asfalto no sea suficiente,
produciendo pérdida de adherencia entre el agregado pétreo y el ligante asfaltico en
la mezcla (Vaitkus ez al., 2009; Xiao, Zhao, Gandhi y Amirkhanian, 2010; Mallick,
Tao, Chen, O’Sullivan y Cacciatore, 2011; Mogawer, Austerman y Roussel, 2011;
Kanitpong, Charoentham y Likitlersuang, 2012; Seng6z, Topal y Gorkem, 2013;
Xiao et al., 2011, 2013, 2013a; Ali et al., 2013) y generando mezclas susceptibles al
dafio por humedad. En el diseflo de mezclas en laboratorio este fendémeno no se apre-
cia debido a que por lo general el agregado pétreo es secado en hornos antes de ser
mezclado con el ligante. Para aumentar la resistencia al dafio por humedad algunos
investigadores han optado por adicionar cal hidratada (convencional y en nanoparti-
culas) al agregado pétreo o aditivos mejoradores de adherencia (anti-stripping) como
aminas, diaminas, polimeros liquidos, cemento Portland, cenizas volantes y polvo
de combustién (p.e. Buddhala, Hossain, Wasiuddin, Zaman y O’Rear, 2011; Kavussi
y Hashemian, 2011, 2012; Cheng, Shen y Xiao, 2011; Arabani, Roshani y Hamedi,
2012; Hossain, Zaman, O’Rear y Shen, 2012; Shivaprasad, Xiao y Amirkhanian,
2011a, 2012; Xiao et al., 2010, 2012, 2013; Diab, You y Wang, 2013; Kavussi, Qor-
bani, Khodaii y Haghshenas, 2014). Algunos investigadores como Kanitpong et al.
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(2012) y Sangsefidi, Ziari y Mansourkhaki, (2014) mencionan que las deficiencias en-
contradas en mezclas WMA pueden ser solventadas mediante el empleo de buenos
agregados pétreos y una Optima granulometria que genera altas propiedades adhe-
rentes con el asfalto y cohesion. Esto teniendo como base que el agregado pétreo en
una mezcla asfaltica compone por lo general entre el 80% y el 90 % del volumen total
y que la respuesta de mezclas asfalticas en servicio es fuertemente dependiente del
tipo de agregado pétreo, la granulometria empleada, el tamafio maximo de particula,
el contenido de finos y la forma como se distribuya y compacte el esqueleto granular.
Por el contrario, existen estudios que sefalan que la resistencia de mezclas WMA
al dafio por humedad es superior a la que experimentan mezclas HMA. Al-Rawas-
hdeh y Sargand (2014), con base en mediciones con microscopio de fuerza atémica
y empleando el concepto de energia libre superficial, reportan que la adherencia y
cohesion de dos ligantes empleados para la fabricacion de mezclas WMA es similar
y en algunos casos superior a la de aquellos empleados para la fabricacion de una
HMA. Otros estudios que mencionan resultados exitosos de mezclas WMA al dafio
por humedad pueden ser consultados en Wasiuddin, Saltibus, y Mohammad (2011)
y Ghabchi, Singh, Zaman y Tian (2013). Por otro lado, diversos investigadores men-
cionan que en algunas ocasiones las conclusiones del alto grado de potencialidad del
dafio por humedad de mezclas WMA es reportado con base en mediciones obtenidas
a través del ensayo TSR (7ensile Strength Ratio), el cual no es lo suficientemente repre-
sentativo para evaluar este mecanismo de dafio. Segun ellos, un método que reporta
una mayor comprension mecanicista del dafio por humedad de mezclas asfalticas en
servicio es el Surface Free Energy (SFE) (Cheng, Little, Lytton y Holste, 2002; Bhasin
y Little, 2007; Arabani et al., 2012; Ghabchi ez al., 2013). Empleando este método,
los mecanismos de adhesion y cohesion de mezclas asfalticas sometidas a dafio por
humedad es mejor descrito.

Una mala determinacion de la temperatura de mezcla puede incidir en un mal recu-
brimiento del agregado, haciéndolo mas vulnerable al dafio por humedad. De la misma
forma, una no muy buena designacion de la temperatura de compactacion de mezclas
WMA incide en su densidad y por ende en su comportamiento durante su vida util.
Esta temperatura depende del tipo de agregado pétreo y aditivo, del porcentaje del adi-
tivo, del tipo de ligante asfaltico y del equipo de compactacion, entre otros. Al realizar
la caracterizacién de mezclas WMA en el laboratorio, es importante tener en cuenta
el efecto que desarrolla el tipo de compactacion sobre este tipo de mezclas (Sanchez,
Vega y Castro, 2012) y la temperatura de compactacion (Lee, Kim y Kim, K., 2012).

Adicional a todo lo mencionado, una de las principales limitaciones reportadas
con la tecnologia WMA es que no existe un procedimiento de disefio de mezcla es-
tandarizado (Bonaquist, 2011).

Otra ventaja mencionada ampliamente de la WMA es la oportunidad de utilizar-
la para la fabricacion de mezclas asfalticas modificadas con caucho reciclado de llan-
ta u otros polimeros en las cuales se necesita disminuir la temperatura de fabricacion
y compactaciéon (Akisetty ez al., 2008, 2009, 2010; Kim, Lee, Amirkhanian y Park,
2011; Shivaprasad et al., 2011; Liu, Cao y Fang, 2010; Morea, Marcozzi y Castafio,
2012; Wu 'y Zeng, 2012; Fakhri, Ghanizadeh y Omrani, 2013; Rossi, Filippi, Merusi,
Giuliani y Polacco, 2013; Hajj, Souliman y Cortez, 2014; Yu, Leng y Wei, 2014). El
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empleo de esta tecnologia en mezclas modificadas con caucho reciclado de llanta
disminuye la temperatura de compactacion entre 20 y 30 °C sin afectar significativa-
mente sus propiedades ingenieriles (Hurley y Prowell, 2005; Wang, 2011; Yu et al.,
2013, 2014). Adicionalmente, esta tecnologia puede ser utilizada para la fabricacion
de mezclas abiertas o porosas (Koenders, Stoker, Bowen, Groot, Larsen, Hardy y
Wilms, 2000; Goh y You, 2012; Wurst y Putman, 2013) y recicladas (RAP) (Soto y
Blanco, 2004, 2004a; Estakhri ez al., 2009; Tao y Mallick, 2009; Nazzal et al., 2011;
Oliveira, Silva, Abreu y Gonzalez, 2012; Rubio et al., 2012; Vargas y Timm, 2012;
Doyle y Howard, 2013, 2013a; Hill, Behnia, Buttlar y Reis, 2013; Howard, Doyle y
Cox, 2013; Vidal et al., 2013; Kheradmand, Muniandy, Hua, Yunus y Solouki, 2014;
Nejad, Azarhoosh, Hamedi y Roshani, 2014), estas ultimas producto del fresado
o retiro de capas asfalticas deterioradas o envejecidas. En las mezclas modificadas
con caucho y en las RAP lo que se ha buscado principalmente con el empleo de la
tecnologia WMA es mejorar la trabajabilidad durante sus procesos de fabricacién
y compactacion, rejuvenecer y ablandar el ligante asfaltico envejecido del RAP y
crear nuevos métodos de construccion con altos beneficios ambientales y economi-
cos (Zhao, Huang, Shu yWoods, 2013). A pesar de lo anterior, la mayor parte de los
investigadores reportan que altos contenidos de RAP generan mezclas tan rigidas
que pueden generar fallas estructurales en campo, principalmente agrietamientos
por fatiga (Bonaquist, 2005; McDaniel, Shah, Huber y Gallivan, 2007; Behnia ez al.,
2011; Doyle y Howard, 2013; Mogawer, Austerman, Mohammad y Kutay, 2013).
Esto debido principalmente a que dicho incremento en rigidez se produce por el en-
vejecimiento del asfalto en el RAP. Sin embargo, otros investigadores como Hill ez al.
(2013) ponen en controversia la anterior afirmacion sefialando que mezclas WMA
fabricadas con cuatro aditivos diferentes experimentan mayor resistencia al agrieta-
miento a bajas temperaturas de servicio. La literatura de referencia reporta casos exi-
tosos de mezclas asfalticas disefiadas con asfaltos WMA, grano de caucho reciclado
de llanta y conteniendo méaximo de 25% de RAP (p.e. Mogawer et al., 2011a, 2013).
Doyle y Howard (2013) indicaron que un alto contenido de RAP (25% y 50 %) mas
WMA genera resistencia a la deformacion permanente y dafio por humedad, similar
a mezclas tradicionales en caliente fabricadas con contenido bajo de RAP (inferior
al 25%). Con base en ensayos Marshall, creep bajo carga dindmica y resistencia a la
tension indirecta, Nejad ef al. (2014) determinaron como contenido 6ptimo de RAP
50% en una mezcla asfaltica WMA empleando un aditivo organico. Pocos estudios
sobre mezclas WMA con altos contenidos de RAP (superiores al 50%) han sido
ejecutados en comparacion con aquellos ejecutados sobre WMA con contenidos de
RAP entre 20% y 50% (Howard er al., 2013). Algunos investigadores como Ameri,
Hesami y Goli (2013) abren la oportunidad de emplear esta tecnologia fabricando
mezclas WMA con propiedades comparables e incluso superiores a las HMA cuan-
do el agregado pétreo natural se sustituye con escorias de acero de alto horno.

Por otro lado, se menciona constantemente que la viscosidad del ligante asfaltico
empleado para fabricar mezclas WMA es menor al empleado para mezclas HMA
(Goh 'y You, 2008; You y Goh, 2008), lo que redunda en una apertura mas pronta de
la via pavimentada y en mejoramiento de la trabajabilidad (Goh y You, 2008; You y
Goh, 2008; Estakhri et al., 2009; Robjent y Dosh, 2009; Vasconcelos, Bhasin y Little,
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2010; Yan et al., 2010; Capitao, Picado-Santos y Martinho, 2012; Morea et al., 2012;
Wang, Hao, Ruan, Zhang y Adhikari, 2013). Algunos investigadores afirman que, en
vez de reducir la viscosidad, algunos aditivos mejoran la trabajabilidad de la mezcla
debido a una mejor lubricacion a nivel microscopico entre el ligante asfaltico y el
agregado pétreo. Esto reduce la friccion interna que se genera en las mezclas debido
a las altas tasas de corte y a los esfuerzos de corte a los que son sometidas durante los
procesos de fabricacién y compactacion, respectivamente (Anderson, Baumgardner,
May y Reinke, 2008; Goh et al., 2013). La reduccion de las temperaturas de mezclado
y compactacién potencia la utilizacion de estas mezclas para la construccion de ca-
pas asfalticas delgadas (Tao ez al., 2009; Yan et al., 2010). Adicionalmente, permiten
mayor distancia de transporte de la mezcla previo a la extension y compactacion (Ro-
bjent y Dosh, 2009), asi como la extensién y compactacion en ambientes mas frios
(Goh y You, 2008; You y Goh, 2008; Hearon y Diefenderfer, 2008; Tao et al., 2009,
2009a; Ran ez al., 2010); lo anterior ha generado que esta tecnologia sea empleada
en la construccién de vias de emergencia en zonas sometidas a desastres naturales
(Howard, Doyle, Hemsley, Baumgardner y Cooley, 2014).

