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Resumen

El 6xido de Zinc (ZnO) posee propiedades quimicas importantes como su alta
conductividad térmica, alto punto de fusion y bajo coeficiente de dilatacion (Rondon-Quintana et
al. 2023, 2024; Duan et al., 2022). El éxito en usos industriales y el estudio realizado por los
grupos de investigacion TOPOVIAL y Centro de Estudios en Pavimentos y Materiales
Sostenibles (ambos pertenecientes a la Universidad Distrital Francisco José de Caldas), indican
la posible efectividad de este material como modificador de ligantes asfalticos. Por lo tanto, el
desarrollo de este proyecto busca estudiar la aplicabilidad del ZnO como modificador de las
propiedades de un Cemento Asfaltico (CA) en una Mezcla Densa en Caliente (MDC) mediante
el desarrollo de tres (3) fases metodoldgicas: i) inicialmente se establecieron los pardmetros
Optimos de temperatura, velocidad y tiempo de mezclado del CA modificado con el ZnO a partir
de la revision de la literatura de referencia; ii) luego fueron seleccionados el porcentaje de CA
Optimo de acuerdo con los estandares para el disefio de MDC segun el Método Marshall
(INVIAS, 2022); iii) en la tercera fase se evaluo la resistencia bajo carga monotonica en ensayos
Marshall y Tension Indirecta, la susceptibilidad al dafio por humedad y la pérdida de desgaste
por abrasion a través del ensayo Cantabro. Por ultimo, se analizaron los resultados obtenidos y se
formularon las conclusiones del proyecto. Con base en los resultados obtenidos, el ZnO se
presenta como un material prometedor para modificar y mejorar las propiedades de ligantes y

mezclas MDC.

Palabras clave: Oxido de zinc, cemento asfaltico, mezcla densa en caliente, resistencia

mecanica, resistencia al dafio por humedad y desgaste por abrasion.
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Abstract

Zinc oxide (ZnQO) has important chemical properties such as high thermal conductivity,
high melting point and low coefficient of expansion (Rondén-Quintana et al., 2023, 2024; Duan
et al., 2022). The success in industrial uses and the study conducted by the research groups
TOPOVIAL and Centro de Estudios en Pavimentos y Materiales Sostenibles (both belonging to
the Universidad Distrital Francisco José de Caldas), indicate the possible effectiveness of this
material as a modifier of asphalt binders. Therefore, the development of this project seeks to
study the applicability of ZnO as a modifier of the properties of an Asphalt Cement (AC) in a
Dense Hot Mix (HDM) through the development of three (3) methodological phases: (i) initially,
the optimum parameters of temperature, speed and mixing time of the ZnO-modified AC were
established based on the review of the reference literature; (ii) then the optimum percentage of
AC was selected according to the standards for the design of MDC according to the Marshall
Method (INVIAS, 2022); (iii) in the third phase, the resistance under monotonic load in Marshall
and Indirect Tension tests, the susceptibility to moisture damage and the loss of wear by abrasion
through the Cantabrian test were evaluated. Finally, the results obtained were analyzed and the
conclusions of the project were formulated. Based on the results obtained, ZnO is presented as a

promising material to modify and improve the properties of binders and MDC mixtures.

Keywords: Zinc oxide, asphalt cement, hot dense mix, mechanical strength, resistance to

moisture damage and abrasive wear.
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Introduccion
Planteamiento del problema y justificacion

La modificacion del cemento asfaltico (CA) adquiere una importancia estratégica en el
contexto colombiano donde la red vial desempefia un papel crucial en la conectividad regional y
el desarrollo socioeconémico. La variabilidad geogréafica y climatica del pais, desde zonas
montafiosas hasta regiones calidas y humedas, demanda soluciones de pavimentacion altamente
adaptables y resistentes.

En Colombia al igual que en otros paises se utilizan variedad de materiales para
modificar el CA en su mayoria utilizando agentes modificadores de polimeros del tipo
elastomero como lo son el grano de caucho reciclado de llanta de neumaético (GCR), latex
natural, estireno-butadieno- estireno (SBS) y el estireno-butadieno-caucho (SBR), los cuales al
ser termo-plasticos pueden ser reciclados y agregados a otros materiales a altas temperaturas sin
perder significativamente sus propiedades. Otros recientemente investigados son la
incorporacion de desechos como modificadores, el almidon y las nanoparticulas (Rondon-
Quintana et al., 2022, 2023a).

