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Resumen

La construccion adecuada de un pavimento implica estdndares de calidad que deben cumplir
los materiales empleados, asi como de un diseifio apropiado. Se requiere de una gran cantidad de
recursos naturales y econémicos para la construccion y conservacion de nuevos caminos. Tan sdlo
para el afio 2017 en el estado de Michoacan se realizd la conservacién periddica de 24.11 km y
rutinaria de 1282.98 km, para un total de 1307.09 km de la red federal. Los pavimentos se ven
rebasados en su capacidad estructural (vida util) mucho tiempo antes para lo cual fueron disefiados:
maodulos de las capas, vida util, procedimientos constructivos, dafio esperado. El asfalto espumado
incrementa las propiedades de la capa de base, aumentando el nimero de ejes equivalentes
permisibles, esto da por resultado un pavimento durable. Para lograr esto, el disefio de una base
estabilizada debe contar con un porcentaje de “filler”, para incrementar las propiedades del
agregado pétreo, este trabajo consta de dos tipos de cemento y cal como materiales de filler, en
dosificacion del 1% de la masa del agregado pétreo. Existen metodologias de andlisis
microestructural como la Microscopia Electréonica de Barrido (SEM) que nos permiten visualizar las
formaciones de cristales de hidratacidn y afinidad que tienen los materiales de una mezcla, esto
repercute directamente en el desempefio de las mismas, y a la vez permite comprender estos
fendmenos en la diferencia de la resistencia mecdnica de las mezclas, que se ve reflejado en una
mayor vida util del pavimento. Al mejorar las propiedades de la capa de base, lo que significa
aproximadamente un 30% adicional de inversidn en la construccion de un pavimento, pero
incrementando su vida util al menos 3 veces comparado con una estructura convencional de un
pavimento.

Asfalto espumado, conservacidn, vida util, sustentabilidad, economia.
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Abstract

Proper construction of a pavement implies quality standards that must be met by the
materials used, as well as an appropriate design. Pavement construction requires a large amount of
natural and monetary resources for the construction of new roads, in the state Michoacdan only for
the year 2017 was carried out 24.11 km of periodic conservation and 1282.98 km of routine
conservation, for a total of 1307.09 km of federal network roads. Most of pavements are exceeded
in their structural capacity (useful life) long time before they were designed for: layers moduli, useful
life, construction procedures, expected damage. Properties of base layer can be improve with
foamed asphalt (bitumen), increasing permissible number of equivalent axes (ESALs), and this
results in a durable pavement. To achieve this, the design of a stabilized base must have a
percentage of stone aggregate of “filler”, to increase properties of the stone aggregate, this research
consists of two types of cement and lime, in dosage of 1% of mass amount if the stone aggregate.
There are some methodologies of microstructural analysis such as Scanning Electron Microscopy
(SEM) this allows to visualize the reactions and affinity of the mixture materials, which directly
affects their performance, which lets understand the phenomena in the difference of the mixtures
mechanical strength. The improving base layer properties, which means approximately an
additional 30% of investment in construction of a pavement, but increasing its useful life at least 3
times compared to a conventional pavement structure.

Foam asphalt, conservation, useful life, sustainability, economy.
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Notacion

La notacién empleada en este documento se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Notacion empleada en el documento.

Simbolo Significado

HMA Hot Mix Asphalt (Mezclas asfalticas en caliente)

WMA Warm Mix Aphalt (Mezclas asfalticas templadas)

HWMA Half-Warm Mix Asphalt (Mezclas asfalticas semi-templadas)
CMA Cold Mix Asphalt (Mezclas asfalticas en frio)

RAP Reclaimed Asphalt Pavement/Recycled Asphalt Pavement

BSM Bitumen Stabilized Mix

SEM Scanning Electron Microscope

SOx Oxidos de Azufre

NOXx Oxidos de Nitrégeno

CcOo2 Diéxido de Carbono

GHG Green House Gasees (Gases del efecto invernadero)

CPC-20 Cemento Portland Compuesto de 20 MPa de resistencia a 28 dias
CPC-30R Cemento Portland Compuesto de 20 MPa de resistencia rapida a 14 dias
PG Performance Grade (Grado de desempefio)

ITS Indirect Tensile Strength (Esfuerzo a la tension indirecta)

TSR Tensile Strength Ratio (Relacidn de esfuerzo a la tensidn)

Mr Mddulo resiliente

SNZ Délar Neozelandés

SMX Peso Mexicano

Xiii
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Capitulo 1. Antecedentes

Introduccion

Para construir nuevos pavimentos, se necesita de consumir de muchos recursos econdmicos y
naturales, en especial los materiales que comprenden las capas de la estructura de un pavimento,
que desde el punto de vista de sustentabilidad y sostenibilidad, son considerados como materiales
no renovables (Delgado Alamilla, Garcia Hernandez, & Campos Hernandez, Disefio de bases
estabilizadas con asfalto espumado, 2017).

La construccidn adecuada de un pavimento implica estandares de calidad que deben cumplir los
materiales empleados, asi como de un disefio apropiado. Por mas raro que parezca, los pavimentos
se ven rebasados en su capacidad estructural (vida util) mucho tiempo antes para el cual fueron
disefiados, esto ocurre por considerar errdneamente algunos parametros, que son los de mayor
influencia: modulos de las capas, vida util, procedimientos constructivos y dafno esperado (ejes
equivalentes, a partir del TDPA).

El mddulo de resiliencia y calidad de los materiales van incrementando conforme la capa se
encuentre mas cercana a las cargas vehiculares. La capa de Base es la segunda de mejores
especificaciones. La espuma de asfalto se emplea para la estabilizacidn de bases, por la adicién de
materiales o mejoramiento de los mismos, los que se utilizan para reducir el indice de plasticidad,
incrementar cohesidn o disminuir el desgaste del “esqueleto mineral” del pavimento. Es asi como
se incrementa el médulo de resiliencia de la capa, que esto a su vez aumenta el nUmero de
repeticiones de necesarias para presentar deformaciones, se incrementa la zona eldstica
recuperable del material. Al estabilizar una base con asfalto, no sélo se incrementan las propiedades
mecanicas de la capa de base, también crea un efecto de reduccidn de la permeabilidad de la base,
por lo que las sufre menores deformaciones por el efecto de la variacién del contenido de agua
(Delgado Alamilla, Garcia Hernandez, & Campos Hernadndez, Disefio de bases estabilizadas con
asfalto espumado, 2017).

Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
Carga Carga
Superficie de
Rodadura
Grandes Y.'- _-'W ....................... .
Caﬁ&sﬁsﬁ 2 Sereeaa,, ensannier
Capa de subbase
2 SR prratatl I b T Sond 1
Crandes tensiones Pequedias tensiones
en subrasante en subrasante

llustracion 1. Distribucion de cargas en las capas de los pavimentos (Vera Callao, 2018).
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Para realizar un disefio de una estabilizacidon con asfalto espumado se cuentan con varios factores
que cumplir, para el asfalto, se debe de contar con el andlisis y aceptacion del tipo de asfalto a
utilizar, aceptacién de la espuma de asfalto obtenida. Para el agregado pétreo se debe de contar
con una estructura granulométrica adecuada (esqueleto), la cual brinda la mayor parte de la
resistencia mecanica de la mezcla, que esto se debe de probar por ultimo mediante ensayos
mecdnicos y poder conocer el aporte que le otorga el asfalto espumado a la base estabilizada.

Debido a que la técnica de estabilizacién con asfalto espumado ha tomado gran impacto en México,
principalmente a los resultados preliminares que se han obtenido en otros paises, en donde el
desempenio de las capas de base mejora al estabilizarlas con esta técnica, es por lo que se ha optado
como solucién en obras de gran importancia. El vacio que tiene esta técnica es la carencia de
registros en la actualidad de resultados de las propiedades mecanicas resultantes, y que los
procedimientos de disefio estan basados a un “Manual de Disefio de Wirtgen” de la empresa que
desarrolla la tecnologia del equipo.

1.1 Motivacion

En México en el afio 2015 existia una “Red Nacional de Caminos” comprendida de 328,437.79 km
(INEGI, 2015). Para el afio 2018 la Red Nacional de Caminos se amplié a 528,175 km, lo que implica
un crecimiento del 158,990 km (2,272 km pavimentados y 138,475 km son caminos rurales),
respecto al ano 2017 y de 199,737.21 km al afio 2015. Desde Diciembre de 2018 se cuenta con
528,175 km existentes, de los cuales 171,347 km son pavimentados. De esta red de pavimentos, la
mayor longitud de carreteras y caminos, por estado, el que corresponde en orden decreciente:
Veracruz, Michoacan, Jalisco, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Tamaulipas, Chihuahua, Estado de México
y Sonora (IMT, 2019). Es decir, el estado de Michoacdan es el segundo estado con mayor longitud de
caminos en el pais. Lo que indica una gran cobertura de caminos en Michoacan (respecto a la media
del pais). Para el sexenio de 2018-2024 el Gobierno Federal presenté el “Programa Nacional de
Infraestructura Carretera” en el que se destinaran 30 mil millones de pesos para mantenimiento
de carreteras federales y caminos rurales: se atenderdn los 40 mil km de carreteras federales, serdn
construidos 5 mil 500 km de carretera y se invertiran 8 mil 170 millones de pesos en el Programa de
Conservacién y Rehabilitacion de Caminos rurales para atender 600 caminos (Gobierno Federal,
2019).

Por lo que los caminos que se construyan deben contar con mejores especificaciones, que a su vez
se plantea la reduccién de conservaciones periddicas o que la conservacidn sea mas eficiente,
alargando la vida de servicio de los pavimentos a menor costo

Dia a dia encontramos la evolucién de todos los productos, esto lo ocasiona la globalizacidn, en el
ambito ingenieril, especialmente en las vias terrestres, no es la excepcion, las tecnologias que
brinden soluciones y comodidades también han llegado a las vias terrestres, es de esta manera como
existe la necesidad de mejorar los pavimentos, o los elementos que los comprenden. Las primeras
soluciones de esta innovacidn de los materiales para pavimentos fueron los diferentes tipos de
mezclas asfalticas, clasificadas por el medio de aplicacidon, por temperatura o solubilidad/inmersion
en otros medios continuos (solventes o agua). Después de esto, se vio la necesidad de modificar los
materiales, para incrementar sus propiedades mecdnicas a las que se encuentran sometidos
(deformaciones, esfuerzos, etc.), en especial, en las capas superiores del pavimento (subbase, base
y capa de rodadura), las cuales tienen una mayor ponderacién en cuanto a durabilidad de los
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mismos. En la capa de base, los primeros métodos de mejoramiento fueron los “materiales
modificados” y “materiales estabilizados” (cal o cemento), después surgieron los procedimientos de
tratamiento con asfalto (base negra) y concreto hidrdulico magro (de baja resistencia), todo esto se
encuentra normado (N-CMT-4-02-003/16) (SCT, 2016).

La técnica de asfalto espumado estd siendo utilizada, por su aplicacién, trabajabilidad, y
especialmente en el empleo de tasas altas de material reciclado como agregado (hasta 99%), aunado
a los resultados que se han obtenido en cuanto al incremento de ejes equivalentes permisibles
(capaz de soportar esfuerzos mayores). En México es una tecnologia en donde se tienen pocos
documentos técnicos, de los cuales, el primero es del afio 2017. Es de esta manera que surge el
interés sobre el tema, utilizando los ensayos existentes y poder ampliarlos con un estudio que
permita conocer la razon de los diferentes comportamientos desde la “Ciencia de los Materiales”.

1.2 Planteamiento y delimitacion del problema

La construccién de pavimentos requiere de una gran cantidad de elementos para poderse llevar a
cabo, siendo recursos no renovables y econdmicos los que priorizan la ejecucién de estos. En
primera instancia se estd haciendo un consumo desmedido de los materiales no renovables y la
economia de paises “en vias de desarrollo”, como lo es el nuestro, no cuentan con una solvencia
para poder canalizarla en este rubro tan amplio, construccién, conservaciéon y mantenimiento de
caminos.

El asfalto espumado es una mezcla sustentable para los caminos en los cuales los agregados son
mezclados hasta a temperatura ambiente, en donde el material bituminoso es creado en forma de
espuma. El efecto de las propiedades de la espuma en cuanto a la resistencia y deformacién
permanente de un material de asfalto espumado es menos importante que el efecto que sufren las
caracteristicas de compactacion (densidad o energia necesaria) o algunos otros parametros
(Sunarjono, 2013).

Debido a que es un tema que se encuentra en pleno desarrollo, no se cuentan con parametros
mecdnicos con materiales de México, de los parametros que se ven modificados (para beneficio)
con una base estabilizada con espuma de asfalto son la cohesién y valor de médulo resiliente, lo
cual indica que la metodologia es pertinentes para los tipos de bases estabilizadas de nuestro pais;
los valores de mddulo de resiliente han presentado un aumento (Delgado Alamilla, Garcia
Hernandez, & Campos Hernandez, Disefio y evaluacién del desempefio mecanico de una base
hidraulica reciclada con asfalto espumado, 2017).

Dentro de las propiedades que se pueden obtener al producir el asfalto espumado son la reduccién
de la viscosidad y el incremento de la capacidad de adhesion con el agregado pétreo, esto ultimo es
de gran utilidad debido a que permite elaborar mezclas con material pétreo himedo o frio (Delgado
Alamilla, Garcia Hernandez, & Campos Hernandez, Disefio y evaluacién del desempeio mecanico
de una base hidrdulica reciclada con asfalto espumado, 2017).

Para poder realizar una HMA es necesario el consumo de energia elevado, para poder alcanzar
temperaturas mayores a 140°C en el asfalto, lo que permite que su viscosidad disminuya y se
comporte de mejor manera, en su parte liquida, pero al elevar el asfalto a estas temperaturas ocurre
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un efecto de emision de SOx, NOx, CO2 y componentes organicos volatiles, los cuales se consideran
como substancias tdxicas, al elaborar una WMA se reducen las emisiones de estos de un 15% y hasta
un 70% (Dong, Yu, Xu, & Wang, 2017).

1.3 Descripcién de la propuesta de solucion

El asfalto espumado es una alternativa de estabilizacion de bases, este tipo de estabilizacién
incrementa el mddulo resiliente de la capa de base aproximadamente 4 veces comparado con una
capa de base hidraulica.

Al poder incrementar el médulo resiliente, la vida util de la seccidn estructural se ve afectada de
manera directa. Los trabajos de mantenimiento y conservacién se ven disminuidos, por lo que con
una inversion inicial mayor se reditia en menores costos de mantenimiento, conservacion y
operacion. Los usuarios son los que notan principalmente este ahorro, porque al transitar sobre un
pavimento que ofrezca buenas condiciones durante un mayor tiempo, el desgaste de los vehiculos
es menor.

Otro de los temas en los que interviene el método de estabilizacion con asfalto espumado es la
disminucién de residuos de pavimentos. En México es posible utilizar hasta en un 80% de material
reciclado, como lo es el RAP para la construccidn de capas estabilizadas, especialmente para bases.
Reciclando material de construccidén se detiene de cierta manera la explotacion de los recursos
naturales, especialmente de los bancos de materiales. Ademas, se cuenta con temperaturas de
elaboracion de la mezcla menores, las cuales se han logrado disminuir de 20 a 30°C, comparado con
las HMA. El consumo energético y la emision de gases del efecto invernadero se disminuye, evitando
uno de los procesos que mds impacta en estos factores ambientales, el acarreo de materiales. Esto
convierte a las WMA en mezclas sustentables (Delgado Alamilla, Garcia Hernandez, & Campos
Hernandez, Disefio de bases estabilizadas con asfalto espumado, 2017).