Desde el punto de vista econdmico, diversos estudios reportan que la tecnologia
WMA reduce el desgaste de las plantas que producen asfaltos debido a las menores
temperaturas de fabricacién, lo que redunda en disminucién de los costos de man-
tenimiento y en prolongacion de su vida util (Hurley y Prowell, 2006, 2006a; Biro ez
al., 2009, 2009a; Gandhi y Amirkhanian, 2008). Adicionalmente, en paises donde
el costo energético es alto las mezclas WMA pueden ofrecer ventajas economicas a
corto plazo (Rubio ez al., 2012; Mokhtari y Nejad, 2013). Asimismo, en paises donde
las leyes ambientales son mas exigentes los beneficios econdmicos seran mas repre-
sentativos ya que, al emplearse en mayor escala las mezclas WMA, el costo podria
disminuir. Sin embargo, en algunas ocasiones el ahorro de combustibles y energia no
se ve compensado con el costo extra que se genera por la produccion del ligante y de
los aditivos necesarios para fabricar la mezcla WMA (Gandhi y Amirkhanian, 2008;
Biro et al., 2009a; Vaitkus et al., 2009; Capitdo et al., 2012). En algunos procesos de
fabricaciéon de la mezcla WMA, especialmente con aditivos y asfaltos espumados, es
necesario hacer cambios en las plantas de asfalto, incrementando el costo inicial de
dicha mezcla. En términos generales, este costo de producir mezclas WMA es supe-
rior al de HMA (Rubio et al., 2012) y este varia dependiendo del tipo de tecnologia
y de aditivos que se utilicen. En los documentos consultados se ven muy pocos estu-
dios para correlacionar y evaluar los costos a corto y largo plazo de emplear mezclas
WMA. Ademas, se han ejecutado pocos trabajos para evaluar la relacién beneficio-
costo desde el punto de vista técnico, econdmico, social y ambiental.

Por otro lado, la entidad contratante debe escoger el proceso de fabricacion de
mezclas y de tecnologia WMA mads adecuado, con base en los siguientes criterios: a)
los datos disponibles de rendimiento; b) costo de los aditivos; ¢) temperaturas previs-
tas de produccién y compactacion; d) tasas de produccion previstas; €) capacidad de
la planta de produccién de mezcla, y f) modificaciones necesarias para utilizar con
éxito el proceso de WMA con el equipo de laboratorio y de campo disponible.

Existen tres metodologias generales de fabricacion de mezclas tipo WMA: mo-
dificar el asfalto con aditivos organicos, con aditivos quimicos y espumar el asfalto.
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Modificacion del asfalto o de la mezcla asfaltica con aditivos

Se puede realizar por via humeda (incorporando el aditivo al asfalto) o seca (incor-
porando el aditivo al agregado pétreo). Casi siempre, el método de modificacion mas
utilizado es el de via humeda. Dentro de los aditivos quimicos se pueden encontrar el
Cecabase®, el RTEvotherm®, el HyperTherm®, el Rediset WMX®, el Qualitherm®
y el SonneWarmix®, y dentro de los organicos se encuentran el Sasobit®, el Thiopa-
ve®, el TLA-X®, el REVIX™ y el Asphaltan-B. Estos aditivos suelen mezclarse con
el asfalto antes de entrar al tambor mezclador en la planta de asfalto (via himeda).

Uno de los aditivos organicos mas utilizados en el mundo es el Sasobit®. Este
producto, desarrollado por Sasol Wax, es una cera sintética que se crea en el proceso
de gasificacion de carbon (Chowdhury y Button, 2008; Ghandi ez al., 2010) y se ana-
de en una proporcion de 3% a 4% con respecto al peso total del asfalto. Este aditivo,
al ser introducido al asfalto, cambia quimicamente la curva temperatura-viscosidad,
generando una reduccion en la temperatura de fabricacion entre 18 y 54 °C aproxi-
madamente, y en el consumo de energia en plantas de asfalto de 20% (Kheradmand
etal., 2014). De acuerdo con Nazzal et al. (2011), cuando se fabrican mezclas WMA
con Sasobit®, las emisiones a la atmosfera de contaminantes disminuyen en al me-
nos 50% de compuestos organicos volatiles, 60 % de mondxido de carbono, 20% de
los 6xidos de nitrogeno y 83 % de dioxido de azufre en comparacién con mezclas
del tipo HMA. Al disminuir la temperatura, el aditivo se puede cristalizar dentro del
asfalto, incrementando su rigidez. Por esta razén algunos investigadores han reporta-
do un incremento en la resistencia a la deformacion permanente de mezclas WMA
fabricadas con asfalto modificado con Sasobit® (Biro ef al., 2009, 2009a; Goh y You,
2009; Silva et al., 2010, 2010a; Hossain et al., 2011; Liu, Saboundjian, Li, Connor y
Brunette, 2011; Capitdo ez al., 2012; Wu y Zeng, 2012; Xiao et al., 2012; Jamshidi et
al., 2013, 2013a). Hossain ez al. (2011), por ejemplo, indicaron un incremento en la
maxima temperatura de servicio PG de 6 °C (desde PG 64 a 70 °C) cuando se mo-
dificé el cemento asfaltico base con un 2% de Sasobit® con respecto a la masa total
del ligante. Una conclusion similar fue enunciada por Prowell y Hurley (2005) y por
Zelelew, Paugh, Corrigan, Belagutti y Ramakrishnareddy (2013). Este incremento
en la resistencia a la deformacién permanente puede generar una disminucion sig-
nificativa en la resistencia al agrietamiento a bajas temperaturas de servicio y a la
fatiga (Hossain et al., 2011; Medeiros et al., 2012). Una evaluacién y modelacion de
las propiedades reoldgicas de ligantes asfalticos modificados con Sasobit® puede ser
consultada en Hamzah, Jamshidi, Kanitpong y Aman (2012), Jamshidi ez al. (2013,
2013a) y Qin, Farrar, Pauli y Adams (2014), en este ultimo también puede ser exa-
minada una caracterizacién morfoldgica y térmica de este aditivo. Cabe resaltar que
Jamshidi ez al. (2013) ofrecen un estado del conocimiento sobre el uso de este aditivo
para la fabricacién de mezclas WMA.

Otra cera organica recientemente desarrollada es el Licomont BS 100, el cual se
afiade en una cantidad de 3% a 4% con respecto a la masa del asfalto. En estos por-
centajes se obtiene una reduccion significativa del ligante asfaltico e incremento de
su resistencia a las deformaciones permanentes, ademas de durabilidad (Rodriguez-
Alloza, Gallego y Pérez, 2013). Otras ceras organicas, junto con su descripcion, pue-
den ser consultadas en Rubio ez al. (2012).
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Al igual que el Sasobit®, aditivos quimicos como el Rediset® y el Cecabase®
reducen la viscosidad del ligante, disminuyendo las temperaturas de fabricacion y
compactacion de la mezcla asfaltica cuando se adicionan 1.5% y 3 % respectivamen-
te, con respecto al peso del asfalto. En la literatura de referencia estos aditivos quimi-
cos se mencionan como productos formados por agentes tenso-activos mejoradores
de adherencia. Igualmente, empleando estos dos aditivos se disminuye aproximada-
mente 15 a 30 °C la temperatura de fabricacion de mezclas asfalticas. Una descrip-
cion detallada de estos aditivos puede ser consultada en Kheradmand et al. (2014). Yu
et al. (2014) reportan que mezclas asfalticas en caliente tipo SMA presentan compor-
tamiento comparable, en cuanto a resistencia a la deformaciéon permanente, modulo
complejo y resistencia a la tension, con respecto a la misma mezcla fabricada con as-
falto modificado con Rediset®. Basados en ensayos de deformacion permanente bajo
carga ciclica, Ouni, Dony y Colin (2014) aseguran que mezclas WMA fabricadas con
Cecabase® generan resistencias comparables a composiciones del tipo denso y en
caliente. Un problema identificado ampliamente en la literatura de referencia sobre
el uso de aditivos quimicos para fabricaciéon de mezclas WMA es que sus fabricantes
no revelan informacién especifica, composicion y caracteristicas.

Otro de los aditivos mas utilizados en el mundo es el Evotherm ET (desarrollado
por MeadWestvaco Asphalt Innovations y utilizado en 0,3 % con respecto a la masa
del ligante asfaltico). De acuerdo con Chowdhury y Button (2008), el producto redu-
ce las temperaturas de mezclado en 38 °C aproximadamente, generando ahorros de
energia en la planta de asfalto de 55%, lo que se traduce en una reduccion de 45 %
en los niveles de CO2 y de SO2 emitidos a la atmosfera. Este tipo de aditivo se utiliza
en forma de emulsion asfaltica. Por lo general, las emulsiones son empleadas para la
fabricacion de mezclas HWMA (Rubio ez al., 2012, 2013). La evolucion de desarrollo
de este aditivo y la forma cémo a través del ¢l se fabrican mezclas WMA pueden ser
consultadas en Bonaquist (2011). Segun Hill ez al. (2013), aditivos quimicos liquidos,
habitualmente, actian como agentes emulsionantes y contienen grupos amina que
podrian mejorar la resistencia al agrietamiento a baja temperatura de servicio y la
resistencia al dafio por humedad.

Bonaquist (2011) indica que las ceras se afiaden al asfalto con el fin de reducir su
viscosidad y mejorar la lubricacién. Asi, segin Hanz, Faheem, Mahmoud y Bahia
(2010), 1a lubricacion —en lugar de la reduccion de la viscosidad— puede ser el me-
canismo principal por el cual muchos procesos de fabricacion de WMA mejoran la
trabajabilidad y compactibilidad a temperaturas mas bajas. Las ceras tienen puntos
de fusion por debajo de las temperaturas normales de produccién de mezclas asfal-
ticas en caliente, a temperaturas por encima del punto de fusidn, estos materiales
reducen la viscosidad del asfalto y por debajo tienden a aumentar la rigidez de este.
Es importante resaltar que, aunque ciertas ceras rigidizan el asfalto cuando se crista-
lizan, algunas de las ceras naturales pueden afectar las propiedades de este y reducir
la resistencia de la mezcla WMA al ahuellamiento, por tal motivo se estan llevando
a cabo investigaciones sobre el tema para solventar esta deficiencia.

Como ya se ha mencionado, algunos aditivos utilizados para la fabricacion de
mezclas WMA son propensos a aumentar la rigidez del asfalto y la resistencia contra
el ahuellamiento después de que ocurra la cristalizacion de este (Sanchez, Vega, Cas-
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tro y Del Rio, 2011). En este sentido, el aditivo debe ser escogido de tal forma que al
rigidizarse no disminuya la resistencia de la mezcla WMA al agrietamiento por fatiga
a temperaturas bajas e intermedias de servicio.

Estudiar el comportamiento que experimentan los ligantes modificados de mezclas
WMA es complejo ya que depende, entre otras cosas, del tipo de crudo del cual se
obtuvo el asfalto base, de la composicion quimica inicial de dicho asfalto —la cual a su
vez cambia por oxidacion durante los procesos de fabricacion y durante la vida en ser-
vicio de la mezcla asfaltica— y del tipo de aditivo modificador empleado. Esto ha con-
ducido a la implementacién de técnicas como la espectroscopia para intentar entender
como cambian las propiedades fisicas y reologicas de los asfaltos modificados cuando
varian las propiedades quimicas del ligante modificado (p.e. Hossain et al., 2013).