Por otro lado, el grupo de investigacion TOPOVIAL realiz6 un estudio sobre el uso del
oxido de zinc (ZnO) como modificador de un CA en el disefio de una mezcla densa en caliente
(MDC) tipo MDC-19, mediante una monografia de conclusién de trabajo de Maestria en
Infraestructura Vial (Antonio y Parra, 2024). Sin embargo, en el proceso de evaluacion de
resultados se determind y concluy6 la necesidad de continuar con la investigacion a través de la
modificacion de la primera fase metodoldgica correspondiente al establecimiento de los
parametros optimos de temperatura, velocidad y tiempo de mezclado del CA modificado con el

ZnO mediante el uso de los parametros indicados en la literatura de referencia. Lo anterior,
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debido a que el tiempo, velocidad y temperatura de mezcla en este estudio de maestria siguieron
criterios medioambientales los cuales no permitieron que reaccionara quimica o fisicamente el

ZnO con el CA.

De acuerdo con la identificacion del problema para el que se pretende dar solucién, se

establece como pregunta orientadora de la investigacion:

¢,Como es el comportamiento mecanico de una MDC fabricada con CA modificado con
ZnO cuando se usa un tiempo, velocidad y temperatura de mezcla adecuado entre el CA vy el

modificador?

De esta manera la justificacion para este proyecto de investigacion radica en la necesidad
de profundizar y ampliar el conocimiento de la aplicabilidad del ZnO como modificador de un
CA, especificamente el CA 60-70, ya que es el mas utilizado en el pais. Aungue se han realizado
investigaciones preliminares por los grupos de investigacion TOPOVIAL y Centro de Estudios
en Pavimentos y Materiales Sostenibles, aun existen vacios en la comprension de como este
compuesto afecta de manera precisa y sostenible las propiedades del CA 60-70 y por lo tanto de
una MDC.

La importancia de este proyecto se destaca en varios aspectos. En primer lugar, las
propiedades Unicas del ZnO, su éxito en usos industriales y los resultados preliminares de
investigaciones previas sugieren su efectividad en la mejora de las propiedades del asfalto
(Rondon-Quintana et al., 2023, 2024). Sin embargo, las investigaciones previas no han

proporcionado una comprension completa de como optimizar la mezcla y las condiciones de
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modificacion para lograr los resultados mas efectivos y representativos para el caso colombiano.
Este proyecto busca llenar este vacio, siguiendo los parametros establecidos en la literatura de
referencia y llevando a cabo una investigacion por medio de fases metodoldgicas. Ademas, el
contexto colombiano, caracterizado por su diversidad geografica y climética, destaca la
importancia de desarrollar mezclas asfalticas altamente adaptables y duraderas. Si el ZnO puede
contribuir a lograr esto, su aplicacion puede tener un impacto significativo en la calidad y la
durabilidad de las carreteras del pais.

Por ultimo, es importante resaltar, que actualmente no existen especificaciones técnicas

en Colombia respecto al uso del ZnO como modificador del CA.

Objetivos

General

Evaluar la resistencia mecanica bajo carga monotonica de una mezcla densa en caliente
(MDC-19) al modificar el cemento asfaltico (CA 60-70) con Oxido de Zinc (ZnO) considerando

la metodologia dispuesta en el estado del conocimiento sobre el tema.

Especificos
» Realizar una revision exhaustiva de la literatura cientifica y técnica para establecer los
parametros optimos de temperatura, velocidad y tiempo de mezclado del ZnO en el
cemento asfaltico, de acuerdo con métodos y estandares reconocidos.
» Realizar el disefio de la Mezcla asféaltica por el método Marshall, teniendo en cuenta los
parametros establecidos en la revision de la literatura de referencia.
» Realizar ensayos de tension indirecta para estimar la susceptibilidad al dafio por humedad

y Cantabro para determinar la pérdida por desgaste por abrasion.
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» Evaluar los resultados obtenidos de la mezcla asféltica modificada con ZnO en
comparacion con la mezcla de referencia sin modificacion, identificando las mejoras y
efectos logrados por la incorporacion del ZnO.

» Generar un documento técnico con el fin de divulgar los resultados obtenidos,
contribuyendo al conocimiento, promoviendo el intercambio de informacion y

experiencias en la comunidad académica.

