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RESUMEN

El proyecto evalué el comportamiento bajo
carga monotonica de una mezcla asfiltica tibia
con aditivo HUSIL, aplicado por via seca al 1%
y con escoria de alto horno en su fraccién fina,
para ser comparada con una mezcla asfaltica
en caliente convencional MDC-25, tomando
como referencia las normas y especificaciones del
Instituto Nacional de Vias - INVIAS.

Se emplearon diferentes dosificaciones de escoria
de alto horno (12%, 19%, 37% y 51%), remplazando
los agregados pétreos de la fraccion fina y
aplicando adicionalmente el aditivo HUSIL. Se
ejecutaron un total de 220 probetas con las cuales
se determind que el porcentaje 6ptimo de asfalto a
emplear fue de 5.5%.

Los mejores comportamientos en el ensayo de
estabilidad y flujo los presentaron las dosificaciones
de escoria de alto horno de 37% y s1% en peso
(tamices No. 10, 40, 80 y 200). Establecidos estos
porcentajes de escoria, se evalué la mezcla asfaltica
tibia adicionando el aditivo HUSIL al 1%, la
temperatura de mezclado éptima resultante fue
de 130 °C en el caso de la mezcla tibia (con y sin
aditivo). Con base en lo anterior, se concluyé6 que
la mezcla asfiltica con los materiales estudiados
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y la formula de trabajo descrita, presenta un
comportamiento bajo carga monoténica superior
al de una mezcla asfaltica convencional tipo
MDC-25 con agregados pétreos.

PALABRAS CLAVE

Mezcla asfiltica, carga monotdnica, ensayos de
estabilidad y flujo.

ABSTRACT

This project evaluated the behavior under
monotonic load of a warm asphalt mix with
HUSIL additive, applied with dry method at
1% and with blast furnace slag in its particle
fraction, to be compared with an asphalt mix in
conventional warm MDC-2s, taking as reference
the norms and specifications from the National
Institute of Roads (in Spanish Instituto Nacional
de Vias-INVIAS). Different dosages of blast
furnace slag were employed (12%, 19%, 37%and
51%), replacing the stone aggregates from the
particle fraction and applying additionally the
HUSIL additive. It was executed a total of 220
samples with which was determined that the
optimum percentage of asphalt to employ was of
5.5%. The best behaviors in the stability test and
flow were shown by the dosage of blast furnace
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slag of 37% and 51% of weight (sieves No. 10, 40, 80
y 200). Once stablished these percentages of slag,
the warm asphalt mix was evaluated adding the
HUSIL additive in 1%, and the resulting optimum
mixing temperature was 130 °C in the case of the
warm mix (with or without additive). According
to the previous analysis, it is concluded that the
asphalt mix with the studied materials and the
described method of work, presents a behavior
under monotonic load superior to any other
conventional asphalt mix type MDC-25 with stone
aggregates.

KEYWORDS

Asphalt mix, monotonic charge, stability and
flow tests.

INTRODUCCION

Teniendo en cuenta la escasez de recursos naturales
no renovables, el cambio climatico y las actuales
politicas ambientales a nivel global, se debe
evaluar el empleo de materiales reciclados, no
contaminantes, permitiendo mitigar el impacto
ambiental que causa la construccién de estructuras
de pavimento.

Algunos trabajos de investigacion han evaluado el
comportamiento de las estructuras de pavimento,
con el reemplazo parcial o total del material
pétreo por escoria de alto horno, escoria de acero
y R.AP. (Reclaimed Asphalt Pavement), tanto
para las capas de base granular, subbase granular
y afirmado, como en las capas asfalticas (base,
intermedia y rodadura), ya sea con tecnologia en
caliente, tibia o en frio, obteniendo resultados
satisfactorios.

En algunos casos las respuestas mecanicas son
similares ¢ incluso superiores a las reportadas con
agregados pétreos convencionales. También se ha
investigado sobre la modificacién del asfalto con
aditivos quimicos y Zeolitas (naturales y sintéticas)
que causan disminucién en la viscosidad del asfalto,
con el fin de aumentar la manejabilidad de éste y
reducir la Temperatura de mezclado en planta,

generando una mezcla asfaltica tibia WMA (por
sus siglas en inglés).

En la actualidad no existe en Colombia
normatividad ¢ especificaciones técnicas para
la produccién de mezclas asfalticas tibias
(WMA), a pesar que se han patentado una gran
variedad de aditivos quimicos, que conllevan al
comportamiento mencionado anteriormente.
Para efecto de esta investigacion se emplearon los
parametros, establecidos en la especificacion INV-
450-13, correspondiente a mezclas asfalticas densas
en caliente, especificamente una de tipo MDC-2s,
para asi poder tener un punto de comparacion de
los resultados.