Asfaltos espumados

Esta técnica se ha utilizado durante mas de 50 afios para producir mezclas asfalticas
en frio. Algunas metodologias utilizan zeolitas sintéticas o materiales quimicos que
se introducen al agregado pétreo para espumar el asfalto, disminuir su viscosidad y
mejorar asi el recubrimiento de los agregados pétreos y la trabajabilidad de la mezcla
durante su proceso de fabricacidén. Algunas zeolitas naturales son piedras que al ser
calentadas producen gran cantidad de vapor de agua —llamadas por algunos inves-
tigadores como “piedras que hierven”—. Este vapor de agua liberado, al entrar en
contacto con el asfalto, 1o espuma. De acuerdo con Bonaquist (2011), las zeolitas son
minerales que tienen aproximadamente 20 % en peso de agua atrapada en su estruc-
tura porosa. Por calentamiento aproximadamente a 85 °C, el agua se libera y cuando
esto se hace en presencia del asfalto en caliente, este se espuma. Dos zeolitas muy
utilizadas en el mundo son la Aspha-Min® y la Advera® (desarrolladas por Hubbard
Group y PQ Corporation).

Segin Chowdhury y Button (2008) y Gandhi er al. (2010), el Aspha-Min® es
una zeolita fabricada a partir de silicato de aluminio y de sodio, el cual es afiadido,
comunmente, en una proporcion de 0,3% con respecto al peso total de la mezcla
asfaltica. Por su parte, los productores del Aspha-Min® aseguran que este puede
producir una reduccion de la temperatura de mezcla de mas de 10 °C y ahorrar un
30% de energia en la planta de asfaltos. Nazzal e al. (2011) y Sargand et al. (2012)
reportan que las emisiones de compuestos organicos, monoxido de carbono, 6xidos
de nitrogeno y dioxido de azufre, se reducen en al menos 50 %, 60%, 20% y 83 %
respectivamente, cuando las mezclas WMA se fabrican con Aspha-Min® y con Saso-
bit® en comparacién con una mezcla HMA.

Advera® es una zeolita sintética (polvo fino de silicato de aluminio y sodio hidra-
tado), hidro-térmicamente cristalizada y en la cual el agua representa entre el 18 %y el
22% de su masa, que se adiciona al asfalto en una proporcién de 0,25 % con respecto
a la masa de la mezcla WMA (Hossain et al., 2012). Topal et al. (2014) sefialan que las
mezclas WMA fabricadas con zeolitas sintéticas experimentan mejores propiedades
bajo carga ciclica (resistencia al ahuellamiento y fatiga) en comparacién con aque-
llas fabricadas con zeolitas naturales. Otros aditivos utilizados para espumar asfaltos
son AccuShear, Aquablack foam, AquaFoam, Double Barrel Green/Green Pac, Eco-
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foam-II, Low Emission Asphalt (LEA), Meeker Warm Mix foam, Terex foam, Tri-
Mix foam, Ultrafoam GX, WAM-Foam y LT Asphalt. Middleton y Forfylow (2009)
sugieren que el uso de espumar asfaltos para fabricar mezclas WMA genera reduccion
de 10% en CO, CO2 y NOx y reduccion del 24% en el consumo de energia, mante-
niendo un dafio por humedad similar en comparacion con mezclas HMA.

Otra técnica para espumar asfalto consiste en combinar el ligante asfaltico en
caliente con chorros a presion de agua —también denominada como de asfaltos celu-
lares—. Es una tecnologia utilizada principalmente para estabilizacién de materiales
granulares no tratados o para la fabricacion de mezclas en frio y recicladas. Consiste
en adicionar agua fria (1% a 2% del peso del asfalto) y aire a presion, en una cdmara
de expansion, a un cemento asfaltico que se encuentra a alta temperatura (160—180
°C) con el fin de espumarlo, incrementar su volumen rapidamente (alrededor de 15
veces), reducir la viscosidad del ligante e incrementar la adherencia entre el asfalto y
el agregado pétreo. Fue desarrollada en 1956 por el Dr. Ladis H. Csanyi, profesor de
la Estacién Experimental de Ingenieria de la Universidad del Estado de Iowa (USA).

Espumar el asfalto reduce su viscosidad considerablemente y aumenta sus pro-
piedades adherentes y de trabajabilidad (Ali ez al., 2014) en el corto plazo, lo que lo
hace apto para mezclar con agregados frios y humedos. A pesar de lo anterior, esta
metodologia tiene como principal desventaja que el ligante espumado, en algunas
ocasiones, experimenta baja resistencia al dafio por humedad y en este caso existe la
necesidad de usar aditivos mejoradores de adherencia y anti-stripping.

Otra técnica de espumar asfalto consiste en introducir agregados pétreos himedos
ala mezcla. Se denomina Low-Energy Asphalt® (LEA) y fue desarrollada por Fairco
de Zozay en Francia (Romier ez al., 2004, 2006). El proceso consiste en mezclar el ce-
mento asfaltico —casi siempre modificado— (entre 135 a 180 °C) con agregados pé-
treos gruesos en caliente (145 °C), para después incorporar parte de los agregados pétreos
finos hiimedos a temperatura ambiente. LLa humedad en los agregados finos (entre el
3% y el 4%), en combinacion con el calor, genera que el asfalto espume. Para el uso
de esta tecnologia se hace necesario implementar diversas modificaciones a las plan-
tas de asfalto convencionales.

La técnica WAM-Foam®, desarrollada por Shell International Petroleum Com-
pany Ltda. y Kolo-Veidekke (Chowdhury y Button, 2008), consiste en un sistema
aglutinante de dos componentes: un cemento asfaltico blando con uno rigido espu-
mado. El asfalto blando se mezcla con el agregado en la primera etapa de produccion
de la mezcla entre 100 y 120 °C. En una segunda etapa, un cemento asfaltico rigido
se espuma a alta temperatura mediante la adicion de agua fria (entre 1% a 5%) y se
adiciona dicha espuma a la mezcla obtenida en la primera etapa. La compactaciéon
de la mezcla se realiza entre 80 y 110 °C. El cemento asfaltico blando representa en
masa entre el 20% y el 30% del total del asfalto.

Las dos principales preocupaciones que deben ser atendidas en los asfaltos
espumados son el dafio por humedad (Ali e al., 2013) y el tiempo que necesitan
para que esta en el asfalto desaparezca, su tasa de disipacion depende del tipo de asfal-
to que se espuma y de su grado de funcionamiento. Kutay y Ozturk (2012) mencionan
que la tasa de disipacion de la humedad es menor en asfaltos mas rigidos y con mayor
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grado de funcionamiento y, por ende, son mas susceptibles cuando se espuman al
dafio por este motivo que los ligantes mas blandos. Durante el proceso de disipacién
de la espuma, si la temperatura decrece rapidamente, la humedad podria quedar
atrapada dentro de la mezcla durante el transcurso de la compactacion, generando
fallas durante su vida en servicio como la pérdida de la adherencia entre el ligante y el
agregado pétreo y stripping (Khodaii, Tehrani y Haghshenas, 2012). A pesar de esto,
Huang et al. (2013) reportan, con base en medidas de Small-Angle Neutron Scattering
(SANS) sobre asfaltos espumados, que la cantidad de agua atrapada en estos es muy
baja (pelicula menor que 0,1 um). De acuerdo con Yu et al. (2013a), se han realizado
muy pocos estudios con el fin de evaluar el efecto significativo que tiene el contenido
de agua a la hora de espumar asfaltos. Existe un contenido de agua optimo en el cual
la espuma es suficiente para mejorar la trabajabilidad de la mezcla, sin que el agua
quede retenida en el asfalto y cree problemas asociados al dafio por humedad, a la
disminucion de la resistencia al ahuellamiento y a la pérdida de adherencia entre el
ligante y el agregado pétreo.

Otro aspecto que se ha evidenciado con la tecnologia de los asfaltos espumados
es que estos se adhieren mas a la fraccidn fina del agregado pétreo que a la gruesa
(Van De Ven, Jenkins, Voskuilen y Van Den Beemt, 2007). Por lo tanto, es necesario
agregarles aditivos mejores de adherencia o promotores de cubrimiento de agregados
para que la fraccion gruesa no quede sin cubrirse de asfalto, lo que desarrolla en la
mezcla problemas asociados al dafio por humedad y stripping.

A la fecha, el ultimo documento técnico sobre disefio de mezclas tipo WMA es el
n.° 691 del NCHRP, reportado por Bonaquist (2011). En este trabajo se resumen las
conclusiones obtenidas del Proyecto NCHRP (09-43, cuyo objetivo fue desarrollar los
criterios de diseno y analisis de mezclas WMA. De acuerdo con Bonaquist (2011),
uno de los temas criticos que enfrentan las mezclas WMA es la falta de un procedi-
miento de disefio formal. En la mayoria de los proyectos de WMA construidos en
los Estados Unidos, estas mezclas han sido disenadas bajo los mismos criterios de las
mezclas de concreto asfaltico - HMA, sin ningun cambio en la féormula de trabajo.
Una de las principales conclusiones reportadas por Proyecto NCHRP 09-43 fueron
las diferencias encontradas entre el disefio de mezclas HMA y WMA:

*  Seleccion de materiales. Con respecto al asfalto, este se envejece potencialmente
menos en las mezclas WMA debido a las mas bajas temperaturas de produccion
utilizadas. Se aconseja envejecer a corto plazo durante dos horas la mezcla, pero
bajo la temperatura prevista de compactacion en obra. Se recomienda utilizar
el mismo grado de funcionamiento (PG, por sus siglas en inglés) del cemento
asfaltico en mezclas WMA y HMA. Adicionalmente, mencionan que la reco-
mendacion general para mezclas WMA es utilizar cementos asfalticos de baja
penetracion y mayor grado de PG a altas temperaturas de servicio con el fin
de mejorar la resistencia al ahuellamiento. Con respecto a los agregados no se
encontraron diferencias. En los aditivos, mencionan que se debe tener en cuenta
su efecto como los anti-stripping o mejoradores de adherencia; asimismo las tem-
peraturas mas bajas de produccién también pueden limitar la eficacia de estos.
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* Diseiio de la estructura de agregados. Con respecto al tamafio maximo de par-
ticulas y gradaciones no se reportan diferencias. Sin embargo, se menciona que
se necesita un proceso especifico de almacenamiento y mezcla del agregado
pétreo en la planta con el asfalto. Dado que el objetivo de WMA es producir
mezclas con caracteristicas de resistencia y funcionamiento similares a las de
HMA, los criterios volumétricos usados en el diseno de WMA no deben diferir
de los utilizados para HMA, sin embargo, los procedimientos utilizados para
la fabricacion de muestras en el laboratorio requieren modificaciones. La ma-
yoria de los desarrolladores de procesos WMA han preparado procedimientos
de laboratorio para la fabricacion de las muestras; adicionalmente, se menciona
que criterios como facilidad de recubrimiento, trabajabilidad, y compactibilidad
deben ser tenidos en cuenta con mayor prioridad en vez de utilizar el criterio
tradicional de equiviscosidad para establecer las temperaturas de mezclado y
compactacion, esto se debe principalmente a que existe evidencia creciente de
que las reducciones de temperatura asociadas con muchos procesos de WMA
no estan relacionadas con el cambio en la viscosidad del asfalto tibio (Baumgard-
ner, 2008; Hanz et al., 2010).

*  Seleccion del contenido de asfalto. La preparacion del espécimen es diferente
(temperaturas de mezcla y compactacion, forma de fabricacion, etc.). Con respec-
to al analisis volumétrico no se reportan diferencias ya que siempre se menciona
que un paso importante de las mezclas WMA seria producirlas con caracteristicas
y propiedades comparables a las de HMA. Adicionalmente, una de las principales
conclusiones extraidas de la investigacion realizada en NCHRP Proyecto 09-43
radica en que las propiedades volumétricas del diseiio de mezclas WMA y HMA
son muy similares. Para mezclas HMA con pérdida de masa de asfalto <1 % en un
ensayo de envejecimiento a corto plazo, las propiedades volumétricas de WMA
disenadas con los procedimientos desarrollados en NCHRP Proyecto 09-43 fue-
ron esencialmente las mismas que las obtenidas a partir de un disefio HMA.