Sintesis

La utilizacién de aditivos y modificadores en la elaboracion de mezclas asfalticas es un
area de investigacion que tiene como objetivo principal mejorar las propiedades de los ligantes
empleados en ese procedimiento. Asi en este contexto, el ZnO emerge como un compuesto con
propiedades quimicas destacadas, que se usa en aplicaciones industriales y que ha sido estudiado
por los grupos de investigacion TOPOVIAL y Centro de Estudios en Pavimentos y Materiales
Sostenibles, ambos pertenecientes a la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

El presente proyecto se enmarca en la continuacion del estudio llevado a cabo por estos
dos grupos, desarrollandose mediante tres fases metodoldgicas las cuales buscan estudiar la
aplicabilidad del ZnO como modificador del CA en una MDC. En la primera fase se
establecieron los pardmetros dptimos de temperatura, velocidad y tiempo de mezclado del CA
modificado con el ZnO, a partir de la revision de la literatura de referencia. Luego en una
segunda fase se seleccionaron el porcentaje de CA 6ptimo de acuerdo con los estandares para el
disefio de MDCs segun el Método Marshall (INVIAS, 2022). Esta fase se llevé a cabo por medio
de la fabricacion de briquetas divididas en dos (2) grupos: Mezcla Densa en Caliente
Convencional (MDCC) y Mezcla Densa en Caliente Modificada (MDCM) para cada uno de los

porcentajes de CA empleados. Después se realizo el célculo de las variables establecidas en el
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Método Marshall. Por ultimo, en esta fase se presentan graficas y analisis de cada una de las
variables de forma comparativa y se selecciono el contenido de CA que cumplié con los criterios
establecidos en la especificacion INVIAS (2022).

En una tercera fase se midio la susceptibilidad al dafio causado por la humedad mediante
el ensayo de Tensién Indirecta y la pérdida de desgaste por abrasion a través del ensayo Céantabro
de ambas mezclas (MDCC y MDCM) correspondiente al contenido de porcentaje de CA
seleccionado en la fase anterior. Para evaluar si las propiedades medidas en las mezclas MDCC y
MDCM diferian significativamente desde el punto de vista estadistico, se realiz6 un analisis de
varianza ANOVA. Por ultimo, se formularon conclusiones que permitieron evaluar la aplicacion
del ZnO como modificador del CA en el contexto de las mezclas asfalticas colombianas.

El presente manuscrito, inicia con un marco referencial que introduce al lector en las
definiciones basicas y fundamentales que se requieren para entender el contenido del estudio.
Luego se presenta la metodologia utilizada para el logro de los objetivos propuestos. En un
capitulo posterior se presentan los resultados obtenidos de la fase experimental con su respectivo
analisis, para culminar presentando las conclusiones y recomendaciones. Por ultimo, se muestran
las referencias bibliograficas consultadas y citadas durante la redaccion de la presente

monografia.
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Marco tedrico
Cemento asfaltico

Segun Ronddn y Reyes (2022), el CA es un componente principal en los pavimentos
flexibles. Se origina a partir de la destilacion fraccionada del petrdleo crudo y constituye la fase
viscosa que adhiere los agregados pétreos en las mezclas asfalticas (Rondon-Quintana et al.,
2023; Bastidas y Rondon, 2020).

La categorizacion del CA se basa en tres propiedades claves: penetracién, punto de
ablandamiento y viscosidad. La penetracion se refiere a la profundidad a la cual un cono
normalizado penetra verticalmente en la muestra en condiciones especificas de tiempo y
temperatura. El punto de ablandamiento, también conocido como punto de reblandecimiento, es
la temperatura a la cual una muestra de CA pasa de estado sélido a liquido y deja de mantener su
forma. La viscosidad es una propiedad fisica fundamental de los materiales viscosos
(propiedades dependientes de la temperatura y velocidad de carga). En Colombia, la clasificacion
del CA se realiza por penetracion (INVIAS, 2022) y viscosidad (IDU, 2018).

Por otro lado, “Las mezclas que se fabrican con CA como ligante son denominadas
mezclas en caliente ya que se necesita calentarlo a altas temperaturas (entre 135y 160 °C por lo
general) para poder adherirlo al agregado pétreo. En Colombia se exige la produccion
industrial de tres tipos de CA: CA 80-100 (minimo PG 58-22), CA 60-70 (minimo PG 64-22) y
CA 40-50 (minimo PG 64-22). EI CA 80-100 como ligante de mezclas en caliente es utilizado
por lo general en zonas con temperaturas medias anuales promedio (TMAP) inferiores a los 24
°C, y los CA 60-70 y CA 40-50 para temperaturas superiores a 24 °C”. (Rondoén y Reyes, 2022;
Bastidas y Rondon, 2020). Por ejemplo, el CA 80-100 presenta una penetracion mas alta,

indicando una menor rigidez en comparacién con los otros tres tipos de ligantes, haciéndolo apto
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para ser usado en climas templados para disminuir agrietamientos por fatiga. EI CA 40-50 por el
contrario tiene una penetracion mas baja (mayor rigidez) y es adecuado para climas més calidos
con el fin de contrarrestar ahuellamientos. De los tres tipos de CA el mas utilizado en Colombia
es el CA 60-70, ya que es el que mas produce y suministra la Empresa Colombiana de Petroleos
— ECOPETROL.