Para poner en prueba las caracteristicas de las mezclas estabilizadas con asfalto espumado, se
decidié realizar dos grupos de mezclas: mezclas con agregado virgen y mezclas con 25% RAP.

Se eligieron estas mezclas porque son las que cumplian con la mayor semejanza en la principal
caracteristica fisica para poder realizar una comparacién, la curva de granulometria es
practicamente igual. A su vez, de estos dos grupos de mezclas se eligieron 4 alternativas de
materiales de andlisis: sin filler de aportacién, 1% de cal, 1% de CPC 20y 1% de CPC 30 como filler
de aportacion.

Las pruebas que se realizaron en esta investigacion fuer: al asfalto, clasificacion por grado PG del
asfalto a utilizar; del agregado pétreo, granulometria, humedad actual, peso volumétrico seco
maximo (para determinar el contenido 6ptimo de humedad de compactacidn); a las mezclas de
bases estabilizadas, ITS seco, ITS humedo vy triaxial (para obtener cohesidn y angulo de friccion
interno).

Las pruebas de ITS se realizaron con el empleo de una prensa tipo Marshall y mordazas Lottman.
Los hornos de secado cuentan con control automatico de temperatura, para lograr los 40°C. Paara
la condicién humeda se utilizé una tina de bafio con temperatura del agua regulable.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar y analizar la diferencia del desempefio de las propiedades mecdnicas necesarias para el
disefio de mezclas de base estabilizada con asfalto espumado con diferentes tipos de filler de
aportacion y dos diferentes tipos de agregado pétreo, virgen y con agregado reciclado, para poder
determinar la influencia con la que cuenta la interaccién y afinidad entre la interfaz de asfalto-filler.
Comparar la viabilidad de la implementacién de la técnica mediante un analisis de vida util de las
secciones estructurales del pavimento, por medio del comparativo costo-beneficio.

1.4.2 Objetivos particulares

e Evaluar las propiedades mecanicas (ITS, TSR, cohesién y angulo de friccidn interno) de bases
estabilizadas con asfalto espumado con diferentes tipos de filler de aportacion

e Analizar la diferencia de desempefio mecanico de mezclas con agregado virgen y agregado
reciclado, con las mismas propiedades granulométricas y contenido de asfalto

e Determinar lainfluenciay afinidad del asfalto con el filler de aportacién, mediante imagenes
de microscopia

e Comparar la vida atil de una seccion de pavimento tipo con base hidraulica contra una
seccion con base estabilizada con asfalto espumado

e Dictaminar la comparacién de costo-beneficio de la aplicacion de la tecnologia

1.5 Metodologia

La Normativa Mexicana de Materiales de Subbases y Bases para Pavimentos N-CMT-4-02-003/16,
“Materiales para Bases Tratadas”, detalla los requisitos de calidad necesarios para el tratamiento
de bases de pavimentos flexibles o rigidos; en esta norma se cuenta con la posibilidad de utilizar
materiales que no cumplieron los parametros establecidos en la N-CMT-4-02-002/04, esto es
posible con la incorporacién de algun producto adicional que modifique alguna de sus caracteristicas
fisicas, por lo general se busca que el material para la capa subbase o base adquiera una mayor
resistencia y sea mas rigido. En esta norma (N-CMT-4-02-003/16) se encuentra la especificacion con
la que cumple una base estabilizada con asfalto espumado: “Apéndice F: Requisitos de calidad de
materiales para una base de mezclas asfdlticas (Base Negra) provenientes de un banco”. En este
apéndice se describen los requerimientos que debe cumplir una mezcla estabilizada con ligante
asfaltico.

La principal utilizacion del desarrollo de la tecnologia de asfalto espumado en nuestro pais, es para
la rehabilitacién de caminos con materiales reutilizados para poder construir una “Base
estabilizada” y asi poder incrementar la vida estructural en un pavimento. Los pardmetros que se
ven beneficiados, o al menos se ven modificados, son la cohesién y la susceptibilidad a la humedad,
manteniendo el dngulo de friccidén interna, debido a que esa es una caracteristica del agregado
pétreo, es de esta manera en la que trabajan las bases granulares con “uniones discontinuas”
(Delgado Alamilla, Garcia Hernandez, & Campos Hernandez, Disefio de bases estabilizadas con
asfalto espumado, 2017).

Existen dos metodologias que se han utilizado en el pais, las cuales indican el procedimiento para el
disefio de una base estabilizada con asfalto espumado, por parte de la TG2 (Asphalt Academy, 2009)
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y el Manual de reciclaje de Wirtgen (Wirtgen, 2012), en donde se menciona que se debe de tener
en cuenta las diferentes etapas de analisis:

e Caracterizacién de los materiales a utilizar (Material pétreo, asfaltico y RAP)
e Determinacién de la granulometria de disefio
e Determinacién de las propiedades espumantes del asfalto
e Disefio de la mezcla de materiales (Formula de trabajo)
e Nivel 1: Determinacién de la necesidad de “Filler Activo”
e Nivel 2: Determinacién del contenido éptimo de asfalto espumado
e Nivel 3: Determinacién de propiedades mecanicas

Se deben de caracterizar las propiedades del asfalto y de los agregados pétreos, siguiendo el
procedimiento que se describe a continuacién.

l |

llustracion 2. Procedimiento de caracterizacion del asfalto.

llustracion 3. Procedimiento de caracterizacion de los agregados pétreos.

1.5.1 Caracterizacién del material

A continuacién se definen las pruebas que se deben de realizar para la caracterizacién de los
materiales que se emplearan en el disefio de las mezclas para bases estabilizadas con asfalto
espumado.

1.5.1.1 Material asfdltico

La clasificacion del asfalto puede ser mediante las normas N-CMT-4-001/06 (clasificacion por
viscosidad) y N-CMT-4-05-003/18 (clasificacion por grado PG). Aunque existan 3 clasificaciones para
asfalto en la normativa del pais, sélo se consideran estas dos debido que para las mezclas con asfalto
espumado no se pueden utilizar asfaltos modificados (N-CMT-4-05-002/06), esto es porque la
creacion de espuma se ve afectada por los asfalto modificados, los cuales obstruyen las lineas de
conduccidn (tuberia), boquillas y aspersor en la maquina de espumado, ademas de que se requiere
aumentar mas la temperatura (> 180°C) para poder conducir de manera fluida y poder crear espuma
con estos asfaltos (modificados).
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1.5.1.2 Agregado pétreo

Una vez realizado el muestreo del material que se utilizard, se requiere determinar dos
caracteristicas fisicas fundamentales para mezcla de la capa estabilizada: granulometria vy
plasticidad. La siguiente ilustracion presenta el diagrama de flujo del procedimiento a seguir en esta
etapa de disefio.

1.5.1.2.1 Granulometria

Previamente al ensayo de granulometria se debe de realizar la homogeneizacion y reduccién del
material, de acuerdo a lo descrito en la norma “Practica normativa para reducir las muestras de
agregados a tamafio de prueba” (ASTM C702/C702M -11), el cual se muestra en las siguientes
imagenes.

llustracion 5. Proceso de cuarteo de arena.

Para la ejecucion del ensayo granulométrico se realiza una variacién del “Método de prueba
estandar para analisis granulométrico del material pétreo Finos y Gruesos” (ASTM C136/C136M-
14). A continuacién se muestran imagenes de su procedimiento para fraccién gruesa (agregado de
Base y RAP) y para la fraccidn fina (arena).
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llustracion 6. Proceso de granulometria del agregado de base. llustracion 7. Proceso de granulometria de

arena.

La normativa mexicana N-CMT-04-003-02/16 establece limites de aceptacion para los agregados
pétreos a emplear como material para “Bases estabilizadas”, los cuales se muestran en la siguiente
tabla e ilustracién.

Tabla 2. Granulometria para bases estabilizadas.

Abertura de la malla
% Que pasa

mm Limite superior  Limite inferior

2 50 100 100

11/2 37.5 100 87

1 25 100 76

3/4 19 100 65

1/2 12.5 90 55

3/8 9.5 80 48

1/4 6.3 70 41

No. 4 4,75 62 35
No. 8 2.360 47 25
No. 16 1.180 36 18
No. 30 0.600 28 13
No. 40 0.425 25 11
No. 50 0.300 22 9
No. 100 0.150 17 6
No. 200 0.075 12 4
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Granulometria para bases espumadas

100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

% Que pasa

0.075 0.75 7.5

Abertura de malla(mm)

llustracion 8. Granulometria para bases estabilizadas.

Es importante sefialar que al menos 2/3 de la curva granulométrica del material debe de quedar
dentro de estos limites, este es el criterio de aceptacion del material, pero si en dado caso el material
no cumple con esto, la normativa da la oportunidad de utilizar el material como disefio siempre y
cuando se especifiquen todos sus pardmetros.

1.5.1.2.2  Plasticidad

La determinacion de la plasticidad de los materiales se realiza mediante a lo establecido en la norma
“Limites de consistencia” (M-MMP-1-07/07). El objetivo de la prueba, ademas de conocer la
plasticidad de los materiales, es conocer mediante el valor del indice plastico (IP), la necesidad de
realizar un pretratamiento al material pétreo, es importante sefialar que este ensayo Unicamente
aplica para material pétreo.

Tabla 3. Determinacion de pretratamiento con Filler.

indice plastico <10 indice plastico >10

Pre-tratamiento del
material con cal hidratada
CIC (consumo inicial de cal)
se debe determinar primero
mediante la prueba de pH
apropiada

Llevar a cabo pruebas con
especimenes de 100 mm de
didmetro para determinarla

necesidad de afiadir
cemento o cal hidratada

1.5.1.2.3 Densidad del agregado

Se define la dosificacién de materiales para obtener las mezclas de disefo (granulométricamente),
para esto se debe de evaluar el grado de compactacién de referencia del suelo (mezcla) por medio
del ensayo de “Peso volumétrico seco maximo” (Proctor modificada), con esto se puede encontrar
el “contenido éptimo de humedad"”, mediante el procedimiento que dicta la norma ASTM D1557.
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llustracion 9. Prueba de compactacion “Proctor modificada”.

1.5.1.3 Propiedades espumantes del asfalto

La elaboracién de la mezcla depende de la condiciones de transito a las cuales estard sometido el
pavimento, el cual esta clasificado por niveles y de esto depende el nivel de disefio, como se
aprecia en la siguiente ilustracién.

> 6 millones Nivel “l * Nivel Il + Propiedades mecdnicas (C y ¢)
de ESAL's

3 a 6 millones . * Nivel | + Contenido optimo de
de ESAL's vael ” asfalte
< 3 millones . *+ Seleccién de Filler
de ESAL’s Nivel | Activo

llustracion 10. Disefio de bases estabilizadas con asfalto espumado.

1.5.1.3.1  Nivel I: Filler activo

El objetivo que tiene este nivel del procedimiento de disefio de la base estabilizada con asfalto
espumado, es establecer si la mezcla de materiales (base hidrdulica — RAP) necesita la inclusion de
un “filler activo”. Para poder determinar esto se debe de realizar el ensayo de susceptibilidad a la
humedad, esto con el ensayo de resistencia a la tensién o TSR (Tensile Strength Ratio) (Delgado
Alamilla, Garcia Herndndez, & Campos Hernandez, Disefio de bases estabilizadas con asfalto
espumado, 2017). Los filler activos para este tipo de material son cal y cemento Portland compuesto

10
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de diferentes resistencias y tiempo de resistencia (20 y 30 R), en porcentajes de 1%, para esto se
realiza una evaluacion con cada una de las variables:

e Sinfiller

o 1%decCal

e 1%de CPC-20
e 1% de CPC-30R

Ademas, para el caso de esta investigacién se agrega una variable mas, el tiempo de reaccién
(acondicionamiento) de los especimenes con cemento, para los cuales se desea analizar si el tiempo
de reaccion para el desarrollo de la resistencia influye, las edades de prueba son:

e 3 dias (condicion normal como dicta el procedimiento convencional)
e 7dias

e 28dias

e 90dias

Tabla 4. Condiciones de curado para la prueba de ITS, Nivel |I.

" Contenido
. , Diametro de . s
Terminologia L. Régimen de curado de Disefio
espécimen
humedad
ITS seco 72 h no selladas (40°C) <1%

100 mm Seco + 40 h sumergidas Nivel |

ITS saturado (25°C) Saturadas

Tabla 5. Parametros minimos de disefio del Nivel I.

Terminologia

Esfuerzo minimo (KPa) TSR minimo %

ITS Seco 225.0
75.0

ITS Saturado 100.0

1.5.1.3.2  Nivel ll: Contenido 6ptimo de asfalto espumado

Para este nivel, se tiene como objetivo determinar el contenido éptimo de asfalto espumado que
requiere el material. Para cada una de las variantes de material descritas en la parte del “Nivel |” se
realiza un barrido de contenidos de asfalto espumado, regularmente se hace para 4 porcentajes,
esto con el fin de determinar cudl de los contenidos cuenta con el mejor desempefio en el ensayo
de susceptibilidad a la humedad. No existe una relacién Unica para los contenidos de asfalto
espumado, ya que estos varian debido a factores como el material utilizado, porcentaje de RAP y las
caracteristicas de compactacién de las mezclas de materiales; pero si se puede establecer que por
lo general, los contenidos se encuentran dentro de un rango de 2 a 3% de asfalto espumado. Para
poder determinar la mezcla de trabajo (férmula de trabajo), se necesita realizar esta evaluacion

11
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(Delgado Alamilla, Garcia Hernandez, & Campos Hernandez, Disefio de bases estabilizadas con
asfalto espumado, 2017).

Es importante sefalar que el nivel de disefio Il no se realizd para esta investigacidn, debido a que
las condiciones de prueba son muy similares a las del nivel |, porque para mezclas que contienen
mezclas de grava-arena y grava-arena-RAP como agregado, el contenido preliminar de asfalto
espumado para realizar la mezcla es de 2.4% en relacién en cuanto a la masa del agregado pétreo
(Delgado Alamilla, Garcia Hernandez, & Campos Hernandez, Disefio de bases estabilizadas con
asfalto espumado, 2017); ademads, no formaban parte del objetivo de investigacion.

Tabla 6. Contenidos preliminares de asfalto espumados para tipos de materiales (Delgado Alamilla, Garcia Herndndez, &
Campos Herndndez, Disefio de bases estabilizadas con asfalto espumado, 2017).

Adicion de Asfalto Espumado (% de masa del agregado

Fraccién que

seco)
:257?:‘:‘13(:) Fraccion que pasa la malla 4.75 mm Ve & Ce s
< 50% > 50%
<4 2.0 2.0 Asfalto reciclado (RAP)
4-7 2.2 2.4 RAP/ grava triturada/
7-10 2.4 2.8 grava natural/ mezclas
>10 26 3.2 grava - arena

1.5.1.3.3  Nivel lll: Determinacion de propiedades mecanicas

El objetivo de este nivel, como su nombre lo dice, es evaluar las propiedades mecanicas de la mezcla
de materiales previamente definidos en los niveles anteriores, evaluar que lo anterior funcione a
solicitaciones mecdnicas. Se debe de realizar el ensayo triaxial “no consolidado, no drenado” para
asi obtener los pardmetros, cohesién y angulo de fricciéon interna (Delgado Alamilla, Garcia
Hernandez, & Campos Hernandez, Disefo de bases estabilizadas con asfalto espumado, 2017).

Tabla 7. Pardmetros minimos de disefio del Nivel lll.

Parametro

Cohesion > 250 kPa (2.55 kg/cm?)
Angulo de friccién () > 40°

12
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lustracion 11. Especimenes cilindricos para ensaye triaxial (150 mm de didmetro y 303 mm de altura).