* Evaluar la sensibilidad al agua (AASHTO T 283). La preparacion del espéci-
men es diferente, tal como se menciond con anterioridad. Con respecto a la forma
como se debe ejecutar el ensayo no se seflalan diferencias. Se reporta ampliamen-
te que las mezclas WMA exhiben mayor sensibilidad a la humedad que las HMA
(Hurley y Prowell, 2005, 2006b, 2006¢); sin embargo, se recalca la necesidad de
disefiar mezclas WMA con propiedades y caracteristicas similares a HMA.

*  Analisis de funcionamiento. La preparacion del espécimen es diferente, como
se habia indicado. Con respecto a los ensayos de caracterizacion dinamica, se
vuelve a recalcar la necesidad de ejecutar los mismos ensayos que se realizan
sobre mezclas HMA porque en un futuro la idea es reproducir mezclas con pro-
piedades similares; sin embargo, para el caso de la resistencia a la deformacion
permanente, recomiendan la ejecucion del ensayo para determinar el nimero de
flujo (AASHTO TP 79-09).

La investigacion llevada a cabo en el Proyecto NCHRP 09-43 demostrd que el di-
seflo de mezclas WMA necesita cambios menores en comparacion con la practica
actual de disefio de mezcla HMA. Aunque las propiedades volumétricas para HMA
y WMA son similares, cuando la pérdida de masa del asfalto es <1% en el ensayo
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de envejecimiento a corto plazo de la mezcla, la compactibilidad, la sensibilidad a la
humedad y la resistencia a la formacién permanente de mezclas WMA seran proba-
blemente diferentes a las que experimentan mezclas HMA disefiadas con los mismos
agregados. A continuacion se realizara un resumen del Proyecto de Apéndice de la
AASHTO R 35 (requisitos especiales de disefio y métodos de WMA) desarrollado
en el Proyecto NCHRP 09-43. De acuerdo con Bonaquist (2011), este Proyecto no
es una version definitiva para aplicacion en el disefio de mezclas WMA, recomen-
dandose utilizarlo a modo de prueba por los fabricantes de este tipo de mezclas ya
que hay principalmente dos elementos del proceso de disefio de mezcla WMA que
requieren investigaciones adicionales: por un lado, los procedimientos de fabricacion
de mezclas WMA en laboratorio no han sido estandarizados y, por otro, se necesita
desarrollar un procedimiento de acondicionamiento de envejecimiento a corto plazo
que sea aplicable tanto a mezclas WMA como HMA. Por lo anterior, Bonaquist
(2011) menciona que al disefiar mezclas WMA se deben utilizar los criterios y pro-
cedimientos reportados en AASHTO R 35 para mezclas HMA y que solo se deben
tener en cuenta para el caso de las mezclas WMA los aspectos considerados en el
Proyecto de Apéndice que se resumiran a continuacion:

Capitulo 3 del Apéndice - Equipo de laboratorio adicional. Se necesita contar en el labo-
ratorio con los siguientes equipos para la fabricacién de mezclas WMA:
¢ Mezclador mecanico. Un mezclador planetario con batidor de alambre que ten-
ga una capacidad de cinco galones y cuchara mezcladora (ver figura 24).

» Agitador mecanico de bajo cizallamiento. Equipo utilizado para mezclar ho-
mogéneamente el aditivo con el asfalto (ver figura 25).

»  Equipo para espumar asfalto a escala en el laboratorio. El dispositivo debe ser
capaz de producir asfalto espumado en el laboratorio para muestras desde 10 a
20 kg aproximadamente (ver figura 26).

Figura 24. Mezcladoras mecanicas

Fuente: Rondon y Reyes (2015)
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Figura 25. Agitador mecanico

Fuente: Rondén y Reyes (2015)

Figura 26. Equipo para espumar asfalto en el laboratorio

Fuente: Rettner y Hartleib (2013)

Capitulo 4. Proceso de seleccion WMA. La metodologia reporta que es la entidad contra-
tante la que debe escoger el proceso de fabricacion de mezclas y de tecnologia WMA

mas adecuado, con base en los siguientes criterios:
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»  Los datos disponibles de rendimiento.

*  Costo de los aditivos.

*  Temperaturas previstas de produccién y compactacion.
*  Tasas de produccion previstas.

*  Capacidad de la planta de produccién de mezcla.

*  Modificaciones necesarias para utilizar con éxito el proceso de WMA con el
equipo de laboratorio y de campo disponible.

Capitulo 5. Seleccion del PG del asfalto. L.a metodologia recomienda utilizar el mismo
PG del asfalto utilizado para mezclas HMA (seccion n.° 5 de la AASHTO M 323).
Sin embargo, recomiendan para mezclas WMA que se producen a temperaturas mas
bajas que 56 °C, en comparacion con mezclas HMA, aumentar el grado de funciona-
miento del asfalto en el rango de altas temperaturas de servicio con el fin de mejorar
los requisitos de resistencia al ahuellamiento.

Capitulo 7. Fabricacion de muestras en el laboratorio. El requerimiento de especimenes
se presenta en la tabla 12.

Tabla 12. Requerimiento de especimenes para WMA

Ensayo Tamaiio (compactador giratorio) Masa aproximada
Gravedad especifica maxima. No aplica. 500 2 600,0 & dependlen’dq del
tamafio maximo del espécimen.
- . 15 cm de diametro
Disefio volumétrico. v 11.5 cm de alto. 4700 g.
Cubrimiento N . 500 a 6000 g dependiendo del
o aplica.

de agregados. tamafio maximo del espécimen.

15 cm de didmetro

Compactabilidad. y 11,5 cm de alto.

4700 g.

15 cm de diametro
AASHTO T 283. v 9.5 cm de alto. 3800 g.

15 cm de didmetro

Numero de flujo. v 17,5 cm de alto.

7000 g.

El agregado pétreo se debe calentar a 15 °C por encima de la temperatura planeada
de elaboracion de la mezcla, mientras que el asfalto se debe calentar a la temperatura
de fabricacion.

En términos generales, el procedimiento de fabricacion de la mezcla WMA cuan-
do se anade el aditivo al asfalto es el siguiente:
*  Se deben seguir las especificaciones de mezcla y almacenamiento recomenda-
das por el proveedor.

e (Calentar en horno el asfalto en un recipiente tapado a 135 °C hasta que esté
fluido y se pueda verter. Se debe agitar de vez en cuando para asegurar su ho-
mogeneidad.
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* Se debe afadir la cantidad requerida de aditivo en el asfalto y se agita con el
agitador mecanico hasta que esté totalmente disperso en el ligante.

*  Almacenar el asfalto ya modificado a temperatura ambiente en un recipiente
cubierto hasta que se necesite para su uso en el disefio de la mezcla. Si hay
necesidad de afadir un aditivo mejorador de adherencia, se deben seguir las
instrucciones del fabricante.

*  Los materiales que conforman la mezcla WMA deben ser combinados durante
90 segundos en el mezclador mecanico.

* La mezcla debe ser depositada en un espesor uniforme de 25 a 50 mm en una
bandeja plana y de poca altura.

e Introducir la mezcla en un horno de envejecimiento para someterla a la tempe-
ratura de compactacion de campo planificada durante dos horas —se recomien-
da agitar la mezcla después de la primera hora—.

Para el caso en el cual el aditivo es afiadido a la mezcla y no al asfalto, el procedi-
miento general de fabricacion es similar al anteriormente expuesto. La diferencia ra-
dica solamente en que el aditivo se afiade a la mezcla y no previamente con el asfalto.

Las mezclas WMA fabricadas con agregados pétreos finos y humedos deben em-
plear el siguiente procedimiento:

* Afadir el contenido de agua necesario para lograr la humedad deseada en el
agregado. Este material se debe cubrir y dejar reposar al menos dos horas antes
de la mezcla con la fraccion caliente.

* Se debe afadir la cantidad requerida de aditivo en el asfalto y se agita con el
agitador mecénico hasta que esté totalmente disperso en el ligante.

e Almacenar el asfalto ya modificado a temperatura ambiente en un recipiente
cubierto hasta que se necesite para su uso en el disefio de la mezcla. Si hay
necesidad de afadir un aditivo mejorador de adherencia, se deben seguir las
instrucciones del fabricante.

» Elasfalto y el aditivo se deben mezclar con el agregado en caliente en el mezcla-
dor mecénico durante 30 segundos. Inmediatamente después se debe afiadir el
agregado pétreo humedo, para continuar mezclando en el mezclador por otros
60 segundos.

» La mezcla debe ser depositada en un espesor uniforme de 25 a 50 mm en una
bandeja plana y de poca altura. Se debe comprobar que la temperatura de la
mezcla esté entre 90 y 100 °C.

* Introducir la mezcla en un horno de envejecimiento para someterla a la tempe-
ratura de compactacion de campo planificada durante dos horas —se recomien-
da agitar la mezcla después de la primera hora—.

Las mezclas WMA fabricadas con asfalto espumado deben emplear el siguiente
procedimiento:
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*  Se requiere de un equipo especial para obtener el asfalto espumado. Adicional-
mente, se deben seguir las instrucciones del equipo para fabricar dicho asfalto.

*  Sihay necesidad de afiadir un aditivo mejorador de adherencia, se deben seguir
las instrucciones del fabricante.

*  Los materiales que conforman la mezcla WMA (agregado pétreo y asfalto espu-
mado) deben ser mezclados durante 90 segundos en el mezclador mecanico.

» La mezcla debe ser depositada en un espesor uniforme de 25 a 50 mm en una
bandeja plana y de poca altura.

e Introducir la mezcla en un horno de envejecimiento para someterla a la tempe-
ratura de compactacion de campo planificada durante dos horas —se recomien-
da agitar la mezcla después de la primera hora—.

Capitulo 8. Evaluacion de la mezcla WMA. El contenido 6éptimo de asfalto tibio se esta-
blece conforme al procedimiento recomendado en la Seccién 10 de la AASHTO R
35 para mezclas HMA. Una vez fabricadas las muestras con este contenido éptimo,
se deben ejecutar los siguientes ensayos:

*  Determinacién del grado de particulas cubiertas de asfalto (AASHTO T-195).
El criterio de cubrimiento recomendado es de al menos 95 % de las particulas de
agregado grueso.

Grado de compactacion. El criterio de grado de compactacion recomendado es aquel
en el cual la relacion de giro (ver ecuacion 2.8) debe ser menor o igual a 1,25. De
acuerdo con Bonaquist (2011), este criterio debe considerarse provisional y sujeto a
cambios ya que se basé en escasa y limitada investigacion sobre el tema.

R= M (2.8)

(No,),

(N 92 )T—30 son los giros al 92 % de densidad relativa obtenidos a 30 °C por debajo de la
temperatura de compactacion planificada en obra; (7,)y (N, )T son los giros al 92 %
de densidad relativa obtenidos a la temperatura(7, ).

* Sensibilidad a la humedad (AASHTO T 283). Los especimenes se deben com-
pactar con un porcentaje de vacios con aire de 7 = 0.5 %, siguiendo los lineamien-
tos de AASHTO T 312 (preparacién y determinacion de la densidad de mezclas
HMA por medio del compactador giratorio). La resistencia en traccion indirecta
de las muestras humedas en el ensayo AASHTO T 283 (IN'V. E-725-13) debe ser
cuando menos de 80% con respecto a la condicion de briquetas en estado seco.

