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RESUMEN

Es evidente la necesidad que existe en nuestro pais de retomar el uso de las
mezclas asfalticas en frio, con nuevas tecnologias que permitan obtener el
desempeno solicitado de este tipo de aplicaciones, principalmente en regiones de
media a alta precipitacion pluvial, zonas alejadas y donde en anos anteriores se
sustituyo su uso por mezclas en caliente que han presentado pobres desempenos
debido a las dificultades para su produccion y colocacion en condiciones adversas
de clima, complicaciones para el traslado de equipos o grandes distancias de
acarreo de las mezclas.

Las Dependencias de Gobierno dedicadas a la construccién y conservacion de la
red carretera nacional han hecho patente esta necesidad, sobre todo aquellas que
administran un alto porcentaje de la red que se ubica en zonas con las
caracteristicas senaladas y que representan un alto porcentaje del territorio
nacional.

Para atender la necesidad del uso de mezclas asfalticas en frio, la AMAAC esta
desarrollando dentro del Protocolo de Emulsiones el documento de mezclas
asfalticas en frio, a manera de practicas recomendadas.

Las recomendaciones se podran ajustar en funcion de las condiciones especificas
de cada proyecto, integrando la experiencia local para generar especificaciones
particulares que satisfagan las necesidades de la obra.

La recomendacion de mezclas asfalticas en frio de la AMAAC, proporciona los
criterios de uso actual, incluyendo metodologias de diseno, construccion y
especificaciones con los avances mas recientes en el ambito nacional e
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internacional y esta orientada a servir como una herramienta que contribuya al
buen uso de estas tecnologias.

En este trabajo se presentan los principales aspectos a los que se debe prestar
atencion en los procesos de diseno y construccion para obtener mezclas asfalticas
en frio que satisfagan los requisitos del protocolo AMAAC y tengan el desempeno
esperado de las mezclas disenadas y construidas bajo este concepto.

ANTECEDENTES

En México, las mezclas asfalticas con emulsion se utilizan desde la década de los
60’s. Tradicionalmente se usaron para caminos de mediano y bajo transito y
tuvieron un gran auge en los 90’s. Sin embargo su uso disminuyo
considerablemente en la ultima década, ya que en muchos casos no se obtenian
los resultados esperados, por factores como el uso de emulsiones no formuladas
correctamente para cada proyecto especifico, procedimientos constructivos
deficientes, disefios de normativa limitados y escasos controles de calidad.

Lo anterior contribuyo al incremento de aplicaciones de mezcla en caliente en
caminos secundarios que también han presentado deficiencias por la produccion
de mezclas de mala calidad, largos traslados de mezcla y obras localizadas en
zonas de alta precipitacion pluvial que afectan su construccion y desempeno al
aplicarse a temperaturas menores de las recomendadas o en presencia de lluvia,
retrasando también los periodos de ejecucion.

Sin embargo la actual situacion mundial con respecto al agotamiento de recursos
naturales, la alta emision de gases de efecto invernadero y el alto consumo
energético en la construccion y mantenimiento de pavimentos, requieren
considerar tecnologias eco-ambientales y sustentables. Esto ha impulsado el
desarrollo y uso de técnicas innovadoras de emulsiones y aditivos que permitan
aplicaciones de mayor calidad y optimizar el consumo energético diferenciado por
rangos de temperatura de aplicacion como se muestra en la figura 1.

De esta manera, se propici6 que la Asociacion Mexicana del Asfalto (AMAAC)
estableciera el comité técnico de emulsiones para desarrollar un protocolo que
sirva como propuesta de guia y practicas recomendables en el uso de las
emulsiones para las diferentes aplicaciones tanto de mantenimiento como de
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construccion de pavimentos, para contar con herramientas y especificaciones que
faciliten la toma de decisiones en la seleccion del tipo de mezcla mas adecuado
para un proyecto especifico.