Se incorpord a la mezcla asfaltica tipo MDC-25
un aditivo quimico denominado HUSIL, el cual
emula el accionar de una Zeolita sintética y que se
aplica por via seca (con el cemento asféltico tipo CA
60/70 mas el agregado pétreo). Adicionalmente,
se utiliz6 escoria de alto horno que sustituye a la
fraccién fina de la franja granulométrica de la
MDC-25, en los tamices No. 10, 40, 80y 200.

Se construyeron un total de 220 probetas para
ensayar en el equipo Marshall; con las cuales se
evalué el comportamiento bajo carga monotdnica
de la mezcla asfiltica tibia con gradacién MDC-
25, aplicandole el aditivo HUSIL por via seca al
1% y en la que se reemplazé un porcentaje del
material pétreo de su fraccion fina, por escoria de
alto horno reciclada; para posteriormente poderla
comparar con el comportamiento de una mezcla
asfaltica convencional tipo MDC-2s.

Finalmente, se concluye de la mezcla asfaltica tibia
que el contenido Optimo de cemento asfaltico
es de 5,5%, la dosificaciéon Optima de aditivo
HUSIL por via seca es del 1%. Las dosificaciones
de escoria de alto horno con la que se obtuvieron
mejores desempefios fueron de 37% y 51% en peso,
reemplazando material en los tamices No. 10, 40,
80 y 200. Por altimo, la temperatura de mezclado
con la cual se logra el mejor comportamiento fue
de 130 °C.

-REVISTA INGENIEROS MILITARES

Evaluacion de la resistencia bajo carga monotdnica de una mezcla asfaltica tibia con aditivo husil aplicado por via seca

45

al 1% y Escoria de Alto Horno.



46

-REVISTA INGENIEROS MILITARES

Nuamero 13, Afio 2018, ISSN 2145-3144/ BOGOTA-COLOMBIA

Algunas de las investigaciones precedentes que
respaldan el estudio de materiales alternativos
para conformar una mezcla asfaltica sostenible,
ecologica y que asegure respuestas mecanicas
iguales 6 superiores a las de una mezcla tradicional
en caliente, se presentan a continuacion:

“A través de la modificacién por via seca de un
cemento asfiltico (tipo CA 60-70 fabricado
por la Empresa Colombiana de Pétroleos 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
caracteristicas de viscosidad y trabajabilidad del
materijal base (cemento asfaltico), con el fin de
poder mezclarlo (en las plantas de asfaltos) con
el agregado pétreo a temperaturas mas bajas, y asi
fabricar una mezcla asfaltica que disminuya la
produccion de contaminantes a la atmosfera.

Por otro lado, el proyecto  evalda el
comportamiento que experimenta la mezcla
desarrollada cuando es sometida a cargas
monoténicas, dinamicas y al dafio por humedad,
y el cambio que desarrollara en sus propiedades
reoldgicas y mecanicas” [1], con ello se logré
concluir que el “Aditivo quimico disminuye la
temperatura de la mezcla en 30 °C, asi mismo
contribuye con una adecuada trabajabilidad y
composicion volumétrica de la mezcla WMA.
Adicionalmente, las mezclas WMA experimentan
mayor resistencia bajo carga monotdénica y
dindmica a altas temperaturas de servicio, asi
como mayor resistencia al dafio por humedad” [2].

Por su parte 3], adelantaron estudios con el objeto
principal de remplazar agregados pétreos por
R.A.P., adicionando un producto quimico que
espuma el asfalto denominado HUSIL, durante
el proceso de mezcla, el producto quimico fue
agregado al cemento asfaltico 60/70 a 8o °C
durante s minutos, “Esta temperatura fue elegida
ya que el aditivo espuma el asfalto a 8o °C actuando
como una zeolita en liberacién de agua”, para

asi establecer su desempefio y poder compararla
con una mezcla asfiltica caliente. Se midié la
resistencia bajo carga monotonica y dinamica de
una mezcla.

En conclusién a esta investigacion se tiene que,
“A pesar que el contenido de aditivo es bajo
(HUSIL 1%), cambia las propiedades de la mezcla
asfaltica, aumentando su rigidez y su servicio a
temperaturas altas, reduce de manera significativa
la temperatura en el proceso de produccién de
las mezclas (por los menos 30 °C), mejorando
asi la trabajabilidad y compactaciéon. El mejor
desempefo de una mezcla de WMA-R.A.D., es en
zonas de alta temperatura, ya que a temperaturas
bajas puede experimentar grietas a temprano
plazo. La mezcla WMA-R.A.P., desarrolla mayor
resistencia a dafios por humedad comparada con
una mezcla HMA-R.A.P.”

