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Este articulo realiza un andlisis técnico, econdmico y ambiental de una MDC-19 (preparada con
AC 60-70) y una MDF-19 (fabricada con emulsion asfaltica CRL-1), elaboradas con el mismo
agregado pétreos y empleando las metodologias Marshall modificado y Marshall lllinois, respec-
tivamente. A partir del optimo de asfalto arrojado por cada metodologia, se realizaron ensayos
de estabilidad-flujo, adherencia, deformacion plastica, modulos dinamicos y leyes de fatiga, con
el fin de conocer el comportamiento fisico y mecanico de cada mezcla. Los resultados de la
investigacion mostraron dos hechos relevantes: a) una MDC-19 cuenta con mejores caracteristi-
cas técnicas (modulo dindmico y ley de fatiga); b) en cuanto al aspecto economico y ambiental,
el uso de una MDF-19 representa menores costos monetarios de fabricacion y emite menores
cantidades de CO,, lo que la convierte en una técnica adecuada a corto plazo en vias con bajos
niveles de transito o técnicas de mantenimiento como bacheo.

Palabras clave: asfalto convencional 60-70, analisis economico, analisis ambiental, Marshall
modificado, Marshall lllinois, emulsion asfaltica cationica de rotura lenta.

This paper makes a technical, economic and environmental analysis of an MDC-19 (prepared
with AC 60-70) and an MDF-19 (made with asphalt emulsion CRL-1), produced with the same
aggregate stone and using modified Marshall and Marshall lllinois methodologies, respectively.
Beginning with the optimum of asphalt thrown by each methodology, tests of stability-flow, adhe-
sion, plastic deformation, dynamic modules and laws of fatigue were conducted, in order to know
the physical and mechanical behavior of each mixture. The results of the investigation showed two
relevant facts: a) an MDC-19 has better technical characteristics (dynamic module and fatigue
law); b) in terms of economic and environmental aspects, the use of an MDF-19 represents lower
manufacturing costs and emits lower amounts of CO,, which makes it an appropriate short-term
technique in low traffic or technical tracks of maintenance, as a patching.

Key words: conventional asphalt 60-70, economic analysis, environmental analysis, modified
Marshall, Marshall lllinois, cationic asphalt slow break emulsion.

Neste artigo uma analise técnica, econémica e ambiental de um MDC-19 (feito com AC 60-
70) e um MDF-19 (feito com emulséo de asfalto CRL-1) foi realizada, os duas amostras foram
preparadas com o mesmo agregado de pedra e usando as metodologias Marshall modificado e
Marshall lllinois, nesta ordem. A partir do 6ptimo de asfalto emitido por cada metodologia, foram
realizados os testes de estabilidade-fluxo, adesdo, deformacao plastica, modulos dindmicos e as
leis de fadiga, a fim de conhecer o comportamento fisico e mecanico de cada mistura. Os resul-
tados da pesquisa apresentaram dois pontos relevantes: a.) A amostra MDC-19 possui melhores
caracteristicas técnicas (modulo dindmico e lei de fadiga); b.) Em termos de fatores econdmicos
e ambientais, o uso de MDF-19 se traduz em menores custos de fabricacao e emite quantidades
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menores de CO,, 0 que a torna dita técnica adequada no curto prazo para a aplicagao em ro-
dovias com baixos niveis de transito ou em atividades de manutengao como a recuperagao de

rodovias.

Palavras-chave: asfalto convencional 60-70, andlise econdmica, analise ambiental, Marshall
modificado, Marshall lllinois, emulsdo de asfalto cationico lento.

A lo largo del tiempo, en Colombia se han
realizado procesos de construccion y me-
joramiento de la red vial que hacen uso de
mezclas densas en caliente, es decir, aquellas
que se constituyen con asfalto y agregados
pétreos mezclados y compactados a tempera-
turas cercanas a los 150 °C; sin embargo, es
importante considerar otro tipo de tecnologias
como las mezclas densas en frio, cuyo pro-
ceso de fabricacion se efectia a temperaturas
que no superan los 25 °C; por ello, debe tener-
se en cuenta los beneficios que proporcionan
estas mezclas en aspectos ambientales y eco-
nomicos, ademas de su adecuado comporta-
miento mecanico y dinamico.

En el proyecto de nuevas carreteras o rehabili-
tacion de vias existentes, es importante definir
el tipo de mezcla que aporte la mayor calidad
posible con menores costos y que disminuya
los efectos ambientales negativos que se ge-
neran como consecuencia de la construccion
de carreteras. Por ello, el presente articulo
describe brevemente el procedimiento y los
resultados de disefio de una mezcla densa en
caliente tipo 19 y una mezcla densa en frio 19,
al ser fabricadas con los mismos agregados
pétreos y su correspondiente ligante bitumi-
noso (asfalto y emulsion asfaltica, respectiva-
mente). Se puede definir, entonces, cudl de las
dos aporta mejores caracteristicas de calidad.

Por otro lado, se realiza un analisis economi-
co y ambiental, de manera que, a partir de los
criterios mencionados, se pueda definir cual
es la mejor. Cabe mencionar que este proyecto
forma parte de las investigaciones que adelan-
ta el Grupo de Investigacion y Desarrollo en
Infraestructura Vial (Grinfravial), de la Escuela
de Transporte y Vias de la Universidad Pedago-
gica y Tecnoldgica de Colombia.

Finalmente, el contenido del presente articulo
aporta a los profesionales del area de transpor-
te y vias, carreras afines u otros interesados la
informacion suficiente para definir la calidad y
los beneficios en la fabricacion de mezclas en
caliente y en frio, al tiempo que busca consoli-
darse como un punto de partida para el desa-
rrollo de nuevas investigaciones relacionadas
principalmente con los efectos ambientales en
la produccion de mezclas asfalticas.

