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Resumen

Las mezclas asfalticas frias son poco utilizadas en Colombia debido a que comparadas
con las mezclas convencionales, no tienen buena resistencia, cohesion y adhesion. Por
esta razon el presente estudio se enfocd en la bisqueda de alternativas que lograran
mejorar estas propiedades. El propésito de esta investigacion fue estudiar el
comportamiento mecanico de las mezclas asfélticas frias con las granulometrias
colombianas del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) y con las del Instituto
Nacional de Vias (INVIAS). Inicialmente se caracterizo el material granular y la
emulsion, seguido de la determinacion del porcentaje 6ptimo de emulsién mediante
ensayos de resistencia a la traccion indirecta (RTI). Luego se fabricaron muestras
cilindricas con y sin cemento en el tamafio de particula pasa tamiz 200. A
continuacion se ejecutaron los ensayos de resistencia a la traccion indirecta en estado
seco y humedo, resistencia al desgaste, modulo resiliente (Mr) y resistencia
conservada, para medir la cohesion, adhesion y resistencia de las mezclas asfalticas
del estudio. Como resultado se determind que las mezclas asfalticas frias
convencionales muestran un comportamiento mecanico bajo, mientras que con el
remplazo de las particulas pasa tamiz 200 por cemento, sus resistencias, adhesion y
cohesion se incrementaron, sugiriendo su viabilidad para vias de traficos bajos y
medios.
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UCL.
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Abstract

Cold asphalt mixtures are rarely used in Colombia because they have not so good
strength, cohesion and adhesion as conventional mixtures. This study is focused on
improve these properties. The purpose of this investigation was to study the
mechanical behaviour of cold asphalt mixes with Colombian granulometries from
Instituto Desarrollo Urbano (IDU) and other from Instituto Nacional de Vias
(INVIAS). Initially, granular material and emulsion was characterized followed by
determination of the optimum percentage of emulsion using indirect tensile strength
(ITS) tests. Subsequently, cylindrical specimens were made with and without cement
particles passing the #200 sieve. Then, ITS tests were executed in dry and wet state,
wear resistance, resilient modulus and conserved resistance; it is for measuring
cohesion, adhesion and resistance of asphalt mixtures study. The results indicated that
conventional cold asphalt mixtures shows a low mechanical strength whereas those
which were replaced by the particles passing the #200 sieve for cement, their
resistance, adhesion and cohesion were improved, suggesting its viability for low and
medium traffic roads.

Key words: Cold asphalt mixtures, emulsion, ITS, resilient modulus, UCL.

1. Introduccion

A lo largo de la historia han predominado las mezclas asfalticas en caliente
para la construccion de vias, sin embargo estas mezclas tienen una gran
afectacion ambiental y econdmica, es por esto que en los Gltimos afios se han
venido implementando las mezclas asfalticas frias con el fin de dar solucién
al gran consumo de petréleo, y minimizando asi el impacto medioambiental
generado por los gases de efecto invernadero producidos en las plantas de
aglomerado en caliente. [1], [2]

Las mezclas asfalticas frias son una combinacion de agregados finos y
gruesos con emulsién, cuyo proceso de fabricacién no requiere calentar
previamente los componentes, se lleva a cabo a temperatura ambiente, in-
situ y es facil de trabajar y compactar, dadas las propiedades de la emulsion
de poca viscosidad, creando asi una buena cohesién y resistencia a estas
mezclas asfalticas. [3], [4]

El uso de las mezclas asfalticas en frio depende de algunas consideraciones
técnica-econdémica, de la magnitud y lugar de la obra, del transito y de las
condiciones climéticas, ya que este tipo de mezclas tienen una gran
versatilidad, pues permite utilizar variedades de agregados y tipos de
emulsiones; ademas, pueden ser utilizadas en condiciones ambientales
diversas principalmente en terrenos de clima templado. No obstante, han
atraido poca atencion como capas estructurales debido a su comportamiento
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inadecuado Yy la susceptibilidad al dafio en los primeros afios de vida por la
lluvia y condiciones climatoldgicas. Igualmente las mezclas asfélticas frias
presentan una baja estabilidad debido a que generan una elevada
deformabilidad frente a cargas pesadas y escaza resistencia a los esfuerzos.
Por lo tanto estdn especialmente adaptadas a las carreteras de baja
intensidad. [5]

