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RESUMEN

El uso de mezclas asfalticas en frio ha despertado el interés en los Ultimos afios debido a que es una técnica que reduce el uso
de combustibles y con ello, la huella de carbono en la construcciéon y mantenimiento de pavimentos, sin embargo, se ha
limitado su uso en aplicaciones de bacheo y pavimentos de bajo transito, debido a que estas mezclas presentan baja
resistencia a edad temprana y altas cantidades de vacios. El objetivo de la presente investigacion fue el desarrollo de una mezcla
fria con sustitucion del relleno mineral por rellenos cementantes ternarios que en conjunto forman productos de hidratacién
y brindan mayor resistencia en presencia de agua. Los rellenos cementantes ternarios estdn compuestos por escoria de alto
horno granulada (EGAH), ceniza volante (CV) y un activador alcalino, ya sea cemento Portland (CP) o hidréxido de calcio (cal).
A fin de comparar cudl de estos activadores brinda un mayor desempefio se prepararon distintas mezclas con sustitucion
parcial y total, para evaluar en tres condiciones de curado y observar el comportamiento de las mezclas en presencia de agua.
Se comprobdé que la sustitucion con ambos tipos de rellenos cementantes reduce significativamente los efectos de la
humedad a edad temprana. Para la condicion de curado de 3 dias a 25 °C, la muestra de referencia obtuvo una pérdida de
estabilidad de 30,78 %, las muestras con CP de 7,61y 7,56 %, y las de cal con 13,83 y 16,39 %, por lo que se observa que tienen
una menor pérdida de estabilidad en todos los casos, este mismo patrén se mantiene en el tiempo.

Palabras clave: Mezcla asfaltica fria, emulsién asfaltica, rellenos cementantes, estabilidad Marshall, pérdida
de estabilidad Marshall.
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ABSTRACT

The use of cold asphalt mixtures has aroused interest in recent years because it is a technique that reduces the use of
fuels and thus the carbon footprint in the construction and maintenance of pavements, however its use has been limited
in patching applications and low-traffic pavements, however, these mixtures have low resistance at an early age and
high amounts of voids. The objective of this research was the development of a cold mixture with replacement of the
mineral filler with ternary cementitious fillers that together form hydration products and provide greater resistance in
the presence of water. The ternary cementitious fillers are composed of granulated blast furnace slag (EGAH), fly ash
(CV) and an alkaline activator, Portland cement (CP) or calcium hydroxide (lime), in order to compare which of these
activators provides greater performance different mixtures were prepared with partial and total substitution, to evaluate
in three curing conditions and observe the behavior of the mixtures in the presence of water. It was proven that
replacement with both types of cementitious fillers significantly reduces the effects of moisture at an early age. For the
curing condition of 3 days at 25 °C, the reference sample obtained a loss of stability of 30,78 %, the samples with CP of
7,61 and 7,56 %, and those of lime with 13,83 and 16,39 %, have a lower loss of stability in all cases, this same pattern is

maintained over time.

Keywords: Cold mix asphalt, asphalt emulsion, cementitious fills, Marshall stability, loss of Marshall stability.