De otro lado [4], llevaron a cabo su trabajo de
grado con el fin de adelantar una investigacién
bajo “Un programa de ensayos Marshall mediante
el cual se determinaron las propiedades de la
mezcla tibia y se compararon con las de una
mezcla convencional. Se investigaron mezclas con
los porcentajes de escoria del 20%, 37.5% y s1% y
temperaturas de mezclado de 1o °C, 120 °C, 130
°C, utilizando porcentajes de asfalto del 4.0%,
4.576,5.0%, 5.5%0, 6.0% Y 6.5%.

Se concluy6 que las mezclas estudiadas, con un
porcentaje de escoria del 20% y temperaturas
de mezclado entre mo °C y 120 °C, para un
porcentaje de asfalto del 6% se ajustan a los
criterios de aceptacion de Articulo 450-13 de las
especificaciones del Instituto Nacional de Vias,
INVIAS. Estas mezclas son factibles de considerar
en la construccién de capasasfalticas de pavimento,
pero es necesario realizar investigaciones
complementarias para verificar otras propiedades
ingenieriles”. La fraccién gruesa de escoria es muy
porosa y por ende consume mas asfalto.

Por su parte [s], realiz6 la caracterizacion de escoria
de alto horno, determinando las propiedades
fisicas y quimicas de ésta. A través de [6], se evalud
la resistencia mecinica de una mezcla asfaltica



tibia, empleando un aditivo quimico liquido que
espuma el asfalto. Sobre la mezcla se ejecutaron
ensayos Marshall, de traccion indirecta, el cambio
de composicion volumétrica, la Rigidez bajo carga
ciclicaylaresistenciaaladeformacion permanente,
se tomo como referencia granulométrica la mezcla
asfaltica densa en caliente tipo MDC-25, y como
ligante, cemento asfiltico tipo 60/70, para lo cual
concluyeron, que el aditivo empleado es capaz de
reducir la temperatura de la mezcla de referencia
MDC-25 en 30°C, generando una mezcla tibia
con composicién volumétrica similar y de mayor
rigidez y resistencia bajo carga monotdnica y
ciclica) [7], [8]-

“Las mezclas asfilticas son la combinacién
de agregados pétreos y un ligante asfaltico”,
“los diversos tipos de mezclas asfalticas estin
conformadas por agregados pétreos con
granulometria y requisitos minimos de calidad
diferentes. Asi mismo presentan diferencias en
cuanto a su funcién dentro de la estructura de
pavimento y al tipo de material asfaltico o ligante
que utilizan” [9].

De acuerdo con [10] y [11], la disminucién en la
temperatura de fabricacion de mezcla en la planta
de asfaltos debe ser de 28°C para denominarse
mezcla asfaltica tibia (WMA). La reduccién de las
temperaturas de mezclado y compactacion traen
consigo una disminucién en las emisiones a la
atmosfera [12]- [18]. Las temperaturas de mezcla y
compactacién de una WMA estdn entre 90-130°C
y 100-135°C respectivamente [19].

La temperatura de fabricacion de mezclas WMA
se encuentra en un rango entre 17 a §6 °C menor
que aquella requerida para manufacturar mezclas
asfalticas en caliente (HMA por sus siglas en
inglés). Una observacion similar es reportada
por [20] quien menciona que dicha disminucién
alcanza los 40 °C. Segun [21], las mezclas WMA
generan menores emisiones contaminantes
durante su proceso de fabricacién y construccion
en comparacion con mezclas HMA, y el ahorro de
energia es de aproximadamente el 30% [22].

METODOLOGIA

En esta investigacion, se empleé la metodologia
Marshall para determinar la resistencia a la
deformacion plastica de especimenes cilindricos
de la mezcla asfiltica. Este procedimiento consiste
en la fabricacion de probetas cilindricas de 4” de
didmetro y 2'4” de altura, cuyos materiales deben
cumplir con las especificaciones de granulometria.
Posteriormente, las probetas son falladas en la
prensa Marshall determinado su estabilidad y su
flujo, con lo cual se puede determinar el contenido
6ptimo de asfalto en una mezcla de tipo MDC-
25. El cemento asfiltico utilizado fue uno de
penetracion 60-70, ver figura 1.

Las probetas de la Mezcla Asfaltica Tibia
con gradaciéon MDC-2s5, se elaboraron con
cemento asfiltico tipo AC 60-70 producido por
ECOPETROL y agregado pétreo proveniente
del Rio Coello en el Departamento de Tolima,
los cuales fueron suministrados por la planta de
asfalto CONCRESCOL S.A. La normatividad
de referencia empleada para la ejecucion de los
ensayos de laboratorio y control de la mezcla
asfaltica tibia y convencional, es la establecida por
el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) [7], [8].

Para la obtencién de la escoria de alto horno se
tienen como fuentes las siguientes sidertrgicas:
Acerias Paz del Rio ubicada en el municipio de
Nobsa _ Boyacia, DIACO ubicada en el Muifia

Cundinamarca, SIDENAL ubicada en el
municipio de Sogamoso _ Boyaca, ACASA ubicada
en el Km 2 via termales en la ciudad de Manizales
_ Caldas y SIDOC en el municipio de Yumbo _
Valle del Cauca.