Los especimenes que se elaboran para este ensaye, son cilindros de 150 mm de didmetro y 303 mm
de altura, los cuales se llenan y compacta por 9 capas en un compactador neumatico.

llustracion 12. Compactador neumadtico para elaboracion de especimenes de ensaye triaxial.

El acondicionamiento de los especimenes es en un horno a 40°C por 24 horas, para que pierdan el
0% de humedad (aproximadamente), después de transcurrir esta primera fase, se sellan con plastico
(bolsas 0 membranas) por 48 horas a 40°C, en total son 72 horas de acondicionamiento. La manera

de probar los especimenes es hasta que alcancen 25°C.

13
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llustracion 13. Acondicionamiento de especimenes en horno a 40°C para ensaye triaxial.

Es importante que para el caso de la construccion de los circulos de Mohr para este ensaye, se
necesitan 3 variaciones de confinamiento, para este caso las presiones de confinamiento fueron 0,
0.1y 0.2 MPa. Para este ensayo, sélo se realiza en las mezclas que tengan el mejor desempefo en
las pruebas de tensidn indirecta.

i

INITRON

N TRON

llustracion 14. Ensaye triaxial a espécimen sin llustracion 15. Ensaye triaxial a espécimen con
confinamiento. confinamiento.

14
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1.5.1.4 Microscopio Electronico de Barrido

La microscopia es una técnica utilizada para poder observar y analizar zonas de importancia con un
aumento (acercamiento) del tamafio de las mismas, en donde se puede encontrar particulas de los
diferentes materiales. Fundamentalmente se utiliza para conocer las propiedades morfoldgicas,
topograficas y composiciéon quimica de los cristales (particulas) de materia, asi como poder
identificar formas y aristas de los cristales. En palabras simples, la microscopia es la obtencién de
una “radiografia” con un gran aumento de los materiales en analisis.

La técnica de microscopia que tiene viabilidad en la aplicacién a la materia organica, como lo es el
asfalto, es uno de los métodos de “Scan Electronic Microscope” (SEM), que en espafiol significa
Microscopio Electronico de Barrido, el cual no trabaja a temperaturas altas, como lo es el método
convencional (mayor a 400°C), porque esto ocasionaria una incineracion y ebullicion del asfalto,
perdiendo el alto vacio en la cdmara. Se trabaja con celdas de criogenizacidon en donde los materiales
son procesados en una celda tipo peltier a -30°C, para obtener la imagen del asfalto-filler y observar
las imdagenes a tamafios de 200 a 50 micrémetros (um). Es de esta manera como se pueden
demostrar las caracteristicas de la interfaz con asfalto (materia orgdnica), la dispersion del filler y el
cubrimiento que tiene el asfalto con el filler (fendmeno denominado como “coating”) (Wen, Guo,
You, Wang, & Tan, 2018).

Se analiza la relacidn que existen entre el desempeio mecanico de la mezcla y su microscopia, para
contar con certidumbre sobre los resultados obtenidos a solicitaciones mecanicas con esta imagen
de microscopia, es decir, tener una respuesta al desarrollo de los esfuerzos permisibles de las
probetas con los diferentes fillers empleados en la elaboracién de las mezclas, en términos
practicos, en los cuales se desarrolla una “mayor afinidad”.

Ademas es posible determinar la composicién quimica por un analisis complementario del
microscopio, el cual es llamado “Espectrometria de dispersion de energia de rayos x” (EDS). Con
este analisis se descubre la composicién quimica de la mezcla. En esta prueba el operador selecciona
la zona de interés en el microscopio para realizar el andlisis quimico de los elementos presentes,
existen dos maneras focalizadas de realizar el andlisis, puntual o por zona. Los especimenes
analizados son unas celdas circulares de 6.25 mm de diametro, las cuales contienen
aproximadamente un gramo de material, como se muestra en la siguiente ilustracién.

llustracion 16. Muestra en celda para prueba de microscopia del IMT-SCT, en microscopio Hitachi, modelo S3700N.

15



S (“j‘“a‘leTs”"a en 't”fraes”ucmra Division de Estudios de Posgrado
<3 del Transporte —_—

en la Rama de las Vias Terrestres Facultad de Ingenieria Civil - UMSNH

Cabe mencionar que para poder lograr con éxito esta prueba, depende de la habilidad y experiencia
del usuario, ya que es necesario buscar los cristales que sean del interés del personal, una
ambigliedad.

1.5.1.5 Comparacion econédmica de alternativas de estabilizacion

Existen diferentes alternativas de estabilizacién para capas de base, algunas han sido utilizadas
desde la década de 1960 (en Nueva Zelanda). La utilizacion de materiales como limo y cemento han
dado resultados aceptables, debido a la disminuciéon del indice de plasticidad del material a emplear,
sin embargo cuentan con una desventaja, estos no pueden ser transitables una vez que se han
terminado las labores del método constructivo, es decir, una vez que ha finalizado la compactacidn,
y es de esta manera como las mezclas asfélticas han tomado importancia y han ganado terreno en
el campo (Saleh, 2007).

El andlisis que desarroll6 Mofreh F. Saleh en Nueva Zelanda, cuenta con una ponderacion
importante que impacta en el precio de las alternativas de estabilizacién, especialmente en el
método de estabilizacion con asfalto espumado, las cantidades de material son mds elevadas a las
que se utilizan en esta investigacién (3.5% de asfalto en masa y 2% de cemento en masa), y el
agregado pétreo utilizado para la estabilizacién por asfalto espumado, no es un material reciclado,
lo que indica que el costo de las mezclas que se desarrollan en esta investigacién son aun menores,
pero para poder realizar un ejemplo ilustrativo, esto es idéneo.

e

A considerar, los datos de costos se encuentran en “Délar Neozelandés” (SNZ), el tipo de cambio
con el Peso Mexicano (SMX) es: 1 (SNZ) = $13.29 (SMX).

Alternativas de estabilizacién
Costo por tonelada

2000
1800 B Escoria
1600 m Basalto
= 1400 Greywacke
S 1200 ]
o 2% Limo
p 1000 o
s 800 W 4% Limo
S m2%C t
600 % Cemento
400 W Asfalto espumado
200 EHMA
0

llustracion 17. Comparacion de costo por tonelada de las alternativas de estabilizacion (Saleh, 2007).
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H 2% Cemento
B Asfalto espumado
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llustracion 18. Comparacion de costo por kilometro de las alternativas de estabilizacion (Saleh, 2007).

Ademas de poder comparar los costos, es importante comparar su desempefio, por lo que también
se cuenta con la siguiente tabla de comparacion de médulo resiliente (Mr) de cada una de las
mezclas, en donde se nota la importancia que tiene el método de la estabilizacién con asfalto
espumado, que tanto en Nueva Zelanda como en México, los valores de Mr son casi iguales, se
encuentran en el mismo intervalo, por lo que es admisible y cercana la comparacion.
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Tabla 8. Comparacion de maédulos resilientes de las alternativas de estabilizacion (Chehovits & Galehouse, 2010).

Mezcla Mr promedio (MPa)
Escoria 420
Basalto 340
Greywacke 380
Greywacke + 1.5 emulsion 337
Greywacke + 2% Limo 484
Greywacke + 4% Limo 600
Greywacke + 2% Cemento 900
Greywacke + 3.5% Asfalto Espumado + 2% Cemento 1000
HMA 3000

*Greywacke es un tipo de arenisca de Nueva Zelanda, con silice y feldespatos

El costo de una estabilizacion con asfalto espumado, segun los datos, es de aproximadamente un
32% mayor al de la base que cuenta solamente con el agregado (Greywacke), pero su médulo se
ve incrementado en un 163% del valor normal, excede mddulo resiliente original en 1.63 veces.

1.5.1.6 Evaluacion de vida util de una estructura de pavimento con base estabilizada

Para realizar este analisis se propondra una estructura tipo de pavimento, con valores conocidos
de médulos para cada capa, en donde se propone la estructura que estd comprendida de las
siguientes capas y espesores:

e Subrasante 20cm

e Subbase 30 cm

e Base30cm

e Capaderodadural0cm

Se llevara el analisis en dos tipos de secciones, en donde la diferencia se va a encontrar en la capa
de base, en esta, se va a comparar una base hidrdulica contra capas de base estabilizadas con asfalto
espumado. El analisis de la vida util de la seccion de pavimento se llevara mediante el software “IMT-
PAVE 3.0”, con su alternativa de “Analisis Espectral”, la cual es una herramienta de revisién de la
vida atil de los pavimentos.

Debido a la complejidad que es contar con el equipo para realizar la prueba ciclica de resiliencia, se
elaboraron varios estudios de casos practicos especificos que arrojaron como resultados diversos
resultados de ecuaciones para calcular el médulo de resiliencia.

e Powell y su equipo propuso la siguiente correlacidn, la cual fue utilizada para este trabajo
(AASHTO, 1993)

My (MPa) = 17.6 CBR6*

De la misma manera, para las capas necesarias en este analisis, se tienen datos preliminares de los
maddulos (Chomicz-Kowalska & Stepien, Cost and Eco-Effective Cold In-Place Recycled Mixtures with
Foamed Bitumen During the Reconstruction of a Road Section Under Variable Load Bearing Capacity
of the Subgrade, 2016).

18



> (“j"a‘leTs”"a en 't”fraes”ucmra Division de Estudios de Posgrado
<3 del Transporte —_—

on 12 Rama de las Vias Terrestres Facultad de Ingenieria Civil - UMSNH

e Subrasante 50 — 80 MPa

e Subbase 400 MPa

e Base hidraulica 400 MPa

e Maezcla asfaltica como capa de rodadura 10 500 MPa

La capa base estabilizada con 2.4% de asfalto espumado y cal, en México tiene un médulo de 850 -
1150 MPa (Delgado Alamilla, Garcia Hernandez, & Campos Hernandez, Disefio de bases
estabilizadas con asfalto espumado, 2017). Los valores utilizados para la revision fueron, los
propone el “IMT-PAVE 3.0” para cada tipo de suelo (Garnica Anguas, Herndndez Dominguez, &
Castellanos, 2016). Los datos de revision son los siguientes:

e Subrasante 176 MPa

e Subbase 193 MPa

e Base hidraulica 238 MPa

e Mezcla asfaltica como capa de rodadura 3500 MPa
e Base estabilizada con asfalto espumado 1000 MPa

1.5.1.7 Consumo energético y emisiones al medio ambiente

La mayoria de los materiales utilizados en la construccién, rehabilitacion y mantenimiento de
pavimentos, consisten en agregados de diferentes tipos, mezclas asfalticas de diferente grado de
desempefo. La determinacion del consumo energético debe de realizarse desde que inicia la
extraccién de las materias primas y considerando los procesos de transporte y refinamiento.
Algunos analisis han sido reportados por no considerar todas las partes de los procesos, como lo es
el proceso de fabricacién o colocacién del producto terminado, en este caso, los pavimentos
(Chehovits & Galehouse, 2010).

Para un resultado mas apegado a la realidad de la medicidn del consumo energético y las emisiones
de gases del efecto invernadero en especifico de cada uno de los trabajos realizados en la
construccion de un pavimento: extraccidon de materiales, transportacion, refinamiento, elaboracion,
mezclado y tendido.

En la produccién de agregados pétreos el consumo de energia incluye: extraccién, acarreo,
trituracion y cribado. En todos estos procesos hay un consumo de 30 a 40 MJ/ton y una emisidn de
gases del efecto invernadero de 2.5 a 10 kg CO,/ton (Chehovits & Galehouse, 2010).

Para el caso del asfalto, el consumo energético y emisién de gases se incluye los procesos de:
extraccion del petréleo crudo, transportacidn y refinacidn. El consumo energético del asfalto es de
4900 MJ/ton y la emisidn de gases del efecto invernadero es de 285 kg CO,/ton (Chehovits &
Galehouse, 2010).

El proceso de fabricacidon de la mezcla incluye todos los pasos como: manejo, almacenamiento,
secado, mezclado y preparacidon de los materiales para la instalacién. El consumo energético
depende del tipo de mezcla asfaltica.

Los materiales del proceso de construccidon deben ser transportados al sitio de trabajo. El consumo
de energia y emisiones de gases de efecto invernadero que corresponde para el transporte del
material varia con la distancia y cantidad de material transportado. Los valores tipicos son de 0.9
MJ/ton de consumo energético y 0.06 kg CO,/km-ton de emisiones de GEI.

19



S (“j‘“a‘leTs”"a en 't”fraes”ucmra Division de Estudios de Posgrado
<3 del Transporte

on 12 Rama de las Vias Terrestres Facultad de Ingenieria Civil - UMSNH

En la siguiente tabla se muestran los consumos energéticos y emisiones de gases del efecto
invernadero para varios procesos y productos de construccion (Chehovits & Galehouse, 2010).

Tabla 9. Consumo energético y emisiones de gases del efecto invernadero para materiales de construccion de pavimentos
(Chappat & Bilal, 2005).

Consumo . .
Producto energético Emisiones de
(M)/ton) CO2 (kg/ton)
Asfalto 4900 285
Emulsién asfaltica 60% 3490 221
Cemento 4976 980
Base hidraulica 1244 245
Trituracién de agregado pétreo 40 10
Agua 10 0.3
Combustible 35 4
Producciéon de HMA 275 22
Produccion de WMA 234 20
Productos asfalticos de alto mddulo 289 23
Produccion de mezclas frias en planta 14 1
Molienda de superficie de asfalto para RAP 12 0.8
Termo-reciclado in-situ 456 34
Estabilizacién con reciclado en frio in-situ 15 1.13
Estabilizacién de suelo con cemento in-situ 12 0.8
Encarpetado de HMA 9 0.6
Encarpetado de Materiales de Mezcla en frio 6 0.4
Pavimentacion de camino de concreto (cemento) 2.2 0.2
Transporte en tortdn (km/ton) 0.9 0.6

Se pude resumir los resultados de emisiones de GEI total para cada uno de los procesos y el total de
diferentes productos de pavimentacidn. A continuacidn se encuentran los datos en una tabla.

Tabla 10. Emisiones de gases del efecto invernadero para materiales de construccion de pavimentos (Chappat & Bilal,
2005).

Producto Carpetas Agregados Elaboracion | Transporte | Encarpetado (“;Ir;)/ttiln)
Concreto asfaltico 279 38 275 79 9 680
Base de concreto asfaltico 196 36 275 75 9 591
Capa asfaltica de alto mdédulo 284 38 289 79 9 699
Concreto de WMA 294 38 234 80 9 655
Emulsion de agregado ligado 227 37 14 81 6 365
CMA 314 36 14 86 6 456
Material granular sin tratar 0 40 68 6 114
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i:::zrftrgtado in-situ con cal + 63 0 7 12 82
Capa de base con concreto
asfaltico y 20% RAP

Capa de base con concreto

asfaltico y 30% RAP 137 39 275 >8 ? >18
Capa de base con concreto
asfaltico y 25% RAP*

157 33 275 64 9 538

147 36 275 61 9 528

*Los datos de la mezcla de capa de base con concreto asfaltico y 25% RAP se realizaron con una
interpolacion entre los datos de 20 y 30%, debido a que el 25% es el contenido de RAP de una de las
mezclas de diseno.

Al igual que para las emisiones de GHG, los resultados de consumo energético total para cada uno
de los procesos y el total de diferentes alternativas de rehabilitacién de pavimentos, se resume en
la siguiente tabla.

Tabla 11. Consumo energético y emisiones de gases del efecto invernadero para Construccion y Rehabilitacion de
pavimentos flexibles (Chehovits & Galehouse, 2010).