Introduccion

Las mezclas asfalticas frias (CMA, por sus siglas en
inglés) son aquellas en las que se usa un ligante
asfaltico con baja viscosidad a temperatura
ambiente, y se usa asfalto rebajado con solventes
o bien emulsion asfaltica como alternativa. La CMA
elaborada con emulsién es mas amigable con el
ambiente debido a que no se requieren grandes
cantidades de combustible fésil para calentar los
agregados y el ligante (Rubio et al, 2013). En el
proceso de colocacién, las CMA dan mayor
seguridad a los trabajadores por no trabajar con
altas temperaturas y también se evita la liberacion
de compuestos organicos volatiles, los cuales
pueden derivar en problemas de salud (Cui et al.,
2020). Sin embargo, el uso de este tipo de mezclas
es aun limitado, debido a que tienen una gran
cantidad de vacios que reducen su capacidad
mecdanica (Dulaimi et al, 2016) y, ademas, dichos
vacios las vuelven mas susceptibles en la presencia
de agua (Dodds et al., 2017). Se han realizado una
serie de investigaciones enfocadas a la mejora de
las CMA, de las cuales muchas concluyen en que
la sustitucidon total o parcial de rellenos minerales
reducen los inconvenientes que presenta este
tipo de mezclas. La mayoria de las investigaciones
se han desarrollado en torno a la sustitucion con
cemento Portland, por ejemplo, en 2007 Oruc et al.
investigaron las caracteristicas mecanicas de CMA
con un contenido de Cemento Portland de 0 a 6 %
y observaron mejoras en relacién con los aumentos
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en la proporcién. Thanaya et al, (2003) se percataron
que, al agregar 1 a 2 % de cemento Portland de
fraguado rdpido a CMA, aumenta la resistencia
a edades tempranas ademds de aumentar el
rendimiento mecdanico de la mezcla.

El uso del cemento Portland es una alternativa
muy usada puesto que aumenta la resistencia, sin
embargo, es de mayor costo econdmico y ambiental,
por lo cual es necesario disminuir la cantidad que
se utiliza sin tener pérdidas en la capacidad
mecdnica. Por una parte, se ha observado que una
sustitucion parcial de relleno mineral por rellenos
cementantes ternarios compuestos de cemento
Portland (CP), escoria de alto horno granulada
molida (EGAH) y cenizas volantes (CV), generan un
mayor numero de productos de hidratacién con
mayor resistencia (Lu et al,, 2021).

En esta investigacion se analiza la influencia del
tipo de activador alcalino presente en los rellenos
cementantes ternarios, CP o cal, al sustituir el
relleno mineral con una sustitucién parcial del 66 %
con rellenos cementantes ternarios y una sustitucion
total, asi como la evolucion de la mezcla con
respecto al tiempo y condiciones de curado.

Metodologia

Con la finalidad de alcanzar el objetivo planteado,
se propone una metodologia que consta de
cuatro etapas. La primera de ellas es la obtencion




y caracterizacion de los materiales para asegurar
que se cumplan con las caracteristicas adecuadas
para emplearse en mezcla asfaltica; la segunda,
es el diseno de la mezcla asfiltica donde se
buscan las proporciones 6ptimas de cada uno
de los componentes principales; la tercera, es la
elaboracién de probetas, en este punto se elaboran
muestras con distintas tipos y cantidades de relleno
y se le da distintos tiempos de curado, y la cuarta
es el ensayo Marshall modificado (en este punto se
analiza el comportamiento de las muestras en su
condicién seca y humeda con el fin de observar la
pérdida de estabilidad por humedad).

Etapa 1. Obtencion y caracterizacion
de los materiales

Agregados pétreos

Los agregados pétreos se obtuvieron del banco
CEMEX “La Loma” ubicado en el municipio de
Huimilpan, Querétaro (20,559031, -100,368461),
siguiendo el procedimiento de muestreo ASTM-D75
y obteniendo material producto de trituracién
con cuatro diferentes clasificaciones de acuerdo
a su tamano 3/4"” (19,00 mm), 2" (12,27 mm), 3/8"
(9,18 mm) y arena, para posteriormente determinar

sus caracteristicas, las cuales se presentan en la
Cuadro 1 y donde se aprecia que cumplen con los
requerimientos para ser usado como agregado en
mezcla asfaltica.

Emulsion asfaltica

Para poder realizar un mezclado y una compactacion
adecuados, es necesario que la emulsion no rompa
inmediatamente al entrar en contacto con los
agregados y que tenga una carga que permita
adherirse a los agregados, por lo cual se selecciona
una emulsion catibnica de rompimiento super
estable a un 60 % de contenido de asfalto. Las
propiedades de la emulsién usada se observan en
el Cuadro 2.