Existen dos tipos de escoria, la de Acero que resulta
de la produccién en hornos de arco eléctrico y la
de Hierro que resulta de la produccién en Alto
Horno, ver figura 2.
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Figura 1. Cemento Asfaltico AC 60-70 Fuente: Autores.

Figura 2. Escoria de Alto Horno Fuente: Autores.

Al salir del alto horno, la escoria presenta forma
liquida, supera los 1200°C. Seglin su proceso
de enfriamiento, se puede clasificar en escoria
Granulada (enfriamiento lento), Cristalizada
(enfriamiento brusco con agua fria) 6 Dilatada (se
obtiene en el proceso de afinado del arrabio en el
alto horno, en el que por oxidacion se eliminan
las impurezas existentes, principalmente fésforo y
azufre) [23). Para esta investigacion se utilizé la de
tipo granulado.

El Aditivo Husil, es un liquido en proceso de
patente por el Ing. Hugo Alexander Rondén
Quintana, que actiia como una Zeolita sintética,
la cual disminuye la temperatura de produccién
de una mezcla asfaltica, para la investigacién se
denominara HUSIL. Este aditivo es un material
inorganico, no es inflamable y no es considerado
peligroso o material contaminante. Es un
material que presenta valores de pH entre 10 y
12, NO es cancerigeno ni teratogénico [24]. En la
Investigacion se aplicara el aditivo HUSIL por
via seca, lo que indica que la Zeolita (HUSIL)
se aplicard una vez los granulares y el cemento
asfaltico estén mezclados, como se observa en la
Figura 3.

=

i)

Figura 3. Aditivo HUSIL. Fuente: Autores.

La estabilidad de una mezcla asfiltica es
su capacidad para resistir desplazamiento y
deformaciones bajo las cargas de transito. Un
pavimento estable es capaz de mantener su formay
lisura bajo cargas repetidas; un pavimento inestable
desarrolla ahuellamientos y ondulaciones que
indican cambios en la mezcla.

El Flujo es medido en centésimas de pulgada,
y representa la deformacion de la Probeta. Las
mezclas que contienen valores bajos de fluencia y
valores muy altos de estabilidad son consideradas
demasiado fragiles y rigidas para un pavimento
en servicio. Aquellas que tienen valores altos de
fluencia son consideradas demasiado plasticas y
tienen tendencia a deformarse facilmente bajo las
cargas [25].



RESULTADOS

Se presentan a continuaciéon los anilisis de
resultados obtenidos en el ensayo Marshall de
la mezcla asfaltica tipo MDC-25 convencional
y la modificada con escoria de alto horno al 0%,
12%, 19%, 37% Y §1%; asi como la mezcla asfaltica
tibia WMA con escoria de alto horno, empleando
cemento asfaltico AC 60-70 convencional y
modificado con aditivo HUSIL al 1%, variando
la temperatura de mezclado en 100 °C, 1o °C, 120
°C, 130 °C, 140 °C y 150°C.

Los materiales pétreos utilizados en las mezclas
asfalticas provienen de la planta CONCRESCOL
S.A., éstos cumplen con las especificaciones
técnicas establecidas en el articulo 450-13, para la
produccién de mezclas tipo MDC-2s.

De igual forma, el cemento asfiltico utilizado
en la investigacién (CA 60-70, producido en
Barrancabermeja por ECOPETROL), cumple con
los requisitos minimos de calidad establecidos en el
articulo 450-13, de las especificaciones generales de
construccion de carreteras del Instituto Nacional
de Vias INVIAS en su version 2013.

El aditivo HUSIL inicialmente se agrego al asfalto
en proporciones respecto a su porcentaje en masa
(HUSIL/CA=o0.25, 0.5, 0.75, 1O, 2.5, 5.0, 7.5 Y 10.0%).
El aditivo incrementa la gravedad especifica de la
mezcla asfalto-aditivo a medida que se incrementa
el contenido de HUSIL, debido principalmente
a que el aditivo presenta una mayor gravedad
especifica (1.32 g/cm3) que el asfalto CA 60-70 sin
modificar (r.o12 g/cms).

El asfalto modificado 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 en proporciones
de HUSIL/CA= 0.75% y 1.0% (incrementa el punto
de ablandamiento y disminuye la penetracién). La
ductilidad disminuye de manera 1dgica, ya que el
aditivo se rigidiza cuando ocurre el enfriamiento
del asfalto modificado.

Figura 4. Penetracion y punto de ablandamiento del cemento

asfaltico CA 60-70 modificado con aditivo HUSIL Fuente: [1].

