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Resumen

En el presente estudio, inicialmente se ejecutd una fase experimental que buscé evaluar el efecto
gue causa sustituir las fracciones gruesa y fina de agregados pétreos naturales (NGA) por una
escoria de alto horno (BFS), sobre la resistencia mecénica bajo carga monoténica de una mezcla de
concreto asfaltico. De esta fase se concluyd que el mejor comportamiento se obtiene cuando se
sustituye la fraccién fina. Por tal motivo, las siguientes fases experimentales evaluaron las
propiedades mecanicas de la mezcla cuando se sustituye la fraccion fina del NGA por BFS. Fueron
realizados ensayos de traccién indirecta, modulo resiliente y deformacion permanente. También se
evalud la resistencia al dafio por humedad. Sobre el filler del NGA y la BFS fueron realizados
ensayos de difractometria de rayos X (DRX) y fluorescencia de rayos X (FRX), asi como
visualizaciones con microscopio electronico de barrido (MEB). Como conclusion general se obtuvo,
gue el mejor comportamiento lo experimenta la mezcla que sustituye las particulas mas finas del
agregado pétreo del NGA por BFS (tamafio igual e inferior a 0.075 mm o filler). No se recomienda
sustituir la fraccion gruesa, ya que generd un incremento notable de los vacios en la mezcla,
necesidad de aumentar el contenido de asfalto y disminuyd la resistencia mecéanica bajo carga
monotonica.

Palabras Clave: escoria de alto horno, mezcla asfaltica, resistencia bajo carga monotonica y
ciclica, resistencia al dafio por humedad.

1 Introduccion

Las escorias pueden ser clasificadas en tres categorias: las ferrosas como las escorias de alto horno, las
no ferrosas y las que se producen por incineracion [1]. De acuerdo con Das et al. [2] las escorias de alto
horno (BFS) son materiales inorganicos cuya composicion tipica es: silice (30-35%), 6xido de calcio
(28-35%), 6xido de magnesio (1-6%), y Al.Os/Fe;03 18-25%. En la Tabla 1 se presenta la composicion
quimica reportada por Byers et al. [3] y Leon et al. [4]. Este material se forma cuando el mineral de
hierro, coque y un fundente (ya sea de piedra caliza o dolomita) se funden juntos en un alto horno.
Cuando el proceso de fundicion metaltrgico se completa, la cal en el flujo se ha combinado
quimicamente con los aluminatos y silicatos de la ceniza de mineral y el coque, formando la escoria de
alto horno [5-6]. De acuerdo con la NSA [7], las escorias al salir de los altos hornos son enfriadas
lentamente al aire libre (ACBFS, Air-Cooled Blast Furnace Slag) o rapidamente aplicandoles chorros
de agua fria (escorias expandidas). Las primeras son utilizadas principalmente en la construccién como
agregado pétreo (concreto y materiales de relleno, entre otros), mientras las segundas son mas utilizadas
en la produccion de cemento. Asimismo, las escorias expandidas, debido a su mayor porosidad y
reducido peso en comparacién con las ACBFS [8], son utilizadas en la fabricacion de concretos y
mampuestos ligeros.
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Tabla 1. Composicion quimica de escorias de alto horno
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Componente Emery [9] Jones [10] Lebn etal. [4]
CaO (%) 36-45 40 43.3
SiOz (%) 33-42 36.8 25.5

Al203 (%) 10-16 16 17
P (%) - - 2.3
MgO (%) 3-16 5.4 1.45
Na2O (%) - - 1.4
S (%) 1-3 0.4 1
FeO (%) 0.3-0.2 0.2 -
Fe (%) - - 0.5
Fe203 (%) - - 0.71
MnO (%) 0.2-15 0.5 -
TiOz (%) - 0.3 -
K20 (%) - 0.4 0.14

De acuerdo con Okumura [11], Proctor et al. [12] y Airey et al. [13], la produccién anual de
escoria de alto horno en USA, Japén y Reino Unido es de 13, 24.3 y 4 millones de toneladas,
respectivamente. Segun Proctor et al. [12], y Das et al. [2], por cada tonelada de hierro producido se
genera una cantidad de escoria de alto horno entre 220-370 kg y 340-421 kg, respectivamente. El
método convencional de eliminar escorias es transportandolas y depositandolas en escombreras. Lo
anterior genera un problema ambiental, ya que ocupan espacios dentro de los rellenos sanitarios,
desperdiciando un material que puede ser reutilizado. De acuerdo con Nouvion et al. [14], al utilizar
escorias de alto horno se podria i) reducir el uso de agregados pétreos naturales, evitando
adicionalmente la liberacion de contaminantes en el aire, el agua y el suelo durante el procesamiento de
dichos materiales, ii) disminuir el consumo de energia durante el proceso de extraccion de agregados
naturales.