Rellenos minerales y cementantes

El relleno mineral (RM): Este relleno es de
procedencia del mismo banco, puesto que satisface
las necesidades para ser usada en una mezcla
asfaltica ya que, en la prueba azul de metileno de
15 mg/mg, de acuerdo con las especificaciones de
la Asociacién Mexicana del Asfalto (2010), puede
ser usado en una capa estructural, el total de relleno
mineral presente en la propuesta granulométrica
es del 6,8 % respecto al pétreo.

Cuadro 1. Caracteristicas del agregado

Prueba Unidad Designacion Valor obtenido Especificacion
Desgaste de los dngeles % ASTM C131 8,2 30 max.
Desgaste Microdeval % ASTM D6928-06 10,05 18 max.
Particulas planas y alargadas % ASTM D4791 1,01 40 max.
Particulas trituradas % ASTM D5821 100,00 90 min.
Desprendimiento por friccién % 16 20 max.
Densidad relativa, Gsb ASTM C127-07 2,831 2,4 min.
Densidad especifica, Gsa ASTM C127-07 2,904

Intemperismo acelerado % 12 15 ma>;.osauilcfato de

Intemperismo acelerado % ASTM (C88-90 15 20 mrgzésnueli;?éo de
Equivalente de arena % ASTM D2419 77,8 50 min.
Azul de metileno mg/g M-MMP-4-04-014/09 15 15 max.
Angularidad % AASHTO T 304-08 45,42 45 min.
Densidad relativa ASTM C128-07 2,88 2,4 min.
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Cuadro 2. Caracteristicas de la emulsion asfaltica

Prueba Resultado Norma
Contenido de cemento asfaltico por destilacion en masa, % 60 ASTM D6997
Viscosidad Saybolt Furol a 25°C, s 60 ASTM D7496
Asentamiento en 5 dias 1,88 ASTM D6930
Carga de las particulas (+) ASTM D7402

Cemento Portland: El cemento usado como activador
en este estudio es un cemento tipo CPC-30, se usa
este tipo debido a que es uno de los mas comunes,
ademads de que tiene una ganancia de resistencia a
edades tempranas.

Hidréxido de calcio (cal): para este estudio se
utiliza hidroxido de calcio comercial (cal apagada),
comunmente usado en construccién.

Escoria de alto horno granulada (EGAH): un
tamano medio del grano de 4,75 mm, por lo cual
fue necesario realizar un proceso de trituracion
mediante medios mecanicos a fin de llevarla a
un tamano medio menor a 0,74 mm, la cual fue
obtenida de una fundidora local.

Ceniza volante (CV): no es necesario realizar ningun
proceso previo a su uso, puesto que el tamafio
de particula es inferior a 0,74 mm (se obtuvo con
un distribuidor).

Etapa 2. Diseno de la mezcla
asfaltica en frio

Se realiza una granulometria a cada tipo de
agregado, de acuerdo con la normativa ASTM
D3515, luego, observando los requerimientos
granulométricos propuestos para mezclas de
granulometria cerrada con tamanfo nominal
de 34" (19 mm), se procede a una combinaciéon de
los cuatro tipos de agregados obtenidos a fin
de obtener una granulometria que se ajustard a
estos requerimientos. La combinacion propuesta
se logra en una curva que cumple con los
requerimientos y tiende a tener una mayor
concentracién en el material fino con lo que se
pretende disminuir asi la cantidad de vacios, esto
se observa mas a detalle en la Figura 1.
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Con la combinacion de los agregados adecuada se
procede a realizar el disefio de la CMA de acuerdo
con la metodologia del Asphalt Institute (1989)
en su manual MS-14, en el cual se determinan
las humedades de mezclado y compactacion, y
la cantidad de asfalto residual éptimo debido a
que el documento no es limitativo en cuanto a la
granulometria, se propone una granulometria densa.