La escoria de altohorno empleada para sustituir el
agregado pétreo en su fraccion fina comprendida
entre los tamices de 2,0 mm y 7sum (tamices No.
10 y 200), resulta como residuo en la produccién
del Hierro, la cual fue obtenida en la siderargica
Acerias Paz del Rio ubicada en el municipio de
Nobsa-Boyaca.

En la caracterizacion de la escoria de alto horno
empleada como agregado fino, se determind
que el material cumple con la mayoria de los
parametros evaluados, excepto la resistencia al
desgaste y Micro-Deval. Sin embargo, se acepté su
uso, teniendo en cuenta que éste se empled como
material de lleno fino y la estructura o resistencia
la dara el agregado pétreo grueso.
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Adicionalmente, uno de los objetivos del proyecto
es evaluar el comportamiento mecanico de las
mezclas asfilticas convencional y tibia, con
escoria de alto horno reciclada.

Los resultados de estabilidad y flujo
correspondientes a la  mezcla  asfiltica
convencional MDC-z2s, se obtuvieron a partir
del promedio de los valores obtenidos con cinco
probetas para cada contenido de asfalto (4.5, 5.0,
5.5 y 6.0%), estos resultados se graficaron contra
el contenido de ligante de los diferentes juegos de
probetas, figura s.

Se determiné que el contenido 6ptimo de asfalto
corresponde a 5.5%, dado que con este porcentaje
de asfalto se obtuvo la mayor estabilidad que
corresponde a 1381,49 kg y el menor flujo con
un valor de 3,76 mm. De la relacién de estos dos
valores se determiné la mayor Rigidez (E/F) de la
mezcla (372,08 Kg/mm). El disefio de la mezcla
cumple con lo establecido en la especificacion 450-
13 del INVIAS para una mezcla asfaltica MDC-25.
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Figura 5. Estabilidad y Flujo en Mezcla convencional MDC-2;5
con variacién de CA Fuente: Autores.

Para todas las mezclas MDC-25 con diferentes
dosificaciones de escoria de alto horno en la
fraccién fina, se cumple con los parimetros de
estabilidad establecidos por la norma 4s0-13
INVIAS; sin embargo con respecto al flujo, se
cumple solamente en las dosificaciones del 19%,
37% Yy s1%.
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Figura 6. Estabilidad y Flujo del Disefio Marshall variando el contenido
de escoria desde el tamiz No. 10 hasta el fondo

Fuente: Autores.



Los mejores resultados de estabilidad y de flujo se
obtuvieron en las mezclas con porcentaje de asfalto
del 5.5%, con los mayores contenidos de escoria de
alto horno, es decir en los que se incorporé un 37%
y 51% respectivamente, ver figura 6. De igual forma
se cumple con la relacion Estabilidad/Flujo.

Los porcentajes de vacios con aire se cumplen en
todas las dosificaciones de escoria de alto horno
para mezclas intermedias o de base, sin embargo,
para mezclas de rodadura se cumple inicamente
en las que se incorpord un 37% y 51%, ver figura 7.
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Figura 7. Porcentaje de Vacios del Disefio Marshall variando el
contenido de escoria desde el tamiz No. 10 hasta el fondo
Fuente: Autores.

Los porcentajes de vacios en los agregados pétreos
se cumplen en todas las dosificaciones de escoria de
alto horno, sin ninguna restriccion.

é
% —¥ =0%
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8 - & 1950%
O
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16 =X — - 51%

—
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4,5 5 5,5 6 6,5

Cemento asfaltico (%)

Figura 8. Vacios AP del Disefio Marshall variando el contenido de
escoria desde el tamiz No. 10 hasta el fondo
Fuente: Autores.

La Densidad Bulk en todas las mezclas con
dosificaciones de escoria de alto horno, es menor
con respecto a la convencional y disminuye en la
medida que se incorpora mas porcentaje de escoria,
razén por la cual la escoria debe utilizarse en las
fracciones finas de la mezcla para que funcione
como llenante y la fracciéon gruesa asuma los
esfuerzos directos de la carga monoténica.

En el caso de la Mezcla tibia sin aditivo, el mejor
comportamiento bajo carga monotdnica se obtuvo
con 1% de escoria de alto horno distribuida en los
tamices No. 10, 40, 80 y 200, a Una temperatura
de mezclado optima de 130 °C, de igual forma el
mejor flujo se obtuvo con el §1% a 130°C. Ver figura
9.
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‘m weeedpens 51%
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Figura 9. Estabilidad y Flujo del Disefio Marshall variando el
contenido de escoria, temperatura y sin aditivo HUSIL
Fuente: Autores.
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La relacién de vacios en este grupo de ensayos estd
en el orden de 5,5% para mezclas con contenido de
escoria de un 51%, y del orden de 5,4% en mezclas
con contenido de escoria de un 37%.