Las BFS han sido utilizadas ampliamente en el mundo desde hace méas de un siglo. Algunos usos
han sido como fertilizantes [15], en la construccién de carreteras [16], en la recuperacion de suelos y en
la preparacion de materiales tales como vidrio de cerdmica, gel de silice, ladrillos, entre otros [2]. Sin
embargo, tal vez su mayor uso es en la produccion de cemento [2, 17-19], ya que este tipo de escoria
[2]: i) contiene poco hierro, alto contenido de dxido de calcio y composicion similar al clinker, ii) es un
material que puede ser utilizado de forma segura junto con el clinker y el yeso, iii) debido al bajo
contenido de hierro que contienen pueden ser usadas con seguridad en la produccion de cemento, iv)
ayudan a desarrollar en el cemento propiedades tales como bajo calor de hidratacion, buena resistencia
a largo plazo y a los acidos, v) permiten hacer ahorros a las industrias del cemento. Adicional a lo
anterior, Shi (2004) menciona, que las BFS exhiben propiedades cementantes. Con respecto al uso de
BFS en proyectos de construccion, existen pocas preocupaciones ambientales, ya que los metales y
componentes en dichas escorias estan fuertemente adheridos a su matriz y no lixivian facilmente.

Con respecto a la utilizacién de BFS en la produccion de mezclas asfalticas muy pocos estudios
han sido realizados en comparacion con los otros usos reportados con anterioridad. Airey et al. [13]
reportan, que al triturarse estos materiales producen un agregado con una textura superficial rugosa de
alta porosidad que resulta en buenas caracteristicas adhesivas con ligantes bituminosos. Sin embargo,
estas propiedades contribuyen a necesitar mayores cantidades de bitumen para producir una mezcla
asfaltica [5, 13]. De acuerdo con FHWA [5] esta mayor demanda de asfalto se encuentra por encima del
3% con respecto al éptimo cuando se emplean agregados convencionales, resultando en un incremento
en el costo. A pesar de lo anterior, este mayor costo se podria compensar con el mayor rendimiento
(volumen por masa) de BFS como agregado debido al menor peso unitario de la mezcla. Algunas
conclusiones obtenidas por la FHWA [5] son: i) las capas de rodadura que utilizan BFS como
agregados pétreos demuestran una buena resistencia a la friccion (debido a su forma angular generan un
alto angulo de friccion, entre 40° y 45°; [8]), buena resistencia al fendmeno de stripping, y alta
estabilidad. Sin embargo, la resistencia al impacto no es muy alta y el material puede descomponerse en
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condiciones de trafico pesado. Por lo anterior, estos materiales como agregados son méas adecuados para
aplicaciones de superficie de tratamiento de pavimentos de trafico bajo. ii) La variabilidad en el proceso
de produccion de hierro puede dar lugar a una falta de consistencia en las propiedades fisicas
(gradacion, gravedad especifica, absorcidn y angulosidad). iii) Aungue la resistencia al desgaste por
abrasion de las escorias de alto horno en la méaquina de Los Angeles no es particularmente favorable (ya
que los bordes afilados se rompen), el rendimiento de campo ha sido satisfactoria. Por tal razon, este
ensayo ha sido eliminado de algunas especificaciones estandar para caracterizar escorias de alto horno.
iv) Tienen buena afinidad con el asfalto, lo que ayuda a desarrollar una buena adherencia. v) Por ser un
material poroso en comparacion con agregados convencionales, puede ser necesario un tiempo de
secado mas largo en plantas de produccién de mezclas asfalticas. Un estado del conocimiento sobre el
uso de escorias de alto horno en mezclas asfalticas puede ser consultado en Rondén-Quintana et al.
[20].

Existen otros tipos de escorias que no deben ser confundidas con las de altos hornos. Tal vez unas
de las mas estudiadas sean la de acero (SS, por sus siglas en inglés). En comparacion con las escorias
BFS, las SS han sido més estudiadas y utilizadas. Lo anterior es debido tal vez a que las SS son mas
densas y resistentes a la abrasion y a cargas mecanicas que las BFS [13]. Adicionalmente, las SS han
demostrado ser un buen reemplazo de agregados convencionales en la fabricacién de mezclas asfalticas
[19, 21-30]. Sin embargo, las BFS son volumétricamente mas estables, ya que las SS contienen dxidos
de calcio y magnesio que reaccionan con el agua produciendo expansién [13, 32].