Tratamiento Detalles Consumo energético Emisiones de GHG
(MJ/m?) (kg/m?)
100 mm de sobre
ta de HMA
Construccién nueva carpeta de 198.5 13.1
150 mm de Agregado
para base
- 100 mm de sobre 142 8 113
Rehabilitacién mayor con carpeta de HMA
HMA
75 mm de sobre 1071 85
carpeta de HMA
- 100 mm de sobre 1373 111
Rehabilitacién mayor con carpeta de WMA
WMA
75 mm de sobre 103 33
carpeta de WMA

Estos mismos valores se presentan en las siguientes ilustraciones, para que sean mas faciles de
observar las diferencias que existen.
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llustracion 19. Consumo energético para Construccion y Rehabilitacion de pavimentos flexibles (Chehovits & Galehouse,
2010).

Emisiones de GHG de las alternativas de
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llustracion 20. Emisiones de gases del efecto invernadero para Construccion y Rehabilitacion de pavimentos flexibles
(Chehovits & Galehouse, 2010).

1.6 Resultados y aportaciones

Las probetas ensayadas a Nivel | de disefio, mediante el ensayo de ITS, muestran una tendencia de
incremento de los esfuerzos permisibles de las mezclas, siendo la mezcla Il la que arroja las
resistencias mayores, debido a la aportacidn del RAP. Las adiciones de filler que en general muestran
un mejor desempefio son el CPC 30 y cal. Existe una caida de los esfuerzos permisibles a la edad de
28 dias de curado, lo que indica que a esta edad se perdié un gran contenido de humedad, lo que
probablemente se dio antes de tiempo y no permitid el desarrollo de manera adecuada de los geles
de hidratacién de los materiales filler.
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Aunque la especificacion recomida resistencia de 250 kPa en estado seco, 100 kPa en estado
himedo y 75% de resistencia a la susceptibilidad por humedad, no se lograron en la mayoria de los
casos las 3 condiciones, pero al menos las resistencias minimas en seco y humedo si se lograron.

1.7 Organizacién del documento
En el capitulo 2 se describe la metodologia a seguir para el desarrollo de una mezcla con asfalto
espumado, y su clasificacidon por temperatura de elaboracién dentro de las mezclas asfdlticas. De
igual manera se describe la importancia estructural de la capa de base de un pavimento, por la
disipacion y transmision de esfuerzos.

Para el capitulo se realiza un analisis y comparacién del estado del arte, los trabajos de investigacion
recientes que tienen relevancia intrinseca con esta investigacion, y la diferencia de la aportacién de
dichos trabajos con esta investigacion. Algunos de estos trabajos aportan datos importantes a la
investigacion que en este documento se desarrolla.

Los resultados de todos los ensayos que se realizaron se muestran en el capitulo 4. Desde la
clasificacion del asfalto, caracterizacion del agregado pétreo, hasta las pruebas de resistencia a la
tensidon indirecta y triaxial de las mezclas, y los andlisis de vida atil y costo beneficio de las
alternativas de estabilizacién de bases.

En el capitulo 5 se encuentran las conclusiones sobre este trabajo de investigacidn, las aportaciones
que tiene a la sociedad y las posibilidades de lineas de investigacion a desarrollar como trabajo
futuro.
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Capitulo 2. Fundamentos Teoricos

El proceso de espumado estd basado en la inyeccidén de agua en asfalto liquido a una temperatura
alta (mayor a 100°C) durante el transcurso del mezclado, lo que da por resultado que el asfalto
liqguido se espume y expanda (incremente su volumen), de esta manera es como se reduce la
temperatura durante el proceso de mezclado (Yu, Leng, Wang, & Lin, 2013) A (Yu, Liu, & Dong,
Comparative assessment of rheological property characteristics for unfoamed and foamed asphalt
binder, 2015).

Expansicn
eharm | e
e
Azphalt sl | | —

Mozile

Faamad
'r Asphalt

llustracion 21. Diagrama del proceso de espumado del asfalto (Mohd Hasan, You, & Yang, A compehensive review of
theory, development, and implementation of warm mix asphalt using foaming techniques, 2016).

Las mezclas calientes de asfalto (HMA) son mezcladas a temperaturas que van de 140°C a 160°C
para mejorar su trabajabilidad y un mejor desempefio a largo plazo. El asfalto espumado es utilizado
en la estabilizacion de bases como mezclas templadas de asfalto (WMA) demostrando un gran
potencial en el desarrollo sustentable (Mohd Hasan, You, & Yang, 2016).

En los paises de Europa y Australia se centraron en la implementacién de las WMA en el afio 2000,
algunos afos después se extendio el interés hacia Estados Unidos de América (EUA) y Canada. En
EUA se ha innovado en las temperaturas de las mezclas WMA, debido a que se ha logrado disminuir
las temperaturas de compactacién de 10°C a 40°C respecto a las HMA, la produccién de las WMA
son 20°C a 40°C menores que las HMA, pero cuidando el aspecto de que las temperaturas de
produccidn sean mayores al punto de ebullicidon del agua (100° C aproximadamente) (Mohd Hasan,
You, & Yang, 2016). La temperatura de produccion de las WMA estd en el rango de 100°C a 140°C.
Ademas han surgido otras mezclas llamadas “semi-tibias” o “semi-templadas” (HWMA), dentro de
las cuales se han desarrollado mezclas de asfalto espumado, para el cual, su temperatura en el
proceso de elaboraciéon esta por debajo de los 100°C (Chomicz-Kowalska, Gardziejczyk, & lwanski,
2017).
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llustracion 22. Clasificacion de las mezclas asfdlticas por su temperatura (Porot, 2008).

La nomenclatura internacional para las bases estabilizadas con mezclas de asfalto espumado esta
definida como “BSM”, Bitumen Stabilized Mix, que su significa es “Mezclas asfalticas/bituminosas
estabilizadas”, esto es comun de encontrar en las referencias.

En 1996 se liberd la patente de 40 afos (1956) obtenida por el profesor Ladis Cysani, lo cual debido
a su bajo costo y al poco desarrollo tecnolégico se comenzd a estudiar, utilizar y perfeccionar en
Sudafrica y Oriente, teniendo algunos factores una gran relevancia en esto, como lo fueron: mala
calidad del asfalto y en costo elevado del asfalto.

La tecnologia de espumado tuvo un gran impacto en la sociedad para la creacion de una “Base
asfaltica” con contenidos de 2 a 3% de asfalto. Al caer la patente en 1996, se comenzaron
investigaciones importantes, las cuales buscaban un beneficio a bajo costo. Buscar una base
granular con asfalto para evitar la reflexidon de las grietas hacia la superficie de rodadura, evitando
fisuras en las cuales el agua pudiese ingresar a la estructura granular del pavimento y esto
prolongaria la vida util de los pavimentos.

Con la metodologia in-situ Dinamarca rehabilité y construyd en su red nacional aproximadamente
400 km de base estabilizada con asfalto espumado, agregando un plus al trabajo, ellos fomentaron
la compactacion a mayor grado de la capa de subbase.

Una equivalencia que se tiene como un parametro empirico, pero la cual es util para dar una nocién
de laimportancia de las capas de acuerdo a sus espesores, es que 1 cm de mezcla densa equivale a
10 cm de base. El asfalto espumado mejora la calidad de la estructura para disminuir las cargas que
se transmiten a las capas inferiores.
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llustracion 23. Distribucion de esfuerzos en las capas de un pavimento con asfalto espumado (Garcia, 2018).

Los materiales granulares tienen como caracteristicas importantes: nula termo-susceptibilidad,
particulas entrelazadas y dependencia a los esfuerzos. Cuando ingresa el agua al material se ve
afectado por una disminucién de resistencia a la carga del material, por los esfuerzos internos que
genera la presiéon de poro.

La metodologia de disefio a nivel mundial es para reconstruir los pavimentos cada 20 afios, por lo
cual las mezclas con bases estabilizadas con asfalto espumado representan una ventaja alin mayor,
ya que los pavimentos que cuentan con estas bases estabilizadas requieren acciones de
mantenimiento rutinarias en la capa de mezcla densa o capa de rodadura (cada 4 o 5 afios). El asfalto
funciona como una liga discontinua y se evita el efecto de dafio de “grieta térmica”, el cual se genera
por la concentracién de esfuerzos.

La base granular ya no es una capa suficiente para el tipo y las condiciones actuales de transito, por
lo que se esta optando por emplear mezclas estabilizadas en la capa de base, en donde el asfalto
espumado tiene un gran panorama de oportunidades y aprovechamiento.

Segun los indicios de empleo de la tecnologia de bases estabilizadas con asfalto espumado, el
contenido que brinda un mejor desempefio se encuentra entre 1.7 a 2.5% de asfalto con 1% de filler,
ya sea el polvo del filler agregado pétreo, cal o cemento. La parte liquida (espuma) de la mezcla
debe de estar constituida por un 98% de asalto y 2% de agua, aproximadamente. El comportamiento
de un asfalto espumado comun para la elaboracidn de mezclas se encuentra para un rango de
temperaturas de 160°C a 180°C, para que este pueda ser esparcido debe de ser sometido a
presiones de 3 Bar, es necesario que se cuente con esta presidon para que se atomice de manera
adecuada.

Algunos efectos negativos que se presentan en las mezclas en caliente se ven reducidos y son
despreciados en el asfalto, como los son: la oxidacién por temperatura y por particulas de agua se
desprecia, y el aire dentro de los conductos necesario para evitar que estos se atasquen y que el
asfalto se pueda mover y salir de los aspersores.
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La técnica surte efecto a partir de los 100°C, debido a que a esta temperatura se encuentra el punto
de ebullicién del agua. La técnica de asfalto espumado da una reaccién de pulverizado del asfalto y
al darse el efecto de la espuma, el asfalto pierde viscosidad con un comportamiento trabajable
(Gutiérrez, 2018).

FASE 1 FASE 2

Ilustracion 24. Proceso de dispersion de las particulas de asfalto espumado en el agregado pétreo (Ulloa C., 2011).

Es importante tener muy en cuenta la siguiente premisa: “El asfalto espumado no es un asfalto”,
esto hace referencia al comportamiento de la mezcla, su comportamiento no es como el de una
mezcla asfaltica, sino el comportamiento del asfalto espumado se asemeja al de un suelo granular,
nada mas que con un médulo de resiliencia mayor.

El comportamiento de un asfalto comun para la elaboracién de mezclas se encuentra para un rango
de temperaturas de 160°C a 180°C, para que este pueda ser esparcido debe de ser sometido a
presiones de 3 Bar, es necesario que se cuente con esta presion para que se atomice de manera
adecuada (Delgado Alamilla, Garcia Hernandez, & Campos Hernandez, Disefio y evaluacion del
desempefio mecanico de una base hidraulica reciclada con asfalto espumado, 2017).

Las mezclas calientes de asfalto (HMA) son mezcladas a temperaturas que van de 140°C a 160°C
para mejorar su trabajabilidad y un mejor desempefio a largo plazo. El asfalto espumado es utilizado
en la estabilizacion de bases como mezclas templadas de asfalto (WMA) demostrando un gran
potencial en el desarrollo sustentable (Mohd Hasan, You, & Yang, 2016).

Se ha innovado en las temperaturas de las mezclas WMA, debido a que se ha logrado disminuir las
temperaturas de compactacién de 10°C a 40°C y de produccién de 20°C a 40°C respecto a las HMA.
Se cuida el aspecto de que las temperaturas de produccidn sean mayores al punto de ebullicién del
agua (100° C aproximadamente) (Mohd Hasan, You, & Yang, 2016). La temperatura de produccion
de las WMA estd en el rango de 100°C a 140°C.
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Capitulo 3. Revision del estado del arte

Las WMA se han desarrollado para disminuir las temperaturas de produccion, lo que influye en un
ahorro de energia para poder manipular la mezcla asféltica (trabajabilidad), de lo cual el proceso de
espumado es el Unico que no necesita de aditivos o substancias costosas (emulsificantes, etc.), en
donde se ha comprobado que se puede realizar la compactacion de la mezcla a 76°C (Yu, Leng,
Wang, & Lin, 2013).

En la produccién de WMA, en donde las temperaturas de elaboracién de las mezclas han sido
reducidas de 20°C a 30°C en climas frios (Polonia), al espumar el asfalto el régimen deberia de ser
modificado su efecto, debido a que lograr este tipo de mezclas no es nada sencillo (Iwanski, Mrugala,
& Chomicz-Kowalska, 2017).

Las técnicas de espumado han sido utilizadas en diversos campos para modificar las propiedades de
los materiales o para mejorar el desempefio, en la industria del asfalto las WMA espumadas pueden
ser clasificadas por dos técnicas, “water-bassed” y “water bearing additives”, las “water bearin
additives” se basan en un sistema que utiliza el contenido de humedad en el sélido para generar
burbujas cuando el agua entra en contacto con el asfalto caliente; esto da como resultado la
reduccion de la viscosidad de la mezcla asfaltica al incrementar el volumen original de 5 a 15 veces
y el area superficial de la mezcla asféltica, lo que permite cubrir el agregado de manera apropiaday
tener una mejor compactacién a bajas temperaturas. La mezcla de asfalto espumado es producida
a través de la inyeccion de agua, aproximadamente de 1% a 6% (con respecto a la masa del asfalto)
en el asfalto caliente. El mecanismo de la expansion del volumen del asfalto puede ser comprendida
con la siguiente figura (Mohd Hasan, You, & Yang, A compehensive review of theory, development,
and implementation of warm mix asphalt using foaming techniques, 2016).

Expansion Ratio

v

Temperature

llustracion 25. Cambios de la composicion estructural relacionado con la expansion del asfalto (Mohd Hasan, You, &
Yang, A compehensive review of theory, development, and implementation of warm mix asphalt using foaming
techniques, 2016).
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Un ligero cambio en los parametros de espumado (temperatura del asfalto y contenido de agua)
pueden alterar de manera muy significante la relacidn de expansién y vida media de la espuma de
asfalto, esas mezclas asfalticas con mejores propiedades (mayor relacion de expansion y vida media
mas larga), las mezclas tienden a tener mejores rendimientos con mayores valores de esfuerzos.
Producto de una investigacion fue sugerido el uso de un aglutinante con mejores propiedades
espumantes puede reducir potencialmente el contenido de mezcla asfaltica, mientras que se logra
el mismo efecto de estabilizacidn (Ali, Abbas, Nazzal, Alhasan, & Powers, 2013)

Las curvas de viscosidad-temperatura son utilizadas para determinar las caracteristicas reoldgicas
del aglutinante, lo que puede arrojar como resultado las temperaturas de mezclado y compactacion
de las mezclas. Se ve disminuida la viscosidad de los asfaltos espumados elaborados como WMA en
diferentes etapas y edades con el incremente de temperaturas, y como se muestra en las normas y
publicaciones de parte de la SCT, con el tiempo el asfalto incrementa su viscosidad, debido al
fendmeno conocido como envejecimiento (Dong, Yu, Liang, Ding, & Wei, 2017).

Asimismo una evaluacion desarrollada en Alabama sobre la susceptibilidad a la humedad de WMA
producidas en campo y en laboratorio indicé que la WMA producida en laboratorio se encuentra
mas propensa a la susceptibilidad por humedad que la WMA producida en campo (Ali, Abbas,
Nazzal, Alhasan, & Powers, 2013).

En nuestro pais (México) no es posible utilizar la tecnologia de asfalto espumado como una capa de
rodadura, debido a que no se cuentan con los equipos y maquinaria para realizar dichos trabajos.

En los trabajos revisados en esta seccion, se encontraron los siguientes resultados: reduccién de
emisiones de gases del efecto invernadero, incremento de la vida util de un pavimento de una
estructura con capa de base estabilizada con asfalto espumado vy la influencia del tiempo de curado
en la resistencia a esfuerzos mecanicos.