7,00

6,50 g
6,00 4T A
5,50 R
5,00
7]
0 450 ——4--0%
2 .
@ 4,00 Teeeel - & 37%
“ 350 e
, L ceoees 51%
30 - . TTTTEes -
2,50
2,00
100 110 120 130 140 150

Temperatura (°C)

Figura 10. Porcentaje de Vacios del Diseno Marshall variando el
contenido de escoria, temperatura y sin aditivo HUSIL Fuente:
Autores.

En temperaturas de mezclado inferiores a 130 °C
en la mezcla tibia sin aditivo, no se cumple el
parametro de flujo de las especificaciones INVIAS.
Para temperaturas superiores a 130 °C, aumenta la
resistencia y el desempefio, pero ya no estariamos
hablando de una mezcla tibia sino en caliente,
por lo tanto la temperatura optima de mezclado
se determina como 130°C.

En la mezcla asfaltica tibia cuando se emplea
Ginicamente agregado pétreo sin escoria de alto
horno, se presenta menor comportamiento bajo
carga monotonica, es decir menor rigidez, al
ser comparada con la mezcla tibia con escoria al
51%, incluso cuando se reporta mayor densidad y
menor porcentaje de total vacios.

Los resultados de estabilidad obtenidos en el
cuarto grupo de probetas con escoria de alto horno
y aditivo HUSIL, denotan una mayor estabilidad
con respecto a las mezclas sin aditivo y a la
convencional MDC-25 con agregado pétreo.

Para el caso de las Mezclas tibias con aditivo, la
mayor estabilidad y el menor flujo se obtiene con
el s1% de escoria de alto horno a 130°C.

Estabilidad [kg]

100 110 120 130 140 150
Temperatura (°C)

100 110 120 130 140 150
Temperatura (°C)

Figura 11. Estabilidad y Flujo del Disefio Marshall variando el
contenido de escoria, temperatura y con aditivo HUSIL
Fuente: Autores.

Los vacios en este grupo de ensayos esta en el orden
de 4,5% para mezclas con contenido de escoria
de 1%, y del orden de 4,4% en mezclas con
contenido de escoria de 37%, con lo cual se reduce
en un 1% el contenido de vacios de la mezcla, lo
cual ademas aumenta su densidad final.
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Figura 12. Porcentaje de Vacios del Disefio Marshall variando el
contenido de escoria, temperatura y con aditivo HUSIL
Fuente: Autores.



Se concluye de la investigaciéon que el aditivo
HUSIL objeto del estudio, aplicado por via seca al
cemento asfaltico AC 60-70, en una dosificacion
del 1%, ayuda a mejorar la Rigidez de la mezcla
asfaltica, generando un desempeno superior al de
mezclas convencionales o modificadas con escoria
y sin el aditivo.

CONCLUSIONES

El material de escoria de alto horno es un elemento
de menor densidad con respecto al agregado pétreo
tradicional y por sus caracteristicas porosas debe
ser utilizado en la fraccién fina de las mezclas,
recomendablemente desde el tamiz No. 10 hasta
el No. 200, esto para que cumpla sus funciones de
llenante y asi el agregado grueso convencional
asuma los esfuerzos directos de la carga.

La caracterizacion de la escoria de alto horno
determiné que el material cumple con la mayoria
de los parametros evaluados, excepto la resistencia
al desgaste, sin embargo se acepté el material para
su uso en el proyecto, teniendo en cuenta que
este se emple6 como material de relleno fino y el
esqueleto o resistencia la dio el agregado pétreo
grueso.

Los resultados de caracterizacién, permiten
concluir que el agregado pétreo cumple al igual
que el cemento asfiltico CA 60-70, con los
requisitos minimos de calidad establecidos en el
articulo 450-13, de las especificaciones generales de
construccion de carreteras del Instituto Nacional
de Vias INVIAS 2013.

De la caracterizacion del cemento asfiltico
modificado con aditivo HUSIL se puede concluir
que el asfalto modificado con el aditivo incrementa
su resistencia a inflamar a altas temperaturas, el
aditivo tiende a rigidizar notablemente el asfalto,
las mayores rigideces se presentan cuando el aditivo
se agrega en proporciones de HUSIL/CA= 0.75% y
1.0% (incrementa el punto de ablandamiento y
disminuye la penetracion).

La ductilidad disminuye de manera l6gica, ya que
el aditivo se rigidiza cuando ocurre el enfriamiento
del asfalto modificado.

Los resultados de estabilidad y flujo
correspondientesala mezclaasfaltica convencional
MDC-25, se obtuvieron a partir del promedio de
cinco probetas para cada contenido de asfalto (4.5,
5.0, 5.5 ¥ 6.0%). Finalmente se determiné que el
contenido éptimo de asfalto correspondié a 5.5%.