Por otro lado, la incorporacion de CA modificado es una tecnologia que ha transformado
la industria de pavimentos al proporcionar soluciones mejoradas en términos de durabilidad y
resistencia. Este tipo de ligante se refiere a la combinacion de CA con polimeros, materiales de
desecho o de reciclaje u otros aditivos los cuales buscan mejorar alguna propiedad (p.e., rigidez y
la resistencia bajo carga monoténica, al ahuellamiento, a la fatiga y al envejecimiento, asi como
disminuir la susceptibilidad térmica y el dafio por humedad para optimizar el rendimiento de las

mezclas asféalticas resultantes) (Rondon y Reyes, 2022; Bastidas y Rondon, 2020).

Concreto asféltico

Las mezclas de concreto asfaltico, también denominadas MDCs son uno de los tipos de
mezclas asfalticas mas utilizadas en la construccion de pavimentos flexibles. Otro tipo de
denominacién que han adquirido en Colombia en las ultimas especificaciones ha sido MSC
(mezcla semidensa en caliente), MGC (mezcla gruesa en caliente) y MAM (mezcla de alto
modulo). Estas mezclas se caracterizan por tener una alta proporcién de agregados de diferentes
tamanos (granulometria bien gradada) y un contenido de CA suficiente para garantizar la
cohesion y la durabilidad. “Deben fabricarse, extenderse y compactarse a alta temperatura
(entre 140y 180 °C dependiendo la viscosidad del asfalto). Son mezclas de alta calidad, las

cuales pueden ser utilizadas para conformar cualquier subcapa dentro de la capa asfaltica
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(rodadura, base intermedia y/o base asfaltica)” (Bastidas y Rondon, 2020; Rondon y Reyes,
2022).

De acuerdo con INVIAS (2022), las MDC, MSC, MGC y MAM se pueden clasificar
segun la granulometria méxima del agregado pétreo. Es decir, la sigla de los diferentes tipos de
mezcla se acompafia por un numero que identifica el tamafio maximo de particulas en mm
(MDC-19 por ejemplo significa que el tamafio maximo de particula es 19 mm). En las Figuras 1
y 2 se muestran tablas que indican los requisitos minimos de calidad que deben cumplir los
agregados pétreos para conformar mezclas de concreto asfaltico.

El disefio de mezclas de concreto asfaltico, cuando el tamafio maximo de particula del
agregado pétreo es inferior a 17, se realiza por medio del ensayo Marshall (AASHTO T 245,

INV. E-748-13) (Bastidas y Ronddn, 2020; Rondon y Reyes, 2022).



Figura 1.

Requisitos minimos del agregado pétreo para mezclas de concreto asfaltico en Colombia.

Nota: Tomado de Ronddn y Reyes (2022). Pavimentos materiales y construccion.

Ensayo [ Método | NT1 | NTZ NT3
Agregado grueso
Redistencia al Radadura: Rosdaduira: Rodadura:
desgaste en la NV E-218 e ko 25% rdx. 25% mba
méquina de Los '219 " Irvber i Interrmedia: Irtenmedia:
Angeles, 500 35%“;” : 5%, . 35% rrde
revolucionss K Base: 35% mbx | Base: 35% mbe
Rodadura: Rodadura:
25% rmudix. 207% rmax
Kdicro Deval IMW. E-238 - Interrmedia; IrtErrmesdia:
30% rmuix. 25% max
Bame: 30% rmda. | Bage: 25% max
Rodadura:
110 kKM min.
10°% de finod en seco | 1INV, E-224 - - Intermedia:
Ol kM min.
Base: T5 kM min.
Rodadura:
. 75% min.
:IE”{' ""'Hn:.':m relacion |y E-224 - - Intermedia.
T5% rriin.
Bage: 75% min.
Péardida en ensayo de
obder an sulfate de | 1NV E-220 18% mdx. 18% rruhx. 18% e
magnesio
Aodadura: 7% min. ‘;;ﬂ%adn:r: :
Coras fracturadas: |y g.gg7 | 73% min. Interrnedia: Intermedia
1 cara Inrbermedia: P F
BORG min. 75% min. 75% min. )
Base: 60% min. | Bage: 60% min.
Caras fracturadas: Rosdadura: Rodadura:
7 caras IV, E-227 - 0% min. F0%: min.
Cosficients de Ny E-237 | Redadura: 045 | Rodadura: 0.45 Rodadura:
pulirfents : min. i, 045 min.
Particulas planas y )
alargadas 1MW, E-24:0 10% mdx. 10% rruhsx. 1046 e
Contends de
impurezas INV. E-237 0.5% mibx. 0.5% rmdx 0.5% mdac
Aﬂnﬂn rmedio y fing
Pérdida en EFSays de
sobdez en sulfate de | INV. E-220 18% mix. 18% rruhix. 18% e
magnesio
. Resdadura: Eodadura:
m"::.’:' 5% min. A5% min.
Angularidad INv.E-239 [ S0 T Imterrmedia: Intermedia;
359, miln . A0% min. 40%: min.
: : Bage: 35% min. | Bate: 35% min.
indice de plasticidad '”"r'é'; Bl e plastics Mo plastica Me plasticn
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Requisitos minimos del agregado pétreo fino para mezclas de concreto asfaltico en Colombia.