*  Determinacion del nimero de flujo para mezclas HMA, usando el AMPT
(Asphalt Mixture Performance Tester) - AASHTO TP 79-11(ver figura 27). Es un
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ensayo que sirve para evaluar la resistencia a la deformacion permanente de
mezclas asfalticas. Los especimenes se deben compactar con un porcentaje de
vacios con aire de 7 £ 1,0%. El ensayo se realiza a una temperatura de disefio
para un 50 % de confiabilidad seguin se determina usando LTPP BIND version
3,1. La temperatura se calcula para generar 2 cm de desplazamiento sobre mez-
clas asfalticas que conformaran capas de rodadura, base asfaltica o bases inter-
medias. El ensayo se ejecuta bajo un esfuerzo desviador ciclico de 600 kPa y
un esfuerzo desviador de contacto de 30 kPa. En la tabla 13 se presenta el valor
minimo de nimero de flujo que se requiere dependiendo del nivel de trafico.

Tabla 13. Valores minimos de nimero de flujo para WMA

Ejes equivalentes [10°] de 8,2 toneladas Numero de flujo minimo
<3 No aplica
3a<l10 30
10 a <30 105
>30 415

Figura 27. Equipo AMPT

Fuente: Ronddn y Reyes (2015)
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Contaminacion ambiental asociada a los pavimentos

El deterioro del pavimento contribuye con una fraccion de la masa contaminante en
las vias, a su vez el tipo de contaminante generado depende de la composicion de la
mezcla de hormigdn o asfalto, si se utiliza asfalto la correlacion con la produccion
de contaminantes como aceites y grasas es superior a la obtenida con el hormigén
como material de rodadura (Asplund, Mar y Ferguson, 1983). Los metales pesados
predominantes en las vias son Zn y Pb (Hares y Ward, 1999; Gnecco, Berretta, Lanza
y La-Barbera, 2005). Sin embargo, se puede encontrar Ni, Cu, Hg, Cr y Cd (Cole,
Frederick, Healy y Rolan, 1984). Los usuarios de las vias y aquellos que viven en am-
bientes cercanos estan potencialmente expuestos a estos metales (Essumang, Dodoo,
Obiri y Oduro, 2006).

Por otro lado, Berbee, Rijs, Brouwer y Velzen (1999) reportaron que los pavimen-
tos permeables contienen menores concentraciones de metales pesados (Pb, Zn y
Cu), en comparacién con los pavimentos impermeables; sin embargo, para mantener
su permeabilidad y accion filtrante debieron ser regularmente limpiados.

Una de las metodologias mas novedosas para evaluar la contaminaciéon por mate-
rial particulado en suspension generado por los pavimentos es la de pista viaria para
PM10 (i.e., de tamafio menor o igual a diez micras). La metodologia se fundamenté
en la recoleccién de muestras de PM10 en un simulador de superficies viarias. Ku-
piainen (2007), Gustafsson et al. (2008) y Gehrig et al. (2010) realizaron interesantes
investigaciones acerca de las particulas en suspension generadas por el desgaste del
pavimento y la incorporacién de arenas de traccion bajo la accidn del trafico. En
este sentido, probablemente se podria asumir para la presente investigacion que las
arenas de traccion representarian el sedimento desprendido de superficies viales. A
continuacion se presenta una breve descripcion de las metodologias propuestas por
Kupiainen (2007), Gustafsson et al. (2008), y Gehrig et al. (2010).

El equipo de muestreo empleado en las investigaciones estuvo constituido por
una instalacion simuladora de una superficie viaria sometida a la accion del trafico
(i.e., pista circular o lineal de resistencia para pavimento) (ver figura 28). La insta-
lacion fue utilizada para simular el efecto del tipo de arena de traccion, llanta y su-
perficie de rodadura en la formacion de material en suspension de tamafio inferior o
igual a 10 um. En las investigaciones de Kupiainen (2007) y Gustafsson et al. (2008)
el simulador viario estuvo situado al interior de una caja hermética de un volumen
determinado (entre 180-400 m®), equipada con sistemas de ventilacién y refrigeracion
para el control de la temperatura y humedad. En la investigacion de Gehrig et al.
(2010) se utilizaron dos simuladores que se encontraban al interior de cajas hermé-
ticas de 3 y 72 m®. Las variables utilizadas en la investigacion para evaluar el efecto
en la generacion del material en suspension fueron las siguientes: cantidad de sedi-
mento viario (0, 250, 300, 500, 1000, 2000 g/m?), tipo de agregado de traccion (siete
tipos de agregado y dos distribuciones granulométricas), tipo de llanta, velocidad de
conduccién (10-70 km/h) y tipo de pavimento (hormigon y asfalto). Adicionalmente,
los investigadores estandarizaron el tamafio (175/70R13 y 295/65R22,5) y presion
(2000 hPa) de la llanta empleada, y realizaron la simulacion a partir de una carga
viaria de 300 y 7500 kg.
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Las muestras de aerosoles fueron recolectadas por Kupiainen (2007) y Gustafs-
son et al. (2008) con muestreadores de alto volumen (Wedding y Associates Sampler
y Sierra-Andersen/ GMW Model 12000, TSP y PMio), impactadores virtuales (IV,
PM:z510y PM25) e impactadores de cascada de 12 etapas (0.045-10.7 um). Todas las
entradas fueron localizadas entre 1,5-2 m del anillo de conduccién y a una altura de
2,5 m. Los metales pesados analizados por los investigadores fueron: Al, Ba, Cr, Cu,
Fe, Mg, Mn, Ni, Pb y Zn; ademas, estos limitaron el tiempo de simulacién del trafico
a 30 minutos y, posteriormente, la recoleccién del material en suspension se realizéd
durante 45 minutos. Gehrig et al. (2010) recolectaron las muestras de aerosoles con
un espectrometro de medida de tamafo aerodinamico de particulas (TSI APS Model
3321), capacitado para un rango de tamaifio entre 0,5-20 um. Los metales pesados
analizados por los investigadores fueron: Fe y Zn. Los investigadores limitaron el
tiempo de simulacién del trafico entre 30 y 65 minutos.

Figura 28. Pista viaria para la simulaciéon de material en suspension

. e .

Fuente: a) Gustafsson ez al. (2008); b) Gehrig et al. (2010)

Dentro de las principales conclusiones de la investigacion realizada por Kupiainen
(2007) y de utilidad para este trabajo, se puede destacar la relacion directa entre la
cantidad de agregado de traccion (g/m?) y la cantidad de material en suspensién de
tamafio menor o igual a 10 micras (mg/m?). Los investigadores reportaron una ten-
dencial lineal con un coeficiente de determinacion de 0,93. Por lo tanto, y a partir de
la hipétesis planteada anteriormente para el agregado de traccion (i.e., equivalencia
con el sedimento viario), existe la posibilidad de que parte de los metales asociados
con el sedimento viario sean transferidos a la fase suspendida (PMio), esta suposicidén
fue confirmada por Gustafsson e al. (2008). Los investigadores encontraron un eleva-
do enriquecimiento del PMio con Cu y Zn; metales asociados con el desgaste de las
llantas del simulador. Adicionalmente, en la exploracion realizada por Gustafsson ez
al. (2008) se reportd que la concentracion de PMio alcanzaba un valor de equilibrio
después de 20 minutos de simulacion.
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Caracterizacion de materiales
Agregados pétreos

El agregado pétreo para la fabricacion de las mezclas provino de la planta de asfaltos
Concrescol S.A., el cual ha sido un material ampliamente caracterizado por el grupo
de investigacion Topovial. En la tabla 14 se presentan los valores obtenidos de los

ensayos de caracterizacion ejecutados al agregado pétreo.

Tabla 14. Caracterizacion del agregado pétreo

Ensayo Método Requisito  Resultado

Gravedad especifica agregado de 1”. AASHTO T 84-00 - 2,51
Gravedad especifica aparente agregado de 1” AASHTO T 85-91 - 2,61
Adsorcion agregado de 1”. - 1,75%
Gravedad especifica agregado de 3/4”. - 2,52
Gravedad especifica aparente agregado de 3/4”. - 2,65
Adsorcion agregado de 3/4”. - 1,85%
Gravedad especifica agregado de 1/2”. - 2,48
Gravedad especifica aparente agregado de 1/2”. - 2,65
Adsorcién agregado de 1/2”. - 2,2%
Gravedad especifica arena de rio. - 2,51
Gravedad especifica aparente arena de rio. - 2,64
Adsorcion arena de rio. - 1,68%
Equivalente de arena. AASHTO T 176 -02  50% minimo 76 %
Caras fracturadas a una cara. ASTM D 5821-01 75 % minimo 87%
Limites liquido y plastico. ASTM D 4318-00 0% 0%
Indice de alargamiento. NLT 354-91 10% maximo 9,5%
indice de aplanamiento. NLT 354-91 10% maximo 9,5%
Ataque en sulfato de magnesio. ASTM C 88-99a 18 % maximo 12,9%
Micro-Deval. AASHTO T327-05 25% maximo 22,3%
10% de finos (resistencia en seco). DNER-ME 096-98 g?ni'{nljo 115 kN
10% de finos (relacion humedo/seco). 75% minimo 83%
Resistencia en Maquina de los Angeles. AASHTOT9-02  35% maximo  24,6%
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Se observa en la tabla 14 que los valores de cada uno de los ensayos cumplen con el
requisito minimo de calidad (tabla 7) exigido por las especificaciones (Invias, 2013)
para fabricar mezclas de concreto asfaltico. Con base en los resultados de desgaste en
la maquina de Los Angeles, Micro-Deval y 10% de finos se reporta, que el agregado
pétreo grueso empleado para la fabricacion de las mezclas asfalticas del presente
estudio es de alta resistencia al desgaste por impacto y por abrasién, asi como al
fracturamiento de particulas. Asimismo, se observa que dicho agregado pétreo es de
buena resistencia a desintegrarse cuando dentro de sus poros, el agua expande por
congelamiento (ensayo de sanidad en sulfato de sodio) y presenta particulas con for-
mas ideales (redondeadas con caras angulares y fracturadas con muy poco contenido
de particulas alargadas y aplanadas) para desarrollar un buen esqueleto granular que
ayude en procesos de compactacion de mezclas asfélticas, asi como a resistir cargas
estaticas, dinamicas o de impacto. Adicionalmente, se percibe que las particulas finas
no presentan contenido de arcilla, materia organica en exceso o de polvo que generen
disminucion de adherencia entre el agregado pétreo y el asfalto, y disminucion de
resistencia y durabilidad de la mezcla por exceso de finos o contaminantes.

Cemento asfaltico

El cemento asfaltico CA 60-70 utilizado es producido en Barrancabermeja por Eco-
petrol y fue escogido debido a que es el mas utilizado en la fabricacién de mezclas
asfalticas en Colombia. Cabe aclarar que a este cemento se le realizaron los ensayos
tipicos que exige la especificacion del Invias (2013) para caracterizarlo y los resulta-
dos se presentan en la tabla 15. Al igual que el agregado pétreo, el CA 60-70 cumple
los requisitos minimos de calidad (tabla 3) exigidos por las especificaciones del Invias
(2013) para fabricar mezclas de concreto asfaltico.

