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Disefo y evaluacién de una mezcla de asfalto natural con adicién de emulsiéon
cationica de rompimiento lento, cal y cemento

Resumen

Este trabajo presenta el disefio y evaluacion de una mezcla asféltica modificada a partir de
asfaltita natural con la incorporacién de emulsion cationica de rompimiento lento (CRL), cal y
cemento, con el objetivo de desarrollar una solucién vial mas resistente y ambientalmente
sostenible frente a las mezclas tradicionales, se caracteriz6 inicialmente mediante el método de
extraccion INV E-732-13, obteniendo contenidos de asfalto de 10.7%, 10.8% y 11.2%. A partir de
estos resultados, se disefiaron mezclas con diferentes porcentajes de emulsién CRL (3% a 7%)
y agregados pétreos, ajustando la curva granulométrica segun especificaciones INVIAS. La
determinacion del contenido o6ptimo de emulsion (6%) se realizd mediante el ensayo de
inmersion—compresion (INV E-622-13) obteniendo como resultado una resistencia conservada de
76,03% cumpliendo con lo exigido en la Tabla 442P-12 de las especificaciones del INVIAS.
Posteriormente, se incorporaron diferentes proporciones de cal y cemento como estabilizantes,
evaluando su efecto mediante el ensayo de traccion indirecta (INV E-725-13) para analizar la
resistencia a la humedad. La mezcla con 6% de emulsion y 1.5% de cal alcanzé los mejores
resultados en términos de cohesion y resistencia a la compresion, cumpliendo con el indice de
resistencia conservada exigido por la normativa vigente, esta investigacion demuestra que la
adicion combinada de cal mejora las propiedades de resistencia mecanica de la mezcla bajo
condiciones humedas. Se concluye que esta formulacion representa una alternativa técnica para
infraestructuras viales en zonas donde la explotacion de asfaltita es factible, aportando a la

sostenibilidad de los proyectos y al aprovechamiento de materiales locales.

Palabras clave: Asfalto natural, MAPIA, emulsién catidnica, Mezcla asfaltica, resistencia a la

compresion, traccion indirecta, cal, cemento, sostenibilidad, INVIAS, disefio de mezclas.
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Design and Evaluation of a Natural Asphalt Mixture with the Addition of Slow-Setting
Cationic Emulsion, Lime, and Cement

Abstract

This work presents the design and evaluation of a modified asphalt mixture based on natural
asphaltite with the incorporation of slow-breaking cationic emulsion (CRL), lime, and cement. The
goal is to develop a more resistant and environmentally sustainable road solution compared to
traditional mixtures. Initially, it was characterized using the extraction method INV E-732-13,
obtaining asphalt contents of 10.7%, 10.8%, and 11.2%. Based on these results, mixtures were
designed with different percentages of CRL emulsion (3% to 7%) and stone aggregates, adjusting
the granulometric curve according to INVIAS specifications. The determination of the optimal
emulsion content (6%) was carried out through the immersion-compression test (INV E-622-13),
resulting in a preserved resistance of 76.03%, meeting the requirements of Table 442P-12 of the
INVIAS specifications. Subsequently, different proportions of lime and cement were incorporated
as stabilizers, evaluating their effect through the indirect tensile test (INV E-725-13) to analyze
resistance to moisture. The mixture with 6% emulsion and 1.5% lime achieved the best results in
terms of cohesion and compressive strength, meeting the required preserved resistance index
according to current regulations. This research demonstrates that the combined addition of lime
improves the mechanical resistance properties of the mixture under humid conditions. It concludes
that this formulation represents a technical alternative for road infrastructure in areas where the
exploitation of asphaltite is feasible, contributing to the sustainability of projects and the use of

local materials.

Keywords: Natural asphalt, MAPIA, cationic emulsion, asphalt mixture, compressive strength,
indirect traction, lime, cement, sustainability, INVIAS, mixture design.
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1. INTRODUCCION

El disefio y evaluacion de mezclas asfalticas es un proceso fundamental en la ingenieria civil,
dado su impacto directo en la vida util, resistencia estructural y sostenibilidad de las
infraestructuras viales. Las mezclas asfalticas constituyen la base estructural de carreteras,
autopistas y demas superficies de trafico, y su comportamiento bajo condiciones de carga y clima
es determinante para garantizar la seguridad y funcionalidad del sistema vial. En este contexto,
el uso de materiales locales como el asfalto natural o asfaltita ha captado la atencién de
investigadores y autoridades viales, especialmente en paises con depdsitos naturales accesibles
como Colombia (Arimilli, 2016)

El asfalto natural, también denominado mezcla asfaltica natural (MAN) por el Instituto Nacional
de Vias — INVIAS (articulo 442P-17), se caracteriza por estar compuesto por agregados pétreos
impregnados naturalmente con betunes pesados. Su utilizacidn en regiones especificas del pais
representa una oportunidad de reduccion de costos logisticos y de fomento al aprovechamiento
de recursos autdctonos (Rondon & Reyes, 2022). No obstante, multiples estudios han
identificado limitaciones técnicas importantes en este tipo de material, entre ellas: baja cohesion
interna, elevada susceptibilidad a la humedad y deformacion plastica significativa cuando se
expone a cargas repetitivas (Matos & Silva, 2019; Garcia & Pérez, 2018). Estas deficiencias
estructurales se traducen en pavimentos con alto indice de deterioro prematuro, lo que
incrementa los costos de mantenimiento, disminuye la seguridad vial y afecta negativamente la
eficiencia del transporte.

En respuesta a estas limitaciones, la comunidad cientifica ha explorado la incorporaciéon de
aditivos modificadores como una estrategia para optimizar las propiedades mecanicas de las
mezclas asfalticas. Entre las alternativas mas destacadas se encuentran las emulsiones
cationicas de rompimiento lento (CRL), la cal y el cemento. Las emulsiones CRL favorecen la
adhesion entre el asfalto y los agregados minerales, mejorando la cohesion y resistencia a la
humedad, especialmente en zonas de alta pluviosidad o con ciclos de congelacion y deshielo
(Chen et al., 2020). La cal, ampliamente utilizada como estabilizador quimico, actua sobre los
minerales presentes en los agregados, incrementando la resistencia a la deformaciéon vy
disminuyendo la permeabilidad de la mezcla (Pérez et al., 2018). Por su parte, el cemento cumple
una funcién hidraulica que refuerza la rigidez de la mezcla, mejorando la resistencia a la fatiga y

al envejecimiento térmico (Zhu & Wang, 2018; Liu et al., 2020).
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A pesar de la evidencia positiva asociada al uso individual de estos aditivos en mezclas asfalticas
tradicionales, existen pocos estudios que analicen de manera conjunta su efecto sobre mezclas
formuladas con asfaltita. Esta falta de investigacién sistematica representa una brecha de
conocimiento relevante, mas aun considerando que el comportamiento del asfalto natural podria
beneficiarse significativamente de una formulacion sinérgica de aditivos, orientada a superar sus
debilidades inherentes (Bacca & Piragauta, 2015)

El presente trabajo propone el disefio y evaluacion de una mezcla asfaltica de asfaltita natural
con la adicion de emulsion catidnica CRL, cal y cemento, con el objetivo de mejorar su resistencia
a la compresion, su comportamiento frente a la humedad y su cohesion estructural. Para tal fin,
se aplicara una metodologia experimental bajo normas INVIAS (INV E-622-13 e INV E-725-13),
que permitira evaluar el desempefio mecanico de diferentes formulaciones en condiciones
controladas de laboratorio. Las proporciones de aditivos se ajustaran con base en resultados
obtenidos a través de ensayos de traccion indirecta e inmersidon-compresion, los cuales permiten
simular escenarios de servicio reales y observar el comportamiento de las mezclas frente a
agentes destructivos como el agua o las cargas dinamicas.

La necesidad de esta investigacion se justifica no solo por las limitaciones técnicas del asfalto
natural, sino también por los datos alarmantes sobre el estado de las vias en Colombia. Segun
el INVIAS (2021), mas del 40% de las carreteras pavimentadas en el pais requieren
intervenciones frecuentes debido a fallos en las mezclas utilizadas, en especial aquellas
expuestas a condiciones climaticas adversas. Adicionalmente, el costo anual de mantenimiento
vial en Colombia asciende a cifras superiores a los 5 billones de pesos (Ministerio de Transporte,
2022), reflejando la urgencia de implementar soluciones que prolonguen la vida atil de los
pavimentos y reduzcan el impacto financiero de las intervenciones. En este sentido, adoptar
tecnologias que mejoren las mezclas con materiales disponibles localmente podria generar
beneficios tanto econémicos como ambientales.

Asimismo, diversos estudios internacionales refuerzan la importancia de este enfoque.
Fernandez et al. (2017), en un experimento desarrollado por la Universidad Politécnica de
Madrid, observaron una mejora del 25% en la adherencia entre agregados tras la adicién de
emulsion catidonica. Gonzalez y Pérez (2019), en un estudio comparativo, reportaron un

incremento del 15% en la resistencia a la traccion con la adicion de cal, mientras que Kim & Lee
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(2020) demostraron una mejora del 18% en la estabilidad estructural de pavimentos en climas
tropicales mediante el uso combinado de cal y cemento.

A pesar de estos avances, los estudios previos se centran mayoritariamente en mezclas
convencionales con asfaltos modificados de tipo industrial, sin considerar las caracteristicas
especificas de la asfaltita. Esta investigaciéon busca cerrar esa brecha, generando conocimiento
aplicado sobre como mejorar el desempefio del asfalto natural mediante aditivos
complementarios. En consecuencia, el desarrollo de este estudio tiene el potencial de
transformar la manera en que se aprovechan los recursos naturales disponibles, optimizando
mezclas asfalticas mas sostenibles y resistentes, especialmente en zonas rurales o de dificil

acceso donde la asfaltita representa una fuente abundante pero poco explotada técnicamente.

2. JUSTIFICACION

En la ingenieria vial, la durabilidad y el rendimiento de las mezclas asfalticas son factores
determinantes para la calidad y vida util de las infraestructuras viales. Estas propiedades son
criticas no solo para la funcionalidad de las carreteras, sino también para la seguridad de los
usuarios Yy la eficiencia operativa de los sistemas de transporte. En diferentes departamentos del
pais como Tolima, Caqueta y Meta, el asfalto natural es una materia prima abundante, existe un
desafio constante para optimizar sus propiedades y adaptarlas a las exigencias cada vez mas
estrictas de la industria moderna. No obstante, a pesar de sus ventajas en términos de
disponibilidad y coste, el asfalto natural en su estado puro presenta limitaciones significativas.
En comparacion con las mezclas asfalticas tradicionales, el asfalto natural tiende a manifestar
baja cohesion interna, elevada susceptibilidad a la humedad y deformacion plastica significativa
cuando se expone a cargas repetitivas (Matos & Silva, 2019; Garcia & Pérez, 2018). Estas
propiedades limitan su aplicacién en condiciones climaticas exigentes y entornos de trafico
intenso, donde las exigencias estructurales requieren materiales con mayor estabilidad. Ante
estas restricciones, surge la necesidad de incorporar aditivos que puedan mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas del material para que este sea competitivo frente a otras
tecnologias de pavimentacion utilizadas en la actualidad.

La busqueda de soluciones que permitan modificar favorablemente el desempefio del asfalto

natural ha orientado investigaciones recientes hacia la inclusion de emulsiones cationicas, cal y

13



DISENO Y EVALUACION DE UNA MEZCLA DE ASFALTO

UNVERSIDAD NATURAL CON ADICION DE EMULSION CATIONICA DE

ROMPIMIENTO LENTO, CAL Y CEMENTO.

% SAH:EOIQMAS Autores: Alcides Landinez & John Montenegro
Maestria en Infraestructura Vial

Universidad Santo Tomas Sede Principal. Bogota D.C., 2025.

cemento. La seleccion de estos aditivos responde a su potencial para mejorar la adhesién entre
agregados, aumentar la resistencia a la humedad y reforzar la integridad del material bajo
esfuerzos prolongados.

El planteamiento técnico de esta propuesta considera la posibilidad de desarrollar mezclas con
comportamiento mecanico mas favorable frente a condiciones de humedad y cargas dinamicas,
sin recurrir a materiales sintéticos de alto costo. Esta linea de estudio se justifica también por la
demanda creciente de alternativas que promuevan el uso racional de los recursos disponibles a
nivel local. Dada la abundancia de asfaltita en ciertas regiones del pais, se plantea como una
oportunidad la optimizacién de sus propiedades mediante procesos de estabilizacién con agentes
comunmente utilizados en la ingenieria vial, reduciendo la dependencia de insumos importados

y fortaleciendo la autonomia regional en proyectos de infraestructura.

En este contexto, se plantea la siguiente pregunta de investigacioén: ; Cémo influye la adiciéon de
emulsion cationica de rompimiento lento, cal y cemento en las propiedades mecanicas y de
durabilidad de una mezcla de asfalto natural? Esta interrogante orienta el desarrollo del estudio
y permite indagar hasta qué punto estos aditivos pueden optimizar el comportamiento del asfalto
natural, configurandose como una opcién técnicamente solida y competitiva para la construccion
de pavimentos mas resistentes y con menor impacto ambiental.

A partir de esta pregunta, se identifican aspectos especificos que deben explorarse, tales como
la proporcion mas adecuada de cada componente y su influencia en la cohesion, resistencia a la
humedad y comportamiento estructural. De igual forma, se proyecta una caracterizacion de las
propiedades alcanzadas con el propdsito de comparar el rendimiento de las formulaciones frente
a criterios de disefio establecidos por la normativa vigente.

La evaluacion propuesta se desarrolla dentro de un marco experimental controlado, siguiendo
procedimientos validados en la ingenieria de pavimentos. Se contempla el analisis de los efectos
individuales y combinados de los aditivos, empleando métodos como el ensayo de traccion
indirecta y la prueba de inmersién-compresion, que permiten observar la capacidad de la mezcla
para resistir condiciones adversas. Los resultados obtenidos permitiran describir la respuesta
mecanica de las formulaciones y su posible aplicacién en entornos donde se requiere mayor

durabilidad sin incrementar significativamente los costos de produccion.
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En ese sentido, el estudio se orienta hacia la formulaciéon de mezclas que puedan integrarse en
proyectos de infraestructura vial, tomando como base el uso de materiales regionales y métodos
accesibles para su procesamiento. Las caracteristicas de la asfaltita, combinadas con técnicas
de modificaciéon estabilizante, ofrecen una oportunidad para repensar la aplicacion de este
recurso desde una perspectiva técnica que considere tanto las condiciones del entorno como las
exigencias del transito vehicular. Un estudio realizado por Fernandez y colaboradores (2017) en
la Universidad Politécnica de Madrid, encontré que la adicion de emulsion catidnica en mezclas
asfalticas mejoraba la adhesion en un 25%, reduciendo significativamente el desgaste por accion
del agua. Del mismo modo, Gonzalez y Pérez (2019) demostraron que la adicién de cal en las
mezclas incrementaba la resistencia a la traccion indirecta en un 15%, lo que implica una mejora

en la resistencia general del pavimento a las fuerzas de deformacion.

Datos recientes del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y otros organismos internacionales
indican que el deterioro prematuro de las carreteras es una problematica recurrente, con un alto
costo econdémico y social. En Colombia, por ejemplo, se estima que mas del 40% de las
carreteras pavimentadas requieren intervenciones frecuentes debido a fallos en las mezclas
asfalticas utilizadas, lo que refleja la necesidad de explorar y adoptar nuevas tecnologias que
puedan extender la vida util de los pavimentos. A nivel mundial, la situacion es similar, con miles
de kildbmetros de carreteras en condiciones subdptimas que requieren constantes reparaciones,
lo que afecta negativamente el flujo de trafico, incrementa los tiempos de desplazamiento y

aumenta los costos operativos tanto para el sector publico como para los usuarios.

El Banco Mundial estima que, en América Latina, el costo de la infraestructura vial representa
entre el 1% y el 3% del PIB anual, siendo una proporcién significativa de los presupuestos
nacionales. Sin embargo, la ineficiencia en el uso de materiales y la falta de innovacion en las
técnicas de construccion a menudo resultan en carreteras que fallan prematuramente. En
Colombia, la inversion en carreteras fue de aproximadamente 5.4 billones de pesos en 2022, con

una gran parte destinada al mantenimiento de las existentes debido a su rapida degradacion

En Colombia, por ejemplo, el costo anual de mantenimiento de carreteras asciende a miles de
millones de pesos, y gran parte de este gasto se debe a la necesidad de reparar pavimentos que

han fallado prematuramente debido a la baja calidad de las mezclas asfalticas utilizadas. La
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adopcion de mezclas mejoradas, como las que se proponen en este estudio, podria reducir estos

costos de manera significativa, liberando recursos para otras inversiones en infraestructura.

La calidad de las carreteras afecta directamente la seguridad vial, la eficiencia del transporte y la
conectividad entre regiones. Carreteras mal mantenidas o en mal estado son responsables de
un alto porcentaje de accidentes de trafico, lo que tiene consecuencias devastadoras tanto en
términos de vidas perdidas como de costos econdmicos asociados con los accidentes. De
acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los accidentes de trafico representan
una de las principales causas de muerte a nivel mundial, y un mantenimiento deficiente de las

carreteras es un factor clave en muchos de estos incidentes.

Un informe de la Fundacién de Seguridad Vial en Colombia (2021) revel6 que el 20% de los
accidentes fatales en el pais se atribuyen a condiciones de la carretera, subrayando la
importancia de mejorar la infraestructura vial para proteger vidas y reducir los costos asociados
con los accidentes de trafico.

La literatura existente apoya firmemente la idea de que la modificacién de mezclas asfalticas con
aditivos puede mejorar significativamente sus propiedades. Estudios realizados en diferentes
partes del mundo han demostrado que la adicién de emulsiones cationicas, cal y cemento puede
resultar en mezclas mas resistentes y duraderas. Por ejemplo, Chen et al. (2020) en un estudio
publicado en Construction and Building Materials encontré que las mezclas asfalticas
modificadas con emulsiones catidnicas presentaban un 30% menos de deformacion plastica

comparado con mezclas tradicionales

Otro estudio relevante es el de Zhu y Wang (2018), que destacé que la incorporaciéon de cemento
en las mezclas asfalticas aumenté la resistencia a la fatiga en un 20%, para carreteras con trafico
pesado. Estas investigaciones muestran un consenso en la comunidad cientifica sobre los
beneficios de modificar las mezclas asfalticas con aditivos especificos para mejorar su

rendimiento.

Las principales desventajas del asfalto natural se pueden agrupar en tres categorias: baja

cohesion, alta susceptibilidad a la humedad y envejecimiento prematuro. Estas caracteristicas
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afectan negativamente la durabilidad de los pavimentos construidos con asfalto natural,
reduciendo su vida util y aumentando los costos de mantenimiento (Garcia & Pérez, 2018). En
este contexto, surge la necesidad de modificar el asfalto natural mediante aditivos que mejoren
sus propiedades mecanicas y de durabilidad, una practica que ha sido explorada en la ultima
década con resultados prometedores.

La justificacion de este trabajo se basa en la necesidad de un problema en la ingenieria vial
mediante la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias que puedan mejorar la calidad y
durabilidad de los pavimentos. Al combinar teoria y practica, este trabajo ofrece una respuesta
bien fundamentada y respaldada por la literatura y los datos estadisticos, convenciendo a los

lectores de la importancia del problema y del valor de la solucién propuesta.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar una mezcla asfaltica con asfalto natural, emulsién CRL, cal y cemento con el fin de

mejorar sus propiedades mecanicas.

3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el asfalto natural extraido de la mina, la emulsion asfaltica y el material
granular requerido para el disefio de la mezcla, teniendo en cuenta las especificaciones
del Instituto Nacional de Vias - INVIAS.

e Determinar las proporciones Optimas de emulsién cationica de rompimiento lento, en la

mezcla de asfalto natural mediante un disefio experimental en laboratorio.

e Evaluar las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas modificadas mediante

ensayos estandar de resistencia a la compresion y traccion indirecta.
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e Analizar el aporte generado por los materiales adicionados a la mezcla asfaltica disefiada,

y realizar recomendaciones para futuras investigaciones relacionadas al tema.
4. MARCO TEORICO

4.1 Propiedades del asfalto natural y sus limitaciones

El empleo de materiales bituminosos de origen natural en obras de infraestructura vial cuenta
con una larga trayectoria, han sido ampliamente aprovechados en la formulacién de mezclas
asfalticas, especialmente en regiones con depodsitos naturales accesibles. Este material
bituminoso es una fuente natural de hidrocarburos pesados que, cuando se mezcla con
agregados pétreos, forma una mezcla asfaltica. Sin embargo, a pesar de su utilidad, el asfalto
natural presenta ciertas limitaciones, como su susceptibilidad a la deformacion bajo cargas
repetitivas y su baja resistencia al agua, lo que lo hace menos adecuado para entornos de trafico
intenso y condiciones climaticas adversas (Matos & Silva, 2019).

En Colombia existen multiples fuentes de explotacion de este tipo de material de origen natural.
Algunas veces se conocen como materiales pétreos impregnados con asfalto (MAPIA), pero la
especificacion Colombiana INVIAS (articulo 442P-17) la denota como mezcla asfaltica natural
(MAN) (Rondon & Reyes, 2022).

La baja cohesion es una de las limitaciones mas importantes, ya que afecta la capacidad del
material para mantener unidos los agregados y resistir la fragmentacion bajo el paso constante
de vehiculos. Esta cohesion deficiente contribuye a una mayor deformacion plastica, lo que
resulta en la formacién de baches y grietas en la superficie del pavimento. La alta susceptibilidad
a la humedad es otro desafio critico, pues el agua debilita la adhesion entre el asfalto y los
agregados, generando problemas como el desprendimiento del material y el deterioro de la
estructura vial. El envejecimiento prematuro, por su parte, se debe a la exposicién prolongada al
oxigeno y los rayos ultravioleta, lo que provoca la oxidacién del asfalto y la pérdida de flexibilidad.
Esta rigidez inducida por el envejecimiento acelera la aparicion de grietas, especialmente en

climas extremos (Zhu & Wang, 2018).
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4.2 Aportes individuales de emulsion cationica, cal y cemento

Para estos problemas, se ha investigado la incorporacién de aditivos como emulsiones
cationicas, cal y cemento en las mezclas asfalticas. Las emulsiones cationicas mejoran la
adhesion y cohesion del asfalto, mientras que la cal y el cemento actuan como estabilizadores,
aumentando la resistencia a la deformacion y mejorando la durabilidad. Estos aditivos han
demostrado ser eficaces para mitigar los efectos del envejecimiento, la humedad y la
deformacion, ofreciendo una solucion prometedora para extender la vida util de los pavimentos

de asfalto natural (Garcia et al., 2020).

El mejoramiento de las propiedades del asfalto mediante aditivos ha sido explorado desde hace
varias décadas. Desde los afios 80, se han utilizado polimeros y otros aditivos para mejorar las
propiedades del asfalto, como la elasticidad y la resistencia al agua. Los aditivos mas comunes
incluyen polimeros, fibras, cal y cemento, entre otros (Polacco et al., 2019). Sin embargo, en el
caso del asfalto natural, la adicion de emulsiones cationicas, cal y cemento ha cobrado
importancia en la ultima década debido a su capacidad para mejorar las propiedades clave del

material sin incurrir en costos excesivos.

Las emulsiones asfalticas son el producto de la adicién de agua a un cemento asfaltico. Para que
estos dos materiales se puedan mezclar es necesario incorporar un tercer componente,
denominado agente emulsificante, que puede ser arcilla coloidal, silicatos solubles o insolubles,

jaboén o aceites vegetales sulfatados (Rondon & Reyes, 2022).

Las emulsiones catidénicas son ampliamente utilizadas en la construccién de carreteras debido a
su capacidad para mejorar la adhesion entre los agregados pétreos y el asfalto. Esta propiedad
resulta especialmente relevante porque contribuye a incrementar la cohesion de la mezcla
asfaltica, un aspecto fundamental para garantizar la durabilidad de las estructuras viales. Uno de
los principales beneficios asociados al uso de estas emulsiones es su capacidad para mejorar la
resistencia a la humedad, considerando que la exposicion prolongada al agua representa una de

las causas mas frecuentes de deterioro en los pavimentos.
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Dentro de esta categoria, las emulsiones cationicas de rompimiento lento presentan ventajas
adicionales en contextos donde las condiciones climaticas y de trafico son variables. Este tipo de
emulsiéon permite un mayor tiempo de trabajo antes de que el asfalto comience su proceso de
endurecimiento, lo que facilita su manejo y aplicaciéon durante las fases de distribucion y
compactacion. Esta caracteristica técnica resulta util en proyectos que requieren una ejecucion
prolongada o en los que las condiciones ambientales no permiten una rapida evaporacion del
agua contenida en la emulsion. De esta manera, se optimiza el proceso de curado y se mejora

el rendimiento del material en el sitio de aplicacion (Liu et al., 2020).

El principio de accidn de las emulsiones catidnicas radica en su carga positiva, que interactua
con los agregados de carga negativa, logrando una mayor adhesion y cohesién en la mezcla
(Zhu & Wang, 2018). Esta mayor cohesion se traduce en una mayor resistencia al agua y a la
traccion, lo que reduce el riesgo de fallos prematuros en el pavimento. El uso exitoso de
emulsiones cationicas es el proyecto de rehabilitacién vial en el norte de Espafia, donde se
observé una mejora del 30% en la resistencia a la humedad al usar emulsiones catiénicas en

mezclas asfalticas naturales (Fernandez & Alvarez, 2019).