Se disenaron dos mezclas: una asfaltica densa
en caliente (MFC-19) y otra asfaltica densa en
frio (MDF-19); para ello, se llevaron a cabo dos
metodologias similares con el fin de comparar
los mismos parametros y caracteristicas. Di-
chas metodologias fueron el método Marshall
para la mezcla en caliente y el método Marshall
Illinois para mezclas en frio. En la figura 1 se
muestra la metodologia que se llevo a cabo du-
rante toda la investigacion.
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s e generalqs para cpnstrucciér) de carreteras,

ceiomiobesscori B del Instituto Nacional de Vias (Invias). Se
_ ‘ -y _ fabrican quince briquetas, tres por cada por-
| Mevednamomincs | | ESTADODBLARTE | centaje de asfalto (figuras 3y 4).
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Figura 1. Disefio metodoldgico para MDC-19 y MDF-19
. . Figura 4. Compactacion briquetas MDC-19
A. Mezclas asfalticas en caliente

Pasos para disefiar una mezcla por método 3. En el ensayo Marshall se determina la gra-

. vedad especifica (Gmb), y se realiza la

Marshall (zaniga, 2015): prueba de estabilidad y flujo aplicando una

1. Seleccion de las muestras de material (as- deformacion de 51 mm por minuto hasta la

falto AC 60-70 y agregado) y preparacion falla (Invias, 2013a). Lo anterior se ilustra
del material (figura 2). en las figuras 5 y 6.

Figura 2. Agregado pétreo

Figura 5. Densidad Bulk (Gmb) MDC-19

2. La preparacion de muestras se realiza, en 7 T T T T T IR T e
primer lugar, calentando el asfalto y el agre- Sl

gado (hastarecubrir totalmente el agregado); e

posteriormente se compacta con un martillo Sl

Marshall a 75 golpes para un NT2, segunlo Lol

indica el articulo 450 de las especificaciones ceeeeees
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< - S

Figura 6. Estabilidad y flujo MDC-19

4. En el analisis de densidad y vacios, segun
Garnica, Delgado y Sandoval (2005), se de-
terminan Va (vacios con aire), VMA (vacios
en el agregado general) y VFA (vacios lle-
nos de asfalto).

5. Determinacion porcentaje optimo de asfalto.
6. Realizacion de ensayos complementarios.

 Adherencia. De acuerdo con la norma INV
E-725 (Invias, 2013b), se elaboran minimo
seis briquetas, tres para ser probadas en
estado seco y tres en estado humedo, te-
niendo en cuenta que, al ser comparadas
entre si, estas deben resistir minimo el 80%
de las briquetas en estado seco. La resis-
tencia a la tension se calcula con la ecua-
cion [1] (figura 7).

T_ZOOO*P
T mxt*D 1]

Donde:
RT: resistencia a la tension (KPa).
P: carga maxima (N).

t: altura del espécimen antes de la prueba
(mm).

D: diametro del espécimen (mm).

Carlos Hernando Higuera-Sandoval

Figura 7. Ensayo de adherencia MDC-19

* Resistencia a la deformacion plastica. Nor-
ma INV-E 756-13 (Invias, 2013c), con la
ecuacion [2] (figura 8).

ve2  de2 —dtl
vtl  t2-—tl

[2]

Donde:

Vi2/Vt1: velocidad media de deformacion, co-
rrespondiente al intervalo de tiempo entre {7y
{2 (um/min).

at2 — dt1: deformaciones correspondientes a
t1yt2 (um).

{2 — t1: tiempos que dependen del lapso esta-
blecido en las especificaciones.

Figura 8. Ensayo de ahuellamiento

e Modulos resilientes. Norma INV E-749-
13. Realizados en el equipo NAT (Nottin-
gham Asphalt Tester), que aplica cargas

Ingenio Magno, ISSN impreso 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, enero-junio de 2017, vol. 8, no. 1
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de compresion y mide las deformaciones ho-
rizontales y verticales recuperables mediante
la relacion del modulo resiliente; se deben to-
mar lecturas a 5 °C, 20 °C y 40 °C sobre un
total de seis briquetas (Invias, 2013d). El mo-
dulo resiliente de elasticidad se calcula con la
gcuacion [3] y se debe corregir con un ajuste
de carga de 0,60, como lo indica la ecuacion
[4] (figura 9).

_ F(m+0.2734)

Sm P

[3]

Donde:

Sm: maddulo resiliente total (MPa).
F: maxima carga repetida aplicada (N).

Z. deformacion total recuperable horizonte
(mm).

u: espesor de la briqueta (0,35).
H: relacion de briqueta (mm).
s'm=sm*(1-0,322 * (log(Sm)
-1,82) * (0,60 —k)) [4]
Donde:
S “m: modulo dindmico corregido (Mpa).
K: factor de superficie de carga medida.

Sm: modulo elastico medido.

Figura 9. Ensayo de madulos dinamicos

» Ensayo de fatiga. Norma UNE EN-12697-
24, 2006. Segun la norma espafiola, se
deben introducir ocho briquetas en una
camara termostatica del equipo NAT a
20 °C; posteriormente, se colocan los
transductores de deformacion y se aplica
una carga de 250 KPa. El esfuerzo de trac-
ciony la deformacion por traccion se calcu-
lan con las ecuaciones [9] y [6] (figura 10).

_ 2P
_T[*t*(p [5]

_ (20H 1+3v
g0 = ) *[4+7T*1J—71'] (6]

Donde:

o0

o0: esfuerzo de traccion en el centro de la pro-
beta (MPa).

P: carga maxima (N).
T espesor de la probeta (mm).
¢ diametro de la probeta (mm).