Tabla 15. Caracteristicas generales del CA 60-70

Ensayo Método Unidad Requisito Valor
Minimo Maximo
Ensayos sobre el CA original
Penetracion (25°C, 100 g, 5 s). ASTM D-5 0,1 mm 60 60 62,5
indice de penetracion. NLT 181/88 - -1.2 +0,6 -0.7
Punto de ablandamiento. ASTM D-36-95 °C 48 54 52,5
Viscosidad absoluta (60°C). ASTM D-4402 Poises 1500 - 1750
Gravedad especifica. AASHTO T 228-04 - - - 1,012
Viscosidad a 135 °C. AASHTO T-316 Pa-s - - 0,36
Ductilidad (25°C, 5cm/min). ASTM D-113 cm 100 - >105
Ensayos sobre el residuo del CA luego del RTFOT

Pérdida de masa. ASTM D-2872 % - 0,8 0,47
iz?:é;at;Ji'Sréiézlzoséngz?a%iésnsl’rie;nal. ASTM D-5 % >0 ) 2
Incremento en el punto de ablandamiento ~ ASTM D-36-95 °C - 9 5
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Aditivo HUSIL

El aditivo quimico liquido empleado actiia como una zeolita sintética y en el presente
documento técnico se denomina HUSIL. Este aditivo es un material inorganico que no
inflama y no es considerado peligroso o material contaminante por el “Globally Har-
monized System of Classification and Labelling of Chemicals” (United Nations Eco-
nomic Commissions for Europe (Unece), 2013). Adicionalmente es un material que
presenta valores de pH entre 10 y 12 y no es considerado cancerigeno o teratogénico.

El nombre real del aditivo no se reporta, ya que se prevé un posible desarrollo
tecnologico a futuro o secreto industrial. El aditivo inicialmente se agreg6 al asfalto
en proporciones de 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 2,5; 5,0; 7,5 y 10,0% con respecto a su masa
(HUSIL/CA=0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 2,5; 5,0; 7,5y 10,0%). La mezcla entre el asfalto y
el aditivo se realiz6 a una temperatura de 80 °C durante 1 minuto (ver figura 29). Esta
temperatura y tiempo de mezcla fueron escogidos teniendo en cuenta que el aditivo
espuma el asfalto aproximadamente a 80 °C y no se queria perder el efecto del espu-
mado sometiendo ambos componentes a tiempos de mezcla elevados. En la tabla 16
se presentan los resultados de los ensayos de caracterizacion tipicos realizados sobre
el CA 60-70 modificado con el aditivo HUSIL.

Figura 29. Asfalto modificado con HUSIL/CA=1%.
Antes y durante el proceso de espumado

i\ §

Tabla 16. Caracterizacion del CA 60-70 modificado con HUSIL

Punto de

HUSIL/CA  Peso especifico  Penetracion ablandamiento Ductilidad Punto de
[% ] [-] [mm/10] [°C] [mm] Inflamacion [°C]
0,0 1,0120 65,0 44,3 142,5 326
0,5 1,0230 48,8 53,3 87,5 333
1,0 1,0300 41,3 52,5 49,0 343
2,5 1,0316 43,2 49,0 46,5 354
5,0 1,0300 48,3 48,3 65,5 384
7,5 1,0361 50,1 47,7 68,5 390
10,0 1,0451 52,3 47,4 80,0 404
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En Ia tabla 16 se observa que: @) el aditivo incrementa la gravedad especifica de la
mezcla asfalto-aditivo a medida que incrementa el contenido de HUSIL; lo anterior
es debido principalmente a que el aditivo presenta una mayor gravedad especifica
(1,32 g/cm?®) que el asfalto CA 60-70 sin modificar (1,012 g/cm?); b) el asfalto modi-
ficado con el aditivo incrementa su resistencia a inflamar a altas temperaturas; ¢) el
aditivo tiende a rigidizar notablemente el asfalto y las mayores rigideces se presentan
cuando el aditivo se agrega en proporciones de HUSIL/CA= 0,75% y 1,0% (incre-
menta el punto de ablandamiento y disminuye la penetracion, ver figuras 30y 31); d)
la ductilidad disminuye de manera logica ya que el aditivo se rigidiza cuando ocurre
el enfriamiento del asfalto modificado luego de que este ha espumado.

Figura 30. Penetracion (ASTM D-5, 25 °C, 100 g, 5 s) con HUSIL/CA
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Figura 31. Punto de ablandamiento (ASTM D-36-95) con HUSIL/CA
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Los resultados de penetracion y punto de ablandamiento del asfalto modificado con
el aditivo son coherentes con los obtenidos en los ensayos de caracterizacion reo-
logica a temperaturas altas de servicio empleando un red6metro dinamico de corte
(AASHTO T 315-05). Las tablas 17 y 18 muestran los resultados de caracterizacion
reoldgica del asfalto de referencia (sin aditivo, HUSIL/CA=0%) y modificado con
HUSIL/CA=1%, respectivamente. El grado de desempefio a altas e intermedias
temperaturas de servicio del asfalto de referencia CA 60-70 (sin aditivo, HUSIL/
CA=0%) es 58 °C (| G*| /sind >1,0 kPa para asfalto sin envejecer y | G*|/sind >2,2
kPa para asfalto envejecido en RTFOT) y 22 °C (| G*|sind <5000 kPa para asfalto
envejecido en RTFOT + PAV), respectivamente. G*, 6 , RTFOT y PAV se refieren a
modulo de corte complejo, angulo de fase, envejecimiento a corto plazo en horno de
pelicula delgada rotatorio y envejecimiento a largo plazo en vasijas sometidas a pre-
sion, respectivamente. Cuando se modifico el asfalto CA 60-70 con HUSIL/CA=1%
el grado de desempefio a altas temperaturas de servicié aumento6 a 70 °C, lo cual es
indicador de un ligante mas resistente a fendmenos como el ahuellamiento en climas
de alta temperatura. Adicionalmente, a temperaturas intermedias, el grado de des-
empeio mejorod (disminuyd de 22 a 19 °C), debido tal vez a que el aditivo aumenta la
resistencia del asfalto al envejecimiento. No se ejecutaron ensayos de caracterizacion
reoldgica a bajas temperaturas de servicio porque el objeto de estudio fue para paises
tropicales como Colombia.

Tabla 17. Caracterizacion reologica del asfalto CA 60-70

Temperatura Frecuencia $ G* | G*| /sind | G*| - sind

[°C] [rad/s] [’ [Pa] [kPa] [kPa]]

CA 60-70 no envejecido

58 10 87 2470 2,473 2,467
64 10 88 1002 1.00 1.00
70 10 89 453 0,453 0,453

CA 60-70 envejecido en RTFOT

52 10 83 11062 11,15 10,98
58 10 85 4276 4,29 4,26
64 10 87 1701 1,70 1,70

CA 60-70 envejecido en RTFOT + PAV

16 10 44 14266000 20537 9910
19 10 45 10193000 14415 7208
22 10 47 6659000 9105 4870
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Tabla 18. Caracterizacion reologica del asfalto modificado (HUSIL/CA=1%)

Temperatura Frecuencia 5 G* | G*| /sind | G*| - sind

[°C] [rad/s] [l [Pa] [kPa] [kPa]]

CA 60-70 modificado con HUSIL/CA=1%. no envejecido

64 10 66,5 2358,3 2,57 2,16
70 10 69 1280,5 1,37 1,20
76 10 70 888,2 0,95 0,83

CA 60-70 modificado con HUSIL/CA=1%. envejecido en RTFOT

64 10 72,4 8685 9,11 8,28
70 10 76,3 4072 4,19 3,96
76 10 79,8 1899 1,93 1,87

CA 60-70 modificado con HUSIL/CA=1%. envejecido en RTFOT + PAV

16 10 31,5 11700000 22392 6113
19 10 32,6 8570000 15907 4617
22 10 33,9 6150000 11027 3430

Diseno de mezclas asfalticas de referencia

Las mezclas de referencia o de control que se utilizaron para evaluar el comporta-
miento que experimentara la mezcla asfaltica tibia a desarrollar seran las del tipo
denso y en caliente MDC-10, MDC-19 y MDC-25 (Invias, 2013). Estas mezclas fue-
ron escogidas debido a que son las mas utilizadas para la conformacién de capas
asfalticas en proyectos de construccién y pavimentacion vial en Colombia. La granu-
lometria de estas mezclas se presenta en la tabla 19.

Tabla 19. Granulometria agregados pétreos para la fabricacion de las mezclas

TAMIZ Porcentaje que Pasa
Normal Alterno MDC-10 MDC-19 MDC-25
25,0 mm 17 100,0 100 100
19,0 mm 3/4” 100,0 100 87,5
12,5 mm 1/2” 100,0 87,5 76,0
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9,5 mm 3/8” 100,0 79,0 68,5
4,75 mm N.°4 76,0 57,0 51,0
2,00 mm N.° 10 52,0 37,0 37,0
0,425 mm N.° 40 22,5 19,5 19,5
0,180 mm N.° 80 14,0 12,5 12,5
0,075 mm N.° 200 75 6,0 6,0

Luego de realizar los ensayos al agregado pétreo y al ligante asfaltico se fabricaron
cinco briquetas (compactadas a 75 golpes por cara) para cada porcentaje de asfalto
de 4,5%, 5,0%, 5,5% y 6,0%, con el fin de realizar el disefio Marshall (AASHTO
T 245-97, 04) para determinar el contenido 6ptimo de asfalto de las mezclas de con-
trol en caliente tipo MDC-10, MDC-19 y MDC-25 (sin aditivo HUSIL, HUSIL/
CA=0%). La distribucion de masas del agregado pétreo y del asfalto se presenta en
las tablas 20, 21 y 22. La temperatura de compactacion (TC) y de mezcla (TM) en el
laboratorio fue de 140 °C y 150 °C respectivamente. Estos valores fueron obtenidos
con base en el criterio establecido por la especificacion ASTM D6925, en donde la
viscosidad requerida para obtener las temperaturas de fabricacién y de compactacion
de mezclas asfalticas en caliente del tipo denso son de 8515 SSF (170 cP) y 14015
SSF (280 cP) respectivamente.

El resumen de los resultados del ensayo Marshall ejecutado sobre las mezclas de
control se presenta en las tablas 23, 24 y 25, y de manera esquematica se presentan
en las figuras 32 a-d.