Se espera que en la industria se mantenga siempre la ética de hacer las cosas bien
y con un alto nivel de calidad, apoyandose en el conocimiento y experiencia de
empresas lideres y con el soporte de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes y el Instituto Mexicano del Transporte.
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Figura 1.- Clasificacion de las mezclas asfalticas en base a su temperatura de
aplicacion

MEZCLAS EN FRIO DE ALTO DESEMPENO

Las mezclas asfalticas en frio de alto desempeno de granulometria densa, son
aquellas que se elaboran en planta mezcladora de dosificacion controlada y
automatizada, con materiales como emulsion asfaltica (que puede ser convencional
o modificada), agregado pétreo, o material recuperado RAP, agua y aditivos cuando
se requiera (promotores de adherencia, fillers, fibras, etc.), en las proporciones
adecuadas, para que cumplan con los requerimientos especificados en el diseno,
como se resume en la figura 2.
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Mezcla en frio de alto desempeio

Calidad de agregados similar a una mezcla en caliente
Uso de emulsiones especiales
Disefio especializado

Elaboracion con planta

Figura 2. Mezcla en frio de alto desempeno

BENEFICIOS

Las mezclas en frio de alto desempeno presentan los siguientes beneficios
comparados con las mezclas en caliente:

1.

2.

o v

En el proceso de mezclado se evita la oxidacion del asfalto debido a que la
mezcla con emulsion se produce a temperaturas cercanas a la ambiente.

No existen inconvenientes relacionados con la temperatura de aplicacion,
por lo que se pueden incrementar las distancias de acarreo.

. Debido al uso de tensoactivos que se utilizan para emulsionar el asfalto,

presentan mejor afinidad ligante-agregado.

. Estas mezclas son aplicables incluso en temporada de lluvias, ampliando los

periodos de ejecucion.
Se pueden almacenar a temperatura ambiente.

. Tipicamente la produccion de mezcla en caliente consume 275 MJ/ton con

respecto a las mezclas en frio que consumen 14 MJ/ton, lo cual genera un
ahorro de energia en el proceso de construccion de pavimentos.

. Reduccion en la emision de gases de efecto invernadero, ya que las mezclas

en caliente tipicamente emiten 22 Kg CO2/ton, mientras que las mezclas en
frio emiten 1 Kg CO2/ton.
Desarrollan Modulos elasticos similares a los de mezclas en caliente.

. Presentan mayor flexibilidad (son auto-reparables).

LIMITACIONES En virtud de que las mezclas asfalticas con emulsion curan

gradualmente en el tiempo por su contenido de humedad, la resistencia se
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desarrolla progresivamente. Sin embargo, con el objetivo de reducir los tiempos de
ruptura de la emulsion y curado y cohesion de la mezcla se han desarrollado
emulsiones especiales que permiten utilizar menores contenidos de humedad e
incrementar la cohesion inicial. El uso de aditivos como el cemento Portland en
conjunto con la emulsion asfaltica también permite incrementar dicha cohesion.
En la actualidad también se estan desarrollando micro-emulsiones (emulsiones
con tamano de particula de los globulos de asfalto menores a 1 micra) para estas
aplicaciones con la finalidad de desarrollar mezclas de altas prestaciones iniciales
mejorando el comportamiento y requiriendo menor tiempo de curado.

PRINCIPALES ASPECTOS QUE SE DEBEN CUIDAR PARA OBTENER MEZCLAS
CON LA CALIDAD RECOMENDADA EN EL PROTOCOLO AMAAC

En las paginas subsecuentes, se presentan los principales aspectos que se deben
cuidar durante los procesos de disefio y construccion de mezclas asfalticas en frio,
para que los proyectos se apeguen a los criterios de las practicas recomendadas en
el protocolo AMAAC y las mezclas presenten el desempeno esperado, cuando son
disenadas y construidas bajo este protocolo.

Asi mismo, para obtener un correcto funcionamiento de la capa estructural de la
mezcla en frio de granulometria densa, se debe considerar lo siguiente:

e Contar con un diseno estructural adecuado, de acuerdo a la calidad de
los materiales y en base al transito y tasa de crecimiento esperado
durante su vida util.

e Se requiere realizar el disefio de la mezcla previo al inicio de los trabajos.
En esta etapa se define el tipo y cantidad de emulsion asfaltica y si se
requiere del filler como cemento o cal, humedad requerida durante el
mezclado y compactacion y RAP (mezcla asfaltica reciclada) si es el caso.

e Las diferentes capas de la estructura deben cumplir con los
requerimientos estructurales particulares del proyecto. Asegurar un
adecuado procedimiento constructivo, incluyendo una correcta
compactacion de las capas, es critico para obtener un buen desempeno y
prevenir asentamientos y otro tipo de fallas posteriores.
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CALIDAD DE MATERIALES.