£0: deformacion por traccion, en ue: en el cen-
tro de la probeta.

AH: deformacion horizontal (mm).

V: porcentaje de vacios en la briqueta determi-
nado por el método geomeétrico.

Figura 10. Ensayo de leyes de fatiga

Ingenio Magno, ISSN impreso 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, enero-junio de 2017, vol. 8, no. 1
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B. Mezclas asfalticas en frio

Esta metodologia se desarrollo por el método
Marshall lllinois, a partir de los siguientes pa-
sos (Castaneda, Escobar y Lopez, 2011; Gue-
vara, Méndez y Pimentel, 2010):

1. Caracterizacion de los materiales que com-
ponen la mezcla. Articulo 440-13 del Invias.

2. Tipo y cantidad aproximada de emulsion.
Se debe realizar el ensayo de recubrimiento
para determinar la conveniencia, el tipo de
emulsion, la cantidad de emulsion y el agua
requerida en la premezcla.

 Calculo de porcentaje de emulsion, el cual
se determina con la ecuacion [7].

E =0,054+0,1B + 0,5C [7]

Donde:
E: porcentaje en peso de la emulsion asfaltica.

A: 100 - pasante de la malla n.° 8 (2,36 mm);
en porcentaje.

B: (material pasante de Malla n.° 8 (2,36 mm))
— (material pasante de la malla n.° 200).

C: material pasante de la malla n.° 200.

 Contenido optimo de recubrimiento de la
mezcla, determinando el contenido de hu-
medad de los agregados y el Filler a partir
de la ecuacion [8] (figura 11).

w=""2 100
= *
. 8]

Donde:
Wp: humedad evaporable de la muestra (%).
W: masa original de la muestra (gr).

D: masa seca de la muestra (gr).

Carlos Hernando Higuera-Sandoval

Figura 11. Humedad natural del agregado

 Ensayo de recubrimiento. Se calcula el por-
centaje de agua adicional, el peso del agua
a agregar, el peso de la emulsion y el peso
de los agregados combinados mediante las
ecuaciones [9], [10], [11] vy [12] (figura
12).

YoWa = 6w — | %Wp ..+ (o (1 24¢
0 =% Wp ... 0 100% [9]

Donde:

%Wa: contenido de agua a adicionar (%).

%W: contenido de agua del ensayo (%).

%Wp: humedad evaporable de la muestra (%).
%E: porcentaje en peso de emulsion.

%Ae: contenido de asfalto en la emulsion.

P wWa) b
= *
¢ =\100%

[10]
Donde:

Paa: peso del agua a agregar (gr).

%Wa: contenido de agua a adicionar (%).
Pt: peso total de la muestra a ensayar (gr).

Pe = (Pt — Paa) * (% E/100%) [11]

Donde

Pe: peso de la emulsion (gr).

Ingenio Magno, ISSN impreso 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, enero-junio de 2017, vol. 8, no. 1



Pt: peso total de la muestra a ensayar (gr).
Paa: peso del agua a agregar (gr).
%E: porcentaje en peso de emulsion

Pac = (Pt — Paa) * (1 — (% E/100 %))
[12]

Donde:

Pac: peso de los agregados combinados (gr).

Pt: peso total de la muestra a ensayar (gr).

Paa: peso del agua a agregar (gr).
%E: porcentaje en peso de emulsion.

3. Humedad de compactacion

Se elaboran tres briquetas por cada porcen-
taje de humedad y se determina su densidad
Bulk; la humedad de compactacion se refie-
re a las briquetas que obtienen mayor Gmb
(figura 13).

Figura 13. Humedad 6ptima de compactacion

4. Variacion de contenido de asfalto residual

Se preparan aproximadamente cinco mezclas,
variando el contenido de asfalto residual, con
una temperatura de mezclado y compactacion

de 25°C, con las ecuaciones [13], [14] y [19]
(figura 14).
%Wa = %Wop — (%Wp + (%E * (1 —
(%A e/100 %)))
[13]

%Wa: contenido de agua a adicionar (%).

%Wop: contenido optimo de humedad de mez-
cla (%).

%Wp: humedad evaporable de los agregados
(%).

%E: porcentaje en peso de emulsion.

%Ae: contenido de asfalto en la emulsion.

%Aae = %E * (1 — (%Ae/100%) [14]

Donde:

%Aae: porcentaje de agua en la emulsion (%).
%E: porcentaje en peso de emulsion (%).
%Ae: contenido de asfalto de la emulsion.

%Ar = %E — %Aae [19]

Donde:

%Ar: porcentaje de asfalto residual.
%E: porcentaje en peso de emulsion
%Aae: porcentaje de agua en la emulsion.

Figura 14. Disefio MDC-19

Ingenio Magno, ISSN impreso 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, enero-junio de 2017, vol. 8, no. 1
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5. Determinacion de estabilidad y flujo

Se compactan veinte briquetas a 50 golpes
cada una para NT2, pues la metodologia de
Marshall lllinois especifica que para niveles de
transito NT2, este es el nimero de golpes ade-
cuado para evitar sobrecompactacion de es-
pecimenes (Asphalt Institute, 2005; Verdezoto,
2010); se fallan diez briquetas en estado seco
y diez en estado humedo para hallar la pérdida
de estabilidad, mediante la ecuacion [16].

%perd.estabilidad = 1 — <

[16]

estab. himeda
—— %100
estab.seca

6. Analisis de densidad/vacios y ensayos
complementarios.

Se repite el procedimiento del método Marshall
modificado.

Una vez aplicadas las metodologias Marshall y
Marshall lllinois, se obtuvieron los resultados
presentados a continuacion.