Ensayn [ Metado | NT1 | NT2 [ NT2
Agregado medio y fino
Equivalente de arena | INV. E-133 S0% min. 5% min 50% min
Azul de metileno® NV, E-235 10% max 10%: méx 10% .
Cubrimiento de los
agregados groesos
con materiales .
-5 a ta
e — M. E-F5T Reportar Beportar Repartar
presencia del agua
hirviendao
Métado Feedel Weber . - Indice minimo Indice miramo indiice: minimo
NV, E-274
para agregadaos finas = = =
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Nota: Tomado de Ronddn y Reyes (2015). Pavimentos materiales y construccion, p.59.

Oxido de zinc - ZnO

Segun Verdeja et al. (1992), el ZnO es un polvo blanco, sedoso que se obtiene por
oxidacion de vapor de zinc metalico a elevadas temperaturas por medio de dos procesos de
obtencion: el proceso directo o americano y el proceso indirecto o francés. En el primero se
utiliza como materia prima menas oxidadas o concentrados de sulfuros metalicos previamente

tostadas, mientras en el proceso indirecto se utiliza zinc metalico.

El ZnO tiene variedad de propiedades térmicas, dpticas, semiconductoras, reacciones en
estado solido, fosforescentes, electroluminiscentes, termoluminiscentes, ferritas, catalitica,
fotoconductoras y fotoquimicas, entre otras. Ademas de tener diversas aplicaciones en la
industria como por ejemplo, adhesivos, agricultura, aislamiento eléctrico, asfalto, agente
blanqueadores, catalizadores, caucho, cemento asbesto, cementos dentales, cemento portland,
cerdmica, cromato de zinc, equipo eléctrico, pinturas, plasticos, rayon, recubrimiento de suelos,
resinas, resistencia al fuego, revestimientos de frenos, revestimiento de latas de conserva,
textiles, tratamientos de aguas residuales, zinc como agente quimico, lubricantes, entre otros

(Verdeja et al., 1992).



25

De acuerdo con el objeto de la investigacion es importante destacar sus propiedades
térmicas debido a “La elevada conductividad térmica, alto punto de fusion y bajo coeficiente de
dilatacion, fueron propiedades que permitieron su uso para ciertas aplicaciones industriales.
Recientemente, aquellas propiedades relacionadas con la presion de vapor y la temperatura de
disociacion han llegado a ser mas importantes. Tales propiedades facilitaron su utilizacion en el

campo de los semiconductores” (Verdeja et al., 1992, p. 88).

Las reacciones en estado solido que “Debido a la elevada reactividad de los polvos de
Oxido de zinc, puede pensarse su utilizacion tanto para reacciones en medio fluido como en
estado sélido. Los criterios de ZnO conforme se aumenta su temperatura reaccionan unos con
tros para formar particulas de tamafio mayor. Con otros oxidos, forma soluciones sélidas
muchas de las cuales tienen importantes aplicaciones”. (Verdeja et al., 1992, p. 88).

El ZnO muestra propiedades como agente abrasivo. Especialmente como reactivo
aglomerante en laminas y ruedas abrasivas vitrificadas, se incorpora 6xido de zinc para formar
un silicato complejo, que produce un cemento duro y resistente al agua (Verdeja et al., 1992, p.
91).

Muestra caracteristicas adhesivas, ya que “El dxido de zinc se emplea en gran variedad
de adhesivos para mejorar la resistencia al agua y al envejecimiento. Las cintas quirurgicas e
industriales, de caucho natural o sin-tético, pueden llevar hasta 30% de 6xido de zinc, puesto
que se ha demostrado. que es el medio més eficaz de conservar sus propiedades adhesivas
durante el almacenamiento” (Verdeja et al., 1992, p. 91).