Emulsion asfaltica. Las emulsiones recomendadas en el protocolo para este tipo
de aplicaciones se indican en la Tabla 1. La emulsion se selecciona de acuerdo al
diseno particular considerando que debe aportar una buena manejabilidad y
cubrimiento, permitir la ruptura y curado adecuado, ayudar a mejorar la
resistencia a la humedad y contribuir a alcanzar el valor del médulo dinamico
especificado.

Tabla 1. Propiedades de las emulsiones asfalticas

PROPIEDAD ECM-60 ECM-65 ECM-60P ECL-60 ECL-65 ECL60-P
Min. | Max. | Min. | Max | Min | Max | Min | Max | Min. | Max. | Min. | Max.

Viscosidad -- - -- - -- -- 10 - 25 - 10 -
Saybolt Furol a
25°C, s

Viscosidad 10 - 25 - 10 - - - - - - -
Saybolt Furol a
50°C, s

Carga de la Positiva Positiva Positiva Positiva Positiva Positiva
particular

Residuo asfaltico, 60 65 60 60 65 60
%

Agente fluxante 5 S 5 S 5 5
por destilacién, %

Retenido en malla 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
no. 20, %

Pasa malla #20 y 0.25 0.2 0.2 0.2 0.25 0.25
retiene en malla 5 5 5
num. 60 en la
prueba de tamiz,
% maximo

Pruebas al residuo de la emulsion por destilacion.

Penetracion a| 100 | 250 | 100 | 250 | 100 | 250 | 100 | 250 | 100 | 250 100 | 250
25°C, 100g, 5

segundos, 0.1mm

Ductilidad a 25°C | 40 -- 40 - 40 -- 40 - 40 - 40 --
y S cm/min, cm

Recuperacion - -- -- - 30 -- - - - - 30 -
elastica por

ductilometro a

10°C, %

Solubilidad en | 97.5 -- 97.5 | -- 97. - | 97. - 97.5 - 97.5 --
tricloroetileno, % 5 S
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Nota: Cuando el proyecto lo requiera se podran utilizar penetraciones de 40 a 90 dmm
para cumplir los requerimientos de disefio de esta EP.

En México se cuenta con la tecnologia en formulacion y plantas de fabricacion
necesarias, para producir emulsiones que cumplan los parametros indicados en la
tabla anterior.

Material pétreo. Se recomienda que el agregado cumpla los requisitos de
granulometria que se establecen en la tabla 2 y las caracteristicas indicadas en las
tablas 3y 4.

Tabla 2. Requisitos de granulometria del material pétreo para mezclas asfalticas en
frio de alta calidad.

Mallas Tamaifo nominal del material pétreo mm (pulgadas)
25 19 12.5 9,5
Designacion Abertura (17) (3/47) (1/27) (3/87)
Mm Porcentaje que pasa
27 50 - - - -
1 %" 37,5 100-100 - - -
1” 25 90-100 100 - 100 - -
” 19 -90 90 - 100 100-100 -

1/2” 12,5 - - 90 90 - 100 100 - 100
3/8” 9,5 - - - 90 90 - 100
4 4,75 - - - -90
8 2,36 15-41 23 -49 28-58 32 - 67
16 1,18 - - - -
30 0,60 - - - -
50 0,30 - - - -
100 0,15 - - - -
200 0,075 0-6 2-8 2-10 2-10
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Como ejemplo, la figura 3

1000 [ ] L]

ilustra los limites o
establecidos para una | '
mezcla con tamano w00

nominal de 19mm (3/47). 700 o resdacon
La escala de la abertura de |_ «o g

la malla esta elevada a la

potencia 0,45.

% que pasa

300
200

L
100 T
4"'

0.0 L

Linea de Méxima Densidad

075 030 060

1.18 236 4.75 9.50 12.50 19.00 25.00

Abertura de la malla en mm

Figura 3.- Granulometria para mezclas con tamano
nominal de 19 mm (3/4”).

Tabla 3. Requisitos de calidad de la fraccion gruesa del material pétreo para
mezclas asfalticas en frio de granulometria densa, de alta calidad.