A. Resultados de la caracterizacion del
agregado pétreo

En la tabla 1 se presentan los valores apro-
ximados obtenidos de los ensayos requeri-
dos en las especificaciones generales para la
construccion de carreteras (articulos 440-13 y
450-13 Invias).

Ingenio Magno, ISSN impreso 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, enero-junio de 2017, vol. 8, no. 1
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Tabla 1. Resultados de caracterizacion de agregados pétreos

Especificacion
Ensayo Norma Resultado norma INVIAS (L ATETH]
(caliente-frio)
Desgaste en maquina de 01a. )
los angeles (%) INV E-218-13 24,09 max. 25 Cumple
Degradacion en equipo 0aa. )
Micro-Deval (%) INV E-238-13 24,41 max. 25 Cumple
Resistencia mecanica
10% de finos (kN) INV E-224-13 127,14 - -
Pérdida en ensayo de Fino: 4,4 .
solidez (%) INV E-220-13 Grueso. 0.4 max. 18 Cumple
Impurezas en agregado  ERYRIPRYEE 0,35 méx. 0,5 Cumple
grueso (%)
(E.,Z‘)""a'e“‘e e arena INV E-133-13 56,3 min. 50 Cumple
Valor azul de metileno INV E-235-13 6,00 max. 10 Cumple
Particulas planas (%)
INV E-240-13
Particulas alargadas (%)
Caras fracturadas (%) INV E-227-13 98,8 min. 75 Cumple
Gsb: 2,614

Gravedad especifica y Gsb sss: 2,637
absorcion en agregados INV E-222-13 _ _
finos Gsa: 2,675

Abs. (%): 0,87

Gsb: 2,646

Gravedad especifica y Gsb sss: 2,653
absorcion en agregados INV E-223-13 - -
gruesos Gsa: 2,667

Abs. (%): 0,30 D
indice plastico (%) INV E-125-126-13 N.P NP Cumple EEETEEE
Angularidad fraccion ) ceiiiis
fina, método A (%) INV E-239-13 49,46 min. 45 Cumple SRR

Fuente: autores
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En las figuras 16 y 17 se presenta la gradacion seleccionada para la MDC-19 y MDF-19.

GRANULOMETRIA MDC-19

100%
20%
. 80%
2 0%
Limi
% : -‘_Su :nor
g in O etere
P 30% =@ Banda
20% ‘ Inferior
10%
100 10 o1 0.0
Diametro Particulas (mm)
Figura 16. Gradacion MDC-19
GRANULOMETRIA MDF-19
100%
90%
~ 80%
% 70%
& o —@—Limite
2 50% Superior
g 20% —o—Limite
Inferi
é S —o—snandn:'
. Inferior
10%
0%
100 10 01 00
Diametro Particulas (mm)

Figura 17. Gradacion MDF-19
B. Resultados de la caracterizacion de asfalto convencional ac 60-70

En la tabla 2 se presentan los valores aproximados obtenidos a partir de los ensayos del asfalto
(articulo 410-13 Invias), y en la figura 18 se relaciona la curva de viscosidad en funcion de la
temperatura del asfalto.

Tabla 2. Resultados de la caracterizacion de asfalto 60-70

Especificacion

Ensayo Resultado Observacion

norma Invias

> min. 60
Penetracion (0,1 mm) INV E-706-13 62 - Cumple
max. 70
; min. 48
P:(I;ﬂ(l de ablandamiento INV E-712-13 49 Cumple
(°C) max. 54
. min. —1,2
Indice de penetracion INV E-724-13 -0,95 Cumple
méax. +0,6
Viscosidad absoluta (P) INV E-717-13 169,83 min. 150 Cumple
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Ensayo

Ductilidad (cm)

INV E-702-13

Resultado

Especificacion
norma Invias

min. 100

Observacion

Punto de inflamacion (°C)

INV E-709-13

min. 230

Gravedad de asfalto

Asfalto residual, luego de prueba de pelicula delgad

Pérdida de masa (%)

INV E-720-13

a rotatoria INV E-720

Penetracion residual
en % de la penetracion
original

Incremento en punto de
ablandamiento (°C)

indice de envejecimiento:
relacion entre viscosida-

des de asfalto residual y

original

INV E-706-13 56,3 min. 50 Cumple
INV E-712-13 9 max. 9 Cumple
INV E-717-13 0,93 max. 4 Cumple

CURVA VISCOSIDAD vs. TEMPERATURA ASFALTO 60-70

VOGCOSIDAD &P)
§ 8 B 8 B &8 &

g

Figura 18. Curva de viscosidad en funcion de la temperatura del asfalto 60-70

C. Resultados de la caracterizacion de la emulsion asfaltica CRL-1

e

En la tabla 3 se observan los valores aproximados obtenidos de los ensayos requeridos para
caracterizar la emulsion (articulo 411-13 Invias).
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Tabla 3. Caracterizacion de la emulsion asfaltica CRL-1

Viscosidad Saybolt Furol

de emulsiones asfalticas

(s)

Contenido de agua en una
emulsion asfaltica (%)

Resultado

Especificacion
norma Invias

min. 20

Observacion

Sedimentacion de emul-

siones asfalticas durante

el almacenamiento (%)

Destilacion de emulsio-

nes asfalticas (%)

Tamizado de las emulsio-

nes asfalticas (%)

Ph de las emulsiones

asfalticas

Penetracion de los

materiales bituminosos

(0,1 mm)

Ensayos sobre asfalto residual en proceso

INV E-706-13

INV E-763-13 22,12 Cumple
max. 200

INV E-761-13 39,35 max. 43 Cumple
1 dia: 0,53 1 dia max. 1

INV E-764-13 Cumple
5 dias: 1,89 5 dias max. 5

INV E-762-13 61,04 min. 57 Cumple

INV E-765-13 0,0066 max. 0.10 Cumple

INV E-768-13 2,61 max. 6 Cumple

de destilacion

max. 100

Ductilidad de los materia-

les asfalticos (cm)