Algunas investigaciones en el mundo se han ejecutado, con el fin de evaluar el uso de BFS en la
produccion de mezclas asfélticas. Sin embargo, la discusion sobre el tema aun no ha finalizado. Las
escorias son materiales altamente heterogéneos (formas y tamafios de particulas, composicion quimica,
textura, gravedad especifica, resistencia al desgaste y porosidad, entre otros), que desarrollan
caracteristicas y propiedades complejas [33-34]. Para dar un ejemplo, en la Figura 1 se presentan los
dos tipos de particulas que predominan en la BFS, que se empled en el presente estudio. Las particulas
de la imagen izquierda son las que se presentan en mayor cantidad dentro del BFS (aproximadamente
un 75% con respecto a la masa), su coloracion superficial es negra brillante, y cuando se trituran,
internamente desarrollan coloracién grisacea. Adicionalmente presentan una consistencia rigida, dura y
masa similar a la de agregados pétreos naturales (NGA), a pesar que son mucho mas porosas (p.e., en
promedio, particulas de BFS y NGA de 1” de didmetro presentan en promedio masas de 32 y 35 g,
respectivamente). Por el contrario, las particulas de la imagen derecha son faciles de desgastar por
abrasion (incluso con las manos), son livianas, presentan coloracion verde claro y flotan en el agua (en
promedio cada particula de 1” de diametro presenta una masa aproximada de 9 g).

En el presente estudio se intenta ayudar a que se profundice en la discusién de como utilizar las
BFS como sustitutos de NGA en la fabricacion de mezclas asfalticas. Para tal fin, inicialmente se
realiz6 una fase de caracterizacion de los materiales granulares (BFS y NGA), para luego continuar con
la fabricacion de mezclas asfalticas sustituyendo parcialmente NGA por BFS. Se evalud la resistencia
bajo carga monotonica (ensayo Marshall - AASHTO T 245 y traccion indirecta — AASHTO T 283) de
mezclas donde se sustituyd solamente la fraccion gruesa del NGA por BFS (Figura 2, imagen
izquierda), y en otras, la fraccion fina (Figura 2, imagen derecha). Estas fases fueron ejecutadas con el
fin de escoger la mezcla que experimenta mejor comportamiento bajo carga monotonica, y sobre ésta
medir propiedades bajo carga ciclica (mddulo resiliente - ASTM D7369 y resistencia a la deformacion
permanente — EN 12697-2000) y dafio por humedad (AASHTO T 283). Como ligante para la



Asociacion Mexicana

)

del Asfalto, A.C.

fabricacion de las mezclas se utiliz6 cemento asfaltico CA 60-70, y como granulometria de referencia,
la del concreto asfaltico MDC-19 [35], debido a que son el asfalto y el tipo de mezcla més utilizados en
Colombia para la conformacion de capas asfalticas.

Figura 2. Particulas de escoria (gruesos y finos)

2 Metodologia
2.1 Caracterizacion de materiales

En las Tablas 2 y 3 se presentan los valores obtenidos de los ensayos de caracterizacion ejecutados al
agregado pétreo natural (NGA) y al asfalto CA 60-70, respectivamente. Estos materiales cumplen con
los requisitos minimos de calidad que exigen las especificaciones INVIAS [35] para la fabricacion de
mezclas de concreto asfaltico. La escoria BFS utilizada fue del tipo ACBFS (gruesa y fina), procedente
de la empresa Acerias Paz del Rio (Nobsa — Boyaca, Colombia). Sobre este material se hicieron los
mismos ensayos que se especifican para NGA y los resultados se presentan en la Tabla 4.
Adicionalmente para compactar la muestra para obtener el CBR (AASHTO T 193) se realizd
previamente el ensayo Proctor (AASHTO T 180), obteniendo un peso unitario seco maximo de 16
kN/m? y contenido 6ptimo de agua de 6% (la granulometria utilizada para este ensayo y el de CBR fue
la de una subbase tipo SBG-38 de acuerdo a INVIAS [35]).