Otra ventaja clave de las emulsiones catidnicas es su capacidad para mejorar la resistencia a los
dafos por humedad, uno de los principales problemas en la durabilidad de los pavimentos. El
agua puede debilitar la unién entre el asfalto y los agregados, provocando fallos prematuros en
el pavimento, como grietas y desprendimientos. Al mejorar la adhesién entre estos componentes,
las emulsiones catidnicas permiten que la mezcla asfaltica mantenga su integridad bajo
condiciones de lluvia intensa o en areas donde hay ciclos repetitivos de congelacién y deshielo.
Estos ciclos son particularmente dafinos, ya que el agua que penetra en el pavimento se
expande al congelarse, provocando una separacion interna de los materiales que, con el tiempo,

lleva a la formacion de grietas (Gonzalez & Pérez, 2018).

El éxito de las emulsiones catidnicas en la mejora de la durabilidad de los pavimentos también
se ha observado en climas tropicales, donde la combinacién de humedad y temperaturas
elevadas es especialmente perjudicial para los pavimentos convencionales. En un estudio
realizado en Colombia, se implementaron emulsiones catidnicas en una carretera expuesta a

condiciones climaticas adversas, lo que resultdé en una mejora del 25% en la resistencia a la
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deformacién y una reduccion significativa de los dafios por humedad tras tres afios de uso
(INVIAS, 2019). Este tipo de resultados subraya el potencial de las emulsiones cationicas para

prolongar la vida util de los pavimentos y reducir los costos de mantenimiento a largo plazo.

Las emulsiones catidnicas representan una alternativa eficaz en la construccién de vias, ya que
optimizan el comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas y prolongan su vida util frente
a diferentes condiciones climaticas. Mas alla de sus beneficios técnicos, su aplicacion favorece
practicas mas sostenibles en el sector vial al disminuir tanto el uso de insumos como el impacto
ambiental derivado de la fabricacion del asfalto. Estas emulsiones también fortalecen la cohesion
interna de las mezclas y mejoran su resistencia al agua, lo que las convierte en un recurso clave

para el desarrollo de infraestructuras viales mas resistentes y eficientes.

Por su parte, la cal es un estabilizador quimico que contribuye a la reduccion de la deformacién
plastica, mejorando la capacidad del asfalto para resistir las cargas repetitivas. Ademas, ayuda
a mitigar los efectos de la humedad y reduce la susceptibilidad del material al agrietamiento
inducido por las variaciones de temperatura (Zhu & Wang, 2018). El cemento, al actuar como un
agente de refuerzo, aumenta la rigidez de la mezcla asfaltica, lo que mejora su resistencia a la
fatiga y prolonga la vida util del pavimento. Esta combinacion de aditivos ha permitido un enfoque
mas rentable y eficiente para mejorar las propiedades del asfalto natural, haciendo que estas

mezclas sean una opcion viable para infraestructuras mas duraderas.

En un estudio realizado por Pérez y colaboradores (2018), se observé que las mezclas asfalticas
modificadas con cal tenian un 20% mas de resistencia a la traccién y una reduccion del 15% en
la pérdida de masa bajo condiciones de inmersion, lo que indica una mejora significativa en la
resistencia a la humedad. Este enfoque ha sido utilizado en paises con climas humedos y ha

demostrado ser efectivo en la prolongacion de la vida util de los pavimentos.

La cal es un material ampliamente empleado en la estabilizacion de suelos y mezclas asfalticas
debido a su capacidad de reaccionar con los minerales presentes en el suelo y los agregados,
generando compuestos estables que incrementan la resistencia a la deformacién y disminuyen
la susceptibilidad a la humedad. Diversas investigaciones han evidenciado que la incorporacion

de cal en mezclas asfélticas mejora de forma notable la resistencia a la traccion indirecta y la
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cohesion interna, lo que se traduce en una mayor durabilidad del pavimento (Gonzalez et al.,
2017).

asimismo, el uso de cal tiene efectos positivos en la estabilidad volumétrica de las mezclas
asfalticas, aspecto fundamental para prevenir deformaciones relacionadas con los cambios de
temperatura. Al reaccionar con los silicatos y aluminatos presentes en los suelos y agregados, la
cal forma compuestos cementantes que incrementan la resistencia y rigidez estructural de las
capas del pavimento, contribuyendo asi a la reduccién de fisuras y grietas (Fernandez et al.,
2019).

Ademas de mejorar la resistencia a la deformacién, la cal también actia como una barrera
protectora contra los efectos del agua. Al reducir la permeabilidad de la mezcla asfaltica, la cal
impide que el agua penetre en el pavimento, lo que minimiza la acumulacién de humedad dentro
de la estructura. Esto es especialmente importante en regiones donde las lluvias intensas o los
ciclos de congelacién y deshielo son comunes, ya que el agua que ingresa en los pavimentos
puede generar fallos estructurales con el tiempo (Zhu & Wang, 2018). En este sentido, la cal no
solo refuerza la mezcla, sino que también prolonga la vida util del pavimento al protegerlo de los
dafos causados por la humedad.

Ademas, el uso exitoso del concreto y la cal en proyectos de infraestructura vial se encuentra en
la rehabilitacion de carreteras en el sudeste de Asia, una region conocida por su clima humedo
y tropical. En este caso, la adicidon de cal a las mezclas asfalticas resulté en una reduccioén
significativa de los fallos por humedad y en una mejora del 18% en la estabilidad estructural del
pavimento después de cinco afios de uso (Kim & Lee, 2020). Esto demuestra la eficacia de la cal
no solo como un aditivo que mejora las propiedades mecanicas, sino también como un
componente esencial para aumentar la resistencia al agua y la durabilidad en condiciones

climaticas desafiantes.
El uso de cal en la estabilizacion de suelos y mezclas asfalticas ofrece una solucion efectiva para

mejorar la durabilidad y resistencia de los pavimentos. Al aumentar la cohesion interna, la

estabilidad volumétrica y la resistencia a la humedad, la cal contribuye a la creacion de
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pavimentos mas duraderos y resistentes, lo que reduce los costos de mantenimiento y mejora la

calidad de la infraestructura vial a largo plazo.

4.3 Efectos combinados de los aditivos en mezclas con asfaltita

El cemento, a pesar de ser un material tradicionalmente asociado con la construccion de
concreto, ha encontrado un lugar en la modificacion de mezclas asfalticas. Su principal funcion
en este contexto es actuar como un agente estabilizador que aumenta la rigidez de la mezcla y
mejora su resistencia a las cargas ciclicas y al envejecimiento. El cemento forma enlaces rigidos
entre los agregados, lo que refuerza la estructura interna del pavimento y mejora su resistencia
a la fatiga (Rodriguez & Martinez, 2020).

Destacado la aplicacion practica, la ciudad de Sao Paulo, Brasil, utiliz6 mezclas de asfalto natural
con cemento para pavimentar carreteras en areas de alto trafico. Los resultados mostraron una
mejora del 25% en la resistencia a la fatiga, lo que permitié reducir el numero de reparaciones
necesarias durante un periodo de cinco afios (Silva et al., 2019).

El uso del cemento en mezclas asfalticas también ha demostrado ser eficaz para mejorar la
resistencia a la deformacion plastica, un problema comun en pavimentos sometidos a cargas
pesadas, como los utilizados en carreteras con trafico constante de camiones. Al aumentar la
rigidez de la mezcla, el cemento ayuda a prevenir la formacién de surcos y otras deformaciones
que pueden comprometer la seguridad y funcionalidad del pavimento a largo plazo. Esta
capacidad para soportar mejor las cargas repetitivas sin perder su forma original es
especialmente valiosa en climas calidos, donde las altas temperaturas tienden a ablandar el

asfalto y aumentar la deformacion (Gonzalez & Pérez, 2018).

Otra ventaja clave de la adicién de cemento a las mezclas asfalticas es su capacidad para
mejorar la resistencia al envejecimiento. Con el tiempo, el pavimento asfaltico se vuelve mas
fragil debido a la oxidacidon y la exposicion a los rayos ultravioleta. Este proceso de
envejecimiento provoca la pérdida de flexibilidad del material, lo que aumenta la aparicion de
grietas y, en ultima instancia, reduce la vida util del pavimento. La inclusiéon de cemento en la

mezcla asfaltica retarda este proceso, proporcionando una mayor durabilidad y minimizando la

23



DISENO Y EVALUACION DE UNA MEZCLA DE ASFALTO

UNVERSIDAD NATURAL CON ADICION DE EMULSION CATIONICA DE

ROMPIMIENTO LENTO, CAL Y CEMENTO.

% SAH:EOIQMAS Autores: Alcides Landinez & John Montenegro
Maestria en Infraestructura Vial

Universidad Santo Tomas Sede Principal. Bogota D.C., 2025.

necesidad de intervenciones de mantenimiento frecuentes (Liu et al., 2020). Esto no solo reduce
los costos asociados con las reparaciones, sino que también mejora la sostenibilidad de la
infraestructura vial al disminuir la cantidad de materiales y energia necesarios para mantener las

carreteras en buen estado.

Un estudio realizado en México evalué el rendimiento de mezclas asfalticas modificadas con
cemento en carreteras expuestas a condiciones climaticas extremas, incluidas altas
temperaturas vy lluvias intensas. Los resultados mostraron que la adicion de cemento mejoré la
resistencia del pavimento en un 20% en comparacion con las mezclas convencionales, lo que se
tradujo en una vida util prolongada y una reduccion de los costos de mantenimiento en mas del

15% durante un periodo de diez afios (Hernandez et al., 2021).

Segun esto se concluye que el uso de cemento en la modificacion de mezclas asfalticas ha
demostrado ser una estrategia eficaz para mejorar tanto las propiedades mecanicas como la
durabilidad de los pavimentos. Su capacidad para aumentar la rigidez, mejorar la resistencia a la
fatiga y al envejecimiento, y prevenir la deformacion plastica, lo convierte en un aditivo clave para
infraestructuras viales mas duraderas y sostenibles. Con aplicaciones exitosas en diversas
regiones y climas, el cemento se posiciona como un componente para optimizar el rendimiento

y la longevidad de las carreteras modernas.

Las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica determinan su capacidad para resistir las
tensiones y deformaciones impuestas por el trafico y las condiciones climaticas. Entre las
propiedades mas importantes se encuentran la resistencia a la compresion, la traccion indirecta
y el médulo de resiliencia. En el caso de las mezclas asfalticas modificadas con emulsion
cationica, cal y cemento, los estudios han demostrado mejoras significativas en estas

propiedades en comparacion con mezclas no modificadas.

La resistencia a la compresion es un indicador clave de la capacidad de la mezcla para soportar
las cargas verticales de los vehiculos, y es especialmente importante en carreteras con trafico
pesado. La adicion de cal y cemento ha mostrado aumentar esta resistencia, lo que permite que
las mezclas asfalticas modificadas mantengan su integridad estructural durante mas tiempo,

reduciendo la aparicién de deformaciones permanentes, como los surcos. En estudios realizados
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por Gonzalez et al. (2018), las mezclas con aditivos mostraron un incremento del 18% en su
resistencia a la compresién, lo que se traduce en pavimentos mas robustos y menos propensos

a sufrir dafios prematuros.

La traccidn indirecta, que mide la capacidad de la mezcla para resistir la propagaciéon de grietas
bajo la carga de trafico, también se ve mejorada con la adicion de estos aditivos. Las mezclas
modificadas con cal y cemento tienden a presentar una mayor cohesion interna, lo que reduce la
aparicion de fisuras que pueden comprometer la durabilidad del pavimento. Esta mayor
resistencia a la traccion es particularmente importante en climas frios, donde los ciclos de

congelacién y descongelacion suelen causar grietas en las carreteras.

Por otro lado, la resistencia a la traccion indirecta es esencial para evaluar la capacidad de la
mezcla asfaltica de resistir el agrietamiento bajo tensiones de traccion. Estas tensiones ocurren
tipicamente en climas frios, donde las bajas temperaturas y los ciclos de congelacion y deshielo
generan tensiones internas en el pavimento, lo que conduce a la formacién de grietas. La mejora
del 22% en la resistencia a la traccion indirecta observada en el estudio de Garcia et al. (2019)
sugiere que las mezclas asfalticas modificadas con cal y cemento tienen una mayor cohesion
interna, lo que les permite absorber mejor las tensiones y prevenir la propagacion de grietas.
Esta mayor resistencia a la traccion indirecta en regiones con climas extremos, ya que reduce la
incidencia de fallos estructurales relacionados con las tensiones térmicas.

Con base en lo anterior, se infiere que la modificacién de mezclas asfalticas con emulsion
cationica, cal y cemento no solo incrementa la resistencia a la compresion y a la traccién, sino
que también refuerza la capacidad de la mezcla para soportar cargas repetitivas sin presentar
deformaciones permanentes, lo cual representa una alternativa eficaz para el desarrollo de

infraestructuras viales con mayor durabilidad y eficiencia.

La resistencia a la compresion es una medida clave de |la capacidad del pavimento para soportar
cargas verticales, mientras que la resistencia a la traccion indirecta evalua su capacidad para
resistir la propagacion de grietas. En un estudio de Garcia et al. (2019), se observé que las
mezclas modificadas con cal y cemento presentaban un aumento del 18% en la resistencia a la

compresion en comparacion con las mezclas de asfalto natural sin aditivos. Ademas, la
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resistencia a la traccién indirecta aumenté un 22%, lo que sugiere que la adicion de estos aditivos

mejora la cohesion interna de la mezcla y su capacidad para resistir las fuerzas de traccion.

La resistencia a la compresidon es particularmente importante en carreteras que experimentan
trafico pesado, como aquellas utilizadas por vehiculos de carga. Las cargas repetitivas que
ejercen estos vehiculos pueden causar la deformacién progresiva del pavimento, lo que se
manifiesta en la formacion de surcos y otros defectos superficiales. Al mejorar la resistencia a la
compresion mediante la adicion de cal y cemento, se incrementa la capacidad del pavimento
para soportar estas cargas verticales sin sufrir deformaciones permanentes. Este aumento en la
resistencia a la compresidon no solo mejora la durabilidad del pavimento, sino que también reduce
los costos de mantenimiento a largo plazo, ya que los dafnos por carga son una de las principales

causas de intervencion en las carreteras.

Otro aspecto importante es que tanto la resistencia a la compresiéon como la traccién indirecta
son indicadores de la cohesion interna de la mezcla asfaltica. La adicion de cal y cemento mejora
la interaccidn entre los agregados y el asfalto, fortaleciendo la estructura interna del pavimento.
Esta mayor cohesion permite que las mezclas asfalticas modifiquen su comportamiento ante
cargas mecanicas sin perder integridad estructural. Los resultados del estudio demuestran que
la modificaciéon de mezclas asfalticas con cal y cemento no solo refuerza las propiedades
mecanicas fundamentales de resistencia a la compresion y traccién, sino que también prolonga
la vida util del pavimento, disminuyendo la frecuencia de intervenciones y aumentando la

sostenibilidad de las infraestructuras viales.

Uno de los mayores desafios en la construccion de pavimentos es la degradacion de las mezclas
asfalticas a lo largo del tiempo debido a factores como la exposicion a los rayos UV, el trafico
pesado y la infiltracidén de agua. El envejecimiento prematuro de los pavimentos asfalticos puede
provocar grietas, deformaciones y una pérdida de cohesion que reduce significativamente su vida
util (Matos & Silva, 2019). Este proceso de degradacion se ve acelerado por las condiciones
climaticas extremas y el constante transito de vehiculos pesados, que incrementan las tensiones

sobre el pavimento y favorecen el desarrollo de defectos estructurales.
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La adicién de emulsiones catidnicas de rompimiento lento, cal y cemento ha demostrado ser una

solucion efectiva para mitigar los efectos del envejecimiento prematuro en los pavimentos

asfalticos. Estos aditivos no solo mejoran la cohesion interna del asfalto, sino que también

refuerzan su resistencia a los factores ambientales que suelen causar su degradacion. En un

estudio de Fernandez et al. (2021), se observé que las mezclas modificadas con estos aditivos

presentaban una reduccion del 12% en la tasa de envejecimiento, lo que se traduce en una mayor

vida util del pavimento. Esta mejora es particularmente significativa en areas expuestas a altos

niveles de radiacion solar, donde los rayos UV pueden oxidar y endurecer el asfalto, haciéndolo

mas propenso a agrietarse.

Tabla 1. Efectos combinados de los aditivos en mezclas con asfaltita

Propiedad Aditivos Efecto Observado Contexto /
Evaluada Involucrados Aplicacion
Resistenciaala Cemento Incremento del 25% en Carreteras de alto
fatiga resistencia a la fatiga, trafico en Sao Paulo,
reduccioén de intervenciones  Brasil
en 5 afios
Resistenciaala Cemento Mejora en la rigidez, Vias con trafico
deformacion disminucion de formacion de  pesado,
plastica surcos especialmente en
climas calidos
Resistencia al Cemento Reduccién de oxidacion y Exposicién
envejecimiento fragilidad, mayor durabilidad  prolongada a rayos
uv
Desempeiio en Cemento Incremento del 20% en Carreteras mexicanas

climas extremos

resistencia estructural,
reduccion del 15% en costos
de mantenimiento

con altas
temperaturas y lluvias
intensas

Resistencia a la
compresion

Cal + Cemento

Aumento del 18% en la
capacidad de soportar
cargas verticales

Carreteras con
transito pesado

Resistencia a la

Cal + Cemento

Aumento del 22%, mejora en

Regiones frias con

traccion cohesion interna y ciclos de congelacion
indirecta resistencia a grietas y deshielo

Cohesion Cal + Cemento  Mejora en la interaccion Tramos con altas
interna de la entre agregados y asfalto, tensiones mecanicas
mezcla mayor resistencia mecanica

Resistencia al
envejecimiento
acelerado

Emulsion
cationica + Cal
+ Cemento

Reduccién del 12% en la
tasa de envejecimiento,
mayor vida util del pavimento

Zonas expuestas a
alta radiacion solar

Fuente: elaboracion propia
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4.4 Sostenibilidad e impacto técnico-econémico de las mezclas modificadas

La resistencia a la humedad es otro aspecto critico en la durabilidad de los pavimentos. El agua,
al infiltrarse en la mezcla asfaltica, debilita los enlaces entre el asfalto y los agregados, lo que
provoca la pérdida de cohesion y, eventualmente, el desprendimiento del material. Las pruebas
de resistencia al agua mostraron que las mezclas modificadas con cal y emulsion catidnica eran
menos propensas a sufrir dafio por humedad, con una reduccion del 10% en la pérdida de masa
durante las pruebas de inmersion. Este comportamiento se debe a la capacidad de la cal para
reaccionar con los minerales de los agregados, formando compuestos estables que mejoran la

adhesion y sellan las posibles vias de infiltracion de agua (Gonzalez & Pérez, 2018).

Esto se evidencia en la efectividad de estas modificaciones en el comportamiento del pavimento
frente a la humedad se puede observar en regiones con climas humedos o lluviosos. En un
estudio realizado en el sudeste asiatico, se observd que las mezclas asfalticas modificadas con
estos aditivos presentaban una mejora del 15% en su resistencia a los dafios causados por el
agua y los ciclos de congelacion y descongelacion, lo que prolongd la vida util de las carreteras
en hasta cinco afios (Kim & Lee, 2020).

La modificacion de mezclas asfalticas con emulsion cationica, cal y cemento no solo mejora la
resistencia al envejecimiento, sino que también protege al pavimento contra los efectos de la
humedad, lo que se traduce en una mayor durabilidad y menores costos de mantenimiento a

largo plazo.

La sostenibilidad es un aspecto clave en la construccion de infraestructuras modernas. El uso de
asfalto natural modificado con emulsiones catidnicas, cal y cemento no solo mejora las
propiedades mecanicas y de durabilidad del pavimento, sino que también puede reducir el
impacto ambiental de la construccion de carreteras. Al prolongar la vida util de los pavimentos y
reducir la necesidad de reparaciones frecuentes, estas mezclas asfalticas contribuyen a la

reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y al ahorro de recursos naturales.

En la industria de la construccion, el enfoque en la sostenibilidad ha cobrado una importancia
creciente debido a los desafios asociados con el cambio climatico y el agotamiento de los
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recursos naturales. La produccion de asfalto tradicional requiere grandes cantidades de energia
y materiales virgenes, lo que genera una huella de carbono considerable. En este contexto, la
adopcion de asfalto natural modificado con aditivos como emulsiones cationicas, cal y cemento
ofrece una alternativa mas sostenible, al reducir la necesidad de materiales nuevos y disminuir

la frecuencia de mantenimiento.

La prolongacién de la vida util de los pavimentos es un aspecto clave en esta estrategia de
sostenibilidad. Las mezclas asfalticas convencionales tienden a deteriorarse con mayor rapidez
bajo el estrés del trafico intenso y las condiciones climaticas extremas, lo que genera la necesidad
de frecuentes reparaciones o incluso la reconstruccion de tramos completos de carretera. Al
mejorar las propiedades mecanicas, como la resistencia a la traccién, la compresion y el
envejecimiento, las mezclas modificadas permiten que los pavimentos mantengan su integridad
estructural durante mas tiempo. Esto se traduce en menos intervenciones, lo que no solo ahorra
recursos financieros, sino que también reduce el consumo de energia y las emisiones asociadas

con las actividades de mantenimiento (Gonzalez & Pérez, 2018).

Un estudio de evaluacion del ciclo de vida realizado por Silva et al. (2020) encontré que las
mezclas asfalticas modificadas con cal y cemento tenian un 25% menos de impacto ambiental
en comparacion con las mezclas tradicionales debido a la reduccion en la necesidad de
mantenimiento y la menor produccion de asfalto nuevo. La disminucién en el uso de asfalto nuevo
tiene un impacto directo en la huella de carbono, ya que la extraccién y procesamiento de los
materiales necesarios para fabricar asfalto tradicional requieren grandes cantidades de energia.
Ademas, la reduccion en el numero de reparaciones necesarias también implica menos
interrupciones en el trafico, lo que contribuye a una disminucion en las emisiones de los vehiculos

que quedan varados en las obras de mantenimiento.

Otro aspecto importante de la sostenibilidad es el uso de materiales reciclables y el
aprovechamiento de los recursos locales. Al utilizar asfalto natural modificado, se puede reducir
la dependencia de materiales importados o de produccién intensiva, favoreciendo el uso de
recursos que ya estan disponibles en la regiéon. Esto no solo reduce los costos y el impacto
ambiental asociado con el transporte de materiales, sino que también fomenta la economia local

y disminuye la huella ecoldgica del proyecto.
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Ademas, la mejora en la resistencia al envejecimiento de las mezclas asfalticas modificadas
contribuye a reducir el dafio causado por factores ambientales como los rayos UV y la humedad.
Estos factores son responsables de acelerar el deterioro de los pavimentos, lo que incrementa
los costos de mantenimiento y genera residuos adicionales. Al utilizar aditivos que refuercen la
resistencia de los pavimentos a estas condiciones, se disminuye la necesidad de reemplazar
materiales con tanta frecuencia, lo que, a su vez, reduce la generacion de residuos y la demanda
de recursos virgenes.

La incorporacion de emulsiones catiodnicas, cal y cemento en mezclas de asfalto natural no solo
mejora el rendimiento y durabilidad de los pavimentos, sino que también representa una solucion
sostenible para la construccion de infraestructuras viales. Al reducir el impacto ambiental y
optimizar el uso de recursos, esta tecnologia responde a las crecientes demandas de
sostenibilidad en el sector de la construccién, proporcionando una alternativa mas eficiente y

respetuosa con el medio ambiente que las técnicas tradicionales.

A lo largo de los ultimos afos, varios proyectos de construccion vial han implementado mezclas
asfalticas modificadas con emulsion catiénica, cal y cemento con resultados exitosos. En el
Proyecto Autopista del Sol en Colombia, por ejemplo, se utilizaron estas mezclas para mejorar la
durabilidad de los pavimentos en areas de alto trafico y clima humedo. Los resultados mostraron
una reduccion del 30% en los costos de mantenimiento a lo largo de un periodo de cinco afios
(INVIAS, 2021). Esto subraya el impacto positivo de las mezclas modificadas en términos
economicos, al disminuir la necesidad de reparaciones y extender la vida util de las carreteras,
especialmente en entornos con condiciones climaticas adversas, donde la humedad y las altas

temperaturas aceleran el desgaste del pavimento.

Del mismo modo, en Espafia, un proyecto de rehabilitacién en la carretera A-6 implementé
mezclas asfalticas modificadas con emulsiones catidnicas, logrando una mejora del 25% en la
resistencia a la fatiga y una mayor durabilidad en condiciones de trafico pesado (Fernandez &
Alvarez, 2019). La resistencia a la fatiga es un factor critico en carreteras de alto trafico, ya que
la exposicidon constante a cargas pesadas puede generar grietas y deformaciones que reducen
la vida util del pavimento. Al mejorar esta propiedad mecanica, se consigue una mayor estabilidad

estructural, lo que permite que las carreteras soporten mejor las tensiones a las que estan
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sometidas diariamente. Este caso demuestra que las mezclas asfalticas modificadas no solo
mejoran la durabilidad del pavimento, sino que también reducen el impacto del trafico sobre la

infraestructura vial.

Otro ejemplo de éxito en la implementacién de estas tecnologias se encuentra en México, donde
se emplearon mezclas asfalticas modificadas con emulsion catiénica y cemento en una red vial
que atraviesa zonas montafiosas con climas extremos. Los resultados mostraron una reduccion
significativa en la aparicion de deformaciones plasticas, con una disminucion del 20% en los
costos de mantenimiento durante los primeros cuatro anos tras su implementacion (Gonzalez &
Pérez, 2020). En este contexto, las mezclas modificadas demostraron su capacidad para resistir
tanto las altas temperaturas como las cargas pesadas de los vehiculos que circulan por estas
carreteras, lo que garantiza una mayor durabilidad y una disminucién de los costos asociados a

su mantenimiento.