Adicionalmente, el ZnO retarda el fraguado inicial del cemento, sin disminuir los valores
de resistencia a la tensién. Esta propiedad se utiliza en ciertos trabajos realizados en los pozos de

la industria petrolifera (Verdeja et al., 1992, p. 92).
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Disefio de mezclas - Método Marshall

El Método Marshall corresponde a las norma y especificacion INV E 748-13 del
INVIAS. Esta norma describe el procedimiento para determinar la resistencia a la deformacion
plastica de briquetas de mezclas asfalticas para pavimentacion. Las briquetas, de forma cilindrica
y de 4” de diametro, son sometidos a carga en direccion perpendicular a su eje cilindrico
empleando el aparato Marshall (INVIAS, 2022) 1. Empleando este ensayo se realiza el disefio de

mezclas de concreto asfaltico en Colombia.

En este ensayo, se analiza la composicion volumétricay la resistencia de la mezcla asfaltica
bajo carga monotdnica mediante la relacion entre la estabilidad (E) y el flujo (F). EI proposito es
identificar el porcentaje 6ptimo de asfalto necesario para lograr teéricamente el mejor rendimiento
de la mezcla. La estabilidad (E) se define como la carga monotonica maxima que puede soportar
una briqueta de 1200 g con dimensiones de 4” de didmetro y 2.5” de altura a altas temperaturas de
servicio (60 °C) en el aparato Marshall. Por otro lado, el flujo (F) representa el desplazamiento
experimentado en el momento de la falla, que ocurre cuando se alcanza el valor de E durante el
ensayo (Rondon y Reyes, 2022).

En el procedimiento Marshall, se elaboran al menos tres briquetas (compactados a 25, 50
0 75 golpes por cara, dependiendo del nivel de trafico previsto para la via), utilizando la
granulometria especificada para cada porcentaje de asfalto: 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%y 7.0%.
Esto se realiza con el objetivo de llevar a cabo el disefio de la mezcla. La eleccion de la temperatura
de mezcla y compactacion de los blogues se basa en el ensayo de viscosidad realizado en los

cementos asfalticos, cumpliendo con el rango establecido para mezclas densas (viscosidad de

! Especificacion 748 -1, Estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en caliente empleando el método Marshall.
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mezcla de 170 cp y de compactacion de 280 cp, segun la especificacion ASTM D6925). El
calentamiento de los agregados pétreos debe ser suficiente para asegurar que no haya presencia de
humedad y que no se comprometa la adherencia con el cemento asfaltico, evitando asi la oxidacion
prematura de este ultimo (Rondon y Reyes, 2022).

Para calcular la composicion volumétrica de la mezcla, es necesario determinar:

h (cm): Altura de la briqueta

e CA (%): Porcentaje de cemento asfaltico

e Naire(g): Paso briqueta en aire seca ()

e M.aire(g): Paso briqueta en aire seca (g)

e M.sum (g): Peso briqueta en agua ()

e PSS (g): Peso briqueta en aire SSS ()

e Gravedad especifica Bulk (g/cm3) = M. aire(g) / (PSS (g) -M.sum (g))

e Vag (%) = Bulk *(100 — CA) /100/ Gs. Convencional o modificado * 100

e Gmm = 100/((100-CA) / Gs. Convencional o modificado) +(CA/Vag))

e Va (%) Vacios con aire = (Gmm-Bulk) /(Gmm*100)

e Vb (%) =100-Va-Vag

e VMA (%) Vacios en los agregados = 100 — Vag

e VFA (%) Vacios llenos de asfalto = Vb / VMA * 100

A continuacion, en la Figura 3 se presentan tablas con los criterios de disefio establecidos

por INVIAS (2022) para mezclas de concreto asfaltico segun el nivel de transito (NT1: bajos; NT2:

medios; NT3: altos volimenes de transito).



28

Figura 3.