Tabla 2. Caracterizacion del agregado pétreo

Ensayo Método Resultado

Gravedad espec1’ﬁca agregado de 1 /:’a’dsormop, AASHTO T 84-00 2.51/1.65%
Gravedad especifica agregado de 1/2”/adsorcion AASHTO T 85-91 2.48/1.71%
Gravedad especifica arenas y finos/adsorcion 2.50/1.5%
Equivalente de arena AASHTO T 176 — 02 76%
Caras fracturadas a una cara ASTM D 5821-01 87%
Limites liquido y plastico ASTM D 4318-00 0%
indice de alargamiento NLT 354-91 9.5%
indice de aplanamiento NLT 354-91 9.5%
Ataque en sulfato de magnesio ASTM C 88-99a 12.9%
Limites liquido y plastico ASTM D 4318-00 0%
Micro-Deval AASHTO T327-05 22.3%
10% de finos (resistencia en seco) 115 kN
10% de finos (relacion himedo/seco) DNER-ME 096-98 83%

Resistencia en Méaquina de los Angeles AASHTO T 96 — 02 24.6%
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Tabla 3. Caracteristicas generales del CA 60-70
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) . Requisito
Ensayo Método Unidad Minimo ! MAximo Valor
Ensayos sobre el CA original
If’enetracién (25°C,1009,559) ASTM D-5 0.1 mm 60 60 62.5
Indice de penetracion NLT 181/88 - -1.2 +0.6 -0.7
Punto de ablandamiento ASTM D-36-95 °C 48 54 52.5
Viscosidad absoluta (60°C) ASTM D-4402 Poises 1500 - 1750
Gravedad especifica AASHTO T 228-04 - - - 1.012
Viscosidad a 135° C AASHTO T-316 Pa-s - - 0.36
Ductilidad (25°C, 5cm/min) ASTM D-113 cm 100 - >105
Ensayos sobre el residuo del CA luego del RTFOT
Pérdida de masa ASTM D-2872 % - 0.8 0.47
PenetraC|or_1,(25°_C,. 100 g, 5 s), en porcentaje de ASTM D-5 % 50 i 79
la penetracion original
Incremento en el punto de ablandamiento ASTM D-36-95 °C - 9 5
Tabla 4. Caracterizacion de la escoria BFS
Ensayo Método Valor
Gravedad especifica/absorcion (34”) 1.81/3.75%
Gravedad especifica/absorcion (3/8”) 1.97/3.33%
Gravedad especifica/absorcion (No. 4) AASHTO T 84-00 2.11/2.73%
Gravedad especifica/absorcion (No. 40) AASHTO T 85-91 2.26/2.65%
Gravedad especifica/absorcion (No. 80) 2.36/2.25%
Gravedad especifica/absorcion (No. 200) 2.45/1.95%
Resistencia en la maquina de Los Angeles, AASHTO T 96 — 02 492
500 revoluciones
Micro-Deval AASHTO T327-05 29.2
10% de finos DNER-ME 096-98 123 kN
Caras fracturadas: 1 cara 92
Caras fracturadas: 2 caras ASTM D 5821-01 88
Particulas planas y alargadas 1%
Contenido de impurezas UNE 14613: 2000 0
indice de plasticidad ASTM D 4318-00 No plastico
Indice de aplanamiento 5.62%
indice de alargamiento NLT 354-91 10.62%
CBR (al 100% de densidad seca maximay AASHTO T 193-99 95.68%

cuatro dias de inmersion en agua)

Se observa en la Tabla 4, que al disminuir el tamafio de las particulas de BFS, incrementa la
gravedad especifica y disminuye la absorcién. Lo anterior es debido tal vez, a que durante el proceso de
fracturacién mecénica ejecutado sobre las particulas gruesas para obtener las finas, éstas Ultimas
pierden parte de su porosidad. Con base en los resultados de desgaste en Micro-Deval y 10% de finos
se reporta, que las BFS presenta una buena resistencia al desgaste por abrasién por friccion entre
particulas y al fracturamiento bajo carga monotdnica, respectivamente. Sin embargo, tal como se
reporta en la literatura de referencia, las BFS son materiales que experimentan baja resistencia al
desgaste por abrasion por impacto en la maquina de Los Angeles. Asimismo, se observa, que dicho
material presenta particulas con formas ideales (redondeadas con caras angulares y fracturadas con muy
poco contenido de particulas alargadas y aplanadas) para desarrollar un buen esqueleto granular que
ayude en procesos de compactacion de mezclas asfalticas, asi como a resistir cargas estaticas,
dindmicas o de impacto. Las particulas finas no presentan contenido de arcilla, materia orgénica o de
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polvo que generen disminucion de adherencia entre el agregado pétreo y el asfalto, y disminucion de
resistencia y durabilidad de la mezcla por exceso de finos o contaminantes. EI CBR reportado es alto
indicando, en conjunto con los resultados anteriormente descritos, que las BFS pueden ser utilizadas
como agregado pétreo para la conformacion de bases y subbases granulares de pavimentos. Una mayor
descripcion de los resultados de caracterizacion de esta BFS puede ser consultados en Ronddn-Quintana
et al. [36-37] y Ruiz et al. [38].