En regiones donde las condiciones climaticas extremas, como las altas temperaturas, las lluvias
intensas o los ciclos de congelacion y deshielo, aceleran el deterioro de las carreteras, la
modificacion de las mezclas asfalticas ha demostrado ser una solucién eficaz. Un caso notable
ocurrié en el sudeste de Asia, donde el uso de estas mezclas permitié reducir los problemas de
desprendimiento del pavimento causados por la infiltracion de agua, mejorando la cohesion y la

estabilidad del pavimento en areas con alta pluviosidad (Kim & Lee, 2020).

La investigacion y el desarrollo de mezclas asfalticas modificadas pueden tener un impacto
significativo en la practica de la ingenieria vial, al aumentar la durabilidad, reducir los costos de
mantenimiento y mejorar la sostenibilidad de los proyectos. Con la incorporacion de tecnologias
como las emulsiones catidnicas, cal y cemento, las infraestructuras viales se vuelven mas

resilientes y capaces de soportar las exigencias del trafico moderno y los desafios climaticos.
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4.5 MARCO LEGAL

451 Normativa aplicable a infraestructura vial

El marco legal que regula la construccion de infraestructuras viales, especificamente en lo que
respecta al uso de mezclas asfalticas modificadas con aditivos como emulsiones catidnicas, cal
y cemento, es fundamental para garantizar la calidad, seguridad y sostenibilidad de los
pavimentos. Este marco comprende tanto normativas nacionales como internacionales que se
han desarrollado con el objetivo de estandarizar los procedimientos, asegurar la durabilidad de
los pavimentos y mitigar el impacto ambiental de las construcciones viales. A continuacion, se
presenta una revision del marco legal relevante, a nivel nacional e internacional, que regula el

uso de materiales y tecnologias en la construccion de carreteras.

En el ambito nacional, la legislacion colombiana establece regulaciones especificas para la
construccién de infraestructuras viales. El Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y el Ministerio de
Transporte son las principales entidades encargadas de la supervision y regulacion de las
construcciones viales en el pais. Entre las normativas mas destacadas se encuentra la
Resolucion 4150 de 1999, la cual establece especificaciones técnicas y de calidad para la
construccion de carreteras. Esta resolucion promueve el uso de materiales que cumplan con los
estandares necesarios para garantizar la durabilidad de los pavimentos, lo que incluye el empleo
de aditivos como las emulsiones cationicas, la cal y el cemento para mejorar las propiedades de
las mezclas asfalticas (INVIAS, 1999).

En el contexto internacional, organizaciones como la American Society for Testing and Materials
(ASTM) y la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) han
desarrollado normas para regular el uso de materiales en la construccién de carreteras. Estas
normativas, como la ASTM D6373 y la AASHTO M140, establecen especificaciones técnicas
para las emulsiones asfalticas y su aplicacion en pavimentos, garantizando que se utilicen
materiales que mejoren la resistencia y durabilidad de las infraestructuras viales (ASTM, 2018).
Asimismo, la Unién Europea, a través de sus normativas de contratacién publica y desarrollo
sostenible, como la Directiva 2004/18/CE, fomenta el uso de tecnologias y materiales

innovadores en la construccidn de infraestructuras, asegurando que estas sean sostenibles y
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eficientes a lo largo del tiempo (Parlamento Europeo, 2004); a continuacion, desarrollaremos en

detalle lo mencionado en este contexto.

Ley 105 de 1993: Esta ley establece los principios generales para la regulacion del

transporte en Colombia, y aunque no trata especificamente de la construccion de
carreteras, establece los lineamientos generales para la prestacion del servicio de
transporte y el desarrollo de la infraestructura vial. Entre sus disposiciones, se resalta la
importancia de garantizar la sostenibilidad y seguridad de las vias, lo que indirectamente
implica la necesidad de utilizar materiales duraderos y eficaces, como las mezclas

asfalticas modificadas (Congreso de Colombia, 1993).

Esta ley sefiala que el transporte debe ser eficiente, seguro, accesible y sostenible, y que los

proyectos de infraestructura deben cumplir con estos criterios. En este sentido, la ley no solo

contempla aspectos relativos a la operacion del transporte, sino que también pone un énfasis

particular en la infraestructura vial como un componente clave para asegurar la conectividad del

pais y el desarrollo econémico.

Aunque la Ley 105 no entra en detalles sobre los materiales especificos que deben
utilizarse en la construccién de carreteras, los principios de sostenibilidad y seguridad que
promueve obligan a los responsables de la construccion de infraestructura vial a elegir
tecnologias y materiales que cumplan con estos objetivos. Esto incluye el uso de mezclas
asfalticas modificadas con aditivos como emulsiones catidnicas, cal y cemento, que
mejoran la resistencia, durabilidad y sostenibilidad de los pavimentos. Estos materiales
son esenciales para construir carreteras que puedan soportar el trafico pesado, resistir
las condiciones climaticas adversas y reducir los costos de mantenimiento a largo plazo.
En términos de sostenibilidad, la ley subraya la necesidad de minimizar el impacto
ambiental de las infraestructuras de transporte, lo cual implica el uso de materiales y
tecnologias que promuevan la conservacion de los recursos naturales y la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero. Las mezclas asfalticas modificadas, al
prolongar la vida util de los pavimentos y reducir la necesidad de reparaciones frecuentes,
contribuyen significativamente a estos objetivos. Segun estudios recientes, el uso de

estos materiales puede reducir el impacto ambiental de los proyectos de construccion de
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carreteras en un 20% al minimizar el consumo de asfalto virgen y reducir la frecuencia de

intervencion en las vias (Silva et al., 2020).

En cuanto a la seguridad, la ley establece que la infraestructura vial debe cumplir con estandares
de calidad que garanticen la proteccién de los usuarios, lo cual implica la utilizacion de materiales
duraderos y capaces de soportar el desgaste y la deformacion bajo condiciones de trafico
intenso. Frente a este desafio, las mezclas asfalticas modificadas ofrecen una solucién efectiva,
dado que incrementan significativamente la resistencia al agrietamiento, la fatiga y la deformacion
plastica, permitiendo que las vias se mantengan en buenas condiciones durante mas tiempo y
minimizando los riesgos para conductores y peatones.

Asimismo, la resolucion establece detalladamente los procedimientos especificos de ensayo
para estas mezclas, los cuales son fundamentales para verificar que los materiales empleados
cumplan con todas las especificaciones técnicas. Entre estos procedimientos destacan las
pruebas de resistencia a la compresion, traccion indirecta, médulo de resiliencia y resistencia a
la humedad, esenciales para asegurar que las mezclas mantengan sus propiedades con el paso
del tiempo y no presenten deformaciones ni dafios significativos. Por esta razén, la normativa

subraya la necesidad de un control riguroso desde la etapa inicial del proceso constructivo.

Adicionalmente, el uso de aditivos en mezclas asfalticas esta directamente relacionado con la
sostenibilidad y eficiencia econémica de las infraestructuras viales. Al mejorar las propiedades
mecanicas de estos materiales, se reduce la necesidad de intervenciones frecuentes, lo que se
traduce en menores costos de mantenimiento y en una reduccion del impacto ambiental
asociado. De hecho, aditivos como la emulsién catiénica y el cemento han demostrado mejorar
notablemente |a resistencia al agua y la fatiga, proporcionando asi vias mas resistentes frente a
condiciones climaticas adversas, como lluvias intensas y cambios bruscos de temperatura (Silva
et al., 2020). cabe mencionar que el ICONTEC, en calidad de entidad encargada de elaborar
normas técnicas en Colombia, garantiza que la normativa nacional sobre mezclas asfalticas esté
alineada con las mejores practicas internacionales, contribuyendo asi a la competitividad y

calidad de la infraestructura vial colombiana en el contexto global.
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4.6 Especificaciones técnicas para el disefio de mezclas asfalticas

En Colombia, la regulacion de las obras publicas y la infraestructura vial esta bajo la supervision
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y del Ministerio de Transporte, ambos responsables de
formular politicas, normas y directrices técnicas para la construccion y mantenimiento de las vias

del pais.

e Resolucion 4150 de 1999: Esta resolucion del INVIAS establece las especificaciones

generales para la construccion de carreteras, donde se incluyen los requisitos para el
diseio de mezclas asfalticas. Se contempla el uso de aditivos para mejorar las
propiedades mecanicas de las mezclas, y se detallan los procedimientos de ensayo para
garantizar su durabilidad y resistencia a las condiciones climaticas y de trafico (INVIAS,
1999).
Esta normativa técnica, tiene como objetivo principal estandarizar los procedimientos y
materiales utilizados en la construccion de carreteras, garantizando que las obras viales sean
seguras, duraderas y capaces de soportar las condiciones variables de trafico y clima del pais.
Esto es especialmente importante en un pais como Colombia, donde las condiciones climaticas,
como la alta humedad y las precipitaciones en muchas regiones, presentan desafios importantes
para la durabilidad de las infraestructuras viales.

Uno de los puntos mas importantes de la resolucion es el diseiio de mezclas asfalticas, que
regula tanto la seleccién de materiales como los procedimientos de construccion. Se reconoce la
necesidad de utilizar aditivos que mejoren las propiedades del asfalto, con el fin de hacer que las
mezclas sean mas resistentes a las deformaciones, el agrietamiento y el desgaste. Entre los
aditivos que se contemplan en la resolucion estan las emulsiones catiénicas, la cal y el cemento,
los cuales se han probado como eficaces para mejorar la cohesion interna y la durabilidad de las
mezclas asfalticas, particularmente en carreteras de alto trafico y en zonas con condiciones
climaticas adversas.

¢ Norma Técnica Colombiana (NTC) 174: Regula los requisitos técnicos que deben cumplir

los materiales utilizados en la construccion de carreteras, incluyendo mezclas asfalticas.
Esta norma, elaborada por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion

(ICONTEC), establece los parametros de calidad y durabilidad que deben cumplir los
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materiales, alineandose con las especificaciones internacionales para garantizar la
seguridad y sostenibilidad de los proyectos de infraestructura vial.
Dentro del ambito de esta norma, uno de los aspectos mas relevantes es la regulacion de las
mezclas asfalticas utilizadas en la construccion de carreteras. La NTC 174 especifica que las
mezclas deben cumplir con criterios rigurosos de resistencia mecanica, durabilidad, y
comportamiento bajo cargas dinamicas. Estos parametros son fundamentales para asegurar que
los pavimentos asfalticos puedan soportar el trafico pesado y las condiciones climaticas

adversas, factores comunes en las diversas regiones geograficas de Colombia.

Ademas, la NTC 174 establece los procedimientos que deben seguirse para la seleccion
de los materiales, la fabricacién y colocacion de las mezclas asfalticas, y el control de
calidad durante las etapas de construccion. La norma subraya la importancia de utilizar
aditivos que mejoren las propiedades de las mezclas, como emulsiones asfalticas, cal y
cemento, para aumentar la resistencia a la deformacién plastica, la fatiga y la humedad.
Estos aditivos no solo mejoran las propiedades mecanicas de las mezclas, sino que
también contribuyen a la sostenibilidad del proyecto, al reducir la necesidad de

mantenimiento frecuente y prolongar la vida util de los pavimentos.

Otro aspecto destacado de la NTC 174 es su alineacion con normativas internacionales,
lo que garantiza que los proyectos de infraestructura vial en Colombia se realicen bajo
estandares globales de calidad y sostenibilidad. En este sentido, la norma se ajusta a los
lineamientos de organizaciones internacionales como la American Society for Testing and
Materials (ASTM) y la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), que proporcionan especificaciones detalladas para el disefio y evaluacion de
mezclas asfalticas. Esta armonizacion con estandares internacionales permite a
Colombia implementar tecnologias y metodologias de vanguardia en sus proyectos

viales.

Finalmente, la NTC 174 también aborda la importancia de garantizar la seguridad de las
infraestructuras viales, al asegurar que los materiales utilizados cumplan con las
caracteristicas necesarias para resistir las condiciones del entorno, como la alta humedad

y las temperaturas extremas. Esta normativa es un componente esencial para la creacion
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de carreteras mas seguras, duraderas y sostenibles, que puedan cumplir con las

crecientes demandas del trafico moderno y las condiciones ambientales desafiantes.

e Politica Nacional de Infraestructura (2020): El Gobierno colombiano ha implementado

politicas de modernizacion de la infraestructura vial para promover el desarrollo
econdémico y la conectividad del pais. Dentro de esta politica, se promueve la utilizacion
de tecnologias y materiales que aseguren la durabilidad y sostenibilidad de las carreteras,
lo que incluye el uso de mezclas asfalticas modificadas con emulsiones cationicas, cal y
cemento para reducir el impacto ambiental y los costos de mantenimiento (Ministerio de
Transporte, 2020).

La Politica Nacional de Infraestructura lanzada en 2020 por el Ministerio de Transporte
colombiano se enmarca en una estrategia mas amplia de desarrollo econémico y competitividad,
reconociendo la infraestructura vial como un pilar clave para conectar las distintas regiones del
pais, mejorar la eficiencia del transporte de bienes y servicios, y fomentar el crecimiento en zonas
rurales y urbanas. El plan busca los principales desafios del pais en cuanto a movilidad y
logistica, al tiempo que se alinean con los compromisos de sostenibilidad y mitigacion del impacto

ambiental.

Uno de los elementos fundamentales de esta politica es la promocién de la modernizacién de
carreteras mediante el uso de tecnologias avanzadas y materiales innovadores que contribuyan
a la durabilidad de las infraestructuras viales. Esto es esencial en un pais como Colombia, donde
las condiciones geograficas y climaticas, que incluyen alta pluviosidad, terrenos montanosos y
variaciones extremas de temperatura, plantean retos importantes para la sostenibilidad de las
carreteras. El uso de mezclas asfalticas modificadas con aditivos como emulsiones cationicas,
cal y cemento permite que los pavimentos sean mas resistentes a estos factores, mejorando su

desempefio frente a la fatiga y el desgaste, y prolongando su vida util.

Ademas de los beneficios técnicos, la politica también tiene un fuerte enfoque en la reduccién
del impacto ambiental asociado con la construccién y mantenimiento de carreteras. El empleo de
mezclas asfalticas modificadas no solo mejora las propiedades mecanicas de los pavimentos,

sino que también disminuye la necesidad de reparaciones frecuentes. Esto, a su vez, reduce el
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consumo de recursos naturales y de energia, asi como las emisiones de gases de efecto
invernadero, contribuyendo a los compromisos internacionales de Colombia en la lucha contra el

cambio climatico (Ministerio de Transporte, 2020).

Un aspecto importante de la Politica Nacional de Infraestructura es su objetivo de reducir los
costos de mantenimiento a largo plazo. En lugar de recurrir a métodos tradicionales que pueden
requerir intervenciones frecuentes, la utilizacion de materiales como el cemento y la cal en las
mezclas asfalticas permite crear carreteras mas resistentes a los factores de desgaste,
reduciendo asi la frecuencia de las reparaciones y los costos asociados. Esto es particularmente
relevante en areas de alto trafico, donde la infraestructura se ve sometida a mayores tensiones

y donde las interrupciones para reparaciones pueden generar pérdidas econémicas.

4.7 Lineamientos técnicos aplicables

En el marco nacional colombiano se establecen normativas dirigidas a incentivar la
implementacion de tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia en las infraestructuras
viales. Dichas disposiciones asignan claramente a contratistas y empresas constructoras la
responsabilidad especifica de garantizar que los materiales empleados en cada obra se ajusten
a los parametros técnicos definidos por las autoridades correspondientes. Estas regulaciones
tienen como propédsito fundamental asegurar la sostenibilidad ambiental, la durabilidad
estructural y un o6ptimo desempefio de los materiales en condiciones reales de operacion,
incluyendo factores climaticos adversos y cargas vehiculares variables.

Desde una perspectiva internacional, las regulaciones sobre construccion de infraestructuras
viales mantienen coherencia con directrices técnicas adoptadas por diversos organismos y
acuerdos multilaterales. Estos estandares internacionales incentivan de forma explicita el uso de
tecnologias emergentes en mezclas asfalticas para promover una mayor sostenibilidad
ambiental, la reduccion efectiva del consumo energético y la optimizacién integral de recursos
naturales. Asimismo, ponen énfasis en la seguridad técnica, la resistencia estructural de las vias
construidas y la disminucion significativa de emisiones contaminantes generadas durante los

procesos constructivos.
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4.8 Relevancia Legal de los Aditivos en la Ingenieria de Pavimentos

En cuanto a la infraestructura vial, la directiva fomenta el uso de mezclas asfalticas
modificadas con aditivos como emulsiones cationicas, cal y cemento, que han
demostrado ser eficaces para mejorar la durabilidad de los pavimentos y reducir los
costos de mantenimiento a lo largo de su vida util. La implementacion de estos materiales
no solo ayuda a prolongar la vida util de las carreteras, sino que también reduce la
necesidad de reparaciones frecuentes, lo que disminuye las intervenciones en el trafico y

los impactos econdmicos negativos derivados de las interrupciones de las vias.

En términos de sostenibilidad, la directiva pone un fuerte énfasis en la reduccién del
impacto ambiental en las infraestructuras viales, alentando a los Estados miembros a
considerar criterios ambientales al elegir los materiales de construccién. Esto no solo se
traduce en un menor uso de materiales virgenes, sino también en una menor huella de
carbono asociada con el ciclo de vida de los pavimentos, desde la produccién hasta el
mantenimiento. Asi, la Directiva 2004/18/CE desempefia un papel en la modernizacion y
sostenibilidad de las infraestructuras viales en Europa, asegurando que las inversiones

publicas sean eficientes, transparentes y ambientalmente responsables.

e Normas ASTM Internacional: La American Society for Testing and Materials (ASTM) es

uno de los principales organismos internacionales en la estandarizacion de ensayos y
procedimientos para la evaluacién de materiales de construccién, incluidas las mezclas
asfalticas. Las normas ASTM D3515 y ASTM D6373, por ejemplo, regulan las
especificaciones de los aglutinantes asfalticos utilizados en pavimentos, permitiendo el
uso de aditivos como emulsiones catidnicas, cal y cemento para mejorar las propiedades
de la mezcla (ASTM, 2018).

La ASTM ha establecido un marco de referencia para la evaluacion y especificacion de
materiales utilizados en proyectos de infraestructura vial a nivel global. Estas normas
técnicas son ampliamente reconocidas por su rigurosidad y detalle, proporcionando
procedimientos claros y estandarizados para evaluar la calidad y desempefio de los

materiales utilizados en la construccion de carreteras, puentes y otras obras civiles. En

39



DISENO Y EVALUACION DE UNA MEZCLA DE ASFALTO

UNVERSIDAD NATURAL CON ADICION DE EMULSION CATIONICA DE

ROMPIMIENTO LENTO, CAL Y CEMENTO.

% SAH:EOIQMAS Autores: Alcides Landinez & John Montenegro
Maestria en Infraestructura Vial

Universidad Santo Tomas Sede Principal. Bogota D.C., 2025.

particular, las normas ASTM aplicadas a las mezclas asfalticas aseguran que los
pavimentos construidos bajo estos estandares cumplan con los requisitos de durabilidad,
seguridad y sostenibilidad.

La norma ASTM D3515 establece las especificaciones para las mezclas asfalticas de tipo
caliente que se utilizan en pavimentos, asegurando que los materiales empleados
cumplan con criterios de resistencia mecanica, estabilidad y capacidad de soportar cargas
de tréafico pesado. Esta norma permite el uso de aditivos como emulsiones catioénicas y
cal, los cuales mejoran la cohesidon y durabilidad de la mezcla, reduciendo la
susceptibilidad a la deformacion plastica y la fatiga, problemas comunes en pavimentos

con alto volumen de trafico.

Por otro lado, la norma ASTM D6373 se centra en la especificacion de aglutinantes
asfalticos modificados con polimeros, lo que incluye la posibilidad de afadir cemento y
otros aditivos para mejorar la resistencia del pavimento a las altas temperaturas y la
oxidacion. Estos aglutinantes juegan un papel fundamental en la resistencia a la fatiga
del pavimento y en su capacidad para soportar ciclos repetidos de cargas sin desarrollar
grietas o deformaciones.

AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials): AASHTO
ha establecido varias normas para la construccion de carreteras en Estados Unidos, que

también son utilizadas como referencia en diversos paises. Las especificaciones de
AASHTO incluyen el uso de emulsiones catidnicas y otros aditivos para mejorar la
resistencia de los pavimentos a la fatiga y la deformacion. Normas como la AASHTO
M140 y la AASHTO M208 regulan el uso de emulsiones asfalticas, garantizando que los
pavimentos sean duraderos y resistentes a las condiciones extremas de trafico y clima
(AASHTO, 2019).

AASHTO, como una de las organizaciones mas influyentes en el desarrollo de estandares
para la construccion de infraestructuras viales, ha jugado un papel fundamental en la
mejora de la calidad y durabilidad de las carreteras en Estados Unidos y mas alla. Sus

normativas cubren una amplia gama de aspectos técnicos, que van desde los materiales

40




DISENO Y EVALUACION DE UNA MEZCLA DE ASFALTO

UNVERSIDAD NATURAL CON ADICION DE EMULSION CATIONICA DE

ROMPIMIENTO LENTO, CAL Y CEMENTO.

% SAH:EOIQMAS Autores: Alcides Landinez & John Montenegro
Maestria en Infraestructura Vial

Universidad Santo Tomas Sede Principal. Bogota D.C., 2025.

y procedimientos de construccion hasta los métodos de prueba y evaluacion de
pavimentos. Estas normativas también se han adoptado en muchos otros paises como

referencia para asegurar la calidad y sostenibilidad de los proyectos viales.

En cuanto al uso de emulsiones asfalticas, las especificaciones AASHTO M140 y
AASHTO M208 detallan los requisitos técnicos para la fabricacion y aplicacion de estos
materiales. La AASHTO M140, por ejemplo, regula las emulsiones asfalticas catidnicas,
las cuales son esenciales para mejorar la adhesion entre los agregados y el asfalto, y
para aumentar la resistencia a la fatiga y al desgaste. Las emulsiones catidnicas son
particularmente utiles en climas donde las condiciones extremas de calor, frio o humedad

pueden acelerar la degradacion de los pavimentos.

Por otro lado, la AASHTO M208 se enfoca en las emulsiones modificadas, que mejoran
aun mas las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas. Estas emulsiones,
combinadas con aditivos como el cemento y la cal, aumentan la cohesion interna de la
mezcla, lo que resulta en pavimentos mas resistentes a la deformacién plastica y la
propagacion de grietas. Esta combinacién de emulsiones y aditivos proporciona
pavimentos mas duraderos y de mayor rendimiento, capaces de soportar las demandas

de trafico pesado y las variaciones climaticas extremas.

Directrices de la ONU para Infraestructura Sostenible (2021): Como parte de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), las Naciones Unidas han desarrollado directrices para
promover la construccion de infraestructura sostenible. Estas directrices enfatizan la
importancia de utilizar materiales que reduzcan el impacto ambiental de las
infraestructuras, como el asfalto modificado con aditivos que prolongan su vida util y
reducen las emisiones de gases de efecto invernadero durante el ciclo de vida del
pavimento (ONU, 2021).

Las directrices de la ONU se enmarcan en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,
en la cual uno de los principales objetivos es garantizar infraestructuras resilientes,
inclusivas y sostenibles. El sector de la construccion, y en particular la infraestructura vial,

es fundamental para el logro de varios ODS, como el ODS 9, que promueve la industria,
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la innovacion y la infraestructura, y el ODS 13, que busca combatir el cambio climatico y

sus impactos.

En este contexto, las directrices promueven el uso de tecnologias innovadoras y
materiales sostenibles en la construccién de carreteras y otras infraestructuras. El asfalto
modificado con aditivos, como emulsiones cationicas, cal y cemento, se destaca como
una solucion eficiente para reducir el impacto ambiental asociado con la construccion y el
mantenimiento de carreteras. Estos aditivos no solo mejoran las propiedades mecanicas
del asfalto, haciendo que las carreteras sean mas duraderas y resistentes al trafico
pesado y a las condiciones climaticas extremas, sino que también disminuyen la
necesidad de reparaciones frecuentes, lo que reduce el consumo de recursos y las

emisiones derivadas de las obras de mantenimiento.

Ademas, las directrices de la ONU promueven la implementacién de un enfoque de ciclo
de vida en la construccion de infraestructuras, lo que implica considerar el impacto
ambiental de los materiales desde su produccién hasta su disposicion final. Al utilizar
mezclas asfalticas modificadas, se logra una reduccion significativa en las emisiones de
CO2 y otros gases de efecto invernadero, ya que se optimiza el uso de recursos y se

prolonga la vida util de los pavimentos.

Normas EN (European Norms): En Europa, las Normas EN proporcionan especificaciones

técnicas detalladas para los materiales utilizados en la construccion de infraestructuras
viales. La norma EN 13108-1 regula las especificaciones de las mezclas asfalticas,
estableciendo requisitos para el uso de aditivos como emulsiones catidnicas para mejorar

la durabilidad y la sostenibilidad de los pavimentos (CEN, 2017).

Las Normas EN son un conjunto de regulaciones europeas desarrolladas por el Comité
Europeo de Normalizacion (CEN), que tienen como objetivo armonizar las
especificaciones técnicas entre los Estados miembros de la Unidn Europea. Estas normas
son para garantizar la calidad, seguridad y eficiencia de las infraestructuras construidas
dentro del continente. En el ambito de las infraestructuras viales, las Normas EN aseguran

que los materiales utilizados, como las mezclas asfalticas, cumplan con los mas altos
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estandares de durabilidad y rendimiento, teniendo en cuenta las condiciones climaticas y

de trafico que enfrentan las carreteras europeas.