Se concluye que la mezcla asfiltica MDC-25
con reemplazo de un porcentaje del material
pétreo en su fraccidon fina (Tamices No. 10, 40,
80 y 200), por escoria de alto horno reciclada
en dosificaciones del 12, 19, 37 y 51%, en general
presenta un comportamiento aceptable bajo carga
monotonica; se analiza que las menores densidades
corresponden al porcentaje optimo de asfalto s,5%,
lo cual es coherente, teniendo en cuenta que la
escoria de alto horno es un material heterogéneo
con alta porosidad. Entre mayor es la cantidad o
dosificacion de escoria aplicada a la mezcla, mayor
porcentaje de vacios en la mezcla habra, esto
conlleva a una densidad menor. Los porcentajes
6ptimos de escoria fueron de 37% y s1%.

Las demds dosificaciones de escoria de alto horno
evaluadas (12% y 19%) tienen un comportamiento
aceptable frente a la carga monoténica, pero
en cuanto al flujo algunas probetas tuvieron
valores superiores al maximo establecido por
la normatividad aplicable, siendo entonces
descartadas para las siguientes etapas.

En el caso de la Mezcla tibia sin aditivo, el mejor
comportamiento bajo carga monotdnica se obtuvo
con 51% de escoria de alto horno distribuida en los
tamices No. 10, 40, 80 y 200, a una temperatura de
mezclado optima de 130 °C. Es decir, que a mayor
contenido de escoria de alto horno en la fraccion
fina, el desempefio bajo carga monotdnica
aumenta, pese a que su densidad disminuya.

Los resultados de estabilidad y flujo
correspondientes a la mezcla asfiltica tibia WMA,
con aditivo HUSIL y con las dosificaciones de
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escoria optimas (0%, 37% y $1%), se alcanzaron
a partir del promedio de cinco probetas para
cada temperatura evaluada (100, 110, 120 y 130°C).
Finalmente se determiné que la temperatura
6ptima de mezclado es 130°C y la dosificacion
6ptima de escoria de alto horno fue de 51%.

La temperatura ideal de produccién de las mezclas
tibias con escoria de alto horno y con aditivo
HUSIL al 1% aplicado por via seca es de 130°C,
dado que con temperaturas inferiores a los 125°C
se genera una disminucién representativa en la
estabilidad y un aumento del flujo, que desfavorece
las propiedades de calidad de la mezcla sometida a
cargas monotonicas.

Se concluye de la investigaciéon que el aditivo
HUSIL objeto del estudio, aplicado por via seca al
cemento asfaltico AC 60-70, en una dosificacién
del 1%, ayuda a mejorar la rigidez de la mezcla
asfaltica tibia, generando un desempefio superior
al de mezclas convencionales o modificadas con
escoria sin su aplicacién, sumado a la disminucion
en la temperatura de mezclado. El aditivo HUSIL
disminuye cerca de 20°C la temperatura de
produccion, con lo cual se reducen las emisiones
contaminantes al medio ambiente, se disminuye
el envejecimiento del ligante asfaltico y se puede
dar una apertura mas rapida al trafico.

REFERENCIAS

[] TOPOVIAL, «Desarrollo de una mezcla
asfaltica tibia reciclada bajo criterios
técnicos y medioambientales. (Universidad
Distrital Francisco José de Caldas - UDFJC)
y Pavimentos y Materiales de Ingenieria
(Universidad Caté6lica de Colombia -
UCC)» Bogoti D.C., Agosto 2014.

[2] H. A. Rondén uintana, W. D.
Fernandez Gémez y C. A. Zafra Mejia,
«Comportamiento de una mezcla asfaltica
tibia usando un aditivo quimico para
espumar el asfilto» Revista facultad de
Ingenieria Universidad de Antioquia, n° 78,
Diciembre 201s.

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

H. A. Rondén Quintana, C. F. Urazdn y S.
B. Chavez, «Characterization of a Warm
mix asphalt containing reclaimed asphalt
paviments».

A. B. Barreto, K. M. Zapata y E. A. Garcés,
«Evaluacion de la resistencia de una mezcla
tibia sustituyendo en su fabricacion parte
del agregado pétreo por escoria de alto
horno» Bogota, 2015.

D. Patifo, «Trabajo de grado ing. Civil,
Facultad Tecnolégica Universidad Distrital
Francisco José de Caldas» 2016.

H. A. Rondén Quintana y W. D. Fernadez
GoOmez, «Mechanical resistance of a
chemically-modified warem mix asphalt»
Tecnura, n° 18, 2014.

INVIAS,  «Especificaciones  Generales
de Construccion de Carreteras. Norma
INVIAS, Capitulo 4. Pavimentos
Asfilticos» Bogota D.C., Mayo 2013.