De acuerdo con el MS-14, los requisitos minimos a
cumplir para mezclas asfalticas en frio elaboradas
con emulsion son los siguientes:

. Estabilidad: 5 kN minimo
. Pérdida de estabilidad: 50 % maximo
. Cubrimiento del agregado: 50 % minimo

Con estas condiciones se obtiene que la humedad de
mezclado ideal es de 85 % y una compactacion
de 7,5 %. Del andlisis de las pruebas de estabilidad
y pérdida de estabilidad, se obtiene que Ia
cantidad de asfalto residual éptima es de 4,08 %,
que corresponde a usar un 6,80 % de emulsién en
masa respecto al agregado pétreo, con lo que se
obtiene una estabilidad de 7,00 kN, una pérdida de
estabilidad de 21 % y un cubrimiento del agregado
del 100 %, cumpliendo asi los requisitos.

Figura 1. Curva granulometria de disefio




Etapa 3. Elaboracion de probetas

El proceso de elaboracion de las probetas se
realiza en cinco pasos: preparacion de los agregados
y rellenos, incorporacion de la fase liquida,
incorporacion de los rellenos, compactacién y
finalmente curado de los especimenes, como
se muestra en la Figura 2. La incorporaciéon de
los rellenos cementantes se realiza posterior a la
incorporacion de la fase liquida a fin de no perder
material en el proceso de mezclado en seco y
fomentar una distribucion homogénea en toda la
mezcla. A continuacién, se brinda una explicacion
de cada uno de estos pasos.

A. Preparacion de los agregados
y rellenos

A fin de replicar la granulometria de disefio, se
toma una porcion de cada tamafio del agregado
previamente cribado, hasta llegar a la fraccion
que pasa la malla 200. Para esta ultima fraccién de
material se hacen distintas combinaciones, sea RM

Unicamente relleno mineral (a fin de ser tomada
como muestra de referencia), C1-P con base CP
(Cemento Portland) y sustitucion parcial, C1-T con
base CP y con sustitucion total, C2-P con base cal
y sustitucién parcial, y C2-T con sustitucion base
cal de manera total, en el Cuadro 3 se observan las
proporciones para cada tipo de mezcla.

De cada una de las muestras se toma un testigo
de humedad para determinar la cantidad de
agua presente en los agregados y anadir solo
el agua necesaria para llegar a la humedad 6ptima
de mezclado.

B. Incorporacion de la fase liquida

Una vez que se tiene el material pétreo preparado
se procede a incorporar el agua de pre humectacion
calculada y se mezcla con ayuda de una espatula
por un lapso de un minuto, luego se procede a
anadir la cantidad de emulsiéon necesaria y se repite
el proceso de mezclado manual por un lapso de al
menos tres minutos.

Figura 2. Proceso de elaboracion de probetas

Cuadro 3. Porcentaje de relleno respecto al total del agregado pétreo

Relleno Mineral (%) CP (%) Cal (%) | EGAH (%) | CV (%) | Total, respecto al pétreo (%)
RM 6,8 - - - - 6,8
ci1-p 2,3 2,3 - 1,1 1,1 6,8
a-T - 3,0 - 1,9 1,9 6,8
C2-P 2,3 - 2,3 1,1 1,1 6,8
Cc2-T - - 3,0 1,9 1,9 6,8

.| Infraestructura
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C. Incorporacion de los rellenos

La incorporacién de los rellenos se realiza en este
punto debido a que, si se realiza antes de humectar
los materiales, es posible que se pierda una cantidad
de los rellenos en el proceso de homogenizacion
con los agregados. Se combinan todos los rellenos
previamente en un recipiente y son incorporados
a la mezcla mediante mezclado manual por un
lapso de tres minutos o hasta que se observe
totalmente integrados los rellenos en la mezcla.

D. Compactacion

Teniendo incorporados los materiales comienza
el periodo de rompimiento de la emulsién, donde
se evapora el agua, por lo cual es necesario dejar
reposar la mezcla hasta que llegue a la humedad
de compactacion, dicho proceso de acuerdo con el
MS-14, puede ser acelerado mediante el airado de
la mezcla, con la humedad 6ptima se coloca un
papel filtro al interior del molde y procede a
colocar la mezcla en el molde, con ayuda de
una espatula de cuchillo se acomoda la mezcla
clavandola 15 veces alrededor del perimetro
y 10 veces al centro, luego se procede a la
compactacién mediante  martillo  Marshall
automatico mediante 50 golpes por cara.