El empleo de espuma de asfalto ha sido ampliamente utilizado para diferentes propdsitos. Una
evidencia de estos desarrollos es el estudio realizado por Xiao et, al. en donde analizan el impacto
en la reduccidn de las emisiones de gases del efecto invernadero hacia la atmdsfera con la técnica
de asfalto espumado. Se reduce la huella de carbono de manera directa en varios procesos que son
necesarios para la construccion de un pavimento comparado con una HMA.

La concentracién de datos de emisiones de gases de efecto invernadero, NOx y SO, los cuales se
tienen datos que se reducen 52%, 61% y 54%, comparando una HMA con una mezcla asfdltica en
caliente (HMA). En la siguiente ilustracion y tabla se muestran las cantidades en las que disminuyen
cada una de las actividades:
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llustracion 26. Reduccion de emisiones de gases a la atmdsfera, WMA contra HMA (Xiao, Yao, Wang, Li, & Amirkhanian,
2018).

Asi como una descripcion de los consumos de energia de cada uno de los procesos necesarios para
la elaboracidn de mezclas.

Tabla 12. Consumo de energia para diferentes tipos de mezclas asfdlticas (Xiao, Yao, Wang, Li, & Amirkhanian, 2018).

Technologies Encrgy Consumprion in Critical Processes {MJJT)

Faving Transpart Alending Apgregare Rinder Total
Hot-Mix Asphalt 15 75 75 45 270 580
Emulsion-Based Cold-Mix & a5 15 42 308 458
Hor [n-place Recyrling 460 10 0 5 55 570
Hot Central Plant Recycling with 20% RAP & 2 278 24 148 538
{old [n-place Recyeling with Emulsion 20 15 0 2 102 118

En el mismo trabajo que desarrolla Xiao et, al. es la utilizacién de la técnica de microscopia para el
analisis del comportamiento del asfalto espumado para conocer la relacién del relieve y topografia
de las particulas granulares. Se describe el fendmeno de la adhesidn y cubrimiento (coating) del filler
con el asfalto espumado, no se detalla las propiedades mecdnicas con las que intervienen este
fendmeno. Las imagenes de la técnica de escaneo de SEM, son complejas de analizar. La microscopia
(SEM) de esta investigacion se lleva a cabo en zona con asfalto espumado pero de una mezcla
elaborada y compactada, probetas que se sometieron a ensayo mecanico.
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3.1 Cost and Eco-Effective Cold In-Place Recycled Mixtures with Foamed Bitumen
During the Reconstruction of a Road Section Under Variable Load Bearing
Capacity of the Subgrade

Se realiza una comparacion de 3 tipos de estructuras de rehabilitacion de una seccién de pavimento,
de las cuales, los espesores de las capas sean lo mas parecidas entre ellas. Las alternativas son: una
reconstruccion total de la estructura (Propuesta A), reciclado de pavimento para elaboracién de una
capa de base (Propuesta B), reciclado de pavimento para elaboracién de capa de base y subbase
(Propuesta C). En este trabajo se proponen tres tipos de secciones de pavimento, etiquetadas como
A, By C. A continuacién se describe cada una de las secciones propuestas:

e Propuesta A: 15 cm de subbase hidraulica (E= 400 MPa), 20 cm de capa de subbase con
agregado triturado (E= 400 MPa), 10 cm de base con concreto asfaltico (E= 9800 MPa), 6 cm
de capa de mezcla asfaltica (E= 10300 MPa) y 4 cm de capa de rodadura de mezcla asfaltica
densa (E= 9300 MPa)

e Propuesta B: 15 cm de subbase hidraulica (E= 400 MPa), 20 cm de subbase con RAP con
asfalto espumado y cemento como filler (E= 1500 MPa), 7 cm de base con concreto asfaltico
(E=9800 MPa), 5 cm de capa de mezcla asfaltica (E= 10300 MPa) y 4 cm de capa de rodadura
de mezcla asfaltica densa (E= 9300 MPa)

e Propuesta C: 20 cm de subbase con RAP con asfalto espumado (E= 750 MPa), 20 cm de
subbase con RAP con asfalto espumado y cemento como filler (E= 1500 MPa), 10 cm de base
con concreto asfaltico (E= 9800 MPa), 6 cm de capa de mezcla asfaltica (E= 10300 MPa) y 4
cm de capa de rodadura de mezcla asfaltica densa (E= 9300 MPa)

El disefio de la estructura es para una seccién en campo con un periodo de vida util de 10 afios, para
el cual se proyectd y como resultado se obtuvo que el nimero de ejes equivalentes es de 3.2
millones. A continuacidn se presentan los resultados de falla (vida util) en ejes equivalentes (ESALs)
y el tipo de falla de cada una de las secciones propuestas, utilizando el método “Guia de Disefio de
Pavimentos con método Empirico-mecanicista” de la AASHTO (2004):

e Propuesta A: 7 949 116 ESALs falla por agrietamiento debido a la fatiga y 22 541 044 ESALs
falla por deformacion permanente

e Propuesta B: 8 894 547 ESALs falla por agrietamiento debido a la fatiga y 20 184 737 ESALs
falla por deformacién permanente

e Propuesta C: 11 821 239 ESALs falla por agrietamiento debido a la fatiga y 54 853 263 ESALs
falla por deformacion permanente

Esto con valores supuestos y conocidos de médulos de elasticidad para cada una de las capas
mencionadas, no se hicieron anadlisis detallados de ellos, pero esto es valido de acuerdo a la guia
AASHTO.

Se descubrieron resultados llamativos, con la propuesta C se incrementa notablemente la vida del
pavimento (ESALs); pero lo de mayor impacto es el ahorro de 5300 toneladas/km de agregado
contra la propuesta A, y la propuesta B representa aproximadamente la misma vida uatil del
pavimento que la propuesta A, pero con un ahorro de 2800 toneladas de agregado pétreo respecto
a la propuesta A.
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3.2 Development of a tool to asses in-situ curing of Foamed Bitumen Mixtures

Se desarrolld el efecto que tiene la edad de curado, de acuerdo al filler y pérdida de humedad, con
la resistencia adquirida, este fenédmeno tiene relevancia en el ambito “materialista” (ciencia de
materiales). En este caso solamente se utiliza un tipo de filler, cemento, el cual queda demostrado
que sus reacciones de resistencia (dependiendo del tipo y contenidos), en donde de 14 a 28 dias
tarda en hacer la reacciéon para lograr la “resistencia maxima” o “de especificaciéon”. En esta
publicacion hacen alusién a la variables de temperatura de curado (5°C, 20°C, 30°C y 40°C), los
especimenes que se elaboran son para ensayarlos Unicamente en el ITS (Prueba de Tensidn
Indirecta) en una “Prensa Marshall”, dejando afuera las pruebas de mdédulo resiliente y triaxial, estas
necesarias para conocer las propiedades mecanicas (de trabajo) de la mezcla, necesarias en un suelo
granular. Las mezclas realizadas con asfalto espumado fueron las siguientes:

e 50% RAP + 50% Agregado virgen

e 50% RAP + 50% Agregado virgen + 1% Filler (Cemento)
e 100% Agregado virgen

e 100% Agregado virgen + 1% Filler (Cemento)

Las mezclas que contienen RAP, tienen un contenido de 3.25% (en masa respecto al agregado
pétreo) de asfalto espumado y 3.8% (en masa respecto al agregado pétreo) de contenido de agua
de mezclado, las mezclas con 100% agregado virgen, cuentan con 4% de asfalto espumado y 5.2%
de agua de mezclado (Kuna, Airey, & Thom, 2016).

En investigaciones previas en el campo de los materiales, se demuestra la relevancia del tiempo de
curado para el desarrollo de resistencia a esfuerzos mecanicos, la cual se incrementa con la edad de
curado, esto en cal y cemento.

Asimismo, en este documento no existe una explicacion de las posibilidades a las que se debe el
incremento de resistencia (solamente por la edad de curado, pero no existe una prueba
contundente), la microscopia es la posible solucidn ante esta incertidumbre, ya que brinda imagenes
de formacién de geles de hidratacidn del filler en cuestion. Solamente se utiliza el cemento (CPC 30)
como filler (1% de adicién en masa respecto al agregado pétreo), pero también se encuentran
permitidos otros materiales, como cal y cemento de baja especificacion (CPC 20), los cuales tienen
un costo mds bajo si se compara con el CPC 30.
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3.3 Estimation of cumulative energy demand and Green house gas emissions of

etanol foamed WMA using life cycle assesment analysis
En este documento de investigacion se analizo el efecto que tienen 3 tipo de mezclas asfalticas con
la emanacion de gases del efecto invernadero hacia la atmdsfera (principalmente el CO;) y la energia
de consumo que requieren al final de los procedimientos de preparacion y puesta en servicio de las
mezclas, todo esto en un tramo carretero de 656.3 km en los Estados Unidos de América.
Principalmente se enfocan a la cantidad de emisiones de diéxido de carbono (CO;) hacia la
atmosfera.

Como se menciona, se realizaron y analizaron 3 diferentes tipos de mezclas, una mezcla asfaltica en
caliente (HMA) y dos mezclas asfalticas templadas (WMA), dos mezclas con asfalto espumado, una
con agua (WWMA) como medio de espumado y otra con etanol (EWMA). Cabe mencionar que las
cantidades de materiales de la mezcla fueron similares, esto para que la comparativa sea directa,
las que cuentan con contenidos de liquido para espumado (agua o etanol) de 1, 3 y 5%, y un
contenido de filler (cemento) de 1.5% (respecto a la masa total de la mezcla).

La primera diferencia importante de consumo de energia, que a su vez impacta directamente en las
emisiones de CO; a la atmdsfera, es la temperatura que necesitan cada una de las 3 variantes para
el proceso de mezclado, para alcanzar la viscosidad las HMA deben de estar de 140°C a 180°C,
mientras que el agua para la WWMA va de 110°C a 130°C y el etanol de 80°C a 100°C.

En los procesos de “Transporte” y “Mantenimiento”, las 3 mezclas consumen la misma energia
(energia para los vehiculos), por lo que se emanacion de CO; y gases de efecto invernadero es la
misma, en donde existe la variacion es en el proceso de “Manufactura o Construccion”.

No se especifica el tipo de secciones de pavimentos (estructura, ancho y profundidad de capas),
para hacer una comparacién por metro cuadrado (m?) de seccién y sea mas sencillo de comprender.

Los resultados obtenidos para el proceso de “Manufactura o Construccién” son los siguientes:

e HMA emite 1.36 x 10° Kg de CO,, es decir 136 toneladas de CO,
e  WWMA emite 1.2 x 10° Kg de CO», es decir 120 toneladas de CO;
e EWMA emite 1.16 x 10° Kg de CO,, es decir 116 toneladas de CO,

Por ultimo, el analisis al final de la vida util (10 afios) de cada una de las mezclas, sus emisiones de
CO; hacia la atmdsfera son las siguientes:

e HMA emite 2.06 x 10° Kg de CO», es decir 206 toneladas de CO;
e  WWMA emite 1.93 x 10° Kg de CO,, es decir 193 toneladas de CO;
e EWMA emite 1.85 x 10° Kg de CO,, es decir 185 toneladas de CO,

Se aprecia que elaborar las mezclas con etanol brinda mejores resultados (emisiones de CO,; y
consumo de energia mas bajos al resto), pero existen otras aristas de la problematica, en Estados
Unidos de América el etanol no tiene un costo de mercado, debido a que lo consideran como un
subproducto del maiz, en nuestro pais no es asi.
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Capitulo 4. Solucion propuesta

4.1 Resultad

(ON)

4.1.1 Clasificacion del asfalto
Tabla 13. Grado PG del asfalto utilizado.

Division de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenieria Civil - UMSNH

Ensayos basicos

Ensayo Norma Temperatura de prueba Parametro Resultado Especificacion
Condicion original
L M-
Recuperacion MMP-
elastica por 4-05- 25 °C Re 825 % N/A
torsion 024-02
Punto de ASTM o
reblandecimiento | D36-14 N/A Pr el N/A
Densidad relativa ;75(12/'9 25 °C Gp 1.03 N/A
Clasificacion por Grado PG
Ensayo Norma Temperatura de prueba Parametro Resultado Especificacion
Condicion original
ASTM
Viscosidad D4402- 135 °C n 0.457 | Pa:s <3 Pas
15
Redmetro de ASTM
Corte Dinamico D7175- 64 °C G*/senb 1.92 | KPa >1kPa
(DSR) 15
Envejecimiento en Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO), ASTM D2878-12
ASTM
Cambio de masa | D2872- 163 °C c™M ¥ % <1.0%
0.365
12
Redmetro de ASTM
Corte Dindamico D7175- 64 °C G*/senb 3.52 | kPa >2.2 kPa
(DSR) 15
Envejecimiento en Vasija de Presién y Temperatura (PAV), ASTM D6521-13
Envejecimiento ASTM
D6521- 100 °C N/A
PAV
13
Redmetro de ASTM
Corte Dindmico D7175- 28 °C G*(senb) | 4217 | kPa < 5,000 kPa
(DSR) 15
Redmetro de ASTM S 131 | MPa <300 MPa
Viga a Flexion D6648- -6 °C
(BBR) 08 m 0.293 >0.300

PG

Esta muestra de ligante asfaltico se clasifica como un:

64

16
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Division de Estudios de Posgrado
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4.1.2 Agregado pétreo

4.1.2.1 Granulometria
Tabla 14. Granulometrias de las mezclas utilizadas.

Abertura de la malla ‘ Base 50% +

Limites Base 37.5% + Arena
. . Arena 50% 37.5% + RAP 25%
mm Superior Inferior ‘
11/2| 37.5 100 87 100 100
1 25 100 76 92 94
3/4 19 100 65 85 87
1/2 12.5 90 55 75 76
3/8 9.5 80 48 70 70
No.4| 4.75 62 35 57 54
No. 8| 2.360 47 25 34 32
No.16| 1.180 36 18 20 19
No.30( 0.600 28 13 12 11
No. 50| 0.300 22 9 8 8
No. 100( 0.150 17 6 5 5
No.200| 0.075 12 4 4 4
Granulometria para bases espumadas
100
90 —4&— Limite superior
80 —8— |imite inferior
70 Base 50% + Arena 50%
g 60 — ¥ — Base 37.5% + Arena 37.5% + RAP 25%
g 50
I a0
=

0 B
0.075 0.75 75

Abertura de malla (mm)

llustracion 27. Granulometrias de las mezclas utilizadas.
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4.1.2.2 Humedad actual del agregado pétreo

Tabla 15. Resultados de humedad actual en el agregado pétreo.

Mezcla ‘ Masa; (g) ‘ Masa ¢ (g) ‘ Humedad actual (%) ‘
Base 50% + Arena 50% 1070 1056.7 1.26
Base 37.5% + Arena 37.5% + RAP 25% 1000 988 1.21

4.1.2.3 Humedad optima del agregado pétreo (Proctor modificada)

Peso Volumétrico Seco Maximo

2400.00
)
c ®
Es 2350.00 —@— Base 50% + Arena 50%
S —0—7.90%
@ 2300.00 o— 7375
S
T 2250.00
£
=
g 2200.00
2 ' L
o8]
o

2150.00

2.00 4,00 6.00 8.00 10.00 12.00

Contenido de agua (%)
llustracion 28. Peso volumétrico seco mdximo para la mezcla .

De acuerdo con el procedimiento de la prueba Proctor, se determina que el peso volumétrico seco
maximo es de 2375 kg/m3 para la mezcla I, con un contenido 6ptimo de humedad de 7.9%.
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Peso Volumétrico Seco Maximo

2400.00

2350.00

—@— Base 37.5% + Arena 37.5% + RAP
2300.00 —8—10.80%

—8— 2365
2250.00

2200.00

2150.00

Peso volumétrco seco (kg/m3)

2100.00
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Contenido de agua (%)

llustracion 29. Peso volumétrico seco mdximo para la mezcla Il.