2.2 Caracterizacion mineraldgica, quimica y microestructura del filler

Con el fin de entender con mayor claridad, los resultados obtenidos, fue necesario ejecutar sobre la
fraccion que pasa el tamiz No. 200 de la BFS, ensayos de andlisis basado en difractometria de rayos X
(DRX) vy fluorescencia de rayos X (FRX). Asimismo, fue necesario ejecutar visualizaciones con
microscopio electrénico de barrido (MEB) sobre las particulas de NGA y BFS. La descripcién detallada
de ejecucion de los ensayos puede ser consultada en Zhang et al. [39]. En la Tabla 5 se presenta la
composicion mineraldgica de la muestra de BFS analizada. Se observa, que el mineral predominante es
el cuarzo (silice - SiO,). Este resultado es coherente con el reportado en el ensayo FRX (Tabla 6) en
donde el componente quimico predominante es la silice (SiO;). Se concluye adicionalmente, que la
BFS analizada estd compuesta predominantemente por silice, 6xido de calcio (CaO) y éxido de
aluminio (86.76%).

Tabla 5. Porcentajes de minerales en la muestra BFS (ensayo DRX)

Mineral %, en masa
Cuarzo 58.9
Cristobalita 18.1
Boehmita 12.8
Calcita 4.8
Natrolita 5.3

Tabla 6. Resultados de FRX para la muestra analizada de BFS

Elemento y/o compuesto quimico % en peso de la muestra
SiO; 52.03
CaO 20.83
Al,03 13.90
Fe203 6.52
MnO 2.26
TiO; 0.98
K20 0.86
MgO 0.82
Na20O 0.65
SOs 0.48

Ba 0.21
Cr 0.12
Cl 0.08
P20s 0.06
Ce 0.05
Zr 0.05
Sr 0.04
Cu 0.02

La preparacion de las muestras de BFS y NGA para la prueba MEB fue realizada mediante una
primera seleccion de diferentes particulas, con el fin de obtener un resultado estadisticamente confiable.
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Para el caso de las BFS, las particulas escogidas fueron 5 de coloracion verde, 3 de coloracién negra, y
1 de coloracion blanca (este Gltimo era escaso en la poblacion analizada por lo que se selecciond una
Gnica muestra). Las particulas de NGA fueron escogidas en siete grupos, las cuales presentaban
caracteristicas litolégicas diferentes y no poseian caracteristicas compartidas de tamafio, color y/o
esfericidad. En la Tabla 7 se presenta la porosidad y la magnitud promedio de las gargantas porales
(longitud del diametro de los poros) medidas en las muestras. Se observa, que las particulas de BFS
analizadas desarrollan mayor porosidad y abertura de poros que las de NGA, lo que hace que las
primeras absorban mayor cantidad de asfalto. Adicionalmente, la relacion entre el tamafio de las
particulas de BFS y la absorcion de asfalto debe ser directamente proporcional, ya que la mayor
porosidad y garganta poral reportada en los ensayos generard un agregado pétreo grueso con menor
gravedad especifica, mayor absorcién (tal como se reporta en la Tabla 4) y probabilidad de fracturarse
bajo una carga mecanica.

Tabla 7. Valores de las porosidades calculadas

Tipo de particula Porosidad (%0) Garganta poral (um)

NGA
Gl 0.6 6.0
G2 20.8 27.1
G3 13.9 10.4
G4 6.5 36.4
G5 2.3 11.0
G6 0.98 7.9
G7 0.86 7.8
BFS
Verde 63 82.6
Negra 9 27.5
Blanca 50 30.3

2.3 Resistencia bajo carga monotonica de mezclas asfalticas

Luego de realizar los ensayos a los materiales, se fabricaron cinco briquetas (compactadas a 75 golpes
por cara) para porcentajes de asfalto de 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%, empleando la granulometria que se
presenta en la Tabla 8 y utilizando como agregado pétreo, material natural (NGA). La temperatura de
compactacion y de mezcla en el laboratorio de las muestras fue de 140° C y 150° C, respectivamente.
Estos valores fueron obtenidos con base en el criterio establecido por la especificacion ASTM D6925,
en donde la viscosidad requerida para obtener las temperaturas de fabricacion y de compactacion de
mezclas asfalticas en caliente del tipo denso son de 85+15 SSF (170 cP) y 140+15 SSF (280 cP),
respectivamente. Sobre estas muestras (mezclas asfélticas de referencia, BFS/INGA=0%), se ejecuto el
ensayo Marshall (AASHTO T 245). Este ensayo fue ejecutado adicionalmente, sobre muestras
fabricadas con porcentajes de asfalto de 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% y empleando BFS de la siguiente
forma:

1. Sustitucion (con respecto a la masa de los agregados) de la fraccion gruesa.
a. BFS/NGA=12.5%. Se sustituy¢ el tamiz de %5”.
b. BFS/NGA=21%. Se sustituyeron los tamices 2" y 3/8”.
c. BFS/NGA=43%. Se sustituyeron los tamices }2”, 3/8” y No. 4.

2. Sustitucién (con respecto a la masa de los agregados) de la fraccion fina.

a. BFS/INGA=12.5%. Se sustituy¢ el fondo y el tamiz No. 200.
b. BFS/INGA=19.5%. Se sustituyé el fondo y los tamices No. 80 y No. 200.
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c. BFS/INGA=31%. Se sustituyeron los tamices No. 40, No. 80 y No. 200.
d. BFS/INGA=37.5%. Se sustituy6 el fondo y los tamices No. 40, No. 80 y No. 200.
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Tabla 8. Granulometria mezcla tipo MDC-19 [35]

TAMIZ  TAMIZ[mm] % PASA % RETENIDO

3/4" 19.0 100.0 0.0
12" 12,5 87.5 12.5
3/8" 9.5 79.0 8.5
4 4.75 57.0 22.0

10 2.0 37.0 20.0
40 0.43 19.5 17.5
80 0.18 12.5 7.0
200 0.075 6.0 6.5
FONDO - 0.0 6.0

Sobre la mezcla asféltica de referencia (BFS/INGA=0%) y aquella con sustitucién de NGA por
BFS que desarrollé mejor comportamiento en el ensayo Marshall, se ejecutaron ensayos de traccion
indirecta (AASHTO T 283). Tres muestras de cada mezcla fueron ensayadas bajo condicion seca (D) y
las otras tres en condicién humeda (W), con porcentajes de vacios oscilando entre 7+1% como lo
recomienda la especificacion AASHTO T 283. Con los resultados del ensayo se calcul6 la resistencia al
dafio por humedad TSR mediante la relacion W/D.

2.4 Caracterizacion dinamica de mezclas

Sobre la mezcla asfaltica de referencia (BFS/INGA=0%) y aquella con sustitucion de NGA por BFS que
desarroll6 mejor comportamiento en el ensayo Marshall se ejecutaron ensayos de i) modulo resiliente
(ASTM D 4123 — 82) bajo tres temperaturas (10, 20 y 30°C) y frecuencias de carga (2.5, 5.0 y 10.0 Hz)
utilizando un equipo Nottingham Asphalt Tester (NAT), ii) resistencia a la deformacion permanente
bajo carga repetida bajo un esfuerzo de 100 kPa, temperatura de ensayo de 40° C y 3600 ciclos de carga
siguiendo el procedimiento normalizado por EN 12697-22 (CEN, 2005).

3 Resultados y analisis
3.1 Resistencia bajo carga monotonica

En la Figura 3 se reportan los resultados del ensayo Marshall ejecutado sobre la mezcla asfaltica de
referencia (BFS/INGA=0%) y las mezclas donde se sustituyé parte de la fraccion gruesa del NGA por
BFS. En términos generales se observa que:

1. Al sustituir la fraccion gruesa del NGA por BFS incrementan los vacios en la mezcla, y estos
incrementos son mayores cuando aumenta el contenido de BFS. Lo anterior es debido a la alta
porosidad y absorcién que presentan las particulas gruesas de la BFS.

2. Para alcanzar una resistencia bajo carga monotonica (expresada a través de la relacion entre la
estabilidad - S y el flujo — F) similar con respecto a la de referencia (BFS/NGA=0%), las mezclas
fabricadas mediante la sustitucion de NGA por BFS deben ser fabricadas con un 0.5% mas de
asfalto, generando un incremento en el costo.

3. A pesar del incremento en el contenido de asfalto de 0.5%, las mezclas que emplean BFS aun
experimentan altos contenido de vacios (superiores a 8.5%).