La EN 13108-1 es una de las normativas mas relevantes para la construccion de
pavimentos asfalticos, ya que establece los requisitos técnicos que deben cumplir las
mezclas asfalticas utilizadas en la construccion de carreteras. Esta norma incluye el uso
de aditivos como las emulsiones cationicas, que mejoran la cohesion y la resistencia de
los pavimentos. Al utilizar estos aditivos, se logra un mejor desempefio de las mezclas
asfalticas, lo que se traduce en mayor durabilidad y menores costos de mantenimiento a
lo largo de la vida util del pavimento. Ademas, las emulsiones catiénicas contribuyen a la
sostenibilidad de las infraestructuras al reducir el consumo de asfalto virgen y disminuir

el impacto ambiental asociado con la produccién y transporte de materiales.

Otro aspecto clave de las Normas EN es su alineacion con las directivas de la Union
Europea en cuanto a sostenibilidad y mitigacion del cambio climatico. Las
especificaciones de la EN 13108-1 se centran no solo en garantizar que las carreteras
sean duraderas y resistentes, sino también en que el proceso de construccion y
mantenimiento de las infraestructuras minimice la huella de carbono y el uso de recursos
no renovables. Esto esta en linea con los compromisos ambientales de la UE, que buscan
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y promover la adopcién de
tecnologias mas limpias y eficientes.

Convenio de Paris sobre el Cambio Climatico (2015): Aunque no es una normativa

especifica para la construccion de carreteras, el Acuerdo de Paris establece compromisos
de los paises para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. En este sentido,
la construccidon de infraestructuras sostenibles, como el uso de mezclas asfalticas
modificadas, juega un papel importante en el cumplimiento de estos objetivos. El uso de
tecnologias que prolongan la vida util de los pavimentos y reducen la necesidad de
reparaciones frecuentes contribuye directamente a la reduccién de la huella de carbono

de los proyectos de infraestructura (ONU, 2015).
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El Acuerdo de Paris, adoptado en 2015, es un pacto global que tiene como objetivo
principal mantener el aumento de la temperatura mundial en este siglo por debajo de 2
°C respecto a los niveles preindustriales, y realizar esfuerzos para limitar este aumento a
1.5 °C. Para cumplir con estos compromisos, los paises firmantes deben implementar
politicas que reduzcan sus emisiones de gases de efecto invernadero, lo que incluye

todos los sectores, incluido el de la construccion de infraestructuras.

En el contexto de las infraestructuras viales, las tecnologias que promueven la
sostenibilidad para ayudar a cumplir los compromisos del Acuerdo de Paris. Uno de los
enfoques clave es la utilizacion de mezclas asfalticas modificadas, que incluyen aditivos
como emulsiones catiénicas, cal y cemento, que mejoran las propiedades mecanicas de
los pavimentos, haciéndolos mas duraderos y resistentes a las condiciones climaticas
extremas y al trafico pesado. Al prolongar la vida util de los pavimentos, se reduce la
necesidad de reparaciones frecuentes, lo que disminuye el consumo de materiales

nuevos, energia y recursos, reduciendo a su vez las emisiones de carbono.

Ademas, el proceso de fabricacidon y mantenimiento de carreteras tiene una huella de
carbono significativa debido a la produccién de materiales, transporte y las obras de
construccién y reparacion. El uso de tecnologias avanzadas que minimicen estas
intervenciones y optimicen el rendimiento de los pavimentos permite reducir el impacto
ambiental. Por ejemplo, estudios han demostrado que las mezclas asfalticas modificadas
pueden disminuir las emisiones de CO2 hasta en un 30% al reducir las necesidades de

mantenimiento y los costos asociados (Silva et al., 2020).

Uno de los mayores retos en la implementacién de normativas tanto a nivel nacional como

internacional es garantizar el cumplimiento estricto de las especificaciones técnicas por parte de

los contratistas. A menudo, las empresas constructoras se enfrentan a presiones econémicas

que las llevan a utilizar materiales de menor calidad, lo que puede comprometer la durabilidad

de los pavimentos y aumentar los costos de mantenimiento a largo plazo. En este sentido, el

cumplimiento de las normas legales es esencial para asegurar que los proyectos de

infraestructura vial sean sostenibles y rentables.
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Asimismo, el monitoreo constante y las inspecciones regulares por parte de las autoridades
nacionales e internacionales son fundamentales para garantizar que las obras viales cumplan
con los estandares de calidad y sostenibilidad. En Colombia, el INVIAS tiene la responsabilidad
de asegurar que los materiales utilizados en la construcciéon de carreteras cumplan con las
normas establecidas en la Resolucion 4150 de 1999, mientras que, en Europa y Estados Unidos,
organismos como la ASTM y AASHTO realizan funciones similares para garantizar la calidad de

las infraestructuras.

La norma del INVIAS MEZCLA ASFALTICA NATURAL 442P — Articulo 442P — 17 en Colombia
forma parte de los Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras establecidas por
el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), entidad encargada de regular la infraestructura vial en el
pais. Este articulo se enfoca en las mezclas asfalticas naturales, un tipo de material utilizado en
la construccién y mantenimiento de vias. La norma establece los requisitos técnicos para el uso
de mezclas asfalticas naturales, que son materiales bituminosos compuestos por agregados
pétreos y asfalto natural (por ejemplo, asfalto de lago o roca asfaltica). Incluye Procesos de
colocacion, compactacion y control de calidad durante la construccion, Temperaturas adecuadas
para el mezclado y extendido del material. La norma Aplica para proyectos viales donde se

requiera este tipo de mezcla, especialmente en capas de rodadura o bases.

Finalmente podemos inferir que el marco legal que regula el uso de mezclas asfalticas
modificadas con emulsiones catidnicas, cal y cemento estd orientado a garantizar que las
infraestructuras viales sean seguras, duraderas y sostenibles. Tanto en Colombia como a nivel
internacional, las normativas buscan promover el uso de tecnologias innovadoras que
prolonguen la vida util de los pavimentos y reduzcan el impacto ambiental de la construccion de
carreteras. El cumplimiento de estas normas es fundamental para asegurar que las
infraestructuras viales no solo respondan a las necesidades del trafico moderno, sino que
también contribuyan a los objetivos globales de sostenibilidad y reduccion de emisiones.

Tabla 2. Referentes normativos del estudio

Norma/ Ley Entidad Propésito en la investigacion

emisora
Ley 105 de Congreso de  Establece principios de sostenibilidad y eficiencia en el
1993 Colombia transporte.
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Resolucion INVIAS Define especificaciones técnicas para mezclas asfalticas.

4150 de 1999

INV E-622-13 INVIAS Ensayo de inmersion—compresion para evaluar
resistencia a la humedad.

INV E-725-13 INVIAS Ensayo de traccion indirecta para evaluar resistencia
mecanica.

INV E-732-13 INVIAS Ensayo para determinar contenido de asfalto en mezclas.

NTC 174 ICONTEC Establece requisitos técnicos para materiales viales.

ASTM D6373 ASTM Especificaciones para aglutinantes asfalticos de alto
rendimiento.

AASHTO M140 AASHTO Normas sobre emulsiones asfalticas tradicionales y

/ M208 modificadas.

Directiva Unién Promueve sostenibilidad en contratacién publica de

2004/18/CE Europea obras.

Convenio de ONU Incentiva el uso de tecnologias que reduzcan emisiones

Paris (2015) contaminantes en proyectos de infraestructura vial.

5. ESTADO DEL ARTE

La evolucion de las tecnologias empleadas en la construccién de infraestructuras viales ha
estado marcada por la creciente necesidad de garantizar la durabilidad, sostenibilidad y eficiencia
de los pavimentos. En este contexto, el uso de mezclas asfalticas modificadas con aditivos como
emulsiones cationicas, cal y cemento ha cobrado relevancia en las ultimas décadas, ofreciendo
soluciones viables para mejorar las propiedades mecanicas del asfalto y reducir el impacto
ambiental de las carreteras (Gonzalez y Mendieta, 2018; Silva et al., 2020). Este estado del arte
aborda la evolucion de las tecnologias aplicadas a las mezclas asfalticas modificadas y presenta
un analisis de los principales estudios que han fundamentado el desarrollo de esta tecnologia en

el ambito de las infraestructuras viales.

Desde mediados del siglo XX, la evolucion de las mezclas asfalticas ha sido objeto de numerosos
estudios. En un principio, se empleaban ampliamente mezclas asfalticas convencionales para la
construccién de carreteras y otras obras viales. No obstante, su rendimiento frente a condiciones
exigentes, como el trafico intenso y los climas extremos, solia ser insuficiente. Esto provocaba
problemas frecuentes como la aparicion de grietas, deformaciones permanentes y fatiga del
material, lo cual acortaba la vida util de las vias y elevaba los costos de mantenimiento. Como
respuesta a estas dificultades, surgio la necesidad de innovar en tecnologias que fortalecieran

las caracteristicas del asfalto y prolongaran su durabilidad.
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Uno de los hitos mas importantes en este campo fue la introduccién de aditivos que mejoran las
propiedades del asfalto. Entre los mas destacados se encuentran las emulsiones catidnicas, la
cal y el cemento, que han revolucionado la forma en que se disefian y utilizan las mezclas
asfalticas en infraestructuras viales. Estos aditivos han demostrado ser efectivos para aumentar
la resistencia a la fatiga, la resistencia a la deformacién plastica y la resistencia al envejecimiento,
lo que es para carreteras que deben soportar un trafico constante y condiciones climaticas

severas (Paterson et al., 2009; Oliveira, 2004).

Las emulsiones catiénicas, por ejemplo, han sido ampliamente utilizadas para mejorar la
adhesion entre los agregados y el aglutinante asfaltico, lo que aumenta la cohesion de la mezcla
y reduce la probabilidad de desprendimiento y fisuracion. Las emulsiones cationicas, al ser de
carga positiva, se adhieren mas facilmente a los agregados de carga negativa, lo que mejora la
resistencia a la humedad y prolonga la vida util del pavimento (Gonzalez et al., 2018). Esto es
particularmente importante en climas donde las condiciones de humedad son constantes, ya que

el agua es uno de los principales factores que contribuyen a la degradacién de los pavimentos.

Por otro lado, el uso de cal en las mezclas asfalticas tiene una larga historia como estabilizador
de suelos, pero en la actualidad también se utiliza para mejorar la resistencia a la humedad y la
traccion indirecta de las mezclas asfalticas. La cal actua al modificar las propiedades quimicas
de los agregados y del asfalto, reduciendo la susceptibilidad del pavimento al dafio causado por
el agua. Este efecto ha sido especialmente valioso en regiones con climas humedos, donde las
carreteras tradicionalmente han sufrido un deterioro mas rapido debido a la infiltracion de agua
(Ashford et al., 2019).

En cuanto al cemento, su incorporacion en las mezclas asfalticas ha permitido mejorar la rigidez
y la resistencia a la compresion de las carreteras. El cemento forma enlaces fuertes y rigidos con
los agregados, lo que aumenta la capacidad de la mezcla para resistir las cargas pesadas sin
deformarse ni agrietarse. En carreteras que experimentan un trafico constante de vehiculos
pesados, como camiones, que pueden generar deformaciones significativas en los pavimentos

convencionales (Gonzalez y Mendieta, 2018). Ademas, la rigidez adicional proporcionada por el
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cemento ayuda a reducir la deformacion plastica a largo plazo, lo que minimiza la necesidad de

reparaciones frecuentes y disminuye los costos de mantenimiento.

Estas tecnologias no solo han permitido una mejora en el rendimiento de las infraestructuras
viales, sino que también han reducido los costos de mantenimiento a largo plazo. El uso de
aditivos ha demostrado ser una solucion eficaz para prolongar la vida util de los pavimentos, lo
que reduce la necesidad de intervenciones frecuentes, como el reparcheo o la reconstruccion de
tramos de carretera. Esto no solo tiene un impacto positivo en los costos directos de
mantenimiento, sino que también reduce los costos indirectos asociados con las interrupciones

del trafico y el tiempo de inactividad de las carreteras (Paterson et al., 2009).

Ademas, la reduccion de las reparaciones necesarias tiene un impacto significativo en la
sostenibilidad de los proyectos de infraestructura vial. Al disminuir la frecuencia de las
intervenciones y el uso de nuevos materiales, se reduce el consumo de recursos naturales y las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la produccion y el transporte de
materiales para las reparaciones. Esto es especialmente importante en el contexto de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y los esfuerzos globales por reducir el impacto
ambiental de la construccion y el mantenimiento de infraestructuras (ONU, 2015).

Las emulsiones catidénicas son uno de los aditivos mas utilizados en la mejora de las mezclas
asfalticas debido a su capacidad para incrementar la durabilidad de los pavimentos. Su carga
eléctrica positiva interactia con los agregados de carga negativa, facilitando una adhesién mas
fuerte y efectiva entre los componentes del pavimento (Gonzalez et al., 2018; Parker, 2001). Este
proceso de adhesién es fundamental para garantizar que los agregados se mantengan
firmemente unidos, lo que mejora la integridad estructural del pavimento y reduce la probabilidad
de desprendimiento o descomposicién prematura, problemas comunes en mezclas asfalticas

convencionales.

Estudios como los de Henderson (1992) y Miller et al. (1991) han subrayado la efectividad de las
emulsiones catidénicas para mejorar la resistencia a la humedad y la cohesion interna de las
mezclas asfalticas. La humedad es uno de los principales factores de deterioro en los

pavimentos, ya que el agua puede penetrar en la estructura de la carretera, debilitando la
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adhesion entre los agregados y el aglutinante asfaltico. Las emulsiones catidnicas resuelven este
problema al mejorar la adhesion, lo que hace que los pavimentos sean mas resistentes a la
infiltracién de agua. Como resultado, se reduce significativamente la deformacién plastica, que
ocurre cuando el pavimento se deforma de manera irreversible bajo cargas repetidas. Ademas,
disminuye el desgaste por fatiga, que es el deterioro acumulativo del pavimento causado por el

paso constante de vehiculos, especialmente en carreteras de alto trafico.

Desde una perspectiva practica, diversos estudios han evidenciado que las emulsiones
catidénicas no solo optimizan las caracteristicas mecanicas del pavimento, sino que también
extienden su durabilidad. Un informe reciente de INVIAS (2021) resalté que la implementacion
de emulsiones catidnicas en la construccion de la Autopista del Sol en Colombia permitio
disminuir en un 30% los gastos de mantenimiento durante los primeros cinco afos de
funcionamiento. Este beneficio econdmico se atribuye a la capacidad de estas emulsiones para
fortalecer la cohesion entre los agregados y el asfalto, lo cual minimiza la aparicion de grietas y
desprendimientos prematuros, fallas que normalmente requieren intervenciones costosas para
preservar la calidad del pavimento.

Las emulsiones catidnicas también son eficaces para prolongar la durabilidad de los pavimentos
en climas donde la humedad y los cambios de temperatura son factores criticos. En zonas donde
se producen ciclos de congelaciéon y descongelacion, las mezclas asfalticas pueden sufrir dafios
importantes debido a la expansion y contraccion del agua dentro del pavimento. Las emulsiones
catidnicas ayudan a prevenir estos dafios al mejorar la cohesion interna de las mezclas, lo que
les permite resistir mejor las variaciones extremas de temperatura y mantener su integridad

estructural por mas tiempo (Parker, 2001).

En cuanto al impacto econdmico, el uso de emulsiones catidonicas no solo reduce los costos
directos asociados con la reparacion y mantenimiento de las carreteras, sino que también
minimiza las interrupciones en el trafico, que son comunes cuando se realizan trabajos de
mantenimiento. Esto se traduce en una mejora en la eficiencia operativa de las carreteras y una
reduccion de los costos indirectos relacionados con el tiempo de inactividad del trafico (Gonzalez
et al., 2018).
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El uso de cal en mezclas asfalticas tiene una larga trayectoria en la ingenieria vial, debido a su
eficacia tanto como estabilizador de suelos como en la mejora de las propiedades de las mezclas
asfalticas. La cal, al interactuar con los minerales presentes en los suelos y agregados, forma
compuestos estables que incrementan la cohesién interna de la mezcla asfaltica, lo que a su vez
reduce significativamente la susceptibilidad del pavimento a la accién del agua (Ashford et al.,
2019). Esta caracteristica es especialmente importante en regiones donde la humedad es un
factor critico, ya que la infiltracion de agua es una de las principales causas de deterioro

prematuro en los pavimentos.

Uno de los principales beneficios del uso de cal en las mezclas asfalticas es su capacidad para
mejorar la resistencia a la deformacion plastica. La deformacién plastica se produce cuando las
cargas repetitivas del trafico pesado causan una deformacién permanente en el pavimento. Al
mejorar la cohesion interna de la mezcla, la cal reduce la capacidad del pavimento para sufrir
este tipo de deformaciones, lo que se traduce en una vida util mas prolongada y en una menor
necesidad de mantenimiento.

Tabla 3. Comparativa técnica de investigaciones sobre aditivos en mezclas asfalticas

Mezcla y contexto Aditivos Ensayos Resultados cuantitativos
experimental evaluados empleados y observaciones
Emulsiones Emulsion Ensayo de corte Incremento en la
modificadas con caucho CRL-1y CRR- entre capas resistencia al corte entre

reciclado en capas
MDC-19 y MDC-10

1 con caucho

capas, mejorando la
adherencia interlaminar

Asfalto modificado en

clima hiumedo con

estabilizacion mineral

Cal hidratada

Traccion indirecta y
modulo resiliente

Aumento en cohesion y
maodulo, con mejor
desempefio bajo humedad

Mezcla con residuos Escoria de Ensayo Marshall, Mejora estructural
industriales en zonas cobre y RAP traccion indirecta, significativa sin afectar la
aridas maodulo resiliente trabajabilidad

Pavimento con Material Andlisis de ciclo de  Disminucion en impacto
insumos reciclados reciclado en vida (LCA) ambiental total, reduccién
para reduccion mezcla de la huella de carbono
ambiental

Mezclas drenantes Fibra sintética Ensayo de Mayor durabilidad en

modificadas para
entornos tropicales

y cal

permeabilidad y
compresion uniaxial

zonas humedas,
resistencia mejorada frente
a deformacién y erosion
interna

Fuente: elaboracion propia
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Ademas de su capacidad para reducir la deformacion, la cal también mejora la resistencia a la
humedad de las mezclas asfalticas. Los pavimentos expuestos a condiciones de alta humedad
o lluvias intensas suelen ser mas propensos al desprendimiento y la fisuracién, ya que el agua
reduce la adherencia entre los agregados y el asfalto. La cal ayuda a mitigar estos efectos al
reaccionar con los componentes del suelo y los agregados, formando compuestos que son
menos propensos a ser debilitados por el agua. Esto ha sido ampliamente documentado en
estudios como los de Gudmundsson (2010), que destacan la capacidad de la cal para mejorar la
resistencia a la traccion indirecta y la fatiga, lo que es particularmente beneficioso en climas

humedos.

Los estudios han demostrado que la adicion de cal a las mezclas asfalticas es especialmente
eficaz en condiciones climaticas extremas. Por ejemplo, en México, la aplicacion de mezclas
asfalticas modificadas con cal permitié una reduccion significativa del 20% en las deformaciones
plasticas en carreteras sometidas a condiciones climaticas adversas (Pérez et al., 2000). Estos
resultados indican que la cal no solo mejora las propiedades mecanicas de la mezcla, sino que
también prolonga su durabilidad en ambientes donde las temperaturas extremas y la humedad

aceleran el desgaste de los pavimentos convencionales.

Otra ventaja clave de la cal es su contribucion a la resistencia a la fatiga. Las carreteras
sometidas a trafico pesado suelen desarrollar fisuras debido a la fatiga acumulada con el paso
del tiempo, especialmente en las capas superficiales del pavimento. Al mejorar la cohesién y la
resistencia interna de las mezclas asfalticas, la cal ayuda a reducir la aparicion de estas fisuras,
lo que a su vez disminuye los costos de mantenimiento y aumenta la vida util del pavimento. Esto
ha llevado a que el uso de cal sea una practica estandar en la construccion de carreteras en
regiones con condiciones climaticas extremas o con trafico constante y pesado (Ashford et al.,
2019).

El cemento es un aditivo que ha demostrado ser eficaz para mejorar la rigidez y resistencia de
las mezclas asfalticas, posicionandose como una alternativa valiosa en proyectos de
infraestructura vial que requieren durabilidad a largo plazo. Aunque tradicionalmente el cemento
se ha utilizado en la construccion de pavimentos de concreto, su aplicaciéon en mezclas asfalticas

ha ganado popularidad en las ultimas décadas debido a su capacidad para mejorar las
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propiedades mecanicas del pavimento, especialmente en carreteras sometidas a trafico pesado
(Pérez y Silva, 2018).

Uno de los principales beneficios del uso de cemento en mezclas asfalticas es su capacidad para
aumentar la resistencia a la compresion. El cemento actua formando enlaces fuertes entre los
agregados, lo que refuerza la estructura interna de la mezcla asfaltica, haciéndola mas resistente
a las cargas verticales impuestas por el trafico de vehiculos pesados. En un estudio realizado
por Gudmundsson (2010), se observé que la adicion de cemento en las mezclas asfalticas
aumentaba en un 18% la resistencia a la compresion, lo que indica una mayor capacidad del

pavimento para soportar cargas extremas sin sufrir deformaciones significativas.

Este aumento en la resistencia a la compresion es especialmente Util en regiones con trafico
pesado, donde las cargas repetitivas tienden a acelerar el deterioro de los pavimentos. Los
vehiculos de carga, como camiones y autobuses, generan tensiones importantes sobre las
carreteras, lo que provoca deformaciones plasticas y el eventual desarrollo de fisuras en la
superficie del pavimento. La inclusién de cemento en las mezclas asfélticas ayuda a mitigar estos
problemas al aumentar la rigidez de la mezcla y, por lo tanto, su capacidad para soportar las
cargas repetitivas sin que se presenten deformaciones permanentes (Parker, 2001).

Ademas de su capacidad para mejorar la resistencia a la compresion, el cemento también ha
demostrado ser eficaz para aumentar la resistencia a la fatiga de los pavimentos asfalticos. La
fatiga es un proceso de deterioro gradual que ocurre cuando los pavimentos estan sometidos a
cargas repetitivas durante largos periodos de tiempo, lo que eventualmente conduce a la
aparicion de fisuras y grietas. El uso de cemento como aditivo en las mezclas asfalticas refuerza
la estructura interna de la mezcla, lo que reduce la propagacion de fisuras y mejora la capacidad

del pavimento para resistir el dafio por fatiga.

En cuanto a la aplicacién practica, diversos estudios han documentado los beneficios del uso de
cemento en infraestructuras de trafico pesado. En paises como Brasil, por ejemplo, se ha
utilizado cemento en la construccion de carreteras de alto trafico con excelentes resultados. Un

estudio realizado en Sao Paulo mostrd que la adicion de cemento en las mezclas asfalticas
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mejoro la resistencia a la fatiga en un 25%, lo que permitié una reduccién significativa en los

costos de mantenimiento a lo largo de un periodo de cinco afos (Silva et al., 2019).

La durabilidad de las infraestructuras viales es uno de los objetivos principales de los ingenieros
civiles y planificadores de transporte. A lo largo de los afios, se han desarrollado diversas
tecnologias para mejorar el desempefo de los pavimentos y asegurar su durabilidad, siendo el
uso de aditivos en mezclas asfalticas una de las estrategias mas eficaces para prolongar la vida
util de los pavimentos y reducir los costos de mantenimiento. Esta mejora en la durabilidad no
solo beneficia la economia de los proyectos de infraestructura, sino que también tiene un impacto
positivo en la sostenibilidad de las obras, al disminuir la necesidad de intervenciones repetitivas

y el consumo de materiales (Ashford et al., 2020).

Uno de los desafios mas importantes en la construccion de carreteras es garantizar que los
pavimentos resistan el envejecimiento causado por factores ambientales, como la exposicion a
los rayos ultravioleta (UV) y la oxidacién. Estos factores degradan las propiedades del asfalto
con el tiempo, lo que puede llevar a un pavimento fragil y propenso a fisuras y fallas estructurales
prematuras. Estudios recientes han sefialado que el uso de emulsiones catiénicas y cemento en
las mezclas asfalticas mejora significativamente la resistencia al envejecimiento. Las emulsiones
catidnicas actuan como agentes protectores, mejorando la cohesién interna de la mezcla y
evitando que el asfalto se degrade rapidamente por la exposicion a los rayos UV (Miller et al.,
1991; Puertas y Pascal, 2007). Por su parte, el cemento afiade rigidez a la mezcla, lo que
disminuye la susceptibilidad al envejecimiento y mejora la resistencia a la deformacién bajo

cargas repetitivas.

Un estudio realizado por Silva et al. (2020) mostré que las mezclas asfalticas modificadas con
emulsiones catidnicas y cemento tienen una tasa de envejecimiento un 12% menor que las
mezclas convencionales. Este resultado es significativo, ya que implica que los pavimentos
construidos con estas mezclas requieren menos intervenciones de mantenimiento durante su
ciclo de vida, lo que no solo prolonga su durabilidad, sino que también reduce los costos
asociados con las reparaciones. Este tipo de innovacion resulta especialmente valioso en zonas
donde el trafico pesado y las condiciones climaticas adversas pueden acelerar el deterioro de las

infraestructuras viales.
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La sostenibilidad de las infraestructuras viales también se ve directamente influenciada por la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero durante las fases de construccion y
mantenimiento de las carreteras. La produccion de asfalto y las obras de mantenimiento son
actividades que tradicionalmente generan altas emisiones de CO2, debido al consumo energético
necesario para la produccion de materiales y el transporte de estos. Sin embargo, varios estudios
han resaltado que el uso de mezclas asfalticas modificadas puede reducir hasta en un 25% las
emisiones asociadas con la produccion de asfalto y la frecuencia de las reparaciones (Gonzalez
y Mendieta, 2018; Silva et al., 2020). Al utilizar aditivos como las emulsiones catiénicas y el
cemento, se consigue una mezcla mas duradera, lo que minimiza la necesidad de reparaciones

frecuentes y reduce el consumo de asfalto nuevo, generando un menor impacto ambiental.