Tabla 20. Distribucioén de masas de asfalto y agregados pétreos para mezcla MDC-10

TAMIZ CA=4,5% CA=5,0% CA=5,5% CA=6,0%
TAMIZ % PASA % RETENIDO ? ? ’ ’
[mm] ’ ’ [54g]  [60g] [66 gl [72 gl

Masa del agregado pétreo [g]

3/8" 9,50 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

4 4,75 76,0 24,0 275,0 2736 272,2 270,7

10 2,00 52,0 24,0 275,0 273,6 272,2 270,7

40 0,43 22,5 29,5 338,1 336,3 3345 332,8

80 0,18 14,0 8,5 97,4 96,9 96,4 95,9
200 0,075 7,5 6,5 74,5 74,1 73,7 73,3
FONDO - 0,0 7,5 86,0 85,5 85,1 84,6
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Tabla 21. Distribucién de masas de asfalto y agregados pétreos para mezcla MDC-19

TAMIZ CA=4,5% CA=5,0% CA=5,5% CA=6,0%
TAMIZ % PASA % RETENIDO ? ? ’ ’
[mm] ’ ’ [54g]  [60g] [66 gl [72 gl

Masa del agregado pétreo [g]

3/4" 19,00 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1/2" 12,50 87,5 12,5 143,3 142,5 141,8 141,0
3/8" 9,50 79,0 8,5 97,4 96,9 96,4 95,9

4 4,75 57,0 22,0 252,1 250,8 2495 2482

10 2,00 37,0 20,0 229,2 228,0 226,8 225,6

40 0,43 19,5 17,5 200,6 199,5 198,5 197,4

80 0,18 12,5 7,0 80,2 79,8 79,4 79,0
200 0,075 6,0 6,5 74,5 74,1 73,7 73,3
FONDO - 0,0 6,0 68,8 68,4 68,0 67,7

Tabla 22. Distribucién de masas de asfalto y agregados pétreos para mezcla MDC-25

TAMIZ CA=4,5% CA=5,0% CA=5,5% CA=6,0%
TAMIZ % PASA % RETENIDO ’ ’ ’ ’
[mm] ’ ’ [54g]  [60g] [66 g] [72 gl

Masa del agregado pétreo [g]

1 25,00 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3/4" 19,00 87,5 12,5 143,3 142,5 141,8 141,0
1/2" 12,50 76,0 11,5 131,8 131,1 130,4 129,7
3/8" 9,50 68,5 7,5 86,0 85,5 85,1 84,6

4 4,75 51,0 17,5 200,6 199,5 198,5 197,4

10 2,00 37,0 14,0 160,4 159,6 158,8 157,9

40 0,43 19,5 17,5 200,6 199,5 198,5 197,4

80 0,18 12,5 7,0 80,2 79,8 79,4 79,0
200 0,075 6,0 6,5 74,5 74,1 73,7 73,3

FONDO 0,0 6,0 68,8 68,4 68,0 67,7
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Tabla 23. Resumen del ensayo Marshall ejecutado sobre la mezcla MDC-10

CA[%] Estabilidad Flujo E/F Densidad bulk Vaciosenla  Vacios en
[N] [mm] [kKN/mm] [g/cm?] mezcla [%)] agregados [%]
4,5 10437,7 3,05 3,56 2,218 8,66 18,53
5,0 12473,5 3,18 4,09 2,237 7,19 18,25
5,5 14139,2 3,15 4,67 2,239 6,45 18,62
6,0 13711,4 3,28 4,35 2,245 5,51 18,83

Tabla 24. Resumen del ensayo Marshall ejecutado sobre la mezcla MDC-19

CA[%] Estabilidad Flujo E/F Densidad bulk Vaciosenla  Vacios en
[N] [mm] [KN/mm)] [g/cm?] mezcla [%)] agregados [%]
4,5 11233,1 3,10 3,77 2,225 8,39 18,28
5,0 13628,5 3,20 4,43 2,250 6,66 17,78
5,5 13202,6 3,66 3,75 2,264 5,40 17,70
6,0 10105,9 3,86 2,72 2,265 4,67 18,10

Tabla 25. Resumen del ensayo Marshall ejecutado sobre la mezcla MDC-25

CA[%] Estabilidad Flujo E/F Densidad bulk Vaciosenla  Vacios en
[N] [mm] [KN/mm)] [g/cm?] mezcla [%)] agregados [%]
4,5 14472,4 2,95 5,11 2,221 8,53 18,41
5,0 13325,6 3,02 4,58 2,222 7,85 18,83
5,5 13098,8 3,20 4,26 2,249 6,02 18,24
6,0 11051,8 3,91 2,94 2,260 4,88 18,28
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Figura 32. Resultados del ensayo Marshall para mezclas MDC-10, MDC-19, MDC-25
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Con base en los resultados reportados del ensayo Marshall se concluye que los por-
centajes optimos de asfalto son de 5,8%, 5,3% y 5,5% para las mezclas MDC-10,
MDC-19, MDC-25, respectivamente. Estos contenidos de asfalto fueron obtenidos
con base en los criterios establecidos por el Invias (2013), los cuales fueron presenta-
dos en la tabla 9. La gravedad especifica bulk y el contenido de vacios de las mezclas
fueron medidos con base en la especificacion de ensayo ASTM D2726.
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Ensayo Marshall sobre mezclas de referencia y modificadas con el aditivo

Empleando el contenido 6ptimo de asfalto, fueron fabricadas mezclas asfalticas mo-
dificadas tipo MDC-10, MDC-19 y MDC-25 (HUSIL/CA = 1%, 2%, 3%) y no
modificadas (HUSIL/CA = 0%), bajo temperaturas de mezcla TM de 150, 140, 130,
120 y 110 °C. Por cada temperatura de mezcla y relacion HUSIL/CA se fabricaron
5 briquetas Marshall compactadas a 75 golpes por cara. Esta fase experimental se
ejecuto con el fin de evaluar la influencia de las siguientes variables: temperatura de
mezcla (TM), relacion HUSIL/A, evolucion de la composicion volumétrica de las
mezclas y su resistencia bajo carga monotonica (Estabilidad — E, Flujo — F y relacién
E/F). El aditivo se agrego6 al asfalto CA 60-70 en el momento en que dicho ligante se
mezclaba con el agregado pétreo.

En las figuras 33, 34 y 35 se presentan los resultados de los ensayos Marshall
ejecutados. Las imagenes muestran el incremento tipico de los vacios con aire que
desarrollan las mezclas asfalticas cuando disminuye TM debido a la pérdida de tra-
bajabilidad y dificultad de compactarlas cuando el ligante asfaltico aumenta la vis-
cosidad producto de una disminucion de la temperatura. También se observa que
los menores vacios con aire los desarrollan las mezclas cuando se adiciona el aditivo
en proporciones de HUSIL/CA=1% y 2% con respecto a la masa del asfalto, esto
debido a que en dichos porcentajes de adicidn, la compactabilidad de la mezcla
mejora ya que el aditivo espuma el asfalto, disminuyendo la viscosidad del mismo a
altas temperaturas, facilitando un mas facil recubrimiento de los agregados. Adicio-
nalmente se nota de manera logica, que al reducir la TM disminuye la estabilidad
y la relacion E/F (resistencia bajo carga monoténica en el ensayo Marshall) de las
mezclas sin modificar y modificadas, ya que la porosidad de las mismas incrementa.
Ahora bien, con respecto a las mezclas de control fabricadas sin aditivo (HUSIL/
CA=0%), las mezclas modificadas con una relacion HUSIL/CA=1% experimen-
tan mayor resistencia y rigidez bajo carga monotonica para cualquier temperatura
de mezcla; lo anterior es debido principalmente a que: a) las mezclas modificadas
presentan menor porosidad que las mezclas de referencia; ) el asfalto modificado
es mas rigido que el convencional.

Por otro lado, analizando las figuras, nos damos cuenta que la magnitud de
la Estabilidad (maxima carga monotonica que resiste la briqueta) de las mezclas
modificadas con HUSIL/CA=1% es igual al de la mezcla MDC-10 de control
(HUSIL/CA=0%) cuando las primeras se fabrican a 25 °C menos con respecto a
la TM de control (150 °C). Para el caso de las mezclas MDC-19 y MDC-25 modi-
ficadas, esta disminucidn de la temperatura para alcanzar una magnitud de Estabi-
lidad igual al de las mezclas de control es de 15 °C y 32 °C, respectivamente. Con
respecto a la relacién E/F (denominada por algunos investigadores como rigidez
Marshall), la disminucion de la temperatura que se logra en las mezclas modifica-
das con HUSIL/CA=1% para alcanzar una magnitud igual al de las mezclas de
control MDC-10, MDC-19 y MDC-25 es de 40 (e incluso superior a este valor), 26
y 21 °C, respectivamente.
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Figura 33. Influencia de la temperatura en el ensayo Marshall sobre la mezcla asfaltica
de control MDC-10 (HUSIL/CA=0%) y las modificadas (HUSIL/CA=1%, 2%, 3 %)
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Figura 34. Influencia de la temperatura en el ensayo Marshall
sobre la mezcla asfaltica de control
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Figura 35. Influencia de la temperatura en el ensayo Marshall
sobre la mezcla asfaltica de control MDC-25 (HUSIL/CA=0%)
y las modificadas (HUSIL/CA=1%, 2%, 3 %)
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Fabricacion de mezclas asfalticas tibias WMA

Para la fabricacion de las mezclas tibias WMA-10, WMA-19 y WMA-25, se escogid
una relacion HUSIL/CA=1% y TM=120 °C con base en: a) los resultados de los
ensayos Marshall; ) tener al menos una disminucion de 30 °C en la temperatura de
mezcla con respecto a la de referencia en caliente, y c¢) los resultados de los ensayos
de caracterizacion y reologia del asfalto modificado. La fabricacién se realizé efec-
tuando el mismo procedimiento descrito en la especificacion INV. E-748-13 (Invias,
2013a) pero mezclando al mismo tiempo el agregado, el cemento asfaltico y el aditi-
vo a una temperatura de 120 °C.

Ensayos de traccion indirecta

La tabla 26 presenta los resultados del ensayo de traccidn indirecta ejecutado sobre
las mezclas asfalticas en caliente MDC-10, MDC-19 y MDC-25 de referencia (HU-
SIL/CA = 1%, TM=150 °C) y las tibias WMA-10, WMA-19 y WMA-25 (HUSIL/
CA = 1%, TM=120 °C). Estos ensayos fueron realizados con base en la especifica-
cion AASHTO T 283-03. Tres muestras de cada mezcla fueron ensayadas bajo condi-
cion seca (S) y las otras tres en condiciéon humeda (W, sumergidas en agua obtenien-
do un grado de saturacion entre 75-80%). Con los resultados del ensayo se calculo
la resistencia al dafio por humedad TSR mediante la relacion W/S. Cada ensayo se
ejecutd entonces sobre seis muestras (36 muestras en total equivalentes a seis mezclas
asfalticas) con porcentajes de vacios oscilando entre 7+1% como lo recomienda la
especificacion AASHTO T 283-03. Con los ensayos Marshall y tension indirecta se
evalu6 la resistencia de las mezclas bajo carga monotonica. En la siguiente tabla se
observa que las mezclas asfalticas tibias WMA presentan una mayor resistencia al
dafio por humedad y a traccion indirecta bajo condicidn seca y himeda con respecto
a las convencionales de referencia MDC; lo anterior induce a pensar que el HUSIL
podria estar actuando como un aditivo anti-stripping.

Tabla 26. Resultados ensayo de resistencia a la traccién indirecta

Condicion de la muestra

Vacios en la , TSR (W/S)
Mezcla mezcla [%] Método [%]
Seca-S Sumergida - W
[kPa] [kPa]

HMA-10 (HUSIL/AC = 0%, AASHTO

6,9 2792 2106 75,4%
TM = 150 °C) T 283-03

- =19
WMA-10 (HUSIL/AC = 1%, 7.0 2891 2262 78.2%

TM = 120 °C)
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HMA-19 (HUSIL/AC = 0%,

M 150-0) 72 3184 2388 75,0%
WMA'lgh%Hfls;gﬁé‘)c =% g 3203 2460 76,8%
HMA'Z%E/II{E%B{%C =0% s 2785 2109 75,7%
WMA-25 (HUSIL/AC=1%, 4 2811 2276 81,0%

TM = 120 °C)

Ensayos de caracterizacion dinamica

Maodulo resiliente

Sobre las mezclas asfalticas en caliente MDC-10, MDC-19 y MDC-25 de referencia
(HUSIL/CA = 1%, TM=150 °C) y las tibias WMA-10, WMA-19 y WMA-25 (HU-
SIL/CA = 1%, TM=120 °C) fueron ejecutados ensayos de modulo resiliente (ASTM
D 4123 - 82) bajo tres temperaturas (10, 20 y 30 °C) y frecuencias de carga (2,5; 5,0
y 10,0 Hz) utilizando un equipo Nottingham Asphalt Tester (NAT). Cada ensayo de
modulo resiliente fue realizado sobre nueve muestras (tres por cada temperatura) y
los resultados se presentan en las figuras 36, 37 y 38, en estas se observa que las mez-
clas asfalticas tibias WMA experimentan mayor rigidez bajo carga ciclica que las de
referencia MDC bajo temperaturas de ensayo intermedias (15 °C) y altas (40 °C). A
bajas temperaturas (5 °C), la mezcla tibia WMA-25 experimenta superior modulo re-
siliente en comparacién con la mezcla de control MDC-25, pero en las otras dos gra-
nulometrias, las mezclas MDC-10 y MDC-19 desarrollan ligeramente mayor modulo
en comparacién con las tibias WMA-10 y WMA-19. Los mayores incrementos en
rigidez se obtienen cuando aumenta el tamafio maximo de particula en las mezclas.