Criterios para disefio de concreto asfaltico (ensayo Marshall).

e Morma de MDC, M5C, MGC
Caracteristicas ensayo INV. | 1 — — MAM
Compactacion (golpesfcara) E-748 50 75 75 75
Estabilidad minima [N] E-748 5000 | 7500 | 9000 | 15000
Flujo [mm]* E-748 2-4 2-4 2-35 2-3
Estabilidad/Flujo [kN/mm)] E-748 2-4 3-5 3-6
Rodadura 3-5 3-5 4-6
Vacios con aire (Va) [%] Intermedia E-736, 799 4-8 4-8 4-7 4-6
Base - 5-8 5-8 4-6
Mezclas 38 mm =13 =13 =13
Vacios en los Mezclas 25 mm £.799 =14 =214 | =14 | =14
agregados (VAM) [%] Mezclas 19 mm =15| =15 | =15
Mezclas 10 mm =16 =16 =16
vacios llenos de asfalto (VEA) %] para E799 | 6580 | 65-78 | 65-75 | 63-75

(et Norma de MDC, MSC, MGC
Caracteristicas MAM
risti ensayo INV. | NT1 [ NT2 | NT3
Relacion llenantefasfalto efectivo en £.799 0.8.12 1214
peso
Concentracion de llenante, valor maximo E-745 Valor critico
Espe_sur promedio de pelicula de asfalto, E-741 75 75 . 7s
minimo pm

Nota: Tomado de Rondon y Reyes (2022). Pavimentos materiales y construccion.

Ensayo Cantabro
el Ensayo Cantabro se realiza siguiendo los procedimientos estandarizados por INV E

760 para mezclas drenantes y Tex-245-F para mezclas densas.

Esta normativa detalla el procedimiento requerido para calcular la pérdida por desgaste en
mezclas asfalticas utilizando la maquina de Los Angeles. Siguiendo INV E 760, este método es
aplicable a mezclas asfalticas fabricadas en caliente con granulometria abierta, cuyo tamafio

méaximo de particula no excede los 25 mm (INVIAS, 2022)2.

2 Especificacion 760 — 1, Caracterizacion de las mezclas asfalticas abiertas por el medio de ensayo cantabro
de pérdida por desgaste.
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En el ensayo, se crea una probeta tipo Marshall utilizando la mezcla a analizar,
compactandola con 50 golpes por cara (Figura 4), y luego se introduce en la maquina de Los
Angeles (sin carga abrasiva) a una temperatura especifica (generalmente a la temperatura de
laboratorio 20°C). Tras un namero predeterminado de vueltas, se retira la probeta, que ha
experimentado desgaste en parte de los agregados de su superficie, y se procede a pesarla.
(INVIAS, 2022)3.

El resultado del ensayo proporciona el valor de la pérdida por desgaste, expresado como
un porcentaje de la masa inicial como se muestra a continuacion:

o CA (%): Porcentaje de cemento asféltico

e Masa inicial de la briqueta (g)

e Masa final de la briqueta (g)

e Desgaste Cantabro = (Masa inicial — Masa final) /Masa inicial * 100

Figura 4.

Briquetas de mezcla asfaltica antes y después del ensayo céntabro.

Nota: Tomado de Instituto Nacional de Vias — INVIAS. (2022). Especificaciones
Generales de Construccion de Carreteras INV E 760 — 4

3 [dem.
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Para el caso de la especificacion Tex-245-F, se siguen el mismo lineamiento establecidos
anteriormente, pero la briqueta corresponde a una muestra de concreto asfaltico del tipo Marshall

convencional de 1200 g (AASHTO T 245).
Tension Indirecta

El ensayo Tension Indirecta se realiza siguiendo los lineamientos de la especificacion
INV E 725 el cual establece un procedimiento para preparar y probar especimenes de concreto
asfaltico, con el fin de medir el efecto del agua sobre su resistencia a la tension indirecta. El
método es aplicable a las mezclas densas y permite evaluar el efecto de la humedad sobre

mezclas elaboradas con o sin aditivos mejoradores de adherencia (INVIAS, 2022).

La susceptibilidad al dafio causado por la humedad se evalia mediante la preparacion de
un conjunto de muestras compactadas en el laboratorio convencionales o modificadas con aditivos.
Estas muestras se compactan de forma que el contenido de aire en los vacios varie entre el 6% y
el 8%. El conjunto se divide en dos subgrupos con un contenido de aire similar, asegurandose de
que cada muestra tenga su equivalente en el otro subgrupo. Uno de los subgrupos se mantiene en
condiciones secas, mientras que el otro se satura parcialmente con agua y se coloca en un bafio de
agua a 60°C durante un dia para su acondicionamiento (Figura 5).

Figura 5.

Acondicionamiento de las muestras saturadas.

4 Especificacion 725 — 1, Evaluacion de la susceptibilidad al agua de las mezclas de concreto asfaltico
utilizando la prueba de traccién indirecta.
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Nota: Tomado de Instituto Nacional de Vias — INVIAS. (2022). Especificaciones
Generales de Construccion de Carreteras INV E 725 — 1.