Esta reduccion de emisiones es particularmente relevante en el contexto de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) y el Acuerdo de Paris sobre el Cambio Climatico, que exigen
acciones concretas para mitigar el impacto ambiental de la infraestructura de transporte (ONU,
2015). En un entorno donde las emisiones de carbono deben reducirse drasticamente para
combatir el cambio climatico, la adopciéon de tecnologias que mejoren la eficiencia y
sostenibilidad de los pavimentos es clave. Las mezclas asfalticas modificadas con aditivos no
solo mejoran la calidad de las infraestructuras, sino que también contribuyen a los esfuerzos
globales por reducir la huella de carbono y fomentar practicas mas respetuosas con el medio

ambiente.

El avance de las tecnologias en la construccién de carreteras ha permitido el desarrollo de
nuevas formulaciones de mezclas asfalticas modificadas que no solo mejoran la resistencia y
durabilidad de los pavimentos, sino que también son mas amigables con el medio ambiente.
Entre las innovaciones mas destacadas en este campo se encuentran el uso de asfalto reciclado
y asfalto modificado con polimeros, tecnologias que buscan aprovechar los materiales existentes
y reducir la dependencia de recursos virgenes, alineandose con los objetivos de sostenibilidad
(Paterson et al., 2009).

El asfalto reciclado se ha convertido en una opcion viable para la construccién de carreteras

sostenibles. Este método permite reutilizar los materiales de pavimentos viejos, lo que reduce el
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consumo de recursos naturales y disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas con la produccién de asfalto nuevo. El proceso consiste en recuperar el asfalto
desgastado de las carreteras antiguas y reprocesarlo para ser reincorporado en nuevas mezclas
asfalticas. Ademas de disminuir la cantidad de residuos de construccion, el asfalto reciclado
reduce la extraccidon de materiales virgenes y el consumo energético (Oliveira, 2004).

Diversos estudios han demostrado que la incorporacion de asfalto reciclado, combinado con
aditivos como emulsiones catidnicas y cemento, puede mejorar significativamente las
propiedades de las mezclas asfalticas sin comprometer su durabilidad. Por ejemplo, Puertas y
Pascal (2007b) encontraron que las mezclas que contienen asfalto reciclado muestran un
desempefio similar al de las mezclas asfalticas convencionales, con la ventaja de ser mas
sostenibles. Este enfoque ha sido particularmente beneficioso en paises que buscan minimizar
el impacto ambiental de sus infraestructuras, permitiendo la construccion de carreteras mas

sostenibles y econdémicas sin sacrificar la calidad de los pavimentos.

Por otro lado, el asfalto modificado con polimeros ha demostrado ser una solucion eficaz para
mejorar la resistencia a la deformacion y la fatiga de los pavimentos, especialmente en regiones
con condiciones climaticas extremas. Los polimeros aumentan la elasticidad del asfalto, lo que
le permite resistir mejor las cargas ciclicas y las variaciones de temperatura que pueden dafiar
los pavimentos. Al afadir polimeros, el asfalto puede soportar cambios significativos en la
temperatura sin agrietarse o deformarse, lo que es especialmente importante en zonas donde

los ciclos de congelacion y descongelacion son frecuentes (Henderson, 1992).

En un estudio reciente, Ashford et al. (2020) encontraron que el uso de asfalto modificado con
polimeros redujo en un 15% las deformaciones plasticas en carreteras expuestas a trafico
pesado. Esta tecnologia ha demostrado ser particularmente util en autopistas y otras
infraestructuras sometidas a altos volumenes de trafico, donde la resistencia a la deformacioén es
critica para garantizar una larga vida util del pavimento. Los polimeros también mejoran la
resistencia a la fatiga de los pavimentos, lo que reduce la aparicion de grietas y fisuras causadas

por el paso constante de vehiculos pesados.
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Ademas de los beneficios técnicos, el uso de polimeros y asfalto reciclado tiene un impacto
positivo en la sostenibilidad de los proyectos de infraestructura vial. Al reducir la necesidad de
materiales nuevos, estas tecnologias disminuyen la huella de carbono de las carreteras, lo que
contribuye a los esfuerzos globales por mitigar el cambio climatico. Asimismo, la durabilidad
mejorada de los pavimentos significa que requieren menos intervenciones de mantenimiento a

lo largo de su ciclo de vida, lo que también reduce las emisiones y los costos operativos.

El uso de mezclas asfalticas modificadas se ha expandido a nivel mundial, ofreciendo soluciones
efectivas para mejorar la durabilidad y resistencia de los pavimentos en diversos entornos
geograficos y climaticos. Estas mezclas, enriquecidas con aditivos como emulsiones catidnicas,
cal y cemento, han demostrado ser una herramienta clave para afrontar los desafios de trafico
pesado y condiciones climaticas adversas, que suelen acelerar el deterioro de las infraestructuras

viales.

En Espafia, uno de los casos mas destacados es el proyecto de rehabilitacion de la carretera A-
6, en el que se implementaron mezclas asfalticas modificadas con emulsiones catidnicas. Los
resultados fueron notables, con una mejora del 25% en la resistencia a la fatiga del pavimento.
Esto se tradujo en una mayor capacidad de la carretera para soportar el trafico pesado sin sufrir
fisuras ni deformaciones prematuras (Fernandez & Alvarez, 2019). La resistencia a la fatiga en
infraestructuras sometidas a volumenes constantes de vehiculos pesados, ya que el dafo por
fatiga suele ser una de las principales causas de deterioro en las carreteras. Ademas de mejorar
la resistencia, estas mezclas permitieron extender significativamente la vida util de la carretera,

reduciendo las necesidades de mantenimiento a corto plazo.

En estudios previos, similares se encuentran en Colombia, donde el uso de mezclas asfalticas
modificadas con emulsiones cationicas en la Autopista del Sol permitié reducir los costos de
mantenimiento en un 30% durante los primeros cinco afos de operacién (INVIAS, 2021). Este
tipo de ahorro es significativo, no solo en términos econémicos, sino también en la minimizacién
de interrupciones al trafico, un factor que afecta tanto a la eficiencia del transporte como a la
calidad de vida de los usuarios. La reduccién de la frecuencia de las intervenciones de
mantenimiento también implica una menor huella ambiental, alineandose con los objetivos de

sostenibilidad ambiental.
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En Asia, el uso de mezclas asfalticas modificadas ha sido especialmente util en regiones con
climas extremos, como el sudeste asiatico, donde las fuertes lluvias y la humedad constante son
factores que aceleran el deterioro de los pavimentos. En un estudio realizado por Kim & Lee
(2020), se observd que las carreteras construidas con mezclas asfalticas modificadas con
emulsiones catidénicas y cemento mostraron una mayor resistencia al desprendimiento y una
reduccion significativa en las fisuras causadas por la accion del agua. Este tipo de dafio es comun
en regiones con precipitaciones intensas, donde la infiltracion de agua en las capas del
pavimento puede debilitar su cohesion interna, llevando al desprendimiento de los agregados y

a una rapida degradacion del pavimento.

Segun lo anterior, podemos inferir que el uso de mezclas asfalticas modificadas ha revolucionado
el sector de la construccién vial, permitiendo el desarrollo de infraestructuras mas duraderas,
sostenibles y resistentes a las condiciones adversas. Los avances en el uso de emulsiones
cationicas, cal y cemento han mejorado significativamente las propiedades mecanicas de los
pavimentos, lo que se traduce en una mayor vida util y menores costos de mantenimiento.
Ademas, estas tecnologias contribuyen a la reduccién del impacto ambiental asociado con la
construccién y el mantenimiento de carreteras, alineandose con los objetivos globales de

sostenibilidad y mitigacién del cambio climatico (ONU, 2015).

Un estudio realizado por Ronddén & Reyes (2012), denominado evaluacion de las propiedades
mecanicas de una mezcla densa en caliente modificada con asfaltita concluye que; las mezclas
asfalticas modificadas con asfaltita tienden a poseer un comportamiento rigido en climas calidos,
puesto que a bajas temperaturas estas mezclas pueden ser fragiles. Los valores de estabilidad
y rigidez Marshall de las mezclas modificadas son mayores para cualquier porcentaje de CA
utilizado con adicidon de asfaltita, en comparacion con la mezcla convencional. Asi mismo, los
modulos de las mezclas modificadas son superiores a aquellos alcanzados por las
convencionales, y los mayores incrementos se obtienen cuando la temperatura del ensayo
aumenta. Finalmente se puede evidenciar que la asfaltita como modificador de asfaltos puede
ser un material que mejore las caracteristicas de rigidez y resistencia a las deformaciones
permanentes de mezclas que sean utilizadas en climas calidos.

Si bien diversos estudios han descrito los efectos individuales de aditivos como la cal, el cemento

y la emulsién catidnica en mezclas asfalticas convencionales, persiste una ausencia de analisis
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orientados a combinaciones especificas sobre asfaltita natural en contextos climaticos variables
y con metodologias normalizadas. Las investigaciones revisadas, centradas en propiedades
aisladas o en condiciones experimentales no comparables, no han explorado configuraciones
que integren simultaneamente estos tres componentes en formulaciones adaptadas a materiales
disponibles localmente. Esta ausencia de referencias aplicadas a disefios compuestos con
asfaltita justifica la necesidad de ensayos que permitan evaluar el comportamiento mecanico y la
estabilidad frente a factores ambientales utilizando protocolos técnicos nacionales como los
definidos por el INVIAS.

6. METODOLOGIA

La metodologia empleada en este estudio se estructuré en dos etapas principales:

1. Etapa teodrica

2. Etapa experimental

En la etapa tedrica, se conceptualizaron temas relacionados con las mezclas de asfalto natural
y mezclas modificadas con adicion de emulsién asfaltica, cal y cemento; asi como los métodos
de disefo y los requisitos exigidos por la normativa INVIAS. También se definieron los ensayos
de laboratorio a realizar, el numero de briquetas a ensayar y las proporciones de cada uno de los
materiales utilizados.

En cuanto a la etapa experimental, se inicid con la caracterizacién de los materiales empleados
para la elaboracion de la mezcla asfaltica natural. Se caracteriz6 la asfaltita tal como fue extraida
de la mina, determinando su contenido de asfalto y su clasificacion granulométrica. Con base en
estos resultados, se procedié a la adicién de emulsion asfaltica cationica de rompimiento lento y
de los agregados pétreos requeridos, siguiendo las especificaciones técnicas del INVIAS.
Posteriormente, se aplicd el método de inmersion-compresion (INV E-622-13) para determinar el
contenido 6ptimo de emulsion.

Una vez establecido el disefio de mezcla 6ptimo con la adicion de emulsion CRL vy, si fue
necesario, agregados adicionales, se incorporaron cal y cemento en diferentes proporciones,

asegurando que la granulometria permaneciera dentro de las franjas estipuladas por el INVIAS.
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Finalmente, las probetas elaboradas se evaluaron mediante el ensayo de susceptibilidad al agua

para mezclas de concreto asfaltico, utilizando la prueba de traccion indirecta (INV E-725-13).

6.1 Preparacion de las muestras

Las muestras se prepararon segun lo indicado en el método de ensayo de Inmersién —
compresion (INV E-622-13); que inicié con la seleccion y almacenamiento de los materiales en
condiciones controladas. La asfaltita se seco previamente para eliminar la humedad superficial,
mientras que los agregados pétreos se clasificaron por tamafio mediante tamizado manual.
Posteriormente, se realizé el mezclado de los componentes en caliente a una temperatura de
60°C. Primero se incorpor¢ la asfaltita con los agregados y, una vez alcanzada una temperatura
uniforme, se adicionaron la emulsion cationica, la cal y el cemento. La mezcla se homogeneizé
manualmente en recipientes metalicos, asegurando una distribucion uniforme de los aditivos. Las
probetas se moldearon utilizando un sistema de compactacién estatica mediante prensa
hidraulica, aplicando presion constante hasta conformar cilindros con dimensiones compatibles

con los ensayos requeridos.

6.2 Condiciones de curado

Las probetas se sometieron a un proceso de curado en ambiente cerrado, con temperatura y
humedad controladas. El propdsito de esta etapa fue garantizar la reaccion adecuada de los
conglomerantes y la estabilizacion interna de la mezcla. Durante el curado, las muestras
permanecieron almacenadas sobre bandejas metalicas, sin contacto directo con la luz solar ni
corrientes de aire. En los casos donde se aplicaron ensayos que exigian saturacion parcial, se
procedid a sumergir las probetas en agua a temperatura ambiente durante un periodo

determinado, siguiendo las recomendaciones técnicas para mezclas con contenido de emulsion.

6.3 Numero de repeticiones

Se realizaron 6 probetas por contenido de asfalto para asegurar la confiabilidad de los resultados,
La repeticidon de los ensayos permitio identificar posibles variaciones entre probetas elaboradas
bajo las mismas condiciones, y facilitod el analisis estadistico de los datos. Esta practica respondié
a la necesidad de validar experimentalmente el comportamiento de las diferentes formulaciones,

reduciendo el margen de error asociado a la manipulacion manual o a variaciones en el curado.
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6.4 Justificacion de los porcentajes de aditivos

Los porcentajes utilizados para la emulsion catidnica, la cal y el cemento se definieron con base
en antecedentes técnicos y experiencias documentadas en estudios previos aplicados a mezclas
modificadas. La seleccion se fundamenté en referencias normativas del Instituto Nacional de
Vias, asi como en literatura especializada sobre estabilizacion de mezclas en regiones con
condiciones climaticas variables. Ademas, se consideraron criterios de trabajabilidad, cohesion
y facilidad de compactacion observados durante las pruebas preliminares. La intencion fue
encontrar un equilibrio entre el desempefio mecanico de la mezcla y su viabilidad técnica en

condiciones reales de aplicacion.

6.5 Procedimientos de ensayo

Los ensayos de resistencia mecanica se llevaron a cabo conforme a normas técnicas
reconocidas, utilizando instrumentos previamente calibrados. Para cada prueba, las probetas se
acondicionaron segun los lineamientos establecidos, respetando los tiempos de estabilizacion
antes de la aplicacién de carga. En el caso de la traccion indirecta, se aplicé una carga diametral
de forma progresiva hasta alcanzar la ruptura de la muestra. Para el ensayo de inmersion-
compresion, se evalué el comportamiento de las probetas bajo condiciones de humedad
simulada. Cada procedimiento fue registrado en bitacoras de laboratorio, asegurando la

trazabilidad de los datos y el control de las variables ambientales durante las pruebas.

6.6 Secuencia experimental

El desarrollo experimental se organizdé en etapas consecutivas que permitieron mantener el
control sobre cada una de las fases del estudio, Se realizé la caracterizacién fisica de los
materiales. Luego se llevaron a cabo las mezclas con diferentes proporciones de emulsion vy,
posteriormente, se integraron los aditivos estabilizantes. Las muestras fueron curadas vy
almacenadas hasta alcanzar las condiciones requeridas para los ensayos mecanicos.
Finalmente, se ejecutaron las pruebas de laboratorio y se recopilaron los resultados para su
analisis comparativo. Toda la secuencia se documentd de forma sistematica, lo que facilité la

interpretacion técnica de los efectos observados en cada formulacion.
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7. RESULTADOS

7.1 CARACTERIZACION DE MATERIALES

El analisis inicial se centré en identificar las propiedades técnicas de los materiales en
condiciones naturales, lo cual permitié establecer las caracteristicas esperadas para las mezclas
formuladas. La emulsion cationica tipo CRL fue sometida a ensayos de laboratorio para verificar
caracteristicas como viscosidad, contenido de agua, estabilidad al almacenamiento, contenido
de asfalto residual. Estos parametros resultan fundamentales para definir el grado de adherencia
entre los componentes de la mezcla asfaltica. Por otro lado, se examind la asfaltita, recurso
natural extraido de una fuente localizada, que se evalué en términos de contenido de Bitumen y
granulometria. Este ultimo aspecto revelé una desviacion respecto a los limites definidos por la
norma MAN-19 del INVIAS, motivo por el cual se procedié a incorporar agregados granulares
con el objetivo de restituir el equilibrio dentro del intervalo especificado. Estas verificaciones
constituyen un paso esencial dentro del proceso de disefio de mezclas, ya que proporcionan

informacion cuantitativa sobre la calidad y compatibilidad de los insumos empleados.

7.1.1 EMULSION ASFALTICA

La emulsion asfaltica utilizada corresponde al tipo CRL-1; segun las especificaciones técnicas
generales del IDU Capitulo 2 Materiales Basicos - Especificacion 202-18 correspondientes a

emulsiones asfalticas.

Tabla 4. Especificaciones emulsion asfaltica

‘. . Norma | Especificacion .

Ensayo sobre la emulsion Unidad . .p = Resultado | Verificacion
Invias | Min Max.

Viscosidad Saybolt Furol a 50 °C s E-763 20 200 20 Cumple
Contenido de agua en volumen % E-761 - 43 39 Cumple
Tamizado Retenido Tamiz 20 (850 % E-765 N 0,1 0,05 Cumple
mm)
PH - E-768 - 6 1,5 Cumple
Estabilidad Almacenamiento o
Sedimentacion a los 7 dias % % E-764 - > 0,2 Cumple
Des.tlla(:|on Contenido de Asfalto % £-762 57 N 60 Cumple
Residual %
Contenido de disolventes % % E-762 - 3 0 Cumple
Demulsibilidad % E-766 - -- 40 Cumple
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Carga Particula | — | E767 | Positiva | Positiva Cumple
ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO DE DESTILACION
Penetracion (25 °C ,100g, 5s) - 0.1 mm E-706 60 100
ARD 63,3 Cumple
Penetracion (25 °C ,100g, 5s)- 0.1 mm £-706 100 250
ARB
Ductilidad (250C,5cm/min) cm E-702 40 96
- . . Cumple
Solubilidad en tricloroetileno % E-713 97,5 - 99,9

Fuente: Especificaciones técnicas generales del IDU Capitulo 2 Materiales Basicos - Especificacion 202-18

Teniendo en cuenta los ensayos realizados a la muestra de emulsién CRL-1 tenemos que

cumple con los criterios estipulados por el INVIAS.

71.2 ASFALTITA (ASFALTO NATURAL)

Para la caracterizacion de la asfaltita se realizé el ensayo (I.N.V. E-732 / 13) METODO A; con el
ensayo se busca saber el contenido de asfalto de la muestra en condiciones naturales. La norma
indica en la siguiente tabla la masa minima de la muestra segun el tamafio nominal maximo del
agregado.

Tabla 5. Tamafrio de la muestra segun norma INV. E-732

TAMANO NOMINAL MAXIMO DEL  MASA MiNIMA DE LA

AGREGADO MUESTRA

kg
4.75 No.4 0.5
9.5 3/8" 1.0
12.5 %" 1.5
19.0 %" 2.0
25.0 1" 3.0
37.5 1-%%" 4.0

Fuente: Especificacion particular mezcla asfaltica natural ART. 442P

Teniendo en cuenta que el tamano nominal maximo del agregado encontrado en las muestras
de asfaltita en condiciones naturales es 3/8”, se opta por generar cada muestra con minimo un
kilogramo de masa. El porcentaje de asfalto en relacidon con la masa inicial se calcula teniendo
en cuenta lo estipulado en la norma técnica del Invias Ecuacién 732.5. y la gradacién
granulométrica debe cumplir con las tolerancias que se indican en la Tabla 442P-2, sin permitir

que la curva se salga de la franja adoptada.
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Tabla 6. Franjas granulométricas de los agregados combinados para la construccién de capas
asfalticas con una mezcla asfaltica natural

TAMIZ (mm/ U.S Standard)
375 25.0 19.0 125 9.5 475 2.36

TIPO DE
GRADACION  1%" 1" 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.8

MAN-38
MAN-25
MAN-19
Tolerancias
en
produccién
sobre la
férmula de
trabajo ()

Fuente: Especificacion particular mezcla asfaltica natural ART. 442P

Tabla 7. Franjas granulométricas para una MAN-19

- Curva Inferior Curva
U2 [ % superior %
3/4" 19,00 100% 100%
1/2" 12,50 80% 95%

No. 4 475 50% 65%
No. 8 2,36 35% 50%
No. 50 0,30 13% 23%
No. 200 0,075 3% 8%

Fuente: Propia; adaptacion a especificaciones del INVIAS.

llustracién 1.Franjas granulométricas de los agregados

109% .9,?)% 100%
A 90%
80% * S 70% 8
50% 60% g
oY 50% g
50% - R a0% E
> % 0,
AR Rk 0% 8
2 R = O 8% 20% 8
NN = 10%
13% H3% o ‘y°
(o]
3/4" 1/2" No.4 No.8 No.50 No.200

Abertura del tamiz (mm)

Fuente: Propia; adaptacion a especificaciones del INVIAS.

e Muestra 1.

Masa inicial: 1071,5 g
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Masa después de extraccion: 956,3 g

Contenido de asfalto (%) =

Contenido de asfalto (%) =

Contenido de asfalto (%) = 10,75%

masa incial — masa despues de extracciéon

masa incial

1071,5g — 956,39
%

100

1071,5¢

ES

El contenido de asfalto obtenido de los ensayos de la primera muestra fue 10,75%

Tabla 8. Analisis granulométrico INV-782/13 de la muestra N°1

Masa retenida %
P f o,
Tamiz " (mm) en ca((i;)tamlz Retenido % Pasa
1" 25,00 0,0 0,0% 100%
3/4" 19,00 0,0 0,0% 100%
1/2" 12,50 0,0 0,0% 100%
3/8" 9,50 29,6 3.1% 96,9%
No. 4 4,75 33,2 3.5% 93,4%
No. 10 2,00 35,1 3.7% 89,7%
No. 40 0,43 375,6 39,3% 50,4%
No. 80 0,18 270,4 28,3% 22,1%
No. 200 0,08 105,6 10,9% 11,2%
FONDO - 106,8 11,2% o

Fuente: Propia

llustraciéon 2. Curva granulométrica muestra N° 1

100%
o0 °<>9<7>% 33

<

1" 3/4" 1/2" 3/8" No.4

No.10

90%

51%

No.40

Abertura del tamiz (mm)

e Muestra 2.

Fuente: Propia

22%

No.80

100%

80%

60%

40%

11% 20%

o]

0%
No.200

Porcentaje que Pasa%
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Masa inicial: 1025,4 g

Masa después de extraccion: 910,6 g

Contenido de asfalto (%) =

Contenido de asfalto (%) =

masa incial — masa despues de extracciéon

ES

— 100
masa incial

1025,4g — 910,69

102549 100

Contenido de asfalto (%) = 11,20%

El contenido de asfalto obtenido de los ensayos de la segunda muestra fue 11,20%.

Tabla 9.Analisis granulométrico INV-782/13 de la muestra N°2

Masa retenida
Tamiz " (mm) en cada tamiz | % Retenido % Pasa
(9)
1" 25,00 0,0 0,0% 100,0%
3/4" 19,00 0,0 0,0% 100,0%
1/2" 12,50 0,0 0,0% 100,0%
3/8" 9,50 3,5 0,4% 99,6%
No. 4 4,75 45,9 5,0% 94,6%
No. 10 2,00 38,4 4,2% 90,4%
No. 40 0,43 3774 41,4% 48,9%
No. 80 0,18 250,1 27,5% 21,4%
No. 200 0,08 106,2 11,7% 9,8%
FONDO — 89,1 9,8% —
Fuente: Propia
llustracion 3.Curva granulométrica muestra N° 2
OO0 100,0%
100,0%  99,6% < %
94,6% 020A% 90,0%
80,0%
700% B
P
60,0%
48,9% 4
o 50,0% g
‘T
40,0% €
3
21,4% 30,0% o
a
ol 98%  200%
O 10,0%
1" 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.10 No.40 No.80 No.200 0,0%

Abertura del tamiz (mm)

Fuente: Propia
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e Muestra 3.
Masa inicial: 1005,6 g

Masa después de extraccion: 897,8 g

masa incial — masa despues de extraccion

Contenido de asfalto (%) = * 100

El contenido de

masa incial

1005,6g — 897,89
*

1005,69 100

Contenido de asfalto (%) =

Contenido de asfalto (%) = 10,72%
asfalto obtenido de los ensayos de la tercera muestra fue 10,72%.

Tabla 10.Anélisis granulométrico INV-782/13 de la muestra N°3

Masa retenida
Tamiz " (mm) en cada tamiz | % Retenido % Pasa
(9)

1" 25,00 0,0 0,0% 100,0%
3/4" 19,00 0,0 0,0% 100,0%
1/2" 12,50 0,0 0,0% 100,0%
3/8" 9,50 29,2 3,3% 96,7%

No. 4 4,75 32,1 3,6% 93,2%
No. 10 2,00 30,1 3,4% 89,8%
No. 40 0,43 3401 37,9% 51,9%
No. 80 0,18 253,8 28,3% 23,7%
No. 200 0,08 115,6 12,9% 10,8%
FONDO — 96,9 10,8% ——

100,0%

1" 3/4u

Fuente: Propia

llustracion 4.Curva granulométrica muestra N° 3

100,0%
96,7% = 90,0%
: 93,2% '
80,0%
70,0%
51,9% 60,0%
50,0%
40,0%
23,7% 30,0%

Porcentaje que Pasa%

10,8% 20,0%
10,0%
0,0%

1/2" 3/8" No.4 No.10 No.40 No.80 No.200
Abertura del tamiz (mm)

66




DISENO Y EVALUACIO’N DE UNA MEZCLA DE ASFALTO
W—— NATURAL CON ADICION DE EMULSION CATIONICA DE
ROMPIMIENTO LENTO, CAL Y CEMENTO.
% SANIOIQMAS Autores: Alcides Landinez & John Montenegro

Maestria en Infraestructura Vial
Universidad Santo Tomas Sede Principal. Bogota D.C., 2025.