INV E-702-13

> 100

min. 40

Cumple

Solubilidad de materiales
asfalticos en tricloroeti-
leno (%)

D. Resultados generales del diseiio MDC-19 y MDF-19

INV E-713-13

99,31

min. 97,5

Cumple

En latabla 4 se presentan de manera general los resultados aproximados obtenidos en el disefio
preliminar de las mezclas.
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Tabla 4. Resultados de disefno especificaciones INVIAS para MDC-19 y MDF-19

> > Resultado Resultado Especificacion -
Parametro Norma Invias MDC-19 MDF-19 norma Invias Observacion
Compactacion
(golpes/cara) e 50 ) i
Estabilidad (N) 7631,36 11140,39 min. 7500 Cumple
INV E-748-13
Flujo (mm) 2,49 2,10 2,0-4,0 Cumple
Relacion estabili-
dad / flujo (kN/mm) 3,06 5,00 3,0-5,0 Cumple
}’;‘;'“s LR |\ £-736-13 4,42 4,07 3,0-5,0 Cumple
Vacios en los agre-
gados minerales INV E-799-13 15,3 13,5 min. 15 -
(%)
Vacios llenos de
asfalto (%) INV E-799-13 71,32 69,94 65a78 Cumple
Relacion llenante/
ligante INV E-799-13 1,06 1,26 08a1,2 Cumple

Como se evidencia en la tabla 4, las dos mez-
clas cumplen con los requisitos establecidos
en las especificaciones del Invias de manera
general; sin embargo, hay que prestar cierta
atencion a los vacios en agregados minerales
de la MDF-19, ya que se encuentra un poco
debajo del limite minimo, por lo que el espacio

intergranular que se encuentra entre las parti-
culas de agregado es reducido, tal vez porque
el contenido de asfalto residual optimo fue me-
nor en comparacion con el 6ptimo de la MDC-
19. En la tabla 5 se encuentra la formula de
trabajo para cada una de las mezclas.

Tabla 5. Resumen de férmula de trabajo MDC-19 y MDF-19

Temperaturas (°C)

Mezcla Maler:;lslt))lluml- Granulometria gotri(;?:‘(a‘;‘;
Mezcla Compactacion P ?

MDC-19 Asfalto 60-70 Limite inferior 149 140 5,0

\[DIZ A Emulsion CRL-1 Limite inferior 25 25 4.3
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En la tabla 5 se observa que el dptimo de as-
falto de la MDF-19 es menor que el de la MDC-
19; esto se debe a que la emulsion asfaltica
contiene agentes mejoradores de adherencia y,
por ende, se presentan mejores caracteristicas
de adhesion entre el asfalto y el agregado; por
lo tanto, con menores cantidades de asfalto se
logra una mezcla homogénea de buena calidad
que cumpla con las especificaciones y presen-
te un comportamiento mecanico adecuado.

E. Resultados del disefio preliminar de MDC-
19 y MDF-19

En la tabla 6 se presentan de manera general
los resultados aproximados obtenidos de los
ensayos que consolidan el diseno preliminar
de cada una de las mezclas.

Tabla 6. Resultados del disefio preliminar MDC-19 y MDF-19

Parametro Unidad MDC-19 MDF-19
Estabilidad N 7631,36 11140,39
Flujo Mm 2,49 2,10
Resistencia retenida % 81,4 80,1
Madulo resiliente Mpa 3800 3600
N1*: 96,6 N1*: 1287,7
Deformacion por fatiga Me
N2**:70,6 N2**: 1267,7

*N1: nivel de transito 1, equivalente a 750.000 ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el carril de disefio, durante
el periodo en que este se desarrollo.**N2: nivel de transito 2, equivalente a 2.500.000 ejes equivalentes de 8,2
toneladas en el carril de disefo, durante el periodo de en que este se desarrolld.

Para el caso del ensayo de maddulo resiliente,
es importante mencionar que el valor relacio-
nado en la tabla 6 corresponde al modulo para
cada una de las mezclas en la ciudad de Tunja,
considerando una temperatura de 13 °C, que
se consolida como la temperatura media anual;

sin embargo, dado que el ensayo se realizd a
diferentes temperaturas, la tabla 7 presenta los
valores obtenidos para cada temperatura, evi-
denciando los resultados para cada una de las
mezclas.
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Tabla 7. Resultados del mddulo resiliente por temperatura MDC-19 y MDF-19

Mezcla

Temperatura (°C)

Madulo resiliente (MPa)

7242

20 1469
40 411

5 5739
20 2521

40 1732

Ahora bien, para el caso del ensayo de leyes
de fatiga, es importante considerar sus resul-
tados y la pendiente de la ley de fatiga. Para
el caso de la mezcla en caliente, se tiene una
mayor uniformidad en los resultados, lo que
se ve reflejado en la ley de fatiga que describe
su comportamiento (figura 19). Por su parte,
para el caso de la mezcla en frio, se tiene una
mayor variacion en las deformaciones por fa-
tiga, lo que genera una mayor dispersion de
los resultados v, por lo tanto, una ley de fatiga
poco favorable para una mezcla asfaltica que
sera utilizada en vias con alto nivel de transito,
como lo evidencia la tabla 6 (figura 20).