Para el caso de la mezcla Il en la prueba Proctor, el peso volumétrico seco maximo es de 2365 kg/m3
para la mezcla I, con un contenido éptimo de humedad de 7.9%.

Peso Volumétrico Seco Maximo

2400.00

2350.00

—8— Referencia

] ) ()
[ [ 98]
(] 9y (=]
& o &
8 8 B

—d— Base 37.5% + Arena
37.5% + RAP 35%

2150.00

Peso volumétrco seco (kg/m3)

2100.00
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Contenido de agua (%)
llustracion 30. Comparacion de peso volumétrico seco mdximo para las dos mezclas de trabajo.

En la ilustracién 24 se muestra una comparacion de las curvas de peso volumétrico sexo maximo —
contenido de agua de los dos grupos de mezclas de trabajo.
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4.1.3 Nivell

4.1.3.1 Resultados de prueba de Tension Indirecta (ITS)

4.1.3.1.1 Mezcla|

La edad de 3 dias es la condicién normal a la que somete a prueba las mezclas, la cual consiste en
72 horas de seca en horno a 40°C, condicién que fue posible cumplir debido a que los hornos son
automaticos y regulan la temperatura.

En esta edad la mezcla debe de alcanzar el esfuerzo de 225 kPa, la Unica mezcla que se acercé de
manera considerable fue la mezcla de referencia (sin filler de aportacién), esto se muestra en la
siguiente tabla e ilustracién.

Tabla 16. Resultados de mezcla | de prueba ITS a 3 dias en condicion seca.

Espécimen Resistencia (kPa)

Referencia Cal CPC20  CPC30
177.69
187.23 17292 16338  149.07
23013 189.14 11758 18151
Promedio 2063 1799 1433 1726

Mezclas de referencia
Condicion seca

250.0
200.0
S I M Referencia
X 150.0
g = Cal
S 1000 .
E : - CPC20
CPC30
50.0
0.0

3 Dias de Edad

Ilustracion 31. Resultados de mezcla | de prueba ITS a 3 dias en condicion seca.

También se analizo la condicion humeda de las probetas, las cuales deben de alcanzar al menos 100
kPa de resistencia. En este caso, a la edad de 3 dias de curado, ninguna de las alternativas logré el
resultado, pero las mezclas que cuentan con Cal y CPC 30 estuvieron cercanas al valor y su
desempeiio fue ampliamente superior al de las otras dos, a continuacidn se puede observar esto en
la tabla e ilustracién.
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Tabla 17. Resultados de mezcla | de prueba ITS a 3 dias en condicion humeda.

Resistencia (kPa)
Referencia cal  CPC20  CPC30

Espécimen

Promedio

Mezclas de referencia
Condicién humeda

120.0
100.0
T 80.0 .
g 3 m Referencia
@ 60.0 3 = Cal
g : CPC 20
G 400 -
3 CPC 30
20.0
0.0 - o

3 Dias de Edad

Ilustracion 32. Resultados de mezcla | de prueba ITS a 3 dias en condicion humeda.

Parala edad de 7 dias se esperaba un incremento en las resistencias de las mezclas que cuentan con
filler de aportacion, esto porque la edad de curado se incrementd y las reacciones de estos
compuestos (cal y cemento) podrian realizarse de mejor manera. Se muestra que casi todas las
mezclas lograron la resistencia minima de 225 kPa. Existieron algunas probetas que tuvieron una
dispersion muy grande respecto a sus mezclas, como lo fue la tercera probeta de la mezcla de CPC
30, la cual hizo que no se cumpliera el parametro de resistencia. Todos los resultados se muestran
en la tabla y figura que se encuentran abajo.

Tabla 18. Resultados de mezcla | de prueba ITS a 7 dias en condicion seca.

Resistencia (kPa)
Referencia cal  CPC20  CPC30
35392  273.01  277.77
317.76 26348 26348  211.07
18628  253.00  125.21
Promedio 3358 2409 2648  190.4

Espécimen
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Mezclas de referencia
Condicidn seca

400.0
350.0
300.0
™ s - 7 __ .
& 250.0 S B Referencia
Q 200.0 B = Cal
N . . o
% 150.0 :{"\\:‘L\:\:‘&:\ - ~CPC20
= I .
100.0 B ; CPC30
B —— :
50.0 R
' Kx‘“h:k'ﬁ:} -
0.0 S

7 Dias de Edad

Ilustracion 33. Resultados de mezcla | de prueba ITS a 7 dias en condicidn seca.

En la condicidon hiumeda de 7 dias, se logré lo que se esperaba de esta investigacién, ver que las
mezclas con Cal y CPC 30 lograban la resistencia minima de 100 kPa. Influye el tiempo que necesitan
los materiales para que ocurra la reaccion. Ademads, en la gréfica y tabla que se muestran a
continuacién, se observa que las mezclas con CPC 30 y referencia, su variacién fue poca.

Tabla 19. Resultados de mezcla | de prueba ITS a 7 dias en condicion humeda.

Resistencia (kPa)
Referencia Cal CPC 20 CPC 30

Espécimen

Promedio
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Mezclas de referencia
Condicidn humeda

180.0
160.0
140.0 I
§ 120.0 W Referencia
— 100.0
g = Cal
5 800
= —CPC20
B 600
40.0 CPC30

ZOIO -
0.0

llustracion 34. Resultados de mezcla | de prueba ITS a 7 dias en condicién humeda.

A 28 dias de edad, tedricamente se espera que las mezclas de CPC 20, CPC 30 y cal, alcancen su
madurez de disefio, es decir, después de esta edad si existen incrementos, pero se dice que no son
muy significativos. En las figuras que aqui se muestran, se observa que no se desempend de la
manera esperada, las probetas con filler tuvieron una menor resistencia respecto a la mezcla de
referencia, incluso menor que las resistencias logradas a 7 dias de la misma mezcla.

Tabla 20. Resultados de mezcla | de prueba ITS a 28 dias en condicion seca.

Resistencia (kPa)
Referencia cal | CPC20  CPC30

339.65 13953  161.48  203.44

235.85 14048 15575  159.57

34251 21583 19295  192.95

3060 1653  170.1 1853

Espécimen

Promedio
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Mezclas de referencia
Condicidn seca

400.0
350.0
300.0

H Referencia

I = Cal

~ CPC20

250.0
200.0

150.0

Esfuerzo (kPa)

100.0 CPC 30

50.0

0.0
28 Dias de Edad

llustracion 35. Resultados de mezcla | de prueba ITS a 28 dias en condicion seca.

Como en la condicién seca las probetas no habian alcanzado la resistencia minima (225 kPa) y el
desempefiio fue menor al de la edad de 7 dias, en la condicién himeda no se esperaban resultados
alentadores. En la tabla e imagen se observa que las resistencias fueron muy pobres, Unicamente la
resistencia de la mezcla con cal estuvo cerca de cumplir con la resistencia.

Tabla 21. Resultados de mezcla | de prueba ITS a 28 dias en condicion humeda.

Resistencia (kPa)

Espécimen
Referencia Cal CPC 20 CPC 30

Promedio
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Mezclas de referencia
Condicidn humeda

120.0
100.0
T 800 )
% H m Referencia
g 600 = Cal
S ; CPC 20
& 400 )
3 CPC 30
20.0
0.0 [

llustracion 36. Resultados de mezcla | de prueba ITS a 28 dias en condicion humeda.

En el caso de los especimenes en condicién seca a 90 dias de edad, Unicamente la mezcla de
referencia sin filler y la de cal, cumplieron con la resistencia minima requerida de los especimenes
de la mezcla I, aunque la de cal se encuentra al limite de la resistencia. La mezcla de referencia sin
filler, se desempefid de manera adecuada, aproximadamente 100 kPa de resisntecia mayor al
minimo.

Tabla 22. Resultados de mezcla | de prueba ITS a 90 dias en condicion seca.

Resistencia (kPa)
Referencia cal | CPC20  CPC30

20872  213.93 14430  233.94

319.66  230.13 14621  171.02

334.89 24538  190.09  211.07

3178 2298  160.2  205.3

Espécimen

Promedio
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Mezclas de referencia
Condicidn seca

400.0

350.0

300.0
T .
& 250.0 M Referencia
— Qﬁ s \?ﬁ
9 200.0 S I = Cal
o ' SRR
£ 150.0 SRR ~CPC20
i S

1000 NN cPesd

00 R

90 Dias de Edad

llustracion 37. Resultados de mezcla | de prueba ITS a 90 dias en condicion seca.

Para la condicidon himeda a 90 dias de edad, ninguno de los especimenes cumplid con el
requerimiento minimo de 100 kPa de resistencia, los mas cercanos de cumplir la resistencia, se
tuvo en los especimenes con cal (78.7kPa).

Tabla 23. Resultados de mezcla | de prueba ITS a 90 dias en condicién himeda.

Resistencia (kPa)
Referencia Cal CPC 20 CPC 30

Espécimen

Promedio
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Mezclas de referencia
Condicidn humeda

100.0
90.0
80.0 :
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0

10.0
0.0 I

P

I W Referencia
= Cal

CPC20

Esfuerzo (kPa)

CPC30

e i
A e T

llustracion 38. Resultados de mezcla | de prueba ITS a 90 dias en condicion humeda.

4.1.3.1.2 Mezclall

En esta investigacion se deseaba conocer las diferencias entre el comportamiento de una mezcla de
disefio con material virgen contra una mezcla con material reciclado, con las mismas condiciones
fisicas (granulometria) para poder realizar la comparacion. Esta mezcla contiene agregado reciclado.

Para la edad de 3 dias en condicion seca, las mezclas de referencia y CPC 30 cumplieron con el
requerimiento de 225 kPa de resistencia. La mezcla con CPC 30 tuvo un gran desempefio, superando
con 50 kPa la resistencia minima. Ademas la variacion de los resultados de resistencia de la mezcla
con CPC 30 tuvo una variacion pequefia, esto se puede observar en los siguientes elementos
graficos.

Tabla 24. Resultados de mezcla Il de prueba ITS a 3 dias en condicion seca.

Resistencia (kPa)
Referencia cal CPC20  CPC30

237.76 21107  152.89  268.24

22060 13953  167.20  277.77

24061 17292 192.00  282.53

2330 1745 1707 2762

Espécimen

Promedio

45



S (“j‘“a‘leTStr"a en 't”fraes”ucmra Division de Estudios de Posgrado
<3 del Transporte

on 12 Rama de las Vias Terrestres Facultad de Ingenieria Civil - UMSNH

Mezclas de RAP
Condicion seca

300.0
"5
250.0
™
< 2000 m Referencia
= R
 150.0 %“Q X - Cal
@ SRS )
& S ~CPC20
& 1000 NN
%@\3\;\\%&& CPC 30
0 nk
%&C\ﬁ%
0.0 R

3 Dias de Edad

llustracion 39. Resultados de mezcla Il de prueba ITS a 3 dias en condicion seca.

En la condicién humeda, las mezclas al contar con RAP (asfalto en las particulas), se esperaba que
las resistencias se incrementaran por la impermeabilidad que brinda el asfalto. Las resistencias se
incrementaron y las variaciones fueron muy bajas, de todas las alternativas en general, y las mezclas
de cal y CPC 30 cumplieron con la expectativa, su resistencia fue mayor a la minima (100 kPa). A
continuacién se presentan los datos en una tabla y figura.

Tabla 25. Resultados de mezcla Il de prueba ITS a 3 dias en condicion humeda.

Resistencia (kPa)
Cal CPC 20

Espécimen

Referencia CPC 30

Promedio 20.1 111.5 40.2 176.1
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Mezclas de RAP
Condicion humeda

200.0
180.0 I
160.0
140.0
1200 M Referencia
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0

= Cal
~CPC20

Esfuerzo (kPa)

CPC 30

3 Dias de Edad

llustracion 40. Resultados de mezcla Il de prueba ITS a 3 dias en condicion humeda.

Como se dieron los resultados a 3 dias en la condicidn seca, los resultados de la edad de 7 dias se

esperaban que cumplieran con las resistencias minimas, 225 kPa y 100 kPa, para condicidn seca y
humeda respectivamente.

En la condicién seca, a excepcion de la gran variacion que existié en una probeta de CPC 20 con filler,
las resistencias alcanzadas de con cal y CPC 30 cumplieron, las probetas de referencia quedaron muy
cerca de la resistencia. Los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 26. Resultados de mezcla Il de prueba ITS a 7 dias en condicion seca.

Resistencia (kPa)
Referencia cal | CPC20  CPC30

22251 30729 23490  232.99

191.04 23776  233.94  272.05

20630 21297 11567  249.19

206.6 2527 1948 2514

Espécimen

Promedio

47



\ Maestria en Infraestructura Division de Estudios de Posgrado
Z_del Transporte —_—
on 12 Rama de las Vias Terrestres Facultad de Ingenieria Civil - UMSNH

Mezclas de RAP
Condicion seca

350.0
300.0
—. 250.0 " I
Jp] o .
< B m Referencia
= 200.0 2
Q % = Cal
@ 150.0 3 .
= 3 ~CPC20
% 100.0 A
: S CPC 30
R
50.0 3
o
0.0 i

7 D|as de Edad

llustracion 41. Resultados de mezcla Il de prueba ITS a 7 dias en condicidn seca.

El comportamiento se cumplié en las mezclas con cal y CPC 30 para la condicion himeda a 7 dias de
curado.

La mezcla de referencia no es posible que logre este resultado, debido a la falta de cohesién
(Delgado Alamilla, Garcia Hernandez, & Campos Hernandez, Disefio de bases estabilizadas con
asfalto espumado, 2017). Enseguida se pueden observar los resultados obtenidos en la tabla e
ilustracion.

Tabla 27. Resultados de mezcla Il de prueba ITS a 7 dias en condicion humeda.

Resistencia (kPa)
Cal CPC 20

Espécimen

Referencia CPC30

Promedio 26.2 142.7 45.9 103.9
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Mezclas de RAP
Condicion humeda

180.0
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140.0 ﬁ&ﬁ%
E 120.0 %&%% W Referencia
= 1000 N 4
g AR % Cal
g 800 e - CPC 20
oo S CPC 30
SRR
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llustracion 42. Resultados de mezcla Il de prueba ITS a 7 dias en condicion humeda.

Para la edad de 28 dias en condicidn seca, todas las mezclas y todas las probetas cumplieron con la
resistencia minima, esto se observa en la siguiente tabla y grafica. La mezcla de referencia tuvo un
resultado de resistencia de casi el doble de la resistencia requerida.

Tabla 28. Resultados de mezcla Il de prueba ITS a 28 dias en condicion seca.

Resistencia (kPa)
Referencia cal  CPC20  CPC30

368.19  290.15  266.34  273.01

43475 24443 22727  287.29

34726  353.92  253.95 24538

383.4 2962 2492  268.6

Espécimen

Promedio

49



S (“j‘“a‘leTStr"a en 't”fraes”ucwra Division de Estudios de Posgrado
~:3 del Transporte

on 12 Rama de las Vias Terrestres Facultad de Ingenieria Civil - UMSNH

Mezclas de RAP
Condicion seca

500.0
450.0
400.0
7 3500 .
= 300.0 S M Referencia
SRR
g 2500 N sca
$ 2000 S )
= 200. SN ~CPC20
2 1500 s
100.0 %Q\“H\b,kx\%% R cPes0
| N
200 SRR
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28 Dias de Edad

llustracion 43. Resultados de mezcla Il de prueba ITS a 28 dias en condicion seca.