Para temperatura de ensayo de 5 °C, el incremento en rigidez de la mezcla WMA-
25 oscila entre 15% y 32 % con respecto a la MDC-25 los cuales se encuentran entre
17% a 30% y 72% a 156 % cuando las temperaturas de ensayo son de 15 °C y 40
°C, respectivamente. Para el caso de la mezcla WMA-19, el incremento en rigidez
promedio es de 9,3% para temperaturas de ensayo de 15 °C y 40 °C con respecto a
la MDC-19. Las mezclas WMA-10 reportan un incremento promedio de rigidez de
3,8% vy 13,2% para temperaturas de ensayo de 15 °C y 40 °C respectivamente, con
respecto a la MDC-10 de referencia.
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Figura 36. Modulo resiliente mezcla MDC-10.
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Figura 37. Modulo resiliente mezcla MDC-19
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Figura 38. Modulo resiliente mezcla MDC-10.
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Deformacion permanente

Los ensayos de resistencia a la deformacion permanente bajo carga repetida fueron
realizados bajo un esfuerzo de 100 kPa y 3600 ciclos de carga siguiendo el procedi-
miento normalizado por EN 12697-22 (CEN, 2005). Estos ensayos fueron ejecutados
sobre las mezclas asfalticas en caliente MDC-10, MDC-19 y MDC-25 de referencia
(HUSIL/CA = 1%, TM=150 °C) y las tibias WMA-10, WMA-19 y WMA-25 (HU-
SIL/CA = 1%, TM=120 °C). Cada ensayo de deformacién permanente fue reali-
zado sobre tres muestras y sus resultados presentados en las figuras 39, 40 y 41 son
coherentes con aquellos presentados en las figuras 36, 37 y 38 para el caso del mo-
dulo resiliente. Se observa que la mayor resistencia bajo carga monotodnica la expe-
rimentan las mezcla tibias WMA debido a que estas desarrollan mayor rigidez bajo
carga ciclica que las mezclas en caliente MDC de referencia. Las mezclas WMA-10,
WMA-19 y WMA-25 desarrollaron en el ensayo de deformacion permanente 1,5;
2,1y 3 mm menos de ahuellamiento en el intervalo de 120 minutos en comparacién a
las mezclas de referencia MDC-10, MDC-19 y MDC-25 respectivamente. La mayor
rigidez bajo carga ciclica y resistencia bajo carga monotoénica lo desarrollan las mez-
clas tibias WMA debido principalmente al incremento en rigidez que experimenta el
asfalto cuando se modifica con el aditivo HUSIL.

Figura 39. Deformacién permanente (MDC-10 y WMA-10)
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Figura 40. Deformacién permanente (MDC-19 y WMA-19)
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Figura 41. Deformacion permanente (MDC-25 y WMA-25)
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Mezcla asfaltica tibia fabricada en planta de asfalto

Para el grupo de investigacion era importante conocer si el proceso de fabricacion de
la mezcla asfaltica tibia era posible de ejecutar a escala real en una planta de asfalto.
Por tal motivo se gestiono la produccion en una planta de bacheo de un metro ctbico
de mezcla en caliente convencional tipo MDC-19 mezclando los materiales (asfalto
y agregado pétreo) a 150 °C y otro metro cibico mezclando los mismos materiales
mas el aditivo HUSIL a 120 °C (WMA-19). La planta donde se fabrico la mezcla fue
Concrescol S.A. en Bogota (ver figura 42) y esta fue escogida debido a que el asfalto
y los agregados pétreos que se utilizaron en la fase de laboratorio provenian de ella.
El aditivo se afiadio al asfalto y al agregado pétreo en el preciso momento en que
estos dos materiales se mezclaban a 120 °C. Para fabricar la mezcla tibia empleando
el aditivo no hubo necesidad de cambiar o modificar la planta de asfalto o alguno de
los procesos de produccion. El contenido de asfalto utilizado fue 5,5% ya que este
es el que Concrescol utiliza normalmente para producir mezclas tipo MDC-19 con
base en el disefio que ellos han establecido durante sus afios de servicio fabricando
mezclas de este tipo. El contenido de aditivo HUSIL agregado al metro cubico de
mezcla WMA-19 fue de 1% con respecto a la masa del asfalto.

Figura 42. Planta de asfalto CONCRESCOL S.A.

Con el fin de evaluar las propiedades mecanicas de las mezclas MDC-19 y WMA-19
fabricadas en Concrescol, se elaboraron 90 briquetas Marshall (45 para mezcla MDC-
19y 45 para WMA-19). Con estas muestras se ejecutaron los siguientes ensayos:

e Marshall (INV. E-748-13). Diez (10) briquetas por tipo de mezcla fueron ensayadas.

e Marshall (INV. E-748-13) sobre muestras sumergidas en agua durante seis me-
ses, cinco (5) briquetas por tipo de mezcla fueron ensayadas. El agua utilizada
provino del acueducto de Bogota, aclarando que cada tres dias durante los seis
meses el agua era cambiada con el fin de no permitir la acumulacién de material
contaminante en las muestras.

e Modulo resiliente (ASTM D 4123-82). Tres (3) briquetas por tipo de mezcla
fueron ensayadas paa cada temperatura de ensayo (5, 15 y 40 °C) y frecuencia
de carga (2,5; 5y 10 Hz).
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*  Deformacién permanente (UNE-EN 12697-25:2006; CEN, 2005). Cinco (5) bri-
quetas por tipo de mezcla fueron ensayadas.

La tabla 27 presenta el resumen de resultados del ensayo Marshall ejecutado sobre
las mezclas fabricadas en la planta de asfalto en caliente tipo MDC-19 (TM=150 °C,
HUSIL/CA=0%) y tibia WMA-19 (TM=120 °C, HUSIL/CA=1%), también mues-
tra que la rigidez bajo carga monotonica en el ensayo Marshall evaluada a través de
la relacién entre la estabilidad y el flujo (E/F) es mayor en las mezclas WMA-19.
Adicionalmente, se reporta una perdida de 46,4 % en dicha rigidez cuando las mez-
clas convencionales MDC-19 son sumergidas en agua durante 6 meses,y de 41,3%
para el caso de las mezclas WMA-19. En sintesis, para el caso del ensayo Marshall,
las mezclas tibias WMA-19 experimentan mayor rigidez bajo carga monotonica y
resistencia al dafio por el efecto del agua en comparacién con la mezcla MDC-19.

Tabla 27. Resumen del ensayo Marshall ejecutado sobre las mezclas MDC-19 y WMA-19

HUSIL/CA  Estabilidad Flujo E/F Vacios en la

Mezcla TM]|[°C] %] [N] [mm] [kKN/mm]  mezcla [%]

Sin sumergir

MDC-19 150 0 12243 3,70 3,31 3,3

WMA-19 120 1 11891 3,52 3,38 3,2

Sumergidas en agua durante 6 meses

MDC-19 150 0 7464 4,19 1,78 3,3

WMA-19 120 1 8840 4,49 1,97 3,2

En la figura 43 se presentan los resultados del ensayo de modulo resiliente y se nota
que la mezcla WMA-19 presenta mayor rigidez bajo caga ciclica que la mezcla MDC-
19, a pesar que la primera fue fabricada bajo temperatura de mezcla de 30 °C menos
que la segunda. Bajo temperatura de ensayo de 5 °C la mezcla WMA-19 desarrolld
en promedio un modulo 1,25 veces superior con respecto al de la mezcla MDC-19 y
para 15 °C experiment6 entre 1,7 y 1,95 veces mayor méddulo, para 40 °C no es posi-
ble hacer este tipo de comparacion ya que las muestras de mezcla MDC-19 se desmo-
ronaron a dicha temperatura y no fue posible ejecutar el ensayo, por ello en la figura
43 se reporta para esta mezcla un modulo resiliente igual a 0. Es importante resaltar,
que por el contrario, las mezclas WMA-19 desarrollaron médulos resilientes entre
764 y 1743 MPa bajo temperaturas de ensayo de 40 °C, lo anterior es un indicador
de mayor resistencia a la deformacion permanente en clima de alta temperatura por
parte de la mezcla WMA-19. Estos resultados son coherentes con los presentados en
la figura 44 en donde se observa que la mezcla WMA-19 presenta mayor resistencia
a la deformacién permanente que la MDC-19.
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Figura 43. Modulo resiliente
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Conclusiones

El presente estudio midio la resistencia bajo carga monotdnica y ciclica que experi-
menta una mezcla asfaltica tibia fabricada usando un aditivo quimico que espuma el
asfalto. Con el fin de evaluar dicha resistencia fueron ejecutados ensayos Marshall,
traccion indirecta, médulo resiliente y deformacion permanente, los resultados fue-
ron comparados con los de una mezcla en caliente de referencia MDC y con base en
estos se concluye:

Aunque el contenido de aditivo agregado a la mezcla es bajo (1% con respecto
a la masa del asfalto), se reportan cambios significativos en las propiedades del
asfalto modificado (incremento de la rigidez y mejoramiento del grado de fun-
cionamiento del asfalto a temperaturas altas e intermedias de servicio).

El aditivo HUSIL permite reducir la temperatura de la mezcla en 30 °C, lo-
grando propiedades volumétricas similares y ligeramente mayor resistencia bajo
carga monotonica en el ensayo Marshall con respecto a la mezcla en caliente de
referencia MDC fabricada a 150 °C.

La resistencia bajo carga monotonica de las mezclas asfalticas tibias fabricadas
empleando el aditivo HUSIL en el ensayo de traccion indirecta es superior a la
de referencia.

Las mezclas tibias experimentan mayor resistencia al dafio por humedad en
comparacion con las de referencia, fabricadas a 150 °C.

Las mezclas asfalticas tibias experimentan mayor rigidez bajo carga ciclica y resis-
tencia a la deformacion permanente que las mezclas en caliente, lo que induce a pen-
sar en su empleo en vias que se construyan donde el clima sea de alta temperatura.

La mezcla asfaltica tibia al ser fabricada a 30 °C por debajo de la mezcla en ca-
liente debe generar menor emisiones a la atmosfera y reducir el uso de combusti-
bles en las plantas, 1o que redundara en menor contaminacion al medio ambiente.

La mezcla asfaltica tibia objeto del presente estudio puede ser fabricada a escala
real en una planta de asfalto convencional sin necesidad de modificarla o de
adquirir equipamiento adicional, presentando las mismas ventajas de aquellas
hechas en laboratorio: mayor resistencia bajo carga monotoénica y ciclica, y ma-
yor resistencia al dafio por humedad.
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