ESFUERZO RADIAL vs. NUMERO DE CICLOS

ESFUERZO O (kPa)
EREEEBEREE

©

2000 4000 6000 8000 10000 12000
NUMERO DE CICLOS

DEFORMACION RADIAL vs. NUMERO DE CICLOS

2

g

g ® gp=3254,7N%¢
450 R =0,3129
300 .e

° 2000 4000 6000 8000 10000 12000
NUMERO DE CICLOS

Figura 19. Ensayo de fatiga MDC-19
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Figura 20. Ensayo de fatiga MDF-19

F. Resultados de analisis economico y
ambiental MDC-19 y MDF-19

En las tablas 8 y 9 se presentan los costos de
la produccion de 1 m3 de mezcla en caliente y
en frio (Invias, 2016); ademas, el costo mone-
tario aproximado de las emisiones de CO, al
producir una tonelada de MDC-19 y MDF-19
(Castillo, Acevedo y Orduz, 2000).
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SEEEEEE: Tabla 8. Andlisis de precios unitarios MDC-19 y MDF-19 (costos de 1 m?® de mezcla)

Parametro

........
........
........
........

Costo directo (incluye
equipo, materiales, trans-
porte y mano de obra)

$389.361,00

........ $307.785,37

Costo indirecto (incluye

AlL) $116.808,55

$92.335,61

Total $506.170,00 $400.120,99

Tabla 9. Emisiones atmosféricas y costos monetarios de MDC-19 y MDF-19

ETU (MJA) CEFU (MJ/t) C02 (Kg/t)
Mezcla en caliente 234,34 335,36 22,00
Mezcla en frio 94,00 135,00 1,06

Costo de emisiones a la atmésfera de MDC y MDF

ETU* ($/1) S| cozrer s
Mezcla en caliente 9750 13.950 968,00
Mezcla en frio 3900 5700 46,64
Ahorro 5850 8250 921,36

*ETU: energia térmica unitaria. **CEFU: consumo de energia fosil unitario. ***C0,: dioxido de carbono.
Fuente: autores a partir de Castillo, Acevedo y Orduz (2000).

A partir de la cantidad de emisiones, se calculd  G. Discusion
su costo monetario haciendo uso de algunos da-

tos sencillos; p. e., un MJ equivale a 0,28 kwh, el Es importante recalcar que en la ejecucion de

costo de 1 kwh es aproximadamente $150, y
una tonelada de CO, cuesta aproximadamen-
te quince euros (Alvarez, 2010). Cabe resaltar
que estos datos pueden cambiar en la medida
en que se actualice la informacion recopilada
para dichos calculos, ya que para esta inves-
tigacion no se encontrd suficiente bibliografia
sobre emisiones atmosféricas.

los distintos ensayos y pruebas existe una in-
certidumbre por factores como calibracion de
equipos, errores de paralelaje o de tipo visual,
entre otros. Por lo anterior, se trabajo con una
confianza del 95%, es decir, con un P-value de
0,05%.
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1. Analisis estadistico

En la tabla 10 se observa la variabilidad estadistica de cada uno de los ensayos realizados.

Tabla 10. Andlisis estadistico de resultados

Parametro Unidad MDC-19 MDF-19 Desviacion estandar Media cv
Estabilidad N 7631,36 | 11140,39 2481,259 9385,875 | 0,264
Flujo Mm 2,49 21 0,276 2,295 0,120
Resistencia retenida % 81,4 80,1 0,919 80,750 0,011
Velocidad de deforma-
cion intervalo de 105 a [¥iyliully 18,07 2,09 11,300 10,080 1,121
120 minutos
Madulo resiliente MPa 3800 3600 141,421 3700,000 | 0,038
96,6 1287,7 842,235 692,150 1,217
Deformacion por fatiga e
70,6 1267,7 846,478 669,150 1,265

De latabla 10 se puede decir que los resultados
de los ensayos tienen poca dispersion entre si
con respecto a la media calculada anterior-
mente. En otras palabras, se corrobora que las
dos mezclas presentan caracteristicas meca-
nicas similares; sin embargo, también puede
observarse que en algunos ensayos la varia-
bilidad es mayor (ahuellamiento y fatiga). Este
resultado se explicara en el analisis siguiente.
Ademas, los resultados del CV muestran que
hay homogeneidad entre los ensayos, al no
haber diferencias significativas entre estos.

2. Comparacion de estabilidad y flujo

El ensayo de estabilidad permite determinar la
resistencia a la deformacion plastica en mues-
tras de mezcla asfaltica, al ser sometida a las
cargas impuestas por el transito.

Cuando se tienen pavimentos estables, se da
una importante resistencia a ahuellamientos,

ondulaciones o cualquier otro tipo de deforma-
ciones producidas por el paso de los vehicu-
los. Aunque la mezcla en frio presenta un alto
valor de estabilidad, se deben realizar obser-
vaciones mas detalladas, teniendo en cuenta
que, asi como valores bajos de estabilidad son
perjudiciales, obtener una estabilidad dema-
siado alta producira efectos negativos relacio-
nados con una capa de rodadura muy rigida, lo
que generara problemas en cuanto a duracion
de la mezcla.

El incremento en la estabilidad de la mezcla en
frio pudo verse influenciado directamente por
la cohesion producida por el asfalto residual y
el proceso de curado, debido a que, después
de ser compactadas, se sometieron a un pro-
ceso de dos dias en los que las muestras per-
dieron el agua presente; por ello, se presume
una mayor adhesion entre las particulas y el
ligante que generd un alto valor de estabilidad.
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Finalmente, otra razon por la que la MDF-19
es mayor es porque los incrementos de asfalto
residual fueron menores; es decir, cuando la
cantidad de asfalto utilizada para el disefio de
la mezcla es mayor, la estabilidad incremen-
ta hasta cierto punto y empieza a decrecer
considerablemente, como se presenta en la
MDC-19, donde el 6ptimo de asfalto es mayor
0,7% respecto al 6ptimo de asfalto residual de
la MDF-19. Esto hace que las particulas del
agregado tengan menor contacto entre ellas y
se disminuya su friccion, produciendo asi una
mezcla mas propensa a valores de estabilidad
menores.