Caracteristica

Norma

Especificacion

Desgaste Los Angeles, %

ASTM C131

30 max. (capas estructurales)

Desgaste Microdeval, %

AASHTO TP 58-99

18 max. (capas estructurales)

Intemperismo acelerado,
%

AASHTO T 104

15 max. para sulfato de sodio

20 max. para sulfato de

magnesio
o,
Caras fracjcuradas, %o (2 ASTM D 5821 90 min.
caras 0 mas)
Particulas alargadas, % ASTM D 4791 3al %, 15 max.
Particulas lajeadas, % ASTM D 4791 3al %, 15 max.
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Tabla 4. Requisitos de calidad de la fraccion fina del material pétreo para mezclas
asfalticas en frio de granulometria densa, de alta calidad.

Caracteristica Norma Especificacion

Equivalente de 50 min. (capas

ASTM D 2419

arena,% estructurales)
Angularidad, % | AASHTO T 304 40 min.
Azul de Recomendacion 15 max. (capas

metileno, mg/g | AMAAC RA-05/2008 | estructurales)

Otros materiales. Si se requieren aditivos o fillers para cumplir los requerimientos
del disenio de la mezcla, el tipo y porcentaje por utilizar deben ser especificados en
el diseno para su aprobacion.

Observaciones.

En la mayor parte del territorio nacional existen bancos de agregados que
satisfacen los requisitos mencionados. En algunos casos particulares se dificulta
obtener agregados que cumplan los valores de desgaste e intemperismo requeridos,
por lo que se debe realizar un estudio de costo-beneficio para definir si es
conveniente transportar los agregados de mayores distancias, o si es necesario
utilizar los agregados locales y generar especificaciones particulares que permitan
obtener una aceptable calidad de la mezcla considerando estas deficiencias.

Las caracteristicas de caras fracturadas, forma de la particula y angularidad del
agregado fino estan asociadas al equipo de trituracion, por lo que se debe contar

con apropiados equipos para este fin.
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El desgaste, intemperismo, equivalente de arena y azul de metileno son

propiedades inherentes al origen de la fuente del agregado.

DISENO DE LA MEZCLA

El protocolo AMAAC establece que la mezcla asfaltica debera cumplir los requisitos
de calidad indicados en la tabla 8, El contenido de asfalto 6ptimo sera el necesario
%,
cumpliéndose ademas los requerimientos en pruebas de desempeno indicadas en

para obtener un porcentaje de vacios de aire (Va) en la mezcla de 4 a 10

la misma tabla.

Tabla 8. Requisitos de calidad de la mezcla asfaltica en frio, con emulsion

asfaltica.
Propiedad Criterio

Afinidad con el asfalto ASTM D3625, % de 90
cubrimiento minimo
Compactacion usando el SGC (Compactador giratorio 40
de Superpave); angulo 1.25°, 600kPa, giros.
Vacios del agregado mineral (VAM), % min. 13
Vacios llenos de aire, %. 4al0
Retencion de tension indirecta, ASTM D 4867, % 80
minimo.
Modulo dinamico @ 20°C, AASHTO TP 62-07, MPa 3,000

minimo.

Observaciones

Los vacios de aire se establecen del 4 al 10 %
contiene humedad y va curando gradualmente.

ya que inicialmente la mezcla

10
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Cuando se cumplen los requisitos del agregado y se utiliza una emulsion
apropiadamente formulada, se puede alcanzar el modulo dinamico solicitado. Si es
necesario se puede utilizar un estabilizador como cal o cemento para obtener el
valor inicial del Modulo, el cual va incrementandose con el curado de la mezcla.

Compactacion giratoria Tension indirecta Modulo dinamico

CONSTRUCCION

Planta de mezclado. Se recomienda que la planta de mezclado tenga las
caracteristicas solicitadas en el protocolo, como se indica a continuacion.

- Capacidad de produccion minima de 100 toneladas por hora

- Dos tolvas con cribas para eliminar sobre-tamanos, protegidas de la lluvia
y el polvo, con capacidad suficiente para asegurar la operacion continua
durante un minimo de 15 minutos sin ser alimentadas.

- Silo para almacenar y proteger el filler de aporte, con sistema para
dosificacion ajustable.

- Dispositivos computarizados para dosificar los materiales por masa y/o
por volumen que permitan un facil ajuste de la dosificacion de los
componentes de la mezcla asfaltica y con la precision requerida.