Fuente: Propia

Teniendo en cuenta los ensayos de contenido de asfalto y granulometria realizado a las 3
muestras procedemos a realizar un promedio y graficar un comparativo con las franjas
granulométricas contenidas en las especificaciones del INVIAS; también se procede a completar

la curva con los tamices faltantes.

Tabla 11. Curvas granulométricas Especificacion INVIAS y Asfaltita

Tamiz * (mm) Curva Inferior Curva superior Asfaltita

% Pasa % Pasa % Pasa
3/4" 19,00 100% 100% 100%
1/2" 12,50 80% 95% 100%
3/8" 9,50 72% 86% 98%
No. 4 4,75 50% 65% 94%
No. 8 2,36 35% 50% 93%
No. 10 2,00 33% 47% 90%
No. 40 0,43 17% 27% 50%
No. 50 0,30 13% 23% 39%
No. 80 0,18 9% 17% 22%
No. 200 0,075 3% 8% 11%

Fuente: Propia

llustracién 5. Curva granulométrica Asfaltita natural
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O=Curva Inferior % O- - Curva superior % /— Asfaltita
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Fuente: Propia

Como se puede observar en la grafica anterior la granulometria que pasa es superior a lo
permitido en las especificaciones del INVIAS, por tal motivo esto ocasiona una distribucion
desequilibrada de particulas dificultando la compactacién adecuada de la mezcla, lo que resulta
en una superficie irregular y propensa a deformaciones, también, la falta de uniformidad en la
granulometria puede afectar negativamente la resistencia a la deformacion y la estabilidad de la
mezcla, lo que compromete su durabilidad, para realizar el diseio de mezclas método Inmersion
— Compresion siguiendo el procedimiento definido por la norma de ensayo INV E-622-13 es
necesario completar la curva granulométrica y que el tamano de los granulares de la mezcla este

dentro de las especificaciones.

Para este ensayo se elaboran seis probetas por cada contenido de emulsion. Las probetas
compactadas tienen un peso minimo de 18009, estas se someten a curado, divididas en dos
grupos: uno se cura en seco Y el otro bajo una combinacion de curado seco e inmersion en agua.

Finalmente, las probetas se someten a rotura por compresion simple.

7.2 DISENO DE MEZCLA CON EL METODO DE ENSAYO INMERSION — COMPRENSION

Se establecieron cinco formulaciones experimentales con variaciones en el porcentaje de
emulsion catidnica, manteniendo constante la proporcion de asfaltita. Cada combinacion fue
evaluada mediante el ensayo de inmersidn-compresidon segun los lineamientos de la norma INV
E-622-13. La aplicacion de este procedimiento tuvo como finalidad cuantificar la resistencia
mecanica de las probetas bajo condiciones controladas de humedad y determinar el indice de
resistencia conservada, lo cual permite conocer el grado de pérdida de cohesion generado por
la presencia de agua. Las diferencias obtenidas entre los valores de compresion en estado seco
y aquellos obtenidos posterior a la inmersion ofrecieron una vision detallada sobre la capacidad
de cada formulaciéon para conservar su integridad estructural. El analisis comparativo de los
resultados permitié establecer un punto de equilibrio entre la cantidad de emulsion afiadida y la
respuesta mecanica observada, lo cual resulta determinante en la eleccion de una formulacion
técnicamente adecuada para condiciones climaticas variables.

Elaboracién de las probetas método de ensayo de Inmersiéon - Compresion (INV E-622-13).

Porcentaje de emulsion 3%.
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Tabla 12. Elaboracion de mezcla con adicion de 3% de emulsion.

Descripcion % Peso(g) | Total
Wprobetas 100% 1890,00 100%
Porcentaje de emulsién adicién 3,00% 56,70 3,00%
Wasfaltita (g) + adicién granulares | 97,00% | 1833,30 —
Wasfaltita (g) 51,5% 945,00 e
Whbitumen 10,9% 103,01 5,45%
Wgranular(g) 89,10% 842,00 |44,55%
adicion granulares 48,45% 888,30 |47,00%
Wgranulares total 94,4% 1730,30 -

Fuente: Propia

Para elaborar la mezcla se tuvo cuenta un desperdicio del 5% y que los granulares estuvieran

dentro de las franjas granulométricas de la especificacion del INVIAS, y se traté de utilizar la
mayor cantidad de asfaltita en su estado natural.

Tabla 13.Granulometria mezcla de asfaltita con adicion del 3% de emulsion.

- Wag_r \_Ng\gr Wagr total FeEliia Asfaltita
Tamiz " (mm) | Asfaltita | adicionar (9) % % pasa
(9) (9) 9 Retenido | ° P
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 0% 100%
1/2" 12,50 0,00 167,00 167,00 10% 90%
3/8" 9,50 19,09 167,00 186,09 11% 80%
No. 4 4,75 33,68 300,00 333,68 19% 60%
No. 8 2,36 14,59 183,00 197,59 11% 49%
No. 10 | 2,00 16,84 71,30 88,14 5% 44%
No.40 | 0,43 333,15 0,00 333,15 19% 25%
No. 50 | 0,30 96,27 0,00 96,27 6% 19%
No. 80 | 0,18 139,49 0,00 139,49 8% 11%
No. 200 | 0,08 99,64 0,00 99,64 6% 5%
Finos 89,25 0,00 89,25 5% o
Total 842,00 888,30 1730,30 — -—--

Fuente: Propia

llustracién 6.Curva granulométrica mezcla con adicion del 3% de emulsion asfaltica.
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Fuente: Propia

Una vez elaboradas las probetas se agrupan de tal forma que el promedio de la densidad Bullk

de lo mas cercano posible y se procede al curado segun la especificacion del INVIAS para luego

realizar el ensayo de resistencia a compresién simple de cada probeta.

Tabla 14. Resistencia a compresion simple probetas con adicion del 3% de emulsién asfaltica.

Densi . .
Diam Peso Peso dad | « Cafg_a Re§|sten Rg3|stenc
D L, Probeta | Altura Peso | Sumer Area | maxi ciala iaala
escripcion etro . S.S.S | Bulk
No. (mm) (mm) (9) gido 9) (glcm (cm2) | ma comp. comp.
(9) 3) (kN) | (kPa) | (kg/cm?)

Probetas en 1 100,9 101,6 1835,6 1025,3 1849,6 | 2,227 81,1 15,22 1877 18,77
2 101,4 101,6 | 1840,2 1024,3 1851,7 | 2,224 | 81,1 14,44 1781 17,81

seco 5 100,7 | 101,6 | 1809,6 | 10056 | 1820,1 | 2,222 | 81,1 | 12,46 | 1537 15,37
Promedio Grupo 1 (Probetas al aire) | 2,224 | 81,1 | 14,04 | 1731,67 17,32

Probetas 3 102,3 101,6 1833,8 1021,3 1845,0 | 2,226 81,1 8,28 1021 10,21
acondiciona 4 101,8 101,6 1825,4 1017,8 1835,5 | 2,232 81,1 9,24 1140 11,40
das en agua) 6 100,8 101,6 | 1823,6 10121 1834,0 | 2,219 | 81,1 9,44 1164 11,64
Promedio Grupo 2 (Probetas acondicionadas en agua) | 2,226 | 81,1 8,99 | 1108,33 11,08

Fuente: Propia

Teniendo los resultados de cada probeta se calcula el indice de Resistencia Conservada

utilizando la siguiente ec

uacion.
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R
Resistencia conservada(%) = R_Z x 100
1
Donde:

R;:Promedio de la resistencia a la compresién simple probetas curadas en seco.

R,:Promedio de la resistencia a la compresién simple probetas sometidas a inmersion en agua.

11,08 kg/cm?2
17,32 kg/cm2
Resistencia conservada(%) = 64,00 %

Resistencia conservada(%) = 100

Porcentaje de emulsion 4%.

Tabla 15.Elaboraciéon de mezcla con adicion de 4% de emulsion.

Descripcion % Peso(g) | Total
Wprobetas 100% 1890,00 100%
Porcentaje de emulsion adicion 4,00% 75,60 4,00%
Wasfaltita (g) + adiciéon granulares | 96,00% | 1814,40 e
Wasfaltita (g) 52,1% 945,00
Whbitumen 10,9% 103,01 5,45%
Wgranular(g) 89,10% 842,00 |44,55%
adicion granulares 47,92% 869,40 |46,00%
Wgranulares total 94,3% 1711,40 e

Fuente: Propia

Tabla 16.Granulometria mezcla de asfaltita con adicion del 4% de emulsion.

Tamiz " Wag_r YV:_:\gr Wagr total ASff - Asfaltita
amiz " (mm) | Asfaltita | adicionar %o % pasa
() () (9 | Retenido | %P
3/4" 19,00 0,00 0,0 0,0 0% 100%
1/2" 12,50 0,00 167,0 167,0 10% 90%
3/8" 9,50 19,09 167,0 186,1 11% 79%
No. 4 4,75 33,68 300,0 333,7 19% 60%
No. 8 2,36 14,59 183,0 197,6 12% 48%
No. 10 2,00 16,84 52,4 69,2 4% 44%
No. 40 0,43 333,15 0,0 3331 19% 25%
No. 50 0,30 96,27 0,0 96,3 6% 19%
No. 80 0,18 139,49 0,0 139,5 8% 11%
No. 200 0,08 99,64 0,0 99,6 6% 5%
Finos 89,25 0,0 89,3 5% -
Total 842,00 869,40 1711,40 e —

Fuente: Propia

llustracién 7.Curva granulométrica mezcla con adicion del 4% de emulsion asfaltica.
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Fuente: Propia

Tabla 17. Resistencia a compresién simple probetas con adicion del 4% de emulsién asfaltica.

p Densi . .
Diamet eso Peso dad i Cafg.a Re§|sten Rgswten
L Probeta | Altura Peso | Sumer Area | maxi ciala ciaala
Descripcion ro . S.S.S | bulk
No. (mm) (mm) (9) gido (@) (glcm (cm2) | ma comp. comp.
(9) 3) (kN) | (kPa) | (kg/cm?)
Probetas en 3 100,6 101,6 1840,2 1020,1 18464 | 2,227 81,1 17,26 2129 21,29
seco 4 101,0 101,6 1843,6 1026,4 1850,5 | 2,237 81,1 19,20 2368 23,68
6 102,0 101,6 1833,5 1021,8 1843,5 | 2,231 81,1 16,66 2055 20,55
Promedio Grupo 1 (Probetas al aire) | 2,232 | 81,1 | 17,71 | 2184,00 21,84
Probetas 1 101,6 101,6 1826,9 1013,5 1834,6 | 2,225 81,1 12,26 1512 15,12
acondiciona 2 100,4 101,6 18454 1032,5 1856,0 | 2,241 81,1 12,02 1483 14,83
das en agua) 5 100,2 101,6 1843,2 1027,8 1853,7 | 2,232 81,1 13,98 1724 17,24
Promedio Grupo 2 (Probetas acondicionadas en agua) | 2,233 | 81,1 | 12,75 | 1573,00 15,73

Fuente: Propia

Teniendo los resultados de cada probeta se calcula el indice de Resistencia Conservada

utilizando la siguiente ecuacion.

Donde:

R
Resistencia conservada(%) = R—Z x 100

1

R;:Promedio de la resistencia a la compresién simple probetas curadas en seco.
R,: Promedio de la resistencia a la compresién simple probetas sometidas a inmersién en agua.
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Resistencia conservada(%) =

15,73 kg/cm?2
21,84 kg/cm2

Resistencia conservada(%) = 72,02 %

Porcentaje de emulsion 5%.

Tabla 18.Elaboracién de mezcla con adiciéon de 5% de emulsion.

Descripcion % Peso(g) | Total
Wprobetas 100% 1890,00 100%
Porcentaje de emulsién adicién 5,00% 94,50 5,00%
Wasfaltita (g) + adicion granulares | 95.00% | 1795,50 -
Wasfaltita (g) 52,6% 945,00
Whbitumen 10,9% 103,01 5,45%
Wgranular(g) 89,10% 842,00 |44,55%
adicion granulares 47,37% 850,50 |45,00%
Wgranulares total 94,3% 1692,50 -

Tabla 19.Granulometria mezcla de asfaltita con adicion del 5% de emulsion.

Fuente: Propia

Tamiz " Wag_r YV;_agr Wagr total sl Asfaltita
amiz " (mm) | Asfaltita | adicionar % o
(9) (9) (9) Retenido | '° P22
3/4" 19,00 0,00 0,0 0,0 0% 100%
1/2" 12,50 0,00 167,0 167,0 10% 90%
3/8" 9,50 19,09 167,0 186,1 11% 79%
No. 4 4,75 33,68 300,0 333,7 20% 59%
No. 8 2,36 14,59 183,0 197,6 12% 48%
No. 10 2,00 16,84 33,5 50,3 3% 45%
No. 40 0,43 333,15 0,0 333,1 20% 25%
No. 50 0,30 96,27 0,0 96,3 6% 19%
No. 80 0,18 139,49 0,0 139,5 8% 1%
No. 200 | 0,08 99,64 0,0 99,6 6% 5%
Finos 89,25 0,0 89,3 5% -—-
Total 842,00 850,50 1692,50 - -

Fuente: Propia

llustracién 8.Curva granulométrica mezcla con adicion del 5% de emulsion asfaltica.
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Fuente: Propia

Una vez elaboradas las probetas y el curado segun la especificacion del INVIAS se proceden a

realizar el ensayo de resistencia a compresién simple de cada probeta.

Tabla 20. Resistencia a compresion simple probetas con adicién del 5% de emulsion asfaltica.

Altur | Diam Peso Peso D:::i . Carga | Resisten | Resisten
Descripci | Probet Peso | Sumer Area | maxi ciala ciaala
, a etro . S.S.S | bulk
on a No. (mm) | (mm) (9) gido (@) (glcm (cm2) | ma comp. comp.
(9) 3 (kN) | (kPa) | (kg/icm?)
Probetas 1 99,8 101,6 | 1839,5 1027 4 1845,1 | 2,250 81,1 18,22 2247 22,47
2 99,9 101,6 | 1840,1 1028,8 1847,0 | 2,249 81,1 20,24 2497 24,97
en seco 6 99,7 | 101,6 | 1847,6 | 1033,5 | 1852,3 | 2,256 | 81,1 | 21,14 | 2608 26,08
Promedio Grupo 1 (Probetas al aire) | 2,252 | 81,1 | 19,87 | 2450,67 24,51
Probetas 3 100,1 | 101,6 | 18374 1028,8 1842,3 | 2,259 81,1 16,22 2001 20,01
acondicio 4 99,2 101,6 | 1829,5 1024,0 1837,9 | 2,248 81,1 13,54 1670 16,70
“1‘:‘153;*“ 5 99,8 | 101,6 | 18433 | 10292 | 1847,7 | 2252 | 811 | 1454 | 1793 17,93
Promedio Grupo 2 (Probetas acondicionadas en agua) | 2,253 | 81,1 | 14,77 | 1821,33 18,21

Fuente: Propia

Teniendo los resultados de cada probeta se calcula el indice de Resistencia Conservada

utilizando la siguiente ecuacion.

Resistencia

Donde:

R
conservada(%) = R_Z x 100
1

R;:Promedio de la resistencia a la compresién simple probetas curadas en seco.
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R,: Promedio de la resistencia a la compresién simple probetas sometidas a inmersién en agua.

Resistencia conservada(%) =

18,21 kg/cm?2
2451 kg/cm2

100

Resistencia conservada(%) = 74,30 %

Porcentaje de emulsion 6%.

Tabla 21.Elaboracion de mezcla con adiciéon de 6% de emulsion.

Descripcion % Peso(g) | Total
Wprobetas 100% 1890,00 100%
Porcentaje de emulsion adicién 6,00% 113,40 6,00%
Wasfaltita (g) + adicion granulares | 94,00% | 1776,60 o
Wasfaltita (g) 53,2% 945,00 —
Whbitumen 10,9% 103,01 5,45%
Wgranular(g) 89,10% 842,00 |44,55%
adicién granulares 46,81% 831,60 |44,00%
Wgranulares total 94,2% 1673,60 -

Tabla 22.Granulometria mezcla de asfaltita con adicién del 6% de emulsion.

Fuente: Propia

Wagr Wagr Asfaltita .
Tamiz " (mm) | Asfaltita | adicionar Wagr total % ;?:/sfaltlta
(@) (@) (@ | Retenido | P3sa
3/4" 19,00 0,00 0,0 0,00 0% 100%
1/2" 12,50 0,00 167,0 167,00 10% 90%
3/8" 9,50 19,09 167,0 186,09 11% 79%
No. 4 4,75 33,68 300,0 333,68 20% 59%
No. 8 2,36 14,59 183,0 197,59 12% 47%
No. 10 2,00 16,84 14,6 31,44 2% 45%
No. 40 0,43 333,15 0,0 333,15 20% 25%
No. 50 0,30 96,27 0,0 96,27 6% 20%
No. 80 0,18 139,49 0,0 139,49 8% 11%
No. 200 | 0,08 99,64 0,0 99,64 6% 5%
Finos 89,25 0,0 89,25 5% o
Total 842,00 831,60 1673,60 -—-- e

Fuente: Propia

llustracién 9.Curva granulométrica mezcla con adicion del 6% de emulsion asfaltica.
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Una vez elaboradas las probetas y el curado segun la especificacion del INVIAS se proceden a

realizar el ensayo de resistencia a compresion simple de cada probeta.

Tabla 23. Resistencia a compresion simple probetas con adicién del 6% de emulsion asfaltica.

Densi . .
Altur | Diam PeSO | peso | dad | ; _ |C3r9a | ResistenResisten
., Probe Peso | Sumer Area | maxi ciala ciaala
Descripcion a etro . S.S.S | bulk

ta No. (mm) | (mm) (9) gido (@) (glcm (cm2) | ma comp. comp.

(9) 3) (kN) | (kPa) | (kgicm?)
Probetas en 1 98,8 101,6 | 18421 1031,4 1846,1 | 2,261 81,1 17,32 2136 21,36
3 99,6 101,6 1833,9 10271 1841,8 | 2,251 81,1 19,12 2358 23,58
seco 5 98,7 | 101,6 | 1834,7 | 10285 | 18392 | 2,263 | 81,1 | 19,62 | 2420 24,20
Promedio Grupo 1 (Probetas al aire) | 2,258 | 81,1 | 18,69 | 2304,67 23,05
Probetas 2 97,9 101,6 1839,4 1028,9 1843,2 | 2,259 81,1 13,88 1712 17,12
acondiciona 4 98,9 101,6 | 1846,5 1035,9 1851,5 | 2,264 81,1 14,64 1806 18,06
das en agua) 6 99,0 101,6 | 1844,0 1030,0 1847,0 | 2,257 81,1 15,22 1877 18,77
Promedio Grupo 2 (Probetas acondicionadas en agua) | 2,260 | 81,1 | 14,58 | 1798,33 17,98

Fuente: Propia

Teniendo los resultados de cada probeta se calcula el indice de Resistencia Conservada

utilizando la siguiente ecuacion.

Donde:

R
Resistencia conservada(%) = R—Z x 100

1
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R;:Promedio de la resistencia a la compresién simple probetas curadas en seco.

R,: Promedio de la resistencia a la compresién simple probetas sometidas a inmersién en agua.

23,05 kg/cm2

Resistencia conservada(%) = 17,98 kg/cm2 *

100

Resistencia conservada(%) = 78,00 %

Porcentaje de emulsion 7%.

Tabla 24.Elaboracién de mezcla con adiciéon de 7% de emulsion.

Descripcion % Peso(g) | Total
Wprobetas 100% 1890,00 100%
Porcentaje de emulsién adicion 7,00% 132,30 7,00%
Wasfaltita (g) + adicion granulares | 93,00% | 1757,70 e
Wasfaltita (g) 53,8% 945,00 o
Whbitumen 10,9% 103,01 5,45%
Wgranular(g) 89,10% 842,00 |44,55%
adicion granulares 46,24% 812,70 |43,00%
Wgranulares total 94,1% 1654,70 -

Fuente: Propia

Tabla 25.Granulometria mezcla de asfaltita con adicion del 7% de emulsion.

- Wag_r ‘.N?gr Wagr total el Asfaltita
Tamiz " (mm) | Asfaltita | adicionar (©) % % pasa
(9) (@) 9 Retenido | °P
3/4" 19,00 0,00 0,0 0,0 0% 100%
1/2" 12,50 0,00 167,0 167,0 10% 90%
3/8" 9,50 19,09 167,0 186,1 11% 79%
No. 4 4,75 33,68 300,0 333,7 20% 58%
No. 8 2,36 14,59 178,7 193,3 12% 47%
No. 10 2,00 16,84 0,0 16,8 1% 46%
No. 40 0,43 333,15 0,0 333,1 20% 26%
No. 50 0,30 96,27 0,0 96,3 6% 20%
No. 80 0,18 139,49 0,0 139,5 8% 11%
No. 200 | 0,08 99,64 0,0 99,6 6% 5%
Finos 89,25 0,0 89,3 5% -=-=
Total 842,00 812,70 1654,70 e o

Fuente: Propia

llustracién 10.Curva granulométrica mezcla con adicion del 7% de emulsién asfaltica.
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Fuente: Propia

Una vez elaboradas las probetas y el curado segun la especificacion del INVIAS se proceden a

realizar el ensayo de resistencia a compresion simple de cada probeta.

Tabla 26. Resistencia a compresion simple probetas con adicion del 7% de emulsién asfaltica.

i Peso L Carga | Resisten | Resisten
Probet el R Peso | Sumer oz - Area | maxi ciala ciaala
Descripcion a etro . S.S.S | bulk
a No. (mm) | (mm) (9) gido (©) (glcm (cm2) | ma comp. comp.
(9) 3) (kN) | (kPa) | (kg/cm?)
2 97,9 101,6 | 1846,5 1036,8 1850,0 | 2,271 81,1 17,26 2129 21,29
Probetas en 3 982 | 101,6 | 1842,3 | 1036,7 | 18452 | 2,279 | 811 | 19,24 | 2373 23,73
seco 6 98,6 | 101,6 | 1844,9 | 10354 | 18484 | 2,269 | 81,1 | 20,14 | 2484 24,84
Promedio Grupo 1 (Probetas al aire) | 2,273 | 81,1 | 18,88 | 2328,67 23,29
Probetas 1 98,7 | 101,6 | 1846,7 | 1037,9 | 1850,2 | 2,273 | 81,1 | 13,66 1685 16,85
acondiciona 4 98,3 | 101,6 | 1840,7 | 10345 | 18425 | 2,278 | 81,1 | 16,14 1991 19,91
das en agua) 5 97,7 | 101,6 | 1849,0 | 1038,0 | 1852,6 | 2,270 | 81,1 | 14,80 1826 18,26
Promedio Grupo 2 (Probetas acondicionadas en agua) | 2,274 | 81,1 | 14,87 | 1834,00 18,34

Fuente: Propia

Teniendo los resultados de cada probeta se calcula el indice de Resistencia Conservada

utilizando la siguiente ecuacion.

R
Resistencia conservada(%) = R_Z x 100

1
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Donde:
R;:Promedio de la resistencia a la compresién simple probetas curadas en seco.

R,:Promedio de la resistencia a la compresion simple probetas sometidas a inmersiéon en agua.

18,34 kg/cm?2

= 2 5P 100
23,29 kg/cm2

Resistencia conservada(%)

Resistencia conservada(%) = 78,75 %

Representacion grafica de los resultados obtenidos a partir del disefio de mezcla variando el
porcentaje de asfalto, El contenido éptimo de emulsion de la mezcla se establece cuando la
resistencia de las probetas en seco es 2,5 Mpa y el indice de resistencia conservada es 275%.

Tabla 27. Criterios de resistencia para la determinacion del contenido 6ptimo de ligante

PARAMETRO E":\:;:';": sz, VALOR
Resistencia seca Rs, minimo (MPa) 2.5
Resistencia humeda Rh, minimo (MPa) E-622-13 2.0
Resistencia conservada Rc = Rh/Rs, minimo (%) 75

Fuente: Tabla 442P-12 ARTICULO 442P — 17 — INVIAS

Tabla 28.Resultados obtenidos variando el porcentaje de asfalto

A Resistencia ala | Resistenciaala . .

q %o resistencia
% de comp. comp.

. asfalto . .. | conservada

emulsion - (MPa) - Curadas | (MPa) - inmersion 5
residual (%)
en seco en agua

3,00 1,80 1,70 1,09 64,00
4,00 2,40 2,14 1,54 72,02
5,00 3,00 2,40 1,79 74,32
6,00 3,60 2,26 1,76 78,03
7,00 4,20 2,28 1,80 78,76

Fuente: Propia

llustracioén 11. Porcentaje de emulsion vs resistencia a la compresion simple para las probetas
curadas en seco.
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12.Porcentaje de emulsion vs resistencia a la compresion simple para las probetas
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la resistencia a la compresion simple de las
probetas no cumple con lo requerido segun la especificacion INVIAS segun Tabla 442P-12
ARTICULO 442P — 17; por lo tanto, se procede a utilizar un porcentaje de emulsién del 6% donde
se cumple con el indice de resistencia conservada; se adiciono cal y Cemento con el fin de

evaluar el comportamiento de la mezcla.