Aungque para la condicién seca a esta edad de 28 dias la resistencia minima se logré en todas las
probetas, para la condicién himeda solamente los especimenes con cal lograron la resistencia
minima. La variacidn en las probetas con cal es poca, todo esto se muestra en los siguientes apoyos
visuales.

Tabla 29. Resultados de mezcla Il de prueba ITS a 28 dias en condicion humeda.

Resistencia (kPa)
Referencia Cal CPC 20 CPC 30

Espécimen

Promedio
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Mezclas de RAP
Condicion humeda

180.0

160.0

140.0
©
2 120.0 H Referencia
— 100.0
9 = Cal
o 80.0
= ~CPC20
B 600 I

10.0 CPC30

20.0 i
0.0

.28 Dias de Edad

llustracion 44. Resultados de mezcla Il de prueba ITS a 28 dias en condicion humeda.

A 90 dias de edad en la condicién seca, la mezcla de referencia sin filler de aportacién fue la Unica
que logro la resistencia minima 225 kPa, se alcanzd 290.1 kPa de resistencia. Las mezclas de cal y
CPC 30 tuvieron un desempefio muy cercano al aceptable, con 202.2 kPa y 222.8 kPa,
respectivamente.

Tabla 30. Resultados de mezcla Il de prueba ITS a 90 dias en condicion seca.

Resistencia (kPa)

Espécimen

Referencia cal  CPC20  CPC30
26062  150.98
26634  177.69 16529  234.90
29586  168.15  188.18  212.97
Promedio 2001 2022 1682  222.8
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Condicidn seca

400.0
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llustracion 45. Resultados de mezcla Il de prueba ITS a 90 dias en condicion seca.

Por otra parte, a la misma de edad de 90 dias, pero en condicién humeda, lo Unicamente la mezcla
con CPC 30 se comporta con una resistencia aceptable, con 111.8 kPa, mayor a los 100 kPa de la
especificacion. La mezcla con cal, se encuentra muy cerca del valor requerido, con 97.8 kPa.

Tabla 31. Resultados de mezcla Il de prueba ITS a 90 dias en condicion humeda.

Resistencia (kPa)

Espécimen
Referencia Cal CPC 20 CPC 30

Promedio
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Mezclas de referencia
Condicién humeda

100.0
90.0
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I W Referencia
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CPC20

Esfuerzo (kPa)
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llustracion 46. Resultados de mezcla Il de prueba ITS a 90 dias en condicion humeda.

4.1.3.1.3  Evolucion de los esfuerzos con el tiempo
Una manera mas facil de asimilar el desarrollo de los datos, es mostrandolos en una grafica que
contrasta las resistencias alcanzadas y en las edades.

En el ensayo en seco, se observa que la tendencia de 3 a 7 dias, a excepcién de la mezcla de RAP con
CPC 30, las resistencias incrementaron conforme la edad. Existié un decrecimiento de la resistencia
de las mezclas sin RAP entre los lapsos de 7 a 28 dias y 28 a 90 dias, pero contrario a esto, se presentd
un incremento en la resistencia de las mezclas con RAP para los mismos lapsos.
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Comportamiento del esfuerzo de ITS, estado seco

420.0
370.0 l’ — - —&— Referencia
-~
E 3200 Il —~ ° —l— Referencia Cal
- " .
= R [ ] —4&#— Referencia CPC 20
R 2700 O B .
T R, =, Referencia CPC 30
= - -
-~ -

B 2200

T~ L = — ®— RAP Referencia
m_

170.0 N—— ~.4 - E- RAPGa

— &= RAPCPC20

120.0
0 20 40 60 80 — A= RAPCPC30

Edad (dias)

llustracion 47. Evolucidn con el tiempo del comportamiento del esfuerzo en estado en seco.

En el caso del estado humedo, las resistencias de 3 a 7 dias de edad incrementaron, solamente para
la mezcla de RAP con CPC 30 no fue de esta manera. La tendencia fue la disminucidn de la resistencia
de las mezclas de 7 a 28 dias, exclusive la mezcla de RAP con cal. A excepcidén de las mezclas con CPC
30 (referencia y con RAP), para la edad de 90 dias, las mezclas disminuyeron su resistencia.

Comportamiento del esfuerzo de ITS, estado

humedo

200.0

1800 14 —@— Referencia

160.0 .
E 140.0 ‘_r' - . ‘ —— Referencia Cal
= 1200 o —&— Referencia CPC 20
R 100.0
2 80.0 Referencia CPC 30
E 60.0 — @— RAP Referencia

40.0

- m-
20.0 RAP Cal
0.0 — 49— RAPCPC20
0 20 40 60 80

— 4= RAPCPC30

Edad (dias)

llustracion 48. Evolucidn con el tiempo del comportamiento del esfuerzo en estado en humedo.

54



S (“j‘“a‘leTStr"a en 't”fraes”ucmra Division de Estudios de Posgrado
<3 del Transporte

on 12 Rama de las Vias Terrestres Facultad de Ingenieria Civil - UMSNH

4.1.3.2 Susceptibilidad a la humedad (TSR)

Para que las mezclas tengan un buen desempefio ante los dafios causados por la humedad, los
resultados del ensayo en hiumedo deben de contar con un 75% de la resistencia en seco.

4.13.2.1 Mezclal

Para el caso de la edad de 3 dias, ninguna de las mezclas cumplié con esto, ni siquiera estuvieron
cerca de cumplirlo. A continuacidn se muestran los datos en la tabla e ilustracién.

Tabla 32. Resultados de mezcla | de TSR a 3 dias.

Referencia Cal CPC 20 CPC30

7.0% 45.9% 14.5% 44.5%

Mezclas de referencia
Comparacion TSR

250.0
I Referencia
200.0
Wi Cal
g |
£ 1500 --- CPC20
g CPC30
@
;,; 100.0 —@—T5SR Referencia
w
=f—TSR Cal
50.0
=TSR CPC 20
0.0 —d—TSR CPC 30

3 Dias de Edad

llustracion 49. Resultados de mezcla | de TSR a 3 dias.

En la edad de 7 dias, una mezcla logré cumplir con el criterio, la mezcla de CPC 30 alcanzé 77.3% de
la resistencia en seco. Se pueden observar los resultados en la siguiente tabla y grafica.

Tabla 33. Resultados de mezcla | de TSR a 7 dias.

Referencia Cal CPC 20 CPC 30

8.8% 57.6% 19.2% 77.3%
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Mezclas de referencia
Comparacion TSR

400.0
350.0 m Referencia
300.0 i Cal
g 250.0 --- CPC20
g 200.0 CPC30
% 150.0 =—@—T5SR Referencia
N 100.0 =TSR Cal
50.0 ==—TSR CPC 20
0.0 —d—TSR CPC 30

7 D|as de Edad

llustracion 50. Resultados de mezcla | de TSR a 7 dias.

A 28 dias de edad, ninguna de las mezclas logrd alcanzar la relacidén de resistencia necesaria. Este
analisis se debe de tomar con cautela, esto porque la mezcla con cal estuvo cerca de los 100 kPa de
resistencia en condicién humeda (85.4 kPa), pero su desempefio en seco (165.3 kPa) fue menor al
esperado. Esto se puede apreciar en la tabla e ilustracién que se muestran a continuacion.

Tabla 34. Resultados de mezcla | de TSR a 28 dias.

Referencia Cal CPC 20 CPC30
2.0% 51.7% 6.0% 22.2%

Mezclas de referencia
Comparacion TSR

400.0
350.0 m Referencia
300.0 i Cal
g 250.0 --- CPC20
g 200.0 CPC30
% 150.0 =—@—T5SR Referencia
N 100.0 =TSR Cal
50.0 ==—TSR CPC 20
0.0 —d—TSR CPC 30

28 Dias de Edad

llustracion 51. Resultados de mezcla | de TSR a 28 dias.
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Para la ultima edad (90 dias), ninguna de las mezclas estuvo cerca de cumplir con el 75%, ni siquiera

a la mitad de este valor. La mezcla con cal, es la que tuvo un mejor desempefio en el TSR, con 34.5%,
siendo un valor muy bajo.

Tabla 35. Resultados de mezcla | de TSR a 90 dias.

Referencia Cal CPC 20 CPC30

1.1% 34.3% 4.0% 30.0%

Mezclas de referencia
Comparacion TSR

400.0
350.0 m Referencia
300.0 i Cal
g 250.0 --- CPC20
‘é 200.0 I CPC30
% 150.0 =—@—T5SR Referencia
N 100.0 =TSR Cal
50.0 —4—TSR CPC 20
0.0 =TSR CPC 30

90 Dias de Edad

llustracion 52. Resultados de mezcla | de TSR a 90 dias.
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4.1.3.2.2 Mezclall

Las resistencias retenidas a 3 dias no se lograron por parte de todas las mezclas, pero las mezclas de
cal y CPC 30 si lograron una resistencia mayor a 100 kPa en humedo. Influye de manera importante
la resistencia lograda en estado seco, la cual fue muy elevada en el caso de la mezcla de CPC 30. A
continuacidn se muestran unos apoyos (tabla e ilustracién) para andlisis de los resultados.

Tabla 36. Resultados de mezcla Il de TSR a 3 dias.

Referencia Cal CPC 20 CPC30

8.6% 63.9% 23.6% 63.8%

Mezclas de RAP
Comparacion TSR

300.0
950.0 1 mmm Referencia
s Cal
§ 2000 ~--_CPC20
"5 150.0 CPC30
% 100.0 =—@—T5SR Referencia
=—T5R Cal
20.0 —&—TSR CPC 20
0.0 —&—TSR CPC 30

llustracion 53. Resultados de mezcla Il de TSR a 3 dias.

Debido a que a los 3 dias de edad, los resultados estuvieron cercanos, para los 7 dias se esperaba lo
mismo, pero este no fue el caso. Ninguna de las mezclas estuvo cercano al comportamiento
esperado de TSR (75%), siendo la alternativa con cal como filler la que obtuvo el mejor resultado
con un 56.5%. De nueva cuenta las mezclas con cal y CPC 30 lograron una resistencia mayor a 100
kPa en condicién himeda. La tabla y gréfica de los resultados alcanzados se muestran debajo de
este parrafo.

Tabla 37. Resultados de mezcla Il de TSR a 7 dias.

Referencia Cal CPC 20 CPC30

12.7% 56.5% 23.6% 41.3%
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Mezclas de RAP
Comparacion TSR

350.0
300.0 mm Referencia
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E 0 I - CPC20
= 200.0
e CPC 30
@ 150.0 .
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w
1000 —8—TSR Cal
50.0 = TSR CPC 20
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7 Dias de Edad

llustracion 54. Resultados de mezcla Il de TSR a 7 dias.

En la edad de 28 dias tampoco se logré alcanzar el indice de tensidn retenida, siendo la mezcla con
cal como filler la que estuvo mas cerca con un 50.2%. Solamente la alternativa que cuenta con cal
alcanzd los 100 kPa de resistencia en condicién humeda (148.8 kPa). Los resultados obtenidos se
muestran en la siguiente tabla e ilustracion.

Tabla 38. Resultados de mezcla | de TSR a 28 dias.

Referencia Cal CPC 20 CPC30
3.8% 50.2% 12.3% 24.3%

Mezclas de RAP
Comparacion TSR

500.0
450.0 mmmm Referencia
400.0
=i Cal
= 350.0
%, 300.0 S CPC20
g 250.0 I CPC 30
@
‘a 200.0 =—@=—T5R Referencia
w
1500 —8—TSR Cal
100.0
£0.0 et TSR CPC 20
0.0 ==fe=TSR CPC 30

28 Dias de Edad

llustracion 55. Resultados de mezcla Il de TSR a 28 dias.
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Para el caso de la mezcla ll, a la edad de 90 dias de TSR, ninguna de las mezclas alcanzo el valor de
aceptacion, siendo las mezclas con CPC 30 y Cal las que contaron con el mejor desempefio, con un
50.2% vy 48.4% respectivamente. Se destaca la baja variacion de resultados en la mezcla de CPC 30.

Tabla 39. Resultados de mezcla Il de TSR a 90 dias.

Referencia Cal CPC 20 CPC30

3.1% 48.4% 13.5% 50.2%

Mezclas de RAP
Comparacion TSR

350.0
300.0 mmm Referencia
R
2500 st Cal
< 1 S CPC20
= 200.0
g CPC30
@ 150.0 .
;,; —@®—TSR Referencia
w
1000 —8—TSR Cal
50.0 et TSR CPC 20
0.0 —A—TSR CPC 30

llustracion 56. Resultados de mezcla Il de TSR a 90 dias.

4.1.3.2.3  Evolucion del TSR con el tiempo

Al analizar los resultados obtenidos de esta manera, es posible encontrar que el desempefio de la
tensidn retenida fue disminuyendo con el paso de la edad, excluyendo las mezclas de agregado
virgen con CPC 20 y con CPC 30, estas incrementaron su indice de 3 a 7 dias. De todas las edades y
mezclas, solamente en un caso se logré el valor de resistencia retenida, a los 7 dias con agregado
virgen y CPC 30 como filler. Los resultados se pueden observar en la siguiente grafica.
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Susceptibilidad a la humedad (TSR)
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4— RAPCPC20
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llustracion 57. Evolucion con el tiempo del TSR.

La prueba triaxial se realizd a las 4 mezclas que tuvieron mejor desempefio en el nivel | de disefio,
debido a que estas tienen un mayor impacto e interés en las propiedades especificas de un suelo,
como lo son la cohesidn (c) y el dngulo de friccidn (¢), pardmetros obtenidos del ensayo triaxial.
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4.1.3.2.4  Determinacién de propiedades mecanicas: Pruebas Triaxiales

Las 4 mezclas que tuvieron el mejor resultado en la prueba de tensién indirecta, son las que se
elaboraron para este prueba, siendo las siguientes mezclas: Base 50% + Arena 50% con cal, Base
50% + Arena 50% con CPC 30, Base 37.5% + Arena 37.5% + RAP 25% con cal y Base 37.5% + Arena
37.5% + RAP 25% con CPC 30. En las ilustraciones que se muestran debajo, observan los resultados
obtenidos.

15 T .
I / Cohesién = 0.22 Mpa (220 kPa) |
, / $=715° ]
1.0

—

\

05

Esfuerzo cortante |MPal

N

\

Y,
N

1 1.0 —
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0

Esfuerzo Normal HMPaH

llustracion 58. Resultados de prueba triaxial de la mezcla | con cal como filler.
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L |

[ 1.0

| 15 — \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
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llustracion 59. Resultados de prueba triaxial de la mezcla | con CPC-30 como filler.
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llustracion 60. Resultados de prueba triaxial de la mezcla Il con cal como filler.
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llustracion 61. Resultados de prueba triaxial de la mezcla Il con CPC 30 como filler.

A continuacion se presenta una tabla resumen con los resultados de cohesidn y angulo de friccion
de las 4 mezclas analizadas.

Tabla 40. Resumen de resultados de cohesion y dngulo de friccion de las mezclas.

Cohesién (kPa) $(°)
Obtenido Limite Obtenido Limite

Mezcla

Base 50% + Arena 50% con
Cal

Base 50% + Arena 50% con

CPC 30
Base 37.5% + Arena 37.5% +
RAP 25% con Cal
Base 37.5% + Arena 37.5% +
RAP 25% con CPC 30

Aungque ninguna de las mezclas cumplié con el limite de aceptacidén en la cohesidn, se debe de tener
en cuenta que es un “pardmetro deseable”, ya que los materiales granulares, su cohesién es nula.
La cohesion en estas mezclas es aporte del asfalto y filler empleado, en dado caso de querer cumplir
con el parametro, se puede incrementar el contenido de asfalto. Para los resultados de angulo de
friccion se aprecia que no existe ningln problema, e incluso se encuentra muy sobrado.
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4.1.4 Microscopia Electronica de Barrido

4.1.4.1 Imdgenes de microscopia

IMT-S3700 30.0kV 10.7mm x200 BSE3D 7/17/2019  200um

4.1.4.2

lustracion 62. Mezcla | con cal, filler y geles de hidratacion formados.