3. Comparacion de la velocidad de
deformacion

Cuando se habla de fallas en los pavimentos
asfalticos generadas por las cargas impues-
tas por los vehiculos, inicialmente se pone en
consideracion el agrietamiento y las deforma-
ciones en la capa de rodadura, que pueden ser
transmitidas a las capas inferiores.

Con el paso del tiempo, esto se ve reflejado en
un defecto permanente llamado ahuellamiento,
que afecta tanto la seguridad como la como-
didad de los usuarios. Justamente este es el
proposito de la practica: evaluar la resistencia
de una mezcla ante deformaciones permanen-
tes, mediante el ensayo de pista que simula el
comportamiento de la capa de rodadura ante
el paso de los vehiculos de manera repetitiva.

Como resultado de esta practica, se pueden
conocer varios parametros de una mezcla,
como el adecuado proceso constructivo, la ca-
lidad de los materiales y del diseno, asi como
dar algunas estimaciones sobre el comporta-
miento futuro después de puesta en servicio.

Cuando se realiza esta practica, también se
esta evaluando la capacidad de recuperacion
de las mezclas al ser sometidas a un proceso

de descarga, pues cuando los vehiculos pa-
san, la capa es deformada; mientras se pre-
senta el retiro de la rueda sobre la superficie,
esta debe poseer la flexibilidad suficiente para
retornar lo mas que pueda a la condicion pre-
via a la imposicion de la carga.

Con base en los resultados obtenidos de los
dos ensayos para cada mezcla, se evidencia
una velocidad de deformacion mucho ma-
yor para la mezcla en caliente, llegando casi
al limite de 20 um/min; por consiguiente, se
presenta una mayor deformacion con respecto
a la mezcla en frio, la cual, con tan solo 2,1
pm/min en su periodo final, posee una defor-
macion minima, desarrollando asi una buena
resistencia a las deformaciones permanentes.
Ademas, la deformacion fue menor posible-
mente porque la mezcla presentd %Va menor,
asi como su cantidad de asfalto, lo cual hace
una mezcla mas densa. Otra razon es la uti-
lizacion de cemento como parte del Filler, 1o
que incremento la adhesion entre agregado y
emulsion.

4. Comparacion del modulo resiliente

Basicamente, el modulo resiliente permite
medir |a rigidez de una mezcla asfaltica. Este
ensayo se basa en la aplicacion de cargas ci-
clicas, tratando de reproducir las condiciones
reales /in situ en l1as que trabajara la capa; de
igual manera, este valor se consolida como
uno de los parametros de entrada para rea-
lizar el disefo de la estructura completa de
pavimento.

Como se observa en la tabla 6, la mezcla en
caliente presenta un modulo resiliente mayor,
aunque su valor es muy cercano a la mezcla
en frio. El modulo de la MDC-19 fue mayor, lo
que representa un comportamiento satisfacto-
rio; se evita asi que, por su mayor rigidez inicial
a corto plazo, se generen dafios en la capa de
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rodadura. Sin embargo, la MDF-19 no presen-
ta condiciones desfavorables; por el contrario,
presenta un modulo muy cercano al de la mez-
cla en caliente, es decir, posee alta rigidez, po-
siblemente por la adicion de cemento Portland
como llenante mineral.

5. Comparacion de leyes de fatiga

Cuando la mezcla es sometida a esfuerzos
cortantes y de traccion, anadiendo la defor-
macion que se pueda generar en las capas
subyacentes, es de esperarse la aparicion de
pequenas grietas que se reconocen como fa-
tiga. Es importante considerar que el ensayo
de fatiga se desarrolld bajo condiciones de
esfuerzo controlado, teniendo en cuenta que
Se programo el equipo en el proceso de carga
con el esfuerzo deseado, a fin de permitir una
ruptura de las muestras ensayadas.

Los factores que producen un rompimiento por
fatiga son muy diversos; entre ellos se pueden
considerar cargas pesadas repetitivas, altas
deflexiones, mal drenaje, deficiencias cons-
tructivas, malos disefios, entre otros.

En el momento en que la superficie de roda-
dura presenta rompimientos por fatiga, se su-
pone entonces que el pavimento ha sobrepa-
sado el numero de repeticiones de carga para
el que fue disefiado y requiere un tratamiento
de rehabilitacion; por esto, se deben controlar
los niveles de transito desde que se disena la
mezcla y la estructura completa de pavimento.

Para el caso de la mezcla en caliente objeto de
este proyecto, se encuentra que la deformacion
por fatiga es pequena si se compara con la que
desarrolla la mezcla en frio. Como se mencio-
no, la capacidad de una mezcla de soportar
una carga fija es muy diferente a la manera en
que soporta repeticiones de carga frecuentes;
por ello, 1a mezcla en frio reporta un deficiente
comportamiento a las deformaciones por fa-

tiga, como lo evidencian los resultados con-
signados en la tabla 6. Adicionalmente, hacer
variaciones en el nivel de transito no producira
mayores variaciones en la deformacion por fa-
tiga, por lo que, bajo este criterio, la mezcla en
caliente desarrolla una mejor condicion.

6. Analisis economico

A partir de la tabla 8 se hace el siguiente ejem-
plo para evidenciar los ahorros monetarios de
una MDF-19 respecto a una MDC-19. Se tiene
un tramo de via de 5 km, con un ancho de cal-
zada de 7,30 my un espesor de 0,10 m, como
se observa en la figura 19.