7.3 ADICION DE CONGLOMERANTES

A partir del comportamiento observado en las mezclas con distintos porcentajes de emulsion,
se selecciond la formulacion con 6% como referencia para una segunda etapa experimental. En
esta fase, se introdujeron tres combinaciones de conglomerantes minerales: cal, cemento y una
mezcla equitativa de ambos. Las nuevas formulaciones se evaluaron bajo el mismo protocolo de
ensayo de inmersién-compresion, con el propdsito de observar el efecto que estos aditivos
generan sobre la cohesion y la resistencia a la humedad. Se analizaron las variaciones en la
resistencia a la compresion simple tanto en estado seco como tras la inmersion en agua,
permitiendo calcular un nuevo indice de conservacién para cada mezcla modificada. Los
resultados pusieron en evidencia diferencias notables entre las combinaciones evaluadas, lo que
permitio identificar comportamientos especificos vinculados a las propiedades fisicoquimicas de
los conglomerantes. Esta etapa representd un paso clave para establecer interacciones entre los
componentes y determinar la influencia relativa de cada aditivo en la respuesta estructural de la
mezcla.

Para continuar con el analisis se propuso adicionar el 1,5% de conglomerantes del total de la
mezcla, de esta forma observar el comportamiento y el efecto causado en las propiedades

mecanicas de la asfaltita natural.

Tabla 29.Resistencia a compresion simple probetas con adicion del 6% de emulsion asfaltica y
1,6% de Cemento.

Diame Peso Peso Ak Ll Carga rEEr
L Probet | Altura Peso . vol. ad bulk 'g ciaala
Descripcion tro S.S.S | Sumergi o max
aNo. | (mm) (mm) (9) @) do (g) aguaa | a25°C (kN) comp.
25°C (g) | (g/cm?3) (kg/cm?)
1 100,6 | 101,7 | 1829,6 | 1836,8 | 10432 793,6 2,305 | 29,30 36,07
Probetas en 3 101,2 | 101,6 | 1833,4 | 18421 | 10495 792,6 2313 | 27,56 | 33,99
seco 5 100,9 | 101,6 | 1816,6 | 18292 | 10398 789.4 2,301 | 27,80 | 34,29
Promedio Grupo 1 (Probetas al aire) | 2,31 28,22 34,78
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Probetas 2 100,6 101,7 | 1826,8 | 1834,5 1043,2 791,3 2,309 18,14 22,33
acondicionada 4 99,5 101,6 1819,9 18254 1039,2 786,2 2,315 17,64 21,76
s en agua) 6 102,0 101,6 | 1831,7 | 1839,7 1043,2 796,5 2,300 21,44 26,45
Promedio Grupo 2 (Probetas acondicionadas en agua) | 2,31 19,07 | 23,51

Fuente: Propia

Teniendo los resultados de cada probeta se calcula el indice de Resistencia Conservada

utilizando la siguiente ecuacion.

Donde:

R
Resistencia conservada(%) = R_Z x 100
1

R;:Promedio de la resistencia a la compresién simple probetas curadas en seco.

R,: Promedio de la resistencia a la compresién simple probetas sometidas a inmersién en agua.

23,51 kg/cm2

2227 57T 100
34,78 kg/cm2

Resistencia conservada(%) =

Resistencia conservada(%) = 67,60 %

Se obtuvo mayor resistencia a la compresion simple pero no se cumple con lo requerido para el

indice de resistencia conservada.

Tabla 30.Resistencia a compresion simple probetas con adicion del 6% de emulsion asfaltica y

1,5% de Cal.

Alt .. M de Densid Resisten
ur | Diamet Peso Peso Carga| .
Descripcion eREL a ro e S.S.S | Sumergi EL ) bflk max | €22 =
No- T mm) | mm) | @ | (g | do(g) | 29ua2 |a25°C | () | comp,
25°C (g) | (g/em?) (kg/cm?)
1 100,2 101,6 1800,6 1808,7 1031,2 7775 2,316 25,64 31,63
Probetas en 2 100,5 | 101,8 | 18234 | 18321 | 10435 7886 | 2,312 | 2402 | 29,51
seco 6 99,8 101,7 1819,5 1830,4 1046,5 783,9 2,321 27,02 33,26
Promedio Grupo 1 (Probetas al aire) | 2,316 | 25,56 | 31,47
Probetas 3 1004 | 101,7 | 1806,6 | 18157 | 10339 781,8 2311 | 2212 | 27,23
acondiciona 4 100,8 101,8 1805,4 1813,9 1037,8 776,1 2,326 19,54 24,01
das en agua) 5 101,0 101,6 1816,4 1826,0 1041,2 784,8 2,314 20,58 25,38
Promedio Grupo 2 (Probetas acondicionadas en agua) | 2,317 | 20,75 | 25,54

Fuente: Propia

Teniendo los resultados de cada probeta se calcula el indice de Resistencia Conservada

utilizando la siguiente ecuacion.
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Donde:

R
Resistencia conservada(%) = R_Z x 100

1

R;:Promedio de la resistencia a la compresién simple probetas curadas en seco.

R,: Promedio de la resistencia a la compresién simple probetas sometidas a inmersién en agua.

Resistencia conservada(%) =

25,54 kg/cm?2

31,47 kg/cm2

100

Resistencia conservada(%) = 81,12 %

Se obtuvo mayor resistencia a la compresion simple y se cumple con lo requerido para el indice

de resistencia conservada.

Tabla 31.Resistencia a compresion simple probetas con adicion del 6% de emulsion asfaltica,
0,75% de Cemento y 0,75% de Cal.

Altur | Diamet Peso Peso M de Densld Carga R?S'Sten

Descripcién Probet a ro Peso S.S.S | Sumergi vol. ad bulk méx ciaala
a No. (mm) | (mm) (9) ( ) do (g) aguaa | a25°C (kN) comp.

9 9) | 25°C (g) | (glcm?) (kglcm?)
Probetas en 2 101,2 101,6 18241 1830,7 1039,6 7911 2,306 27,56 33,99
4 99,6 101,7 1800,6 1809,9 1030,2 779,7 2,309 26,58 32,72
seco 5 99,7 | 101,8 | 1803,9 | 1812,4 | 10328 779,6 2,314 | 2822 | 34,67
Promedio Grupo 1 (Probetas al aire) | 2,310 | 27,45 33,80
Probetas 1 99,8 101,6 1799,6 1806,9 1026,3 780,6 2,305 18,12 22,35
acondiciona 3 100,4 101,7 1800,8 1808,0 1030,5 777,5 2,316 22,18 27,30
das en agua) 6 101,4 101,8 1813,7 1821,9 1037,5 784.,4 2,312 20,12 24,72
Promedio Grupo 2 (Probetas acondicionadas en agua) | 2,311 | 20,14 24,79

Teniendo los resultados de cada probeta se calcula el indice de Resistencia Conservada

utilizando la siguiente ecuacion.

Donde:

Fuente: Propia

R
Resistencia conservada(%) = R—Z x 100

1

R;:Promedio de la resistencia a la compresién simple probetas curadas en seco.

R,: Promedio de la resistencia a la compresién simple probetas sometidas a inmersién en agua.

Resistencia conservada(%) =

24,79 kg/cm2

33,80 kg/cm2

100
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Resistencia conservada(%) = 73,34 %

Se obtuvo mayor resistencia a la compresién simple pero no se cumple con lo requerido para el

indice de resistencia conservada.

Tabla 32.Resultados obtenidos con adicion del 6% de emulsion asfaltica méas conglomerantes.

Resistencia a la Resistencia a la . .
resistencia
Conglomerante comp. comp. | conservada
(MPa) - Curadas | (MPa) - inmersiéon (%)
en seco en agua ¢
Asfaltita + agregado granular 2,26 1,76 78,00
Cemento — 1,5% 3,41 2,31 67,68
Cal - 1,5% 3,09 2,50 81,12
Cemento- 0,75% + Cal - 0,75% 3,31 2,43 73,34

Fuente: Propia

Analizando los resultados se obtiene como parametro que al adicionar cemento a la mezcla
permite obtener una mayor resistencia a la compresion simple de las probetas, pero afecta el
valor del indice de resistencia conservada, por otro lado, el adicionar la Cal si fue positivo para

la mezcla obteniendo los valores deseados conforme a la especificacion del INVIAS.

7.4 ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Con el objetivo de ampliar la caracterizacion mecanica de las mezclas, se desarrolld una
evaluacién basada en el ensayo de traccién indirecta conforme a los requerimientos de la norma
INV E-725-13. Esta prueba permitié estimar la capacidad de resistencia a esfuerzos de traccion
que se presentan en condiciones reales de circulacion vehicular. Se prepararon briquetas
compactadas en laboratorio bajo cuatro configuraciones distintas: mezcla control sin aditivos,
mezcla con adicion de cal, mezcla con adicién de cemento, y mezcla combinada. Cada una de
estas formulaciones fue sometida a condiciones secas e inmersas, replicando escenarios que
podrian presentarse en ambientes humedos o con presencia de agua estancada. A partir de los
datos obtenidos se calcularon los valores de resistencia en ambos estados, asi como el
porcentaje de conservacion de la capacidad estructural. Esta etapa de analisis mecanico permitio
observar el comportamiento frente a cargas indirectas y contribuyé a identificar la formulacién
con mayor estabilidad frente a ciclos de humedad, aportando informacion relevante sobre la

interaccion entre cohesion interna y resistencia del material compuesto.
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Se realiz6 el ensayo de traccién indirecta teniendo en cuenta la norma INV E 725-13, con el fin

de medir el efecto del agua. El método es aplicable sobre mezclas elaboradas con o sin aditivos

como la cal hidratada y el cemento, para establecer el potencial de dafio por humedad, asi como

para determinar si un aditivo mejorador de adherencia es efectivo o no.

Segun las especificaciones del INVIAS se deben elaborar, por lo menos, seis especimenes para

cada prueba, se deben agrupar con contenidos de vacios aproximadamente iguales, tres para

ser probados en seco y tres para ser probados después de saturacion parcial

acondicionamiento en un bafio con agua.

y

Tabla 33. Elaboracién de Briquetas ensayo de traccion indirecta para la mezcla de Asfaltita sin

adiciones.
COMPACTACION DE BRIQUETAS
Briqueta No. 1 2 3 4 5 6
Diametro (mm.) 101,6 101,6 101,6 101,6 101,6 101,6
Altura (mm.) 65,1 64,2 64,3 63,9 64,5 64,3
Masa seca del espécimen en el aire (g) 1106,5 | 1100,2 | 1098,5 | 10976 | 1103,5 | 11054
Masa al aire del espécimen saturado y 11132 | 11064 | 1108,1 | 11064 | 1110,1 | 1113
superficie seca (g)
Masa del espécimen en agua (g) 622,3 620,4 621,5 620,4 621,8 624
Masa del volumen de agua a 25°C (g) 490,9 486,0 486,6 486,0 488,3 489,0
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK A 25°C 2,254 2,264 2,258 2,258 2,260 2,261
0,
({?A)I)DE VACIOS DE AIRE EN LA BRIQUETA 7.09 6.69 6,95 6.91 6.85 6.82
X;?nI;;JMEN DE VACIOS EN LA BRIQUETA 34.8 32,5 33.8 33.6 33.4 334

Fuente: Propia

Se agrupan de tal forma que el promedio del porcentaje de vacios de aire en los dos subgrupos

sea aproximadamente igual. Se guarda a temperatura ambiente el subgrupo que va ser probado

en seco; y se procede a la saturacion del subgrupo que va ser probado humedo.

Tabla 34. Saturacion parcial de las probetas Mezcla asfaltica sin adiciones.

SATURACION PARCIAL (55-80%)

Briqueta No. 1 2 5
Masa seca del espécimen en el aire (g) 1106,5 1100,2 1103,5
Masa gl_aire del espécimen saturado y 1133,5 1125.1 1124
superficie seca (g)
Masa del espécimen en agua (g) 637,4 635,2 632,1
Masa del volumen de agua a 25°C (g) 496,1 489,9 491,9
Volumen absorbido de agua (cm?) 27,0 249 20,5
Volumen de vacios en la briqueta (cm?) 34,8 32,5 33,4
GRADO DE SATURACION (%) 77,6 76,6 61,3
% HINCHAMIENTO (%) 1,1 0,8 0,7
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Fuente: Propia

Se calcula el grado de saturacioén y el resultado se expresa en porcentaje, Si esta entre 55 y 80
% del volumen de aire, se continta con el procedimiento sumergiendo las probetas en agua, Si

es menor de 55 %, se repite el procedimiento, y si es mayor de 80 %, el espécimen se debe

Tabla 35. Saturacion de las probetas Mezcla asfaltica sin adiciones.

ACONDICIONAMIENTO DE HUMEDAD EN AGUA A 60°C
DURANTE 24h (GRADO DE SATURACION >80%)
Briqueta No. 1 2 5

Masa seca del espécimen en el aire (g) 1106,5 1100,2 1103,5
Masa 'allalre del espécimen saturado y 1138,9 1132,5 11345
superficie seca (g)

Masa del espécimen en agua (g) 642,1 641,0 639,7
Masa del volumen de agua a 25°C (g) 496,8 4915 494.8
Volumen absorbido de agua (cm?) 32,4 32,3 31,0
GRADO DE SATURACION (%) 93,1 99,4 92,7
% HINCHAMIENTO (%) 1,2 1,1 1,3

Fuente: Propia

Se determina la resistencia a la tensién de ambos subgrupos a 25 + 1° C (77 £1.8° F).

Tabla 36. Resistencia a la tension probetas con mezcla de asfaltita.

Grupo Probet | Altur | Diamet | Carga | Resisten | Resistenc

a (No.) a ro maxima ciaa iaa
(Mm.) | (Mm.) (N) tension | tension

(Kpa) (PSI)
3 64,3 101,6 6240 596,5 86,5
Probetas en 4 639 | 101,6 | 5820 559,9 81.2
seco 6 64,3 | 101,6 | 6210 5937 86,1
Promedio Grupo 1 (Probetas al aire) | 583,3 84,6
Probetas 1 65,1 101,6 4640 438,1 63,5
acondicionadas 2 64,2 101,6 4380 4194 60,8
en agua) 5 64,5 101,6 4420 421,2 61,1
Promedio Grupo 2 (Probetas acondlmonadaa;uear; 4262 61,8

Fuente: Propia

Teniendo los resultados de cada probeta se calcula la relacion de resistencias a la tension
utilizando la siguiente ecuacion.

_ Ry

RRT(%) = 7— x 100

TS
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Rty Resistencia promedio a la tension de probetas acondicionadas en agua.

Rtg: Resistencia promedio a la tensién de probetas en seco.

61,8 kg/cm2

RRT(%) = ————=——— x 100

84,6 kg/cm?2

RRT(%) = 73,1 %

Tabla 37. Elaboracién de Briquetas ensayo de traccion indirecta para la mezcla de Asfaltita con

1,5% de cemento.

COMPACTACION DE BRIQUETAS

Briqueta No.

1 2 3 4 5 6

Diametro (mm.)

101,6 101,6 101,6 101,6 101,6 101,6

Altura (mm.)

64,8 64,5 64,6 64,6 64,9 65,2

Masa seca del espécimen en el aire (g)

1106,6 | 1100,2 | 1103,5 | 11054 | 1106,4 | 11094

Masa al aire del espécimen saturado y
superficie seca (g)

11154 | 1108,7 | 1112,2 | 1116,0 | 1113,1 | 1118,2

Masa del espécimen en agua (g)

625,5 620,8 624,8 628,0 626,1 629,0

Masa del volumen de: agua a 25°C (g) 489,9 487,9 487 .4 488,0 487,0 489,2
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK A 25°C 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
0,

% DE VACIOS DE AIRE EN LA BRIQUETA 6.9 71 67 6.6 6.4 6.5

(%)

VOLUMEN DE VACIOS EN LA BRIQUETA

(cm?)

33,8 34,4 32,5 32,4 30,9 31,9

Fuente: Propia

Se agrupan de tal forma que el promedio del porcentaje de vacios de aire en los dos subgrupos

sea aproximadamente igual. Se guarda a temperatura ambiente el subgrupo que va ser probado

en seco; y se procede a la saturacion del subgrupo que va ser probado humedo.

Tabla 38.

Saturacion parcial de las probetas Mezcla asfaltica con 1,5% de cemento.

SATURACION PARCIAL (55-80%)

Briqueta No.

2 4 5

Masa seca del espécimen en el aire

()]

1100,2 1105,4 1106,4

Masa al aire del espécimen saturado y

superficie seca (g)

1123,6 1130,2 1130,5

Masa del espécimen en agua (g) 633,6 640,2 642,5
Masa del volumen de agua a 25°C (g) 490 490 488
Volumen absorbido de agua (cm?) 23,4 24.8 241
X;?rl:i;nen de vacios en la briqueta 34.4 324 309
GRADO DE SATURACION (%) 68,0 76,7 77,9
% HINCHAMIENTO (%) 0,4 0,4 0,2

Fuente: Propia
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Se calcula el grado de saturacion y el resultado se expresa en porcentaje, Si esta entre 55 y 80

% del volumen de aire, se continta con el procedimiento sumergiendo las probetas en agua, Si

es menor de 55 %, se repite el procedimiento, y si es mayor de 80 %, el espécimen se debe

descartar.

Tabla 39. Saturacion de las probetas Mezcla asfaltica con 1,5% de cemento.

ACONDICIONAMIENTO DE HUMEDAD EN AGUA A 60°C
DURANTE 24h (GRADO DE SATURACION >80%)
Briqueta No. 2 4 5

Masa seca del espécimen en el aire (g) 1100,2 11054 1106,4
Masa _allalre del espécimen saturado y 1132.4 11368 11357
superficie seca (g)

Masa del espécimen en agua (g) 640,2 646,3 646,0
Masa del volumen de agua a 25°C (g) 492,2 490,5 489,7
Volumen absorbido de agua (cm?) 32,2 31,4 29,3
GRADO DE SATURACION (%) 93,6 97,1 94,7
% HINCHAMIENTO (%) 0,9 0,5 0,6

Fuente: Propia

Se determina la resistencia a la tension de ambos subgrupos a 25 + 1° C (77 £1.8° F).

Tabla 40. Resistencia a la tension probetas mezcla de asfaltita con 1,5% de cemento.

Grupo Probet | Altura | Diametr | Carga |Resisten | Resistencia
a(No.) | (Mm.) | o (Mm.) | maxima ciaa a tension
(N) tension (PSI)
(Kpa)
1 64,8 101,6 6120 580,5 84,2
Probetas en 3 64,6 1016 6240 593,8 86.1
seco
6 65,2 101,6 6190 583,6 84,6
Promedio Grupo 1 (Probetas al aire)| 586,0 85,0
Probetas 2 64,5 101,6 4670 4451 64,5
acondicionadas 4 64,6 101,6 4740 451,0 65,4
en agua) 5 64,9 101,6 4520 4281 62,1
Promedio Grupo 2 (Probetas acondicionadas en agua) | 441,4 64,0

Teniendo los resultados de cada probeta se calcula la relacion de resistencias a la tension

utilizando la siguiente ecuacion.

Donde:

Fuente: Propia

R
RRT(%) = % x 100

TS

88



DISENO Y EVALUACIO’N DE UNA MEZCLA DE ASFALTO
W—— NATURAL CON ADICION DE EMULSION CATIONICA DE
ROMPIMIENTO LENTO, CAL Y CEMENTO.
% SANIOIQMAS Autores: Alcides Landinez & John Montenegro

Maestria en Infraestructura Vial
Universidad Santo Tomas Sede Principal. Bogota D.C., 2025.

Rty Resistencia promedio a la tension de probetas acondicionadas en agua.
Rtg: Resistencia promedio a la tensién de probetas en seco.

RRT(%) = 64,0 kg/cm?2 100
o0 85,0 kg/cm2 x

RRT(%) = 75,3 %

Tabla 41. Elaboracién de Briquetas ensayo de traccion indirecta para la mezcla de Asfaltita con
1,5% de cal.

COMPACTACION DE BRIQUETAS

Briqueta No. 1 2 3 4 5 6
Diametro (mm.) 101,6 101,6 101,6 101,6 101,6 101,6
Altura (mm.) 64,1 63,9 64,5 64,3 64,2 64,0
Masa seca del espécimen en el aire (g) 1103,5 | 1106,4 | 1108,8 | 11051 1105,7 | 11054
Masa al aire del espécimen saturado y 11095 | 1111,2 | 11156 | 1112,3 | 11142 | 11137
superficie seca (g)
Masa del espécimen en agua (g) 623,5 622,5 625,4 622 622,6 626,1
Masa del volumen de: agua a 25°C (g) 486,0 488,7 490,2 490,3 491,6 487,6
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK A 25°C 2,271 2,264 2,262 2,254 2,249 2,267
0,
({?A,l)DE VACIOS DE AIRE EN LA BRIQUETA 6,41 6.68 6.76 7.09 7.29 6.55
X}%I;;JMEN DE VACIOS EN LA BRIQUETA 31,1 32,6 33,2 34.8 35.8 32,0

Fuente: Propia

Se agrupan de tal forma que el promedio del porcentaje de vacios de aire en los dos subgrupos
sea aproximadamente igual. Se guarda a temperatura ambiente el subgrupo que va ser probado

en seco; y se procede a la saturacion del subgrupo que va ser probado humedo.

Tabla 42. Saturacion parcial de las probetas Mezcla asfaltica con 1,5% de Cal.

SATURACION PARCIAL (55-80%)
Briqueta No. 1 2 5

(“3?33 seca del espécimen en el aire 11035 11064 11057

Masa al aire del espécimen saturado y
superficie seca (g)

1126,9 1130,2 1134,5

Masa del espécimen en agua (g) 638,5 639,0 640,8
Masa del volumen de agua a 25°C (g) 488,4 491,2 493,7
Volumen absorbido de agua (cm?) 23,4 23,8 28,8
X;?rl:i;nen de vacios en la briqueta 311 326 358
GRADO DE SATURACION (%) 75,2 72,9 80,4
% HINCHAMIENTO (%) 0,5 0,5 0,4

Fuente: Propia
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Tabla 43. Saturacion de las probetas Mezcla asfaltica con 1,5% de Cal.

ACONDICIONAMIENTO DE HUMEDAD EN AGUA A 60°C
DURANTE 24h (GRADO DE SATURACION >80%)
Briqueta No. 1 2 5

Masa seca del espécimen en el aire (g) 1103,5 1106,4 1105,7
Masa _allalre del espécimen saturado y 1133.4 1138.4 1140,2
superficie seca (g)

Masa del espécimen en agua (g) 644,0 645,2 644,7
Masa del volumen de agua a 25°C (g) 489,4 493,2 4955
Volumen absorbido de agua (cm?) 29,9 32,0 34,5
GRADO DE SATURACION (%) 96,0 98,0 96,3
% HINCHAMIENTO (%) 0,7 0,9 0,8

Fuente: Propia

Se determina la resistencia a la tension de ambos subgrupos a 25 + 1° C (77 £1.8° F).

Tabla 44. Resistencia a la tension probetas en seco mezcla de asfaltita con 1,5% de Cal.

Grupo Probet | Altur | Diamet | Carga | Resisten | Resistenc
a (No.) a ro maxima ciaa iaa
(Mm.) | (Mm.) (N) tension | tension
(Kpa) (PSI)
3 64,5 | 101,6 6090 580,4 84,2
Probetas en 4 64,3 | 1016 | 6140 587,0 85.1
seco
6 64,0 | 1016 5980 5744 83,3
Promedio Grupo 1 (Probetas al aire) | 580,6 84,2
Probetas 1 64,1 | 1016 4910 470,8 68,3
acondicionadas 2 63,9 101,6 4830 464.,6 67,4
en agua) 5 64,2 101,6 4980 476,8 69,2
Promedio Grupo 2 (Probetas acondlcmnadaa;uear; 4708 68,3

utilizando la siguiente ecuacion.

Fuente: Propia

Teniendo los resultados de cada probeta se calcula la relacion de resistencias a la tension

R
RRT(%) = —= x 100
Rrs

Se calcula el grado de saturacion y el resultado se expresa en porcentaje, Si esta entre 55 y 80
% del volumen de aire, se continta con el procedimiento sumergiendo las probetas en agua, Si

es menor de 55 %, se repite el procedimiento, y si es mayor de 80 %, el espécimen se debe
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Rty Resistencia promedio a la tension de probetas acondicionadas en agua.

Rtg: Resistencia promedio a la tensién de probetas en seco.

RRT(%) = 68,3 kg/cm2 100
)= 842 kg/cm2

RRT(%) = 81,1 %

Tabla 45.Elaboracion de Briquetas ensayo de traccion indirecta para la mezcla de Asfaltita con
0,75% de Cemento + 0,75 Cal.

COMPACTACION DE BRIQUETAS

Briqueta No. 1 2 3 4 5 6

Diametro (mm.) 101,6 101,6 101,6 101,6 101,6 101,6
Altura (mm.) 64,2 64,4 64,7 64,5 64,3 64,5
Masa seca del espécimen en el aire (g) 1100,2 | 11054 | 1099,5 | 11034 | 11084 | 11015
Masa al aire del espécimen saturado y 1109,5 | 11201 | 1106,9 | 11204 | 1116,5 | 1109,6
superficie seca (g)

Masa del espécimen en agua (g) 620,5 626,8 620,1 627,5 623,7 622,7
Masa del volumen de agua a 25°C (g) 489,0 493,3 486,8 4929 492,8 486,9
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK A 25°C 2,250 2,241 2,259 2,239 2,249 2,262

% DE VACIOS DE AIRE EN LA BRIQUETA
(%)

VOLUMEN DE VACIOS EN LA BRIQUETA
(cm?)

7,26 7,63 6,90 7,73 7,29 6,75

35,5 37,7 33,6 38,1 35,9 32,9

Fuente: Propia

Se agrupan de tal forma que el promedio del porcentaje de vacios de aire en los dos subgrupos
sea aproximadamente igual. Se guarda a temperatura ambiente el subgrupo que va ser probado

en seco; y se procede a la saturacion del subgrupo que va ser probado humedo.