Existen diferentes investigaciones que encuentran que una alternativa de
mejorar la baja resistencia, cohesién y adhesién de las mezclas asfalticas
frias es introducir aditivos o cemento, donde se evidencia un incremento en
las propiedades mecénicas y dinamicas de las mezclas, prueba de ello, son
los estudios realizados en Louisiana State University de USA, en 1998 por
los investigadores G. Li y Y. Zhao, donde hicieron estudios experimentales
acerca de la composicion de la emulsion asfaltica con cemento, realizaron
diferentes pruebas de laboratorio tratando de evaluar las propiedades
mecanicas y encontrando un incremento en la resistencia al esfuerzo y menor
susceptibilidad a la temperatura. Estos resultados indicaron que la nueva
composicién puede ser una alternativa para las capas de base en el
pavimento. Asi mismo, los investigadores S. Oruc y M. F. Celic, en el 2006,
realizaron una investigacion donde reflejan que las propiedades mecanicas
de las mezclas asfalticas en frio mejoran considerablemente al adicionarles
cemento Portland al 6%. [6], [7]

Hassan Al Nageim y Shakir Falih Al-Busaltan de la ciudad de Liverpool,
Inglaterra, en el 2012, realizaron un estudio para mejorar las propiedades
mecanicas de mezclas asfalticas frias con cemento y materiales de desecho y
compararlas con las mezclas asfalticas convencionales, encontrando
incrementos en el rango entre el 2% y 60% en rigidez, adhesion y cohesion.
Este estudio demostré la viabilidad de su uso para traficos medios y bajos.

(8]

En el 2009, los investigadores Y. Niazy y M. Jalili, analizaron el efecto del
cemento portland y cal en la propiedades mecénicas de mezclas recicladas
frias con emulsion asfaltica; los resultados mostraron que al adicionar el
cemento portland incrementa entre el 20% y 50% la estabilidad Marshall, el
modulo elastico, resistencia a la traccion indirecta y resistencia a la
deformacion pléastica. Asi mismo, en el 2010, los investigadores A. Kavussi,
A. Modarres, realizaron ensayos de laboratorio con el fin de establecer las
propiedades mecéanicas de mezclas recicladas con emulsion asféltica y
cemento, concluyendo que los materiales cementados tienden a ser fragiles y
a tener baja resistencia a fatiga, esto se relaciona con el nivel de deformacién
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inicial. Por otro lado, la resistencia a la traccion indirecta y resistencia a la
deformacidn tiene un mejor comportamiento con el uso de cemento. [9], [10]

Con base en las diferentes investigaciones y las ventajas medioambientales
de las mezclas asfalticas frias y con el fin de utilizar estas mezclas en las
capas estructurales de pavimento, se realizd esta investigaciéon con el
objetivo de estudiar el comportamiento de las propiedades mecénicas de las
mezclas asfalticas frias colombianas al adicionarle cemento en el tamafio de
particula pasa tamiz 200, ejecutando los ensayos de resistencia a la traccion
indirecta, resistencia al desgaste, médulo resiliente y resistencia conservada.

2. Metodologia

El desarrollo de la metodologia de la investigacion esta esquematizado en la
Figura 1, donde se inicia con la caracterizacion del material granular y la
emulsion, seguido con la determinacion del porcentaje 6ptimo de emulsion
para las granulometrias colombianas del IDU e INVIAS por medio del
ensayo de traccion indirecta. Posteriormente se fabricaron probetas
cilindricas con y sin cemento, los cuales sirven para ejecutar los ensayos de
modulo resiliente, resistencia a la traccion indirecta en estado seco y
himedo, y resistencia al desgaste a temperaturas a 0°C, 10°C, 20°C, 40°C,
mediante el ensayo UCL [11]. Por Gltimo, se estableci6 el comportamiento
de las mezclas asfalticas frias con base en el analisis de los ensayos
gjecutados y se concluyé acerca de su comportamiento y viabilidad de uso
en vias de trafico medio y bajo.