0,0m i ™

& 5.000m —’j

Figura 19. Ejemplo de andlisis de costos

vol = 0,10 m * 7,30 m * 5000 m = 3650 m3

Se tiene un volumen de 3650 m?; los costos de
las dos mezclas estudiadas para este ejemplo,
segun las tablas anteriores, son:

00$
MDC - 19 = 506.170, 3 3650m3

= 1847',500 $

MDF — 19 = 400.120,99 $/m 3 * 3650m3
= 1460744,614 $

Al realizar la diferencia entre estos dos costos,
se tiene:

Ahorro = 1487°520,500 $ — 1460°441,614 $
= 27°078,600 $

En el ejemplo anterior se evidencia el aho-
rro que generala utilizacion de una MDF-19
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respecto a una MDC-19; por lo tanto, para
optimizar la inversion de recursos en vias
que permitan la implementacion de mezclas
en frio o en bacheos, se recomienda la MDF
ya sea 19 o de otro tipo. Se tiene en cuenta
un ahorro aproximado de $5.000.000 por ki-
[6metro de via construido.

7. Analisis ambiental

Los datos obtenidos arrojan un ahorro aproxi-
mado de $950 en la fabricacion de una tone-
lada de mezclas en frio, en comparacion con
la mezcla en caliente; es decir, el 95,0%. En la
figura 20 se presenta un ejemplo para cuan-
tificar los costos monetarios aproximados de
las emisiones de CO,, al fabricar una mezcla en
caliente y en frio.

0,10m I

& s500m

Figura 20. Ejemplo analisis de costos CO,

Vol = 0,10 m * 7,30 m * 500 m = 365 m3

Si se supone que la densidad de la mezcla es
2,3 gr/cm® 0 2300 kg/m?, se tiene:

masa = vol x densidad

k
masa = 365 m3 * 2300m—g3 = 839,500 kg

=839.5¢t

- Costo de emision CO, para MDC-19. Estas
839,5 Ton emiten 18,46 Ton de CO,, que
tienen un costo de $839,090.

- Costo emision CO, para MDF-19. 839.5
Ton emiten 0,889 Ton de CO,, que tienen un
costo de $44,498.

En el ejemplo anterior queda demostrado que
los costos de la emision de CO, en relacion
con una mezcla asfaltica en frio disminuyen
notablemente respecto a la mezcla en caliente;
por lo tanto, su impacto ambiental es menor.

En la mezcla en caliente MDC-19 se obtuvo
un optimo de asfalto de 5,0%, una estabilidad
de 7631.360 N y un flujo 2.493 mm, mientras
que en la MDF-19 se encontré un optimo de
asfalto residual de 4,3%, una estabilidad y flujo
de (11.140,39 Ny 2.103 mm) en estado seco
y (9.088,22 N y 3.528 mm) en estado hame-
do, respectivamente. La mezcla tuvo pérdida
de estabilidad de 18,42% de las briquetas en
estado humedo respecto a las briquetas en es-
tado seco.

Algunos ensayos mecanicos de la MDF-19
arrojaron resultados similares a la MDC-19, lo
cual se debe a la adicion de cemento Portland
como parte de llenante mineral de la mezcla.

En cuanto al ensayo de fatiga, se obtuvo que,
para el nivel de transito NT2, una MDC-19 pre-
senta una deformacion promedio de 70,6 ue,
mientras que una MDF-19 genera una defor-
macion de 1267,7 ue; por lo tanto, se con-
cluye que la segunda mezcla presenta una
resistencia a la fatiga muy baja y que tendra
fallas como deformaciones, grietas —princi-
palmente en la huella de los vehiculos—y piel
de cocodrilo, que en el futuro permitiran la en-
trada de agua a la estructura de pavimento y
generaran danos irreversibles.

Un m® de MDC-19 cuesta aproximadamen-
te $506.000, mientras que un m? de MDF-19
cuesta alrededor de $400.000. De ahi que sea
mas rentable seleccionar una mezcla en frio,
ya que se tendria un ahorro de $106.000 por
m3 de mezcla puesta en el sitio de servicio.
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En cuanto al aspecto ambiental, se encontro
que el principal contaminante que se emite al
elaborar cualquier tipo de mezcla asfaltica es
el GO,. Una MDC emite alrededor de 22 kg/Ton
de mezcla, que equivale a aproximadamente
$1000; mientras que una MDF emite tan solo
1,06 kg/Ton de producto, equivalente a $50.
Esto representa un ahorro monetario del 95%;
por lo tanto, en cuanto al aspecto ambiental,
€S menos nociva para el medio ambiente la
MDF-19.

Finalmente, se concluye que una MDC-19 pre-
senta mejores condiciones mecanicas y dina-
micas, y obtiene un mayor modulo dinamico,
lo que genera mayor rigidez en la carpeta as-
faltica y mejor comportamiento a largo plazo.
Por otro lado, presenta mejores caracteristicas
de fatiga, lo que indica una mezcla con ma-
yor resistencia al paso de cargas repetitivas,
evitando asi deterioros prematuros en el pavi-
mento. De esta manera, aunque existan tecno-
logias como las mezclas en frio, que presentan
caracteristicas mecanicas que cumplen con
las especificaciones de calidad, su comporta-
miento mecanico no es el mas adecuado, por
cuanto tienden a fallar y presentar deterioros a
corto plazo; por ello, se pueden recomendar
en vias con menores niveles de transito y en
técnicas de mantenimiento como bacheo.

Aunque la MDF-19 genera ahorros econdmi-
co-ambientales, una MDC-19 tiene mayor vida
atil y evitaria inversiones a corto plazo en téc-
nicas de mantenimiento y rehabilitacion; por lo
tanto, la mezcla densa en caliente es la mejor
alternativa en vias con altos niveles de transi-
to. Por su parte, se aconseja emplear mezclas
densas en frio en vias con menores cargas y
en técnicas de mantenimiento.
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