11
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- Mezcladora de paletas con doble eje mezclador para lograr un mezclado
homogéneo de los materiales.

Observaciones

Existen plantas de doble mezclado, para mejorar el cubrimiento del agregado,
como la que se muestra en las siguientes fotografias, totalmente automatizadas y
que cuentan con dispositivos de incorporacion de filler.

Panoramica de la planta Descarga de materiales Centro de control
al doble mezclador

Asi mismo otras plantas con las que se producen mezclas de muy buena calidad,
también totalmente automatizadas y que cuentan con dispositivos de
incorporacion de filler son las siguientes.

Panoramica de la planta Centro de control Mezclador

12
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Equipo de construccion. El equipo de construccion, como pavimentadoras,
compactadores y barredoras, debe cumplir con requerimientos similares a los
utilizados para mezcla en caliente y se especifican en el Protocolo

Tendido con pavimentadora Compactacion de la mezcla

El procedimiento constructivo debe asegurar la correcta colocaciéon y
compactacion de la mezcla, como se describe en el Protocolo AMAAC.

Previo al inicio formal de los trabajos se debera realizar un tramo de prueba para
definir el proceso constructivo y de compactacion de la mezcla para asegurar el
cumplimiento de los requerimientos del proyecto.

Consideraciones antes de aplicar un tratamiento. Antes de colocar cualquier
tratamiento sobre la carpeta se debe permitir el curado hasta que el contenido de
humedad en el material sea reducida a 2.5% o menos, o segun lo que especifique
la Dependencia.

El control de calidad también se especifica en el protocolo AMAAC vy
basicamente se recomienda lo siguiente.

Personal de supervision del Contratista y laboratorio de control deben llevar a cabo
una reunion con la Dependencia para llegar a un mutuo acuerdo acerca de los
meétodos de aseguramiento de la calidad de las diferentes fases del proyecto, previo
al inicio de la obra.

13
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El Contratista sera el responsable del control de calidad de la mezcla asfaltica. El
control de calidad debe cubrir las siguientes mediciones: granulometria, contenido
de humedad, contenido de asfalto residual, retencion de tension indirecta de la
mezcla y grado de compactacion en campo, complementandolo de acuerdo a lo
solicitado en especificacion particular para los diferentes materiales utilizados y
mezcla final.

Emulsion asfaltica. Un representante de la compania que suministrara la emulsion
debera verificar las propiedades de mezclado, rompimiento y fraguado de la
emulsion cuando se requiera, para realizar los ajustes a la formulacion de la
emulsion, si fuera necesario.

Material pétreo. El material pétreo debe ser consistente y cumplir los requisitos
solicitados.

Contenido de humedad del agregado. Previo a la produccion de la mezcla, el
contenido de humedad del agregado pétreo debe ser determinado en campo para
definir la humedad que se adicionara a fin de lograr la humedad optima de
mezclado.

Contenido de emulsion. La cantidad de emulsion asfaltica debe ser la determinada
en el diseno de la mezcla. Cualquier cambio en el contenido debe ser aprobado por
la Dependencia. El porcentaje de emulsion adicionada debe ser verificada por
medio de medidores de flujo y por el contenido de asfalto residual de la mezcla.

Control de espesores. Los espesores deben ser monitoreados regularmente para
determinar el cumplimiento de lo especificado en el proyecto.

Control de la compactacion. Para la medicion de densidad real y definir el patron
de compactacion se requiere efectuar el tramo de prueba

CONCLUSIONES
e Las practicas recomendadas de mezclas asfalticas en frio son una

herramienta que contribuye al buen uso de estas tecnologias y permite tener
mayor certidumbre en obtener mezclas asfalticas en frio de alta calidad,

14
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e La recomendacion de mezclas asfalticas en frio se puede ajustar a las
necesidades especificas del proyecto y experiencia local utilizando
especificaciones particulares.

e En la mayor parte del territorio nacional se dispone de agregados y plantas
de emulsion, para cumplir los requisitos del diseno.

e En Meéxico se cuenta con laboratorios equipados para realizar el diseno,
control y verificacion de calidad, solicitados.

e Se dispone de los equipos de produccion y construccion para obtener la
calidad deseada de la mezcla en obra.

e Lograr aplicaciones de buena calidad, requieren que la Dependencia haga
cumplir los parametros establecidos en las especificaciones particulares.
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