INVIAS, «Normas de Ensayo de Materiales
para Carreteras, Secciones 700 Y 8oo.
Materiales y Mezclas Asfaltica y Prospeccion
de Pavimentos» Bogota D.C., Mayo 2013.

H. A. Rondén Quintana y F. A. Reyes
Lizcano, Pavimentos Materiales,
Construccién y Diseno., E. Ediciones, Ed.,
Bogota D.C., Febrero 2015, pp. 37-38.

R. Bonaquist, Mix Design Practices for
Warm Mix Asphalt. NCHRP Report 691.
Transportation Research Board - TRB,
Washington D.C., 2011

V. A. Sterling, Advanced Asphalt
Technologies. Special Mixture Design
Considerations and Methods for Warm
Mix Asphalt: A Supplement to NCHRP
Report 673: A Manual for Design of Hot
Mix Asphalt with Commentary. NCHRP
Report 714, Transportation Research Boar.,
Washington D.C., 2012.



(12]

[13]

(14]

(5]

(16]

(17]

(18]

[19]

[20]

A. Romier, M. Audeon y F. Olard, Low-
Energy Asphalt with Performance of Hot-
Mix Asphalt. Transportation Research
Record, 2006.

O. Kristjansdottir, S. Muench, L. Michael
y G. Bur, Assessing Potential for Warm-
Mix Asphalt Technology Adoption.
Transportation Research Record, 2007.

N. Wasiuddin, S. Selvamohan, M. Zaman
y M. Guegan, Comparative Laboratory
Study of Sasobit and Aspha-Min Additives
in Warm-Mix Asphalt. Transportation
Research Record, 2007.

A. Chowdhury y J. W. Button, A Review
of Warm Mix Asphalt. Report No.
SWUTC/08/473700-00080-1, Texas
Transportation Institute., Texas, Diciembre
2008.

S. Biro, T. Gandhi y S. Amirkhanian,
Midrange  Temperature = Rheological
Properties of Warm Asphalt Binders.
Journal of Materials in Civil Engineering,
vol. 21., 20009.

M. Tao y R. Mallick, Effects of warm-
mix asphalt additives on workability and
mechanical properties of reclaimed asphalt
pavement material. Transp. Res. Rec., 2009,
nam. 2126,, 2009, pp. ISI-160.

A. Hearon y S. Diefenderfer, Laboratory
Evaluation of Warm Asphalt Properties
and Performance. Airfield and Highway
Pavements 2008, ASCE, 2008.

Z.Youy S. W. Goh, Laboratory Evaluation
of Warm Mix Asphalt: A Preliminary Study.
Int. J. Pavement Res. Technol., Vols. %1 de
%21, No. 1, 2008., pp. 34-40.

H. Silva, J. Oliveira y C. Ferreira, Assessment
of the Performance of Warm Mix Asphalts
in Road Pavements. Int. J. Pavement Res.

(21]

(22]

[23]

(24]

[25]

Technol., Vols. %1 de %23, No. 3., 2010, pp.
19-127.

APAO, Warm Mix Asphalt Shows Promise
for Cost Reduction, Environmental Benefit.
Centerline, Asphalt Pavement Association
of Oregon, Salem, Oregon, 2003.

A. Chowdhury y J. W. Button, A review
of warm mix asphalt, Report No.
SWUTC/08/473700-00080-1. College
Station: Texas Transportation Institute,
Texas, 2008.

G. Tovar y E. Arévalo Caro, «Empleo de
la escoria de acero como material para
conformar bases o subbases granulares,»
Bogota D.C., 200s.

H. A. Rondén Quintana, «HUSIL, Aditivo
en proceso de patente el cual emula las
propiedades quimicas de la Zeolita,
generando un espumado que ayuda a reducir
la temperatura de mezcla para las Mezclas
Densas en Caliente».

U. d. 1. A. Puebla, «Pruebas de desempefio
para mezclas asfalticas,» Universidad de
las Américas Puebla, [En linea]. Available:
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/
documentos/lic/caceres_m_ ca/capitulo4.

pdf.

-REVISTA INGENIEROS MILITARES

Evaluacion de la resistencia bajo carga monotdnica de una mezcla asfaltica tibia con aditivo husil aplicado por via seca

55

al 1% y Escoria de Alto Horno.



	_t18zv5b285oi
	_Ref504771016
	_Ref508459420
	_Ref508461287
	_Ref508462422
	_Ref508679334
	_Ref461230168
	_Ref505833680
	_Ref508682971
	_Hlk256449
	_Hlk256459
	_Hlk507612353
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Ref8832908
	_Ref8833948
	_Ref8833952
	_GoBack
	_Ref535421634
	_Ref4744279
	_Ref535422180
	_Ref535422245
	_Ref535422886
	_Ref515026122
	_Ref535422903
	_Ref535424766
	_Ref4704101
	_Ref8899804
	_Ref8899823
	_GoBack
	_GoBack