ﬂ’,( ﬂ

‘l

el ; L .
IMT-83700 30.0kV 6.2mm x400 BSE3D 7/17/2019 100um

llustracion 63. Mezcla | con CPC 30, filler y geles de hidratacion formados.
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.

) -'5 4. % "4 :
IMT-S3700 30.0kV 4.0mm x350 BSE3D 7/17/2019 100um

llustracion 65. Mezcla Il con CPC 30, filler y geles de hidratacion formados.
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SEM MAG:200x HV:30kV WD:10.7mm Px:0.51um

llustracion 66. Zona seleccionada para el andlisis quimico de mezcla | con cal.
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llustracion 67. Resultados del andlisis quimico de mezcla | con cal.
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SEM MAG:388x HV:30kVv WD: 10.6 mm Px: 0.26 ym

llustracion 68. Zona seleccionada para el andlisis quimico de mezcla | con CPC 30I.

cpsfeV

20

16 -

Energy [keV]

llustracion 69. Resultados del andlisis quimico de mezcla | con CPC 30.

69



S ("j"""leTs”ia en 't”fraes”ucwra Division de Estudios de Posgrado
K\_e ransporte

en la Rama de las Vias Terrestres Facultad de Ingenieria Civil - UMSNH

Image
SEM MAG: 700x HV:30kVv WD: 10.7 mm Px: 0.15 ym

Ilustracion 70. Zona seleccionada para el andlisis quimico de mezcla Il con cal.
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llustracion 71. Resultados del andlisis quimico de mezcla Il con cal.
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SEM MAG: 700x HV:30kVv WD:9.3mm Px:0.15 ym

llustracion 72. Zona seleccionada para el andlisis quimico de mezcla Il con CPC 30.

cps/eV

il Fe Cu

kil il —_—

5 6 7 8 9 10
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llustracion 73. Resultados del andlisis quimico de mezcla Il con CPC 30.
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Para todas las mezclas se esperaba la presencia de elementos como: carbono, calcio, silice y para
el caso de las mezclas con cemento también se esperaba la presencia aluminio.

4.1.5 Vida util de las secciones

4.1.5.1 Seccidon con base hidrdulica

o
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO ‘ ‘

Nga'pie Nombre Capa E?Ef:f J Médulo (MPa)
1 Carpeta Asfaltica 10 3500
2 Base granular 30 238
3 Sub Base 30 193
= _ Sub rasante 20 176 sub-base
5 Capa semi-infinita 5o

RESULTADOS
I—'I"—‘ [ ﬁ—‘ Vida por fatiga (afis) a1
|__. L il:'c“uta Vida por deformacidn (afios) 15.9 -!

llustracion 74. Vida util de seccion de pavimento con base hidrdulica.

La vida util a la deformacidon permanente es de 15.9 millones de ejes equivalentes y 4.1 millones de
ejes equivalentes al agrietamiento por fatiga. Es decir, su vida critica es de 4.1 millones de ejes

equivalentes.

4.1.5.2 Seccidn con base estabilizada con asfalto espumado

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Ng_ﬂ:pia Nombre Capa Es{;;ﬁf)or Maédulo (MPa)
1 Carpeta Asfaltica 10 3500
2 Base estabilizada 30 1000 carpeta
3 Sub Base 30 193 base
4 Sub rasante . 20 176 sub-base
Capa semi-infinita 50

RESULTADOS
‘ I ‘ ‘ ﬁ‘ Vida por fatiga (afios) - >20
.| - i]:;;:i: Vida por deformacidn (afios) =20 .
Espectral

llustracion 75. Vida util de seccion de pavimento con base estabilizada con asfalto espumado.

La vida util a la deformacion permanente y al agrietamiento por fatiga es > 20 millones de ejes
equivalentes. Es decir, su vida critica es > 20 millones de ejes equivalentes.
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4.1.6 Comparacion econdmica de alternativas de estabilizacion

Segun los datos obtenidos en el andlisis de Saleh, se tienen los siguientes resultados en un andlisis
costo-beneficio.

Analisis costo-beneficio

= 78 e

[

£ 6.8

e - ® Escoria

11}

= 58 ® Basalto

=]

g A8 Greywacke
% 38 2% Limo

[11] o A

= b ® 4% Limo

2 L)

c ® 2% Cemento
218 °

H e ® Asfalto espumado
= 08 g

[=]

5 o8 13 18 2.3 28 @HMA

Ri=]

= Costo (veces con respecto a una base normal)

llustracion 76 Andlisis costo-beneficio de las alternativas de estabilizacion.

El concepto de este tipo de analisis es que segun la linea de tendencia de mayor ajuste, que para el
caso de este modelo fue una linea de tendencia exponencial, mientras la alternativa se encuentre
del lado de menor costo (izquierda de la linea) y mayor mddulo resiliente (por arriba de la linea), el
comportamiento es mejor, caso contrario, estar del lado de mayor costo (la derecha de la linea de
tendencia) y menor médulo resiliente (por debajo de la linea de tendencia), el comportamiento no
es el adecuado. A continuacidén se muestran los resultados.
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Analisis costo-beneficio

— ‘e

© 78 ) Todas
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@
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g 438 Greywacke
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@ e’ ® Asfalto espumado
; 0.8 L

Z o8 13 18 23 2.8 ® HMA

3 _

= Costo (veces con respecto a una base normal) — «eoeeeee Exponencial (Todas)

llustracion 77. Andlisis costo-beneficio de las alternativas de estabilizacion, con linea de tendencia para determinar la
mejor alternativa.

4.1.7 Consumo energético y emisiones al medio ambiente

Partiendo del andlisis de Chehovits, Jim & Galehouse, Larry, asi como con la ayuda de los datos que
obtuvieron de consumo energético y emisiones de gases del efecto invernadero por las alternativas
de rehabilitacidn y reconstruccion. Se realizé un analisis de afectacidn al ambiente por cada una de
las alternativas.

Los resultados mostrados estan sustentados con base en los valores de las tablas de Chappat & Bill.
Para la base hidraulica existe un resultado final.
Para la estabilizacion del suelo con cemento incluye: base hidraulica y estabilizacidn con cemento.

Para la estabilizacién asfalto espumado se incluye: 75% de base hidraulica y |la estabilizacion de suelo
con WMA + 25% RAP.

La alternativa de reconstruccion Base + HMA incluye: base hidraulica, produccién de HMA y
encarpetada de HMA.

A continuaciéon se muestran los datos en una tabla de resumen.

Tabla 41. Resumen de resultados de consumo energético y emisiones de gases del efecto invernadero para alternativas
de Construccion y Rehabilitacion de pavimentos.

Consumo Emisiones de
energético (MJ/ton) | CO, (kg/ton)
Base hidraulica 1244 245
Estabilizacion de suelo con cemento* (100% Base + estabilizacion) 1256 245.8
EStabI|IZE.|C’I0n de suelo WMA 75% Base + 25% RAP (agregado, 1253 183.75
elaboracién y encarpetado)
Reconstruccion Base + HMA 1528 267.6
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En la ilustracidon que se muestra a continuacion se realiza la comparacion del consumo de energia
de algunas de las alternativas de rehabilitaciéon y construccion de pavimentos. La linea de tendencia
que mejor resultado dio fue la de forma exponencial, pero esta comparacién se observa que es
deficiente. Se decidio priorizar el impacto de las emisiones de gases del efecto invernadero sobre el
costo por alternativa.

Analisis costo-emisiones de GHG

290
_ 0.0686x
¥ =206.45e ® Todas
— 270 R?=0.2431 ®
§
= K P
@ 250 ® Base hidraulica
g I
© 230 Base estabilizada con
b=l g Cemento
2
g 210 Base estabilizada con
:E asfalto espumado
™ 190 ® Reconstruccion Base +
HMA
m Exponencial (Todas)
0.1 1 10

Costo (veces con respecto a una base normal)

llustracion 78. Andlisis costo-emisiones de GHG a la atmdsfera de las alternativas de estabilizacion, con linea de
tendencia para determinar la mejor alternativa.

En el consumo energético la alternativa de estabilizacion con asfalto espumado resulta tener
comportamiento aceptable. Debido al costo de la base estabilizada con asfalto espumado, su
consumo energético es menor al que marca la linea de tendencia. Todo esto se muestra en la
siguiente ilustracion.

Analisis costo-consumo enérgetico

1550
. y =1131.60.0845x . ® Todas
§ 1500 R? = 0.9934 "
- _.‘
= 1450 k1 @ Base hidraulica
g ;
= 1400 .
g E Base estabilizada con
E 1350 Cemento
=] .
g 1300 Base estabilizada con
2 asfalto espumado
= =
S 1250 [ 3 ® Reconstruccion Base +
1200 HMA
0.1 1 10 e Exponencial (Todas)

Costo (veces con respecto a una base normal)

llustracion 79. Andlisis costo-consumo energético de las alternativas de estabilizacion, con linea de tendencia para
determinar la mejor alternativa.
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Por ultimo, se decide hacer una comparacion del consumo energético respecto a las emisiones de
gases del efecto invernadero de cada una de las alternativas. La linea de tendencia que mayor
correlacién tiene con la comparacidn es la linea logaritmica. En la ilustracién que se observa debajo,
se aprecia que la alternativa de estabilizacidn con asfalto espumado tiene un mejor comportamiento
de emisiones de CO, menores contrastdandose con su consumo energético.

Analisis consumo energético-emisiones de GHG

290
y=210.2In(x) - 1274.1 ® Todas
= 270 R*=0.3401 [}
S
2 -
% 250 ® Base hidrdulica
= 4
£
E 230 Base estabilizada con
=] Cemento
% 210 Base estabilizada con
IE asfalto espumado
* 190 ® Reconstruccion Base +
HMA
mw . Logaritmica (Todas)
1000 1200 1400 1600

Consumo energético (MJ/ton)

llustracion 80. Andlisis consumo energético-emisiones de GHG a la atmdsfera de las alternativas de estabilizacion, con
linea de tendencia para determinar la mejor alternativa.
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Conclusiones y trabajo futuro

Conclusiones

Es visible el papel fundamental que desempefian los materiales utilizados como filler de aportacion,
resultando como un mayor beneficio estructural de una capa de base estabilizada, tanto con la cal
y el cemento. La eleccidn entre ellas, debe basarse en los beneficios deseables a mejorar, ya que los
resultados a desempefios mecanicos son bastante parecidos, pero con un ligero comportamiento
de mejoria en las alternativas con CPC 30.

Asimismo, la diferencia entre la utilizacién de RAP en las mezclas, que ademds de mitigar el impacto
ambiental al reciclar materiales que son considerados como material de desperdicio, incremente las
propiedades ante solicitaciones mecanicas. Todo esto considerando el mismo esqueleto mineral, lo
mas cercano que se pudo obtener.

La presencia del RAP y elfiller incrementa de manera notable la resistencia ante los dafios que puede
ocasionar la humedad en las mezclas.

Las variaciones de las mezclas de trabajo que contienen cal y CPC 30 son muy pequeiias, lo que
indica una mayor certeza de los resultados obtenidos.

Se debe considerar que en el ensayo triaxial que sirve para conocer las propiedades mecanicas de
cohesion y angulo de friccion, los parametros son considerados como “deseables”, ya que en los
materiales granulares la cohesidn es despreciables. La cohesion la aportan el asfalto y el filer.

Queda demostrado que el material se estabiliza de manera adecuada con los resultados de dngulo
de friccion, ya que estos son superlativos al parametro deseable, en el caso de las 4 mezclas
analizadas, el angulo de friccién fue mayor a los 70°.

Hipotesis acertada de cubrimiento del asfalto a las particulas de filler (contenidos y area superficial),
esto se demuestra con los ensayos de microscopia, ya que solamente fueron analizadas zonas con
asfalto. Asimismo, las imagenes obtenidas en las pruebas de microscopia demuestran la formacion
adecuada de cristales (geles de hidratacion) de los materiales utilizados como filler.

Las muestras con RAP que se analizaron en espectrometria desde el inicio fueron complicadas de
focalizar las zonas con presencia de cristales. No solo existid ese problema, también en la mezcla
con cal como filler, aparecié bastante ruido en el resultado del analisis quimico.

Se esperaban la presencia de algunos elementos como el carbono, calcio, silice, azufre, magnesio,
oxido y aluminio; esto por la composicidon quimica de los materiales utilizados (agregado pétreo,
asfalto, y el filler). Sorprende la aparicién de elementos como el titanio y cobre en la mezcla con RAP
y CPC 30 como filler, ya que no aparecen en ninguna otra mezcla, y los materiales empleados son
los mismos. Estos elementos tienen influencia en la formacion de geles de hidratacién del cemento,
que a su vez generan un beneficio en el comportamiento de la mezcla.

Con el disefio de seccién de pavimento realizado a través del software del IMT, y con los datos de
maddulo resilientes sugeridos por el mismo Instituto, queda demostrado que la vida util incrementa
de manera notable. Los disefios son con los mismos espesores y médulos de capas, Unicamente la
capa de base es la que cambia, la base estabilizada con asfalto espumado comparada con una base
hidrdulica tradicional.

77



~_ Maestria en Infraestructura Division de Estudios de Posgrado

~ ;. del Transporte

on 12 Rama de las Vias Terrestres Facultad de Ingenieria Civil - UMSNH

En cuanto a las diversas alternativas existentes de construccion o estabilizacidn de bases, la relacidn
de costo — desempefio, la base estabilizada con asfalto espumado es la que resulta como Ia
alternativa mas redituable.

Bajas emisiones a la atmdsfera de gases del efecto invernadero, esto debido al bajo consumo
energético para la elaboracién de este tipo de mezclas.

Viabilidad plena para la construccidn de capas de base estabilizadas con asfalto espumado, debido
a las comparaciones costo — beneficio, consumo energético y emisiones de gases de efecto
invernadero hacia la atmdsfera.

Una gran ventaja desde todos los puntos de vista, es la posibilidad de reciclar los materiales de las
capas de rodadura de mezcla asféltica, que ya han cumplido con su vida util. Esto tiene un gran
impacto ambiental y econdmico, ya que puede desarrollarse un plan futuro de gestidon de
pavimentos para la reutilizacién de estas capas. En otras palabras, “existe vida después de su ciclo
de haber cumplido su utilidad” .

Trabajo futuro

El fundamento de la estabilizacién de bases con asfalto espumado es mejorar propiedades
mecdnicas del suelo, y el indice de plasticidad en suelos considerados como marginales. El material
de filler reacciona con el asfalto debido a una mayor area superficial. Existen otros materiales que
pueden ser utilizados para este fin, los cuales se presentan enseguida:

Disefio de bases estabilizadas con cenizas de alto contenido de carbén mineral como de filler
Disefio de bases estabilizadas con desechos de industria como material de filler
Disefio de bases estabilizadas con zeolitas como material de filler

Evaluacién del desempefio de mezclas de asfalto espumado con tiempo de curado mayor a 90
dias, para comparar la influencia tiempo de curado — resistencia

Estabilizaciéon de suelos para capas de pavimento con hule molido de neumaticos*

*En mi estancia de investigacion descubri que en Espafia se encuentra en investigacidn este material
para la estabilizacién de suelos marginales, precisamente en dos tesis Doctorales dirigidas por el Dr.
Antonio Jaramillo Morilla.
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