E. Curado

Concluida la compactacion se deja reposar la mezcla
a temperatura de 25 °C durante un lapso de 24 h,
y luego se retira del molde con ayuda de un
dispositivo hidraulico, para llevar a un segundo
proceso de curado en horno de secado con la
ventilacion abierta. El curado A es de 24 h a 40 °C,
el curado B es de 48 h a 40 °C, y el curado C es de
14 dias a 40 °C, ya que de acuerdo con Thanaya
(2003), son las condiciones de curado que permite
eliminar toda el agua presente en la mezcla.
En la Figura 3 se observan los especimenes
después de un proceso de curado de 14 h y se
aprecia, en el caso de las probetas con rellenos
cementantes, una coloracién blanquizca.
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Figura 3. Probetas después del curado C
de 14 diasa 40 °C

Etapa 4. Ensayos Marshall

Conforme las probetas fueron alcanzando los
tiempos de curado, se fueron sometiendo a
las pruebas de estabilidad y flujo. Para cada tipo
de mezcla se sometié la mitad de las probetas a
un proceso de saturacion por vacio, aplicando una
presion de vacio de 100 mm de Hg durante un
periodo de una hora, mientras que la otra mitad
solo se acondicion6 a temperatura de 23 °C.
Teniendo acondicionados los especimenes, se
procede a colocar en las mordazas de la prensa,
aplicar la carga y medir el flujo de la mezcla.
La aplicacion de la carga fue con un gradiente de
10 mm/min para todos los casos, con una carga
inicial de 2 kN y una carga a la rotura de 18 %.

Analisis de resultados
Pérdida de estabilidad

Se observd que entre mayor es el tiempo de curado,
la pérdida de estabilidad se reduce en todos los
casos, como se muestra en la Figura 4. En las
condiciones de curado a temperatura ambiente
(curado A), la muestra de control (RM) tuvo una
pérdida de estabilidad del 30,78 %; mientras que
la muestra que menor pérdida de estabilidad




obtuvo fue la C1-T, con una pérdida del 7,56 %.
Para las condiciones de curado C la muestra RM
tuvo un 18,71 %y para la mezcla que menor pérdida
de estabilidad tuvo fue la muestra C1-P un 2,69 %.
En la Figura 4 se observa el comportamiento de
las mezclas preparadas, la tendencia en todos los
casos es a disminuir conforme aumenta el tiempo
de curado. Para el caso de la muestra con rellenos
con CP (C1), se observa que conserva mejor
la estabilidad en presencia de agua tanto en
la sustitucion parcial como total, siendo aun
mejor en el caso de sustituciéon parcial, esto puede
deberse a que hay un mayor volumen de rellenos,
puesto que la sustitucién se hace en masa, y los
rellenos cementantes tienen una mayor densidad
por lo que ocupan menos volumen. Por otra parte,
en el caso en que se uso cal (C2), se observé que
a pesar de que no conserva la estabilidad, en la
medida que lo hacen las mezclas con CP, si se
reduce en casi la mitad en comparacién con la
mezcla de referencia.

Figura 4. Pérdida de estabilidad de las muestras para
distintos tiempos de curado

Estabilidad promedio

Para el caso del Curado A, la mezcla con menor
estabilidad fue la de control (C2-P) con una
estabilidad de 5,333 kN, mientras que la mezcla con
sustitucion total base cemento (C1-T) obtuvo una
estabilidad de 9,331 kN, sin embargo, para el caso
del tiempo de curado C, la menor estabilidad
fue la del caso de sustitucién parcial con relleno
base cal (C2-P) con 10,019 kN, la mezcla control
(RM) obtuvo 13,740 kN, mientras que la mayor
estabilidad fue con la sustitucion total base
cemento (C1-T) con 15,887 kN.