4. No existe una tendencia clara del efecto de la sustitucion de NGA por BFS en la relacion S/F.
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Figura 3. Ensayo Marshall. Reemplazo de la fraccion gruesa de NGA por BFS

Para el caso de las mezclas donde se sustituyd la fraccion fina del NGA por BFS, los resultados se

presentan en la Figura 4. En términos generales se observa que:

1.

Al igual que en la fraccion gruesa, al sustituir la fraccion fina del NGA por BFS incrementan los
vacios en la mezcla, y estos incrementos son mayores cuando aumenta el contenido de BFS. Sin
embargo, los contenidos de vacios que desarrollan las mezclas fabricadas con agregados finos de
BFS son menores en comparacion a aquellas fabricadas con la fraccion gruesa, debido tal vez a
gue éstas Ultimas son mas porosas y adsorben mayor cantidad de asfalto (presentan mayor
absorcion).

Cuando se sustituyen las particulas mas finas de NGA por BFS en proporciones BFS/INGA=12.5%
y 19.5%, la magnitud de la relacién S/F es similar a la méxima alcanzada por la mezcla de
referencia BFS/INGA=0% (contenido de asfalto de 5%). Lo anterior se logra, a pesar que la mezcla
con BFS presenta mayor contenido de vacios (aproximadamente entre 3% y 4% superior,
respectivamente). Si se incrementa el contenido de asfalto en 0.25% y 0.5% (contenidos de asfalto
de 5.25% y 5.5%), la resistencia bajo carga monotonica incrementa en 9.7% (320 N/mm) y 22.1%
(726.3 N/mm), respectivamente, cuando se sustituye la fraccion fina de la NGA en una proporcion
de BFS/NGA=12.5%. Para el caso de sustitucion en una proporcion de BFS/INGA=19.5% este
incremento es de 8.9% (292.5 N/mm) y 15.2% (498.4 N/mm), respectivamente.

En sintesis, el mejor comportamiento de sustitucion de NGA por BFS se alcanza cuando se
sustituyen las particulas con tamafio igual o inferior a 0.075 mm (denominado filler [40]).

Por lo anterior, y teniendo en cuenta los resultados presentados en las Figuras 3 y 4 se escogieron,

para la realizacion de los ensayos de traccion indirecta y caracterizacion dindmica, las mezclas que
sustituyen la fraccion fina de la NGA por BFS en proporciones de BFS/INGA=12.5% (filler) y 19.5%.
Asimismo, se escoge un contenido de asfalto para ambas mezclas de 5.25% (no se escogi6 un contenido
de asfalto mas alto con el fin de no elevar ostensiblemente el costo de la mezcla). Para comparar, la
mezcla de referencia (BFS/INGA=0%) en estos ensayos sera aquella fabricada con un contenido de
asfalto de 5%.
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Figura 4. Ensayo Marshall. Reemplazo de la fraccidon fina de NGA por BFS

En la Tabla 9 se presentan los resultados del ensayo de traccion indirecta. Se observa, que las
mezclas BFS/INGA=12.5% y 19.5% (CA=5.25%) desarrollan mayor resistencia a traccion indirecta
(bajo condicién seca y himeda) y al dafio por humedad (mayor TSR) con respecto a la de referencia
(BFS/INGA=0%, CA=5%).

Tabla 9. Ensayo de traccién indirecta

Condicion de la muestra

Mezcla Vacios en la Método 5 - TSR (WI/S)
mezcla (%) eca-S  Sumergida-W (%)
(kPa) (kPa)
MDC-19 (BFS/INGA=0%) 7.2 AASHTO 3184 2388 75.0%
MDC-19 (BFS/INGA=12.5%) 7.3 T 283-03 3301 2657 80.5%
MDC-19 (BFS/NGA=19.5%) 6.9 3220 2492 77.4%

3.2 Médulo resiliente y deformacion permanente

Los resultados de los ensayos de modulo resiliente se presentan en la Figura 5. Se observa, que las
mezclas BFS/INGA=12.5% y 19.5% tienden a experimentar mayor rigidez bajo carga ciclica que la de
referencia BFS/INGA=0%. La mayor rigidez la desarrolla la mezcla que sustituye la fraccion fina de
NGA en una proporcion de BFS/INGA=12.5% (particulas con tamafio igual o inferior a 0.075 mm). Esta
mezcla experimenta en promedio una rigidez superior, con respecto a la de referencia, de 24, 25y 75%
para temperaturas de ensayo de 10, 20 y 30° C, respectivamente. Para el caso de la mezcla
BFS/NGA=19.5% este incremento promedio en rigidez varia en 16, 3 y 31%, respectivamente.