Caracterizacion del | | Granulometrias INVIAS | |Determinacion del Construccion de | | Ejecucion de ensayos:
material granular y de| | (MDC-1, MDC-2, MDC-3)L_|porcentaje optimo | |probetas con y sin|_| - RTly Mr en estado seco

emulsion e 10U (md-10, md-12, | |de emulsion cemento yhumedo.
md-20) -UCL&:0°C, 10°C, 20°C,
40°C.

Andlisis y conclusiones
de la investigacion

Figura 1. Diagrama de la metodologia de la investigacion.
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2.1 Porcentaje 6ptimo de emulsion

Para la obtencién del porcentaje 6ptimo de emulsién, se fabricaron probetas
tipo Marshall a 75 golpes por cada lado, a las cuales se les agregd diferentes
porcentajes de emulsion, entre el 9% vy el 16%. En la Figura 2, se muestran
las curvas de RTI para los diferentes porcentajes, que a partir del analisis de
resistencia y ductilidad, se determin6 que el éptimo era al 14%, ya que este
indicaba un equilibrio entre resistencia y deformabilidad.
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Figura 2. Porcentaje 6ptimo de emulsidn.

2.2. Curvas granulométricas

Las granulometrias utilizadas en la investigacién son las utilizadas por el
IDU (md10, md12 y md20) y por el Instituto Nacional de Vias INVIAS
(MDC-1, MDC-2 y MDC-3) en sus partes medias, las cuales se pueden
observar en la Figura 3y Figura 4, respectivamente.
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Figura 3. Curvas granulométricas media de las mezclas del IDU.
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Figura 4. Curvas granulométricas media de las mezclas del INVIAS.

3. Andlisis de resultados

Para determinar el comportamiento de las mezclas asfalticas frias fabricadas
con y sin cemento, sSe realizaron los ensayos de RTI, Mr, UCL a diferentes
temperaturas (0°C, 10°C, 20°C, 40°C), donde se obtuvieron los siguientes
resultados:

De la Figura 5, RTI en estado seco y himedo de las curvas granulométricas
del INVIAS, se observa en primera instancia un comportamiento similar de
las probetas en estado seco (RTI aproximado 0,15 kPa), independientemente
del tipo de granulometria. Asi mismo, dicho comportamiento es similar con
las muestras con adicién de cemento (RTI aproximado 0,40 kPa). Sin
embargo, al comparar las muestras con y sin cemento, existe incrementos del
100% de resistencia, sobresaliendo la granulometria MDC-1 con valores
cercanos a 0,65 kPa. De otra parte, las muestras ensayadas en estado himedo
sin cemento, muestran resistencias muy bajas y cercanas a 0,1 kPa, sin
importar su granulometria, mostrando su falta de cohesién y adhesion.
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Figura 5. Resistencia a la Traccion Indirecta INVIAS en estado seco y humedo.