Se observé que la estabilidad aumenta conforme
aumenta el tiempo de curado, llegando al maximo
en la condicién que se considera totalmente seca.
En la Figura 5 se observa que el comportamiento,
es casi lineal para el caso de las mezclas C1-P, C1-T
y C2-P, sin embargo, para el caso de RM y C2-T,
del tiempo de curado B al tiempo de curado C,
se observa una ganancia de estabilidad mucho mayor.

Figura 5. Estabilidad promedio de muestras para
distintos tiempos de curado
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Respecto al flujo se observa que este aumenta a
medida que aumenta el tiempo de curado, como se
observa en la Figura 6. Ademas, en todos los casos
en los que se usé un relleno cementante, se redujo
el flujo en comparacién con la mezcla de referencia,
lo cual es un indicio de que estas mezclas tienden
a tener un comportamiento mas rigido que las
mezclas con rellenos minerales.

Figura 6. Flujo para distintas condiciones de curado

Relacion entre estabilidad y flujo

La relacién entre la estabilidad y el flujo indica el
grado de rigidez que tiene una mezcla, en tanto
mas grande sea esta relacién implica una mayor
rigidez. Para el tiempo de curado A, se observan
los siguientes valores de relacién para las muestras:
RM con 1,10 kN/mm, C2-P con 1,15 kN/mm, C2-T
con 2,07 kN/mm, C1-P con 4,66 kN/mm y C1-T con
5,63 kN/mm; lo cual indica que las mezclas con CP
son mas rigidas desde edad temprana. En la Figura
7 se observa que la mezcla C1-T es la mas rigida,
mientras que la de menor rigidez es la mezcla
RM, también se observa que el comportamiento
de la mezcla C2-P es muy similar al de la
mezcla de referencia.

Conclusiones

Los rellenos cementantes ternarios con CP o con
cal brindan una menor pérdida de estabilidad y un
menor flujo desde los primeros dias, esto se asocia
a que los rellenos cementantes reaccionan desde el
inicio con el agua presente en la mezcla generando
productos de hidratacion dandole una mayor
rigidez a la mezcla en comparacién con la mezcla
de referencia.
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Figura 7. Relacién de estabilidad/flujo
para distintos tiempos de curado

Para los casos en los que se utilizd CP como
activador, se logré disminuir la pérdida de
estabilidad a temprana edad de un 30,78 % hasta
un 7,56 %, mientras que el uso de cal resulté
hacerlo hasta el 13,86 %. Ademas, se observé que
la sustitucion parcial conserva mas la estabilidad en
presencia de agua, sin embrago, la sustitucion total
mejora la estabilidad en mayor medida, puesto que
a 14 dias de curado las muestras con sustitucién
total tuvieron una mayor estabilidad. Para el CP
se obtuvo con la sustitucion parcial una estabilidad
de 12,73 kN y con la sustitucion total una
estabilidad de 15,89 kN, asi mismo en los casos
en los que se usé cal, se obtuvo una estabilidad de
10,12 kN y 11,72 kN, respectivamente. Por el
comportamiento observado, la cal no es capaz de
activar en su totalidad a la escoria de alto horno y
la ceniza volante, por lo cual se sugiere estudiar
el comportamiento de otro tipo de activadores,
como lo es la ceniza de céascara de arroz o bien
un agente como lo es el hidréxido de sodio.

Respecto a la relacion de estabilidad y flujo, se
observé que el uso de CP incrementa
significativamente la rigidez llegando por encima
de los 7,00 kN/mm, por lo cual se sugiere estudiar
el comportamiento en pruebas de agrietamiento.

En comparacién al estudio de Lu et al (2021)
dénde realiz6 la sustitucion parcial con rellenos
ternarios base CP y logré disminuir la pérdida de
estabilidad en 5 %, en el presente estudio con las
mismas condiciones se tuvo pérdida de estabilidad
en 2,69 %.
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