Los resultados de deformacién permanente se presentan en la Figura 6. Se observa, que la mayor
resistencia a la deformacion permanente bajo carga ciclica la experimenta la mezcla que sustituye la
fraccion fina de NGA en una proporcion de BFS/INGA=12.5%. Este resultado es coherente con aquellos
obtenidos en la Figura 5 para el caso del modulo resiliente. Sin embargo, para el caso de la mezcla
BFS/INGA=19.5% la acumulacion de la deformacion permanente es similar con respecto a la de
referencia.
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El mejor comportamiento lo experimenta la mezcla que sustituye el filler de NGA por BFS. El filler de
BFS se compone principalmente de SiO;, CaO y Al;Os. El SiO, y el Al20; son compuestos
puzolénicos, los cuales en tamafios de particulas muy finas pueden desarrollar propiedades auto-
cementantes (no necesitan ser activadas con agua o cal) [41]. Esta propiedad puzolanica puede
incrementar la resistencia al dafio por humedad de mezclas asfalticas [42]. Asimismo, estos dos
materiales pueden mejorar la adhesion superficial asfalto-agregado y la cohesion interna del asfalto
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[43]. De acuerdo con Anderson y Goetz [44], Muniandy et al. [45], Modarres y Rahmanzadeh [43], el
CaO es una composicion alcalina que contribuye a aumentar la adhesion agregado-asfalto, y mejora la
resistencia de las mezclas al dafio por humedad y stripping. Muniandy et al. (2013) reporta, que el SiO;
es un material de alta dureza y resistencia mecanica, y el Al203; puede mejorar la adherencia entre el
agregado y el asfalto, incrementando la resistencia de las mezclas al ahuellamiento.

Es decir, la tendencia del uso de BFS como filler es proveer mayor cohesién (asociado
principalmente a la resistencia a la fractura [46] y al corte [47]) y adhesion (asociado a la capacidad de
permanecer unidos el ligante y el agregado pétreo [48]), cuando se mezcla con el asfalto, generando un
mastic [49] que ayuda a incrementar la rigidez de la mezcla asfaltica. Sin embargo, para poder aseverar
con mayor argumentacion esta posicion se debe ejecutar a futuro otra fase experimental, ya que el
comportamiento de este mastic es dependiente de las propiedades fisicas, geométricas, mineraldgicas y
quimicas del filler [50], y esta dependencia no es lo suficientemente clara ain en el presente estudio.
Adicionalmente, el filler o el mastic influyen de manera directa sobre la compactabilidad y
trabajabilidad de las mezclas, su rigidez, resistencia a fractura, a las deformaciones permanentes, al
envejecimiento, al dafio por humedad [42-43, 51-52], y también influye en la respuesta reolégica [53].
Es importante resaltar, que en la literatura consultada no se reportan estudios donde se evalue el efecto
del uso de BFS como filler sobre las propiedades del mastic.

5 Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos se puede concluir:

La mayor resistencia bajo carga monoténica, ciclica y al dafio por humedad, la desarrolla la mezcla
gue sustituye el filler de NGA por BFS. Lo anterior tal vez es debido a que el asfalto que se adhiere al
filler (compuesto por BFS) genera un mastic con mejores propiedades de cohesion y adherencia, en
comparacion a aquel filler compuesto por NGA. Para obtener estas mayores resistencias, se debe
aumentar en tan solo 0.25% el contenido de asfalto en la mezcla, logrando un incremento en la relacion
S/F de 320 N/mm y en la resistencia a traccion indirecta seca y humeda de 117 y 269 kPa,
respectivamente, con respecto a la mezcla de referencia (sin sustitucion de filler por BFS). Asimismo,
se alcanza un aumento del modulo resiliente de 24, 25y 75% para temperaturas de ensayo de 10, 20 y
30° C, lo que redunda en un incremento en la resistencia a la deformacion permanente.

Entre mayor sea el tamafio de las particulas que se sustituyan de NGA por BFS: i) la mezcla
incrementa en vacios con aire, ii) hay necesidad de incrementar el contenido de asfalto (incluso en el
caso de las mas gruesas sin generar mejoras en la resistencia de la mezcla), iii) disminuye la resistencia
mecanica bajo carga monotdnica. Lo anterior debido a que entre mayor sea el tamafio de las particulas
de la BFS, mayor es su porosidad y adsorcion. Adicionalmente, en comparacion con las NGA, la
fraccion gruesa de las BFS desarrolla mayor porosidad, menor resistencia al desgaste por abrasion y por
impacto, lo que genera un agregado pétreo mas propenso al fracturamiento.
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