De la Figura 6, RTI de las curvas granulométricas del IDU en estado seco y
himedo, se puede observar que en estado seco y adicion de cemento, el
comportamiento es variable obteniendo valores entre 0.25 kPa a 0.40 kPa;
mientras que en estado seco sin cemento, se presentan resistencias similares
del orden de 0.15 kPa, valores muy bajos, evidenciando falta de cohesion y
adhesién en las mezclas. Sin embargo, al comparar las muestras con y sin
cemento, se presenta un comportamiento similar observado en las mezclas
del INVIAS, mostrando resistencias bajas en las muestras sin cemento y
resistencias altas en las muestras con cemento. Asi mismo, se establece que
las probetas con granulometria md-12 y md-10 tienen las magnitudes
superiores, con valores de resistencia de 0.58 kPa y 0.55 kPa
respectivamente.
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Figura 6. Resistencia a la Traccién Indirecta IDU en estado seco y hiimedo.
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De las Figura 7 y Figura 8, Resistencia conservada de las mezclas del
INVIAS e IDU, se puede observar gque las probetas con adicion de cemento
cumplen con los valores establecidos por la norma (minimo 80%), mientras
que las probetas sin cemento se encuentran por debajo de lo exigido, a
excepcion de la granulometria md-10 donde obtuvo una resistencia del 92%.
Estos resultados evidencian que es viable incluir cemento a las mezclas
asfalticas frias debido a que mejora las propiedades de adhesion y cohesion
en las mezclas.
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Figura 7. Resistencia conservada INVIAS.
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Figura 8. Resistencia conservada IDU.
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De las Figura 9Figura 10, Mr de las curvas granulométricas del INVIAS en
estado seco y himedo, se puede observar que las probetas fabricadas con
adicion de cemento en estado htimedo presentan los mayores valores y a su
vez que sin importar la frecuencia sus magnitudes son similares e iguales a
4500 Mpa para 20 Hz y 900 MPa para 0,33 Hz. Estos incrementos de valor
se pueden deber a la reaccion del cemento con el agua, favoreciendo
posiblemente la resistencia en climas de condiciones de humedad alta o
lluviosidad media o elevada. Asi mismo, las muestras sin cemento
presentaron valores de médulos muy bajos y cercanos a 750 Mpa para 20 Hz
y 140 MPa para 0,33Hz, lo cual demuestra que no existe buena rigidez
dentro de la mezcla ni adhesion y cohesion. En cuanto al tipo de
granulometria, se observa que la MDC-1 tiene el mayor valor sin importar la
frecuencia, siendo coherente con la resistencia encontrada en los ensayos de
RTI.
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Figura 9. Modulo resiliente INVIAS en estado seco.
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Figura 10. Mddulo resiliente INVIAS en estado htimedo.
| 10



De las Figura 11Figura 12, Mr de las curvas granulométricas del IDU en
estado seco y humedo, se puede observar el mismo comportamiento de las
mezclas del INVIAS donde las probetas fabricadas con adicién de cemento
en estado himedo presentan los mayores valores cercanos a 4500 Mpa para
20 Hz y 900 MPa para 0,33 Hz, debido a la reaccion del cemento con el
agua. Por otro lado, las muestras en estado seco sin importar la frecuencia
sus magnitudes son similares e iguales a a 2100 Mpa para 20 Hz y 700 MPa
para 0,33Hz, lo cual no sobresale ningun tipo de granulometria. En cuanto al
tipo de granulometria, se observa que la md-12 tiene el mayor valor de
modulo resiliente sin importar la frecuencia y cuya magnitud es de 5200
MPa para 20 Hz y 1200 MPa para 0,33 Hz.
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Figura 11. Mddulo resiliente IDU en estado seco.
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Los resultados del ensayo UCL a diferentes temperaturas, muestran de forma
indirecta la cohesién y adhesién de las mezclas asfalticas, siendo el
porcentaje de desgaste el indicador. A mayor desgaste, menor cohesion y
adhesion [11]. De la Figura 12, UCL con cemento de las mezclas del IDU,
se pudo evidenciar que las muestras con cemento a mayores temperaturas
reflejan un leve incremento del 15% de cohesion y adhesion a partir de los
porcentajes de desgaste, sobresaliendo que la de mejor comportamiento es
la mezcla md-20. Estos incrementos, se pueden deber a que el cemento
reacciona con el agua, y crea mayor unién en sus particulas, dando como
resultado mayor cohesion y adhesion. El peor comportamiento se evidencié
para la mezcla md-10 llegando a un porcentaje de desgaste del 80%.

100%
75%

50%

% Desgaste

25%

0%
0 10 20 30 40

Temperatura (°C)

cee-@-o md-10 md-12  ——a— md-20

Figura 13. UCL IDU con cemento.