Tabla 46. Saturacion parcial de las probetas Mezcla asfaltica con 0,75% de Cemento + 0,75
Cal.

SATURACION PARCIAL (55-80%)
Briqueta No. 1 4 6
Masa seca del espécimen en el aire (g) 1100,2 1103,4 1101,5

Masa al aire del espécimen saturado y 1125.7 11295 1127 1
superficie seca (g) ’ ’ ’

Masa del espécimen en agua (g) 632,5 633,0 635,4
Masa del volumen de agua a 25°C (g) 493,2 496,5 491,7
Volumen absorbido de agua (cm?) 25,5 26,1 25,6
Volumen de vacios en la briqueta (cm?) 35,5 38,1 32,9
GRADO DE SATURACION (%) 71,8 68,5 77,9
% HINCHAMIENTO (%) 0,9 0,7 1,0

Fuente: Propia

91



SEDE PRINCIPAL

€ siioTowss

DISENO Y EVALUACIO’N DE UNA MEZCLA DE ASFALTO
NATURAL CON ADICION DE EMULSION CATIONICA DE

ROMPIMIENTO LENTO, CAL Y CEMENTO.
Autores: Alcides Landinez & John Montenegro
Maestria en Infraestructura Vial

Universidad Santo Tomas Sede Principal. Bogota D.C., 2025.

Se calcula el grado de saturacion y el resultado se expresa en porcentaje, Si esta entre 55 y 80

% del volumen de aire, se continta con el procedimiento sumergiendo las probetas en agua, Si

es menor de 55 %, se repite el procedimiento, y si es mayor de 80 %, el espécimen se debe

descartar.

Tabla 47. Saturacion de las probetas Mezcla asfaltica con 0,75% de Cemento + 0,75% Cal.

ACONDICIONAMIENTO DE HUMEDAD EN AGUA A 60°C
DURANTE 24h (GRADO DE SATURACION >80%)
Briqueta No. 1 4 6

Masa seca del espécimen en el aire (g) 1100,2 11034 1101,5
Masa _allalre del espécimen saturado y 1134,6 1136,9 1133.4
superficie seca (g)

Masa del espécimen en agua (g) 639,3 639,6 641,8
Masa del volumen de agua a 25°C (g) 4953 497,3 491,6
Volumen absorbido de agua (cm?) 34,4 33,5 31,9
GRADO DE SATURACION (%) 96,9 88,0 97,1
% HINCHAMIENTO (%) 1,3 0,9 1,0

Fuente: Propia

Se determina la resistencia a la tension de ambos subgrupos a 25 + 1° C (77 £1.8° F).

Tabla 48. Resistencia a la tension probetas mezcla asfaltica con 0,75% de Cemento + 0,75%

Cal.
Grupo Probeta | Altura | Diametr Carga Resistencia | Resistencia
(No.) | (Mm.) | o (Mm.) | maxima a tension a tension

(N) (Kpa) (Psi)
2 64,4 101,6 6120 584,1 84,7
Probetas en seco 3 64,7 101,6 6060 575,7 83,5
5 64,3 101,6 6180 590,8 85,7
Promedio Grupo 1 (Probetas al aire) 583,6 84,6
Probetas 1 64,2 101,6 4970 475,9 69,0
acondicionadas en 4 64,5 101,6 4730 450,8 65,4
agua) 6 64,5 101,6 4620 440,3 63,9
Promedio Grupo 2 (Probetas acondicionadas en agua) 455,6 66,1

Fuente: Propia

Teniendo los resultados de cada probeta se calcula la relacion de resistencias a la tension

utilizando la siguiente ecuacion.

R
RRT(%) = % x 100

Donde:

TS
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Rty Resistencia promedio a la tension de probetas acondicionadas en agua.

Rtg: Resistencia promedio a la tensién de probetas en seco.

66,1 kg/cm2

84,6 kg/emz © 100

RRT(%) =

RRT(%) = 78,1 %

Tabla 49.Resultados obtenidos del ensayo de traccion indirecta, Mezcla con adicién del 6% de
emulsion asfaltica mas conglomerantes.

Carga Carga Rles_:_sten.c’la Rle s_:_sten.c'la a | Resistencia
maxima | maxima (N) afa fension. a ‘ension. traccion
Conglomerante ; A (PSI) - (PSl) - o
(N) - - inmersion . iy indirecta
Curadas en agua Curadas en | inmersion en (%)
seco agua
en seco
Asfaltita + agregado 609,0 448,0 84.6 618 73.1%
granular
Cemento - 1,5% 618,3 464,3 85,0 64,0 75,3%
Cal-1,5% 607,0 490,7 84,2 68,3 81,1%
Cemento- 0,75% + o
Cal - 0,75% 612,0 477,3 84,6 66,1 78,1%

Fuente: Propia

7.5 ANALISIS DE RESULTADOS

Durante el desarrollo se recolectaron datos adicionales derivados de la manipulacion y
caracterizacion de las mezclas, los cuales no formaron parte de los objetivos principales, pero
aportaron elementos de interés técnico. Entre estos se encuentran observaciones relacionadas
con la trabajabilidad de las mezclas, tiempos de curado, homogeneidad durante el proceso de
compactaciéon y variaciones en la absorcion de agua por parte de los materiales tratados.
Asimismo, se documentaron particularidades en la textura superficial de las briquetas
elaboradas, lo que permitié establecer una correlacion cualitativa entre el tipo de conglomerante
y la cohesiéon visual observada durante las fases de preparacion. Estos elementos
complementarios enriquecen la lectura de los resultados principales y ofrecen un panorama mas
amplio sobre las implicaciones técnicas del disefio y produccidon de mezclas asfalticas

estabilizadas con aditivos minerales.
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Los ensayos realizados a la emulsién cationica de rompimiento lento CRL-1 permitieron
identificar sus propiedades fisicoquimicas, las cuales fueron evaluadas conforme a los criterios
técnicos definidos por la normativa del Instituto Nacional de Vias. Los resultados obtenidos
confirmaron que el material analizado cumple con las condiciones necesarias para su utilizacion
como ligante en mezclas estabilizadas, permitiendo avanzar hacia la integracion de asfaltita
como componente principal en formulaciones experimentales.

El contenido de asfalto presente en la asfaltita se determiné mediante el método INV E-732/13,
obteniéndose porcentajes de 10,75 %, 11,20 % y 10,72 %. Con base en estos valores, se
establecié un promedio de 10,9 %, que sirvio como punto de referencia para calcular la
proporcion efectiva de ligante aportado por el mineral durante el proceso de mezcla. Esta

informacién fue esencial para ajustar el porcentaje adicional de emulsién a incorporar.

El analisis granulométrico aplicado a la asfaltita reveld que las muestras, en su estado natural,
no cumplian con las franjas granulométricas requeridas por la especificacion MAN-19 del INVIAS.
Para corregir esta situacién, se incorporé material granular complementario hasta lograr una
distribucién compatible con la normativa. Este ajuste fue clave para garantizar la estabilidad
mecanica de las mezclas elaboradas, facilitando su posterior compactacion y resistencia en

campo.

Se prepararon mezclas con diferentes proporciones de emulsion (3 %, 4 %, 5 %, 6 % y 7 %), y
se sometieron al ensayo de inmersién—compresion, siguiendo el procedimiento INV E-622-13. La

mezcla con 6 % de emulsion fue la que presentd un mayor equilibrio entre cohesion y resistencia

al agua.
Tabla 50.Resultados ensayo de inmersidon-compresion obtenidos variando el porcentaje de
asfalto
Resistencia a la Resistencia a la " -
% de % asfalto comp. comp. ;ﬁi':;f::éz
emulsion | residual | (MPa) - Curadas en | (MPa) - inmersion (%)
seco en agua 5
3,00 1,80 1,70 1,09 64,00
4,00 2,40 2,14 1,54 72,02
5,00 3,00 2,40 1,79 74,32
6,00 3,60 2,26 1,76 78,03
7,00 4,20 2,28 1,80 78,76

Fuente: Propia
llustracién 14. Resultado ensayo Inmersién - Comprension

94



DISENO Y EVALUACI('),N DE UNA MEZCLA DE ASFALTO
W—— NATURAL CON ADICION DE EMULSION CATIONICA DE
SANTOTOMAS ROMPIMIENTO LENTO, CAL Y CEMENTO.
b e R Autores: Alcides Landinez & John Montenegro
Maestria en Infraestructura Vial
Universidad Santo Tomas Sede Principal. Bogota D.C., 2025.
2,5 90%
© —_
a X
g 2 80% ;‘
. ©
S ©
€ 2
o 15 70% @
5 z
il o
© o
o 1 60% ,g
o
.§ 0,5 50% -g
o [
0 40%

3%

4%

5% 6%

7%

% de emulsion
Curado enseco M Inmersidn en agua ==@==Resistencia conservada

Fuente: Propia

En una etapa posterior, se evaluaron las propiedades mecanicas de mezclas con 6 % de
emulsiéon combinada con adicién de conglomerantes. Se probaron tres formulaciones distintas:
1,5 % de cal, 1,5 % de cemento, y una mezcla de ambos al 0,75 %. Los resultados mostraron

que la resistencia aumenté en todos los casos, siendo la formulacién con 1,5 % de cal la que

presentd mayor cohesion frente a la accion del agua.

Tabla 51.Resultados obtenidos de los ensayos inmersién-compresion de la mezcla con
adicion del 6% de emulsion asféltica mas conglomerantes.

Re(s“;ls;t:)n _cla Re(?\;ﬁpt:; _cla Resistencia _
Conglomerante Curadas en | inmersion cons;a/rvada Observaciones
seco en agua (%)
Asfaltita + Baja resistencia inicial, buena
agregado 226 1,76 78,00 estabilidad en agua. No es f_')ptima
granular no cumple con la resistencia a la
compresion simple.
Alta resistencia inicial, pero pobre
Cemento — 1,5% rendimiento en agua. No
3,41 2,31 67,68 recomendable en entornos con
mucha humedad no cumple con la
resistencia conservada.
Alta resistencia inicial y la mejor
Cal - 1,5% 3,09 2,50 81,12 estabilidad en agua. Mejor opcién
de las mezclas realizadas.
Cemento- 0,75% Buen equilibrio, pero no supera a
+ Cal - 0,75% 3.31 243 73.34 la cal pura en estabilidaq en agua,
no cumple con la resistencia
conservada

Fuente: Propia
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llustraciéon 15.Resultado ensayo Inmersion — Comprensiéon de la mezcla con adicion del
6% de emulsioén asfaltica mas conglomerantes.
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Fuente: Propia

La resistencia a la traccion indirecta se evalu6 mediante el método INV E-725-13, utilizando
probetas compactadas elaboradas con mezclas que contenian 6 % de emulsién cationica
combinada con diferentes proporciones de conglomerantes. Se analizaron tres formulaciones:
una con 1,5 % de cal, otra con 1,5 % de cemento y una tercera con una mezcla en partes iguales
de cal y cemento al 0,75 %. Las muestras se sometieron a saturacion controlada antes del
ensayo, con el fin de simular condiciones de humedad presentes en capas de rodadura. La carga
se aplico de manera diametral, generando esfuerzos de traccion perpendiculares a la compresion
hasta alcanzar la rotura del material. Los resultados evidenciaron que la combinacién de cal y
cemento produjo los valores mas altos de resistencia a la traccion indirecta, indicando una mayor
cohesion interna frente a esfuerzos transversales.

Tabla 52.Resultados obtenidos del ensayo de traccion indirecta, Mezcla con adicién del
6% de emulsién asfaltica mas conglomerantes.

Resistencia a | Resistencia a la . .
- e g Resistencia
Carga Carga maxima | la Tension. Tension. traccion
Conglomerante | maxima (N) - (N) - (PSl) - (PSI) - indirecta
Curadas en | inmersion en Curadas en inmersion en (%)
seco agua seco agua .
Asfaltita + 609,0 448,0 84,6 61,8 73,1%
agregado granular
Cemento - 1,5% 618,3 464,3 85,0 64,0 75,3%
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Cal-1,5% 607,0 490,7 84,2 68,3 81,1%
Cemento- 0,75% + :
Cal - 0,75% 612,0 4773 84,6 66,1 78,1%
Fuente: Propia

llustracién 16. Resultado ensayo de Traccion indirecta de la mezcla con adicién del 6% de
emulsién asfaltica mas conglomerantes.
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Fuente: Propia
8. DISCUSION

Una vez se adicionaron conglomerantes a la mezcla de asfaltita, se evidencié que el cemento al
1,5% presenté la mayor resistencia en condiciones secas. Sin embargo, su desempefio
disminuyé considerablemente bajo inmersién, conservando uUnicamente el 67,68% de la
resistencia inicial. Este comportamiento sugiere que el cemento es mas susceptible a procesos
de degradacion en ambientes humedos, lo cual ha sido reportado por Zhu y Wang (2018),
quienes indican que, si bien el cemento incrementa la rigidez estructural, su interaccion con la
humedad puede afectar la cohesién a largo plazo.

Por otro lado, la cal al 1,5% exhibi6é una resistencia en seco ligeramente inferior, pero conservé
un 81,12% de su resistencia en condiciones de inmersion, indicando una mayor estabilidad frente
a la accion del agua. Esta observacion coincide con los hallazgos de Gonzalez et al. (2017),
quienes destacan la capacidad de la cal para reducir la permeabilidad de la mezcla y formar

compuestos cementantes estables que incrementan su resistencia hidrica.
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De los ensayos de traccion indirecta se observa que tanto la cal como el cemento contribuyen a
una mejora en la cohesién entre el ligante y los agregados, lo que favorece la adherencia del
asfalto a los materiales pétreos. Esta mejoria, en principio, podria asociarse con un aumento en
la resistencia a la traccién indirecta (RTI). No obstante, los resultados experimentales reflejan un
comportamiento inestable en la resistencia conservada, lo que indica que una mayor cohesion
no necesariamente garantiza un rendimiento homogéneo bajo condiciones humedas, aspecto
critico para la integridad estructural del pavimento (Garcia et al., 2020).

Es importante recordar que la relacion de resistencia conservada (R_TH/R_TS) se calcula como
el cociente entre la resistencia a la traccion de probetas acondicionadas en agua (R_TH) y la
resistencia de aquellas curadas en seco (R_TS). Asi, si R_TH disminuye significativamente por
efectos de la humedad o deficiencias en la cohesidon, esta relacion se vera afectada
negativamente, incluso si R_TS es elevada. Esta situacion puede generar una interpretacion
contradictoria de los datos, dado que el incremento en RTI no se traduce necesariamente en un
mejor comportamiento de la mezcla bajo inmersion.

En cifras, la adicion de cemento mostré una mejora en la resistencia a la traccién indirecta
(75,3%) respecto a la asfaltita sin adiciones (73,1%). No obstante, dicha mejora no se reflejo
proporcionalmente bajo inmersién. En cambio, la mezcla con cal destaco por su alta relaciéon de
resistencia conservada (81,1%) y su mejor comportamiento frente al agua, presentando la menor
pérdida en la carga maxima requerida para inducir la falla. Esto sugiere que la cal proporciona
una mayor cohesion interna y resistencia hidrica, posicionandola como el conglomerante con
mejor desempenio, lo cual coincide con lo reportado por Pérez et al. (2018), quienes encontraron
mejoras del 20% en la resistencia a la traccion.

Los hallazgos obtenidos muestran que la incorporacion de conglomerantes en la modificacion de
la asfaltita natural incide de manera significativa en sus propiedades mecanicas. Las pruebas de
laboratorio evidenciaron un incremento en la resistencia a la compresion simple y a la traccion
indirecta, atribuible a una mayor cohesion interna del material. Esta mejora se relaciona
directamente con la interaccidén quimica entre los aditivos empleados, cuya sinergia fortalece la
estructura de la mezcla y reduce su vulnerabilidad frente al deterioro por humedad, tal como lo
han documentado Fernandez et al. (2021) y Liu et al. (2020).
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8.1 CONCLUSIONES

Objetivo 1: Caracterizar el asfalto natural extraido de la mina, la emulsion asfaltica y el material
granular requerido para el disefio de la mezcla, teniendo en cuenta las especificaciones del
Instituto Nacional de Vias - INVIAS

El analisis del asfalto natural permitié identificar un contenido de ligante asfaltico cercano al 11%,
con variaciones minimas entre las muestras. Estos valores se alinean con lo establecido por el
articulo Art. 442P del INVIAS, lo cual facilito la seleccion de una muestra representativa para su
posterior modificacion. Adicionalmente, el material granular de la asfaltita mostré una distribucion
fuera de los rangos estipulados por las especificaciones de INVIAS, esto ocasiona una
distribucién desequilibrada de particulas dificultando la compactacién adecuada de la mezcla, lo
que resulta en una superficie irregular y propensa a deformaciones, por tal motivo fue necesario
adicionar un agregado de aporte con el fin de cumplir las Franjas granulométricas para la
elaboracion de una mezcla asfaltica natural. Por su parte, la emulsion catidonica de rompimiento
lento utilizada presentd caracteristicas de estabilidad adecuadas para su incorporacion en la
mezcla con la asfaltita. Esta fase de caracterizaciéon permitié establecer un punto de partida
confiable, definiendo parametros fisicos y quimicos acordes con los requerimientos técnicos del

disefio experimental.

Objetivo 2: Determinar las proporciones 6ptimas de emulsion cationica de rompimiento lento, en

la mezcla de asfalto natural mediante un disefio experimental en laboratorio.

El proceso de dosificacion de la emulsion asfaltica consideré un intervalo entre 3% y 7%,
determinando mediante ensayo de inmersion-compresion que el 6% correspondia al contenido
optimo cumpliendo con la resistencia conservada exigida en el articulo Art. 442P del INVIAS.
Este valor ofrecié un balance entre cohesion y trabajabilidad sin alterar la curva granulométrica
establecida. Las mezclas con porcentajes superiores (6% y 7%) cumplieron con lo exigido en
cuanto a la resistencia conservada, pero no con lo minimo requerido en la resistencia a la
compresion simple para condiciones himedas y seca, mientras que las de porcentajes inferiores

(83%,4% y 5%) no alcanzaron ninguno de los parametros minimos de desempefio mecanico.
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Objetivo 3: Evaluar las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas modificadas mediante

ensayos estandar de resistencia a la compresion y traccion indirecta.

Las pruebas de compresién simple mediante el ensayo de inmersidon-compresion evidenciaron
un comportamiento mecanico mas favorable en las mezclas tratadas con estabilizantes, en
comparacion con aquellas sin modificacion. Las probetas con 6% de emulsién y 1.5% de cal
obtuvieron los valores mas altos de resistencia tras inmersion, y supero el 75% de resistencia
conservada exigida en el articulo Art. 442P del INVIAS. Este desempefio es especialmente
relevante para zonas expuestas a condiciones de alta pluviosidad, donde la accion del agua suele
comprometer la estabilidad de los pavimentos. En relacion con la traccidn indirecta, las briquetas
modificadas exhibieron una mayor resistencia al agrietamiento bajo tensiones transversales en
condiciones humedas, la formulacién con Cal logré un desempefio superior, particularmente en
escenarios con humedad elevada. Este comportamiento sugiere que el uso de Cal como aditivo
mejora la capacidad del material para resistir la pérdida de integridad estructural ante ciclos
térmicos y de carga repetida, contribuyendo a una mayor durabilidad del pavimento.

Objetivo 4: Analizar el aporte generado por los materiales adicionados a la mezcla asfaltica

disefada, y realizar recomendaciones para futuras investigaciones relacionadas al tema

Los materiales anadidos a la mezcla base contribuyeron significativamente a mejorar las
propiedades mecanicas, Las combinaciones evaluadas incrementaron la capacidad de la mezcla
para mantener su resistencia bajo condiciones de humedad, El desempefio observado posiciona
a estos aditivos como opciones viables para mejorar mezclas con asfaltita, particularmente en
regiones donde este recurso se encuentra disponible de forma natural. Se sugiere ampliar los
estudios hacia condiciones reales de transito, incorporando variables como temperatura
fluctuante, tiempos de curado extendidos y cargas ciclicas. Asimismo, seria pertinente incluir
analisis de costos y estimaciones de vida Util comparada entre formulaciones de mezclas
asfalticas tradicionales y modificadas. Una linea complementaria de investigacion podria
orientarse a evaluar el impacto ambiental del uso de estos aditivos, con énfasis en su ciclo de

vida y su comportamiento en pavimentos reciclables o reutilizables.
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La hipotesis formulada establecia que la adicion conjunta de emulsion catidnica de rompimiento
lento, cal y cemento en mezclas formuladas con asfalto natural mejoraria su comportamiento
mecanico Yy resistencia frente a la humedad. Los resultados experimentales confirmaron esta
premisa, al demostrar incrementos sostenidos en resistencia a la compresion y traccion indirecta,
asi como una mayor estabilidad estructural bajo inmersién en agua. La mezcla con 6% de
emulsién y 1.5% de cal fue la que presenté mayor desempefio general. La combinacién de
aditivos demostroé tener efectos complementarios: mientras la emulsion fortalecié la adherencia
entre particulas, la cal mejord la cohesion interna y la resistencia a la humedad, y el cemento
aumentd la rigidez de la mezcla. Por tanto, se confirma que la hipotesis se respaldo
empiricamente, con datos consistentes obtenidos bajo normas técnicas del INVIAS, lo que valida

el planteamiento inicial del estudio.

8.2 TRABAJOS FUTUROS

En futuras investigaciones relacionadas con el presente trabajo de grado se recomienda, realizar
pruebas con diferentes proporciones de cemento y cal para encontrar la combinacién 6ptima que
maximice tanto la resistencia en seco como la conservacion de la resistencia en agua. Se
recomienda llevar a cabo ensayos adicionales evaluando el comportamiento a largo plazo de

estas mezclas, incluyendo ensayos de fatiga y envejecimiento acelerado.

Adicionalmente, se propone analizar el comportamiento de las mezclas en relacion con su huella
ambiental. Un estudio comparativo que considere el ciclo de vida de los materiales, desde la
extraccion hasta la disposicion final, permitiria establecer diferencias entre el uso de asfaltita
modificada y mezclas convencionales. Para ello, seria necesario evaluar parametros como el
consumo energético, las emisiones derivadas del proceso constructivo y las posibilidades de
reutilizacion o reciclaje del material empleado, de esta manera explorar alternativas sostenibles

que puedan complementar estos materiales en aplicaciones futuras.
Por otra parte, se puede plantear la posibilidad de introducir aditivos emergentes que amplien el

rango funcional del disefo propuesto en vias de mayor transito. La inclusion de polimeros

reciclados, compuestos industriales o nanomateriales en porcentajes controlados podria
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evaluarse mediante técnicas avanzadas de caracterizacion, tales como espectroscopia de
infrarrojo, analisis térmico diferencial o microscopia electronica de barrido. La finalidad de esta
propuesta es explorar como influyen estos materiales en la reologia del ligante, la adhesividad
con los agregados y la resistencia frente a la humedad.
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Anexo1. Registro fotografico.
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EXTRACCION CUANTITATIVA DEL ASFALTO (I.N.V. E-732 / 13) METODO A

W

Fotografia 3. Muestra dentro de la taza. Fotografia 4. Muestra con disolvente.

Fotografia 5. Muestra con disolvente. Fotografia 6. Aparato de extraccion.
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Fotografia 7. Aparato de extraccion.
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Fotografia 9. Extracto después de centrifugado.

Fotografia 10. Granulares después de extraccion.

ENSAYO DE INMERSION - COMPRESION (INV E-622-13)

Fotografia 11. Mezcla de asfaltita mas agregados
adicionados.

Fotografia 12. Mezcla de asfaltita mas agregados
adicionados.
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Fotografia 13. Mezcla de asfaltita mas agregados Fotografia 14. Mezcla de asfaltita mas agregados y
adicionados. emulsion.

Fotografia 17. Probetas elaboradas 3% de emulsion. Fotografia 18. Probetas elaboradas 4% de emulsion.
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Fotografia 20. Probetas elaboradas 6% de emulsion.

Fotografia 21. Probetas elaboradas 7% de emulsion.
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Fotografia 23. Inmersién de las probetas en agua.

Fotografia 24. Inmersién de las probetas en agua.
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Fotografia 25. Probeta 3% de emulsion.

Fotografia 29. Probeta 7% de emulsion. Fotografia 30. Probeta 7% de emulsion.
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ENSAYO TRACCION INDIRECTA (I.N.V. E-725-13)

Fotografia 31. Muestra de asfaltita natural + agregados +
6% emulsion.

Fotografia 32. Muestra de asfaltita natural + agregados
+ 6% emulsion + 1,5% de Cemento.

Fotografia 33. Muestra de asfaltita natural + agregados +
6% emulsién + 1,5% de Cal.

Fotografia 34. Muestra de asfaltita natural + agregados
+ 6% emulsion + 0,75% de Cemento + 0,75% de Cal.

Fotografia 35. Especimenes curados en seco.

Fotografia 36. Especimenes curados en seco.
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Fotografia 37. Acondicionamiento de los especimenes
saturados.

Fotografia 38. Acondicionamiento de los especimenes
saturados.

Fotografia 39. Probeta sometida al ensayo de traccion
indirecta.

Fotografia 40. Probeta sometida al ensayo de traccion
indirecta.

Fotografia 41. Probeta sometida al ensayo de tracciéon
indirecta.

Fotografia 42. Probeta sometida al ensayo de traccién
indirecta.
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Fotografia 43. Probeta sometida al ensayo de traccion
indirecta.

Fotografia 44. Probeta sometida al ensayo de traccién
indirecta.
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Fotografia 45. Probeta abierta luego del ensayo.

Fotografia 46. Probeta abierta luego del ensayo.

CAL 157.
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Fotografia 47. Probeta abierta luego del ensayo.

Fotografia 48. Probeta abierta luego del ensayo.