De la Figura 14, UCL sin cemento de las mezclas del IDU, se puede
observar que las muestras sin cemento a mayor temperatura pierden
cohesion y adhesion a partir de los valores de porcentajes de desgaste,
decreciendo en un rango entre 20 al 30%. Estos resultados muestran que a
temperaturas entre el 10°C y 40°C, la cohesién y adhesion indirectamente
medida es muy baja.
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Figura 14. UCL IDU sin cemento.

De la Figura 15, UCL con cemento de las mezclas del INVIAS, se observa
un comportamiento en tres etapas, inicialmente a bajas temperaturas, el
porcentaje de desgaste de las muestras es alto, llegando a valores del 70%;
seguidamente a temperaturas medias (25 a 30°C), las muestras tienen una
alta resistencia al desgaste y finalmente a altas temperaturas vuelven a tener
un leve desgaste. Este tipo de conducta se puede a que la distribucion en la
granulometria sobresale los agregados finos, el cual al adicionar cemento las
particulas se unen rapidamente, aumentando asi su resistencia, adhesion y

cohesion.

% Desgaste
/

Temperatura (°C)

- © = MDC1 MDC2  =—a—— MDC3

Figura 15. UCL INVIAS con cemento.
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De la Figura 16, UCL sin cemento de las mezclas del INVIAS, se evidencio
gue a medida que aumenta la temperatura las muestras presentan una
destruccion cercana al 100%, reflejando el mismo comportamiento de las
mezclas del IDU, donde las muestras pierden cohesion y adhesion debido a
la falta de unién de las particulas.
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Figura 16. UCL INVIAS sin cemento.

4. Conclusiones y recomendaciones

Del andlisis y resultados de los ensayos realizados de RTI en estado seco y
hamedo, Mr, RC y UCL, se puede concluir que:

Las mezclas asfalticas frias sin adicionarles ningin tipo de aditivo
(cemento), tanto en las mezclas del IDU como INVIAS, presentan
resistencias muy bajas, en RTI, MR y RC, mas aun, los parametros minimos
establecidos en la norma no se cumplen.

Al adicionar cemento pasa tamiz 200, tanto en las mezclas del IDU como
INVIAS, se observa que existe un incremento de 100% para RTI, del 60%
para MR y del 80% RC, evidenciando que al adicionar cemento en esos
porcentajes incrementa considerablemente las propiedades de las mezclas
haciendo que cumplan la normativa establecida y que su uso sea viable en la
construccién de vias de traficos bajos y medios.
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A partir de los resultados, es viable utilizar mezclas asfélticas frias en vias de
trafico medio y bajo, ya que, al adicionarle cemento se encontré6 que
aumenta las propiedades mecanicas, generando asi un mejor comportamiento
en las capas de pavimento.

Con base en los resultados de UCL, se evidencia que existe un
comportamiento mas favorable de las mezclas en adhesion y cohesion con la
adiciéon de cemento. Asi mismo, se observa que a temperaturas bajas, las
mezclas tienen una mejor resistencia al desgaste, lo cual se recomienda
utilizar las mezclas asfalticas frias en climas de baja temperatura donde se
garantice un mejor comportamiento del pavimento.

En cuanto a las mezclas granulométricas, las que obtuvieron un mejor
comportamiento fueron md-12 y MDC-1 del IDU e INVIAS
respectivamente, reflejando altos valores en RTI y Mr, tanto en estado seco
como en himedo. Evidenciando que son las granulometrias que tienen una
mejor distribucion de agregados mejorando las resistencias de las mezclas.

Adicionalmente, se resalta que las muestras sin cemento al entrar en estado
himedo, se presentaron fisuras o deterioros que no eran propios de un
material para esos niveles de esfuerzo, ello indica que las muestras no
tuvieron la cohesion suficiente, lo cual se generaron dichos inconvenientes.

Por altimo, faltan estudios en cuanto a fatiga y deformacion pléastica, de tal
manera que refleje el comportamiento dindmico de las mezclas asfélticas
frias y asi establecer un porcentaje 6ptimo de adicién de cemento que
confirme la viabilidad de las mezclas en vias de trafico medio y bajo.
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