La resistencia a la tension de cada subgrupo se determina mediante la prueba de traccion
indirecta. La susceptibilidad al dafio por humedad se determina comparando las resistencias a la
tension del subgrupo humedo con las del subgrupo seco. Se coloca un espécimen en el aparato de
carga, con las franjas de carga centradas y paralelas sobre el plano diametral vertical. Se aplica
una carga diametral a una rata de deformacién 50 mm/min de carga hasta que alcance la carga
maxima y se registra dicha carga (Figura 6). La temperatura de la muestra durante la aplicacion
de la carga es de 25°C.

Figura 6.

Brigueta asfaltica sometida al ensayo de tension indirecta.

Nota: Tomado de Instituto Nacional de Vias — INVIAS. (2022). Especificaciones
Generales de Construccién de Carreteras INV E 725 — 1.

Se continlia cargando hasta fracturar el espécimen. Una vez desmontado del aparato de

ensayo, se abre el espécimen y se estima visualmente el dafio que le causé la humedad (Figura 7).



Figura 7.

Brigueta abierta luego del ensayo de tension indirecta.

Nota: Tomado de Instituto Nacional de Vias — INVIAS. (2022). Especificaciones
Generales de Construccién de Carreteras INV E 725 — 1.

32
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Metodologia
Tipo de Investigacion
Para el desarrollo del tema propuesto se recurre a un estudio con referencia a la
aplicabilidad del ZnO como modificador del cemento asfaltico en una MDC, mediante ensayos

referidos y seleccionados, a partir de la revision de literatura que derivo el estado del arte actual.

Enfoque de Investigacion

El desarrollo investigativo tiene un enfoque cuantitativo que sigue un proceso secuencial
y probatorio que conlleva a un andlisis de tipo correlacional para examinar la relacién entre las

diferentes variables tales como:

e Parametros 6ptimos de temperatura, velocidad y tiempo de mezclado del ZnO en el cemento
asfaltico.

e Porcentaje de cemento asfaltico requerido de acuerdo con los estandares para el disefio de
Mezcla Densa en Caliente (MDC) segun el Método Marshall.

e Susceptibilidad al dafio causado por la humedad mediante ensayo de Tension Indirecta.

e Pérdida de desgaste por abrasion a través del ensayo Céantabro.

Instrumentos y Procedimientos

En el desarrollo de las actividades para dar respuesta a los objetivos especificos segundo y

tercero, se utilizaron los instrumentos, equipos o equivalentes relacionados en la Tabla 1.
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Tabla 1

Instrumentos y Procedimientos Metodoldgicos

Instrumento Procedimiento

Método Marshall

El dispositivo para moldear briquetas es
un molde cilindrico con una base planay es
utilizado para fabricar muestras cilindricas de
Mezcla Densa en Caliente para su posterior

evaluacion en el laboratorio.

El extractor de briquetas tiene como
funcidn separar las muestras de la Mezcla
Asfaltica de los moldes para la fabricacion de

briquetas de la Mezcla Densa en Caliente.

Los martillos de compactacion Marshall
manual o mecanico tienen como funcién
compactar dindmicamente Mezcla Densa en

Caliente.

La prensa de Estabilidad Marshall
permite medir la resistencia al flujo y la

estabilidad de acuerdo con el Método Marshall.

Nota: informacion e imagenes tomadas de la Norma y Especificaciones INVIAS INV E —

748-13 Método Marshall.
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Continuacién Tabla 1.

El pedestal de compactacion es utilizado
como una superficie de soporte para la muestra
asféltica durante el proceso de compactacion de

la Mezcla Densa en Caliente.

Los elementos de calefaccion secan 'y
refuerzan los enlaces quimicos de la Mezcla

Densa en Caliente.

La mezcladora esta disefiada para
mezclar las muestras de la Mezcla Densa en
Caliente para pruebas de Marshall, Tension

Indirecta y Cantabro, entre otras pruebas.

La mordaza es una herramienta mediante
la cual se somete el esfuerzo de flexién a una
briqueta de Mezcla Densa en Caliente con forma

cilindrica.

Nota: informacion e imagenes tomadas de la Norma y Especificaciones INVIAS INV E —

748-13 Método Marshall.
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El bafio de Maria es un equipo usado
para acondicionar las mezclas a temperaturas
determinadas en el agua y realizar pruebas como

Marshall, Bitumen, entre otras

El equipo miscel&neo consta de
instrumentos como bandejas metalicas,
recipientes con tapas herramientas para mezclar,
termdémetros blindados, balanza, tamices,
guantes y crayolas entre otros necesarios para
llevar a cabo las pruebas realizadas a la Mezcla

Asfaltica.

Instrumento

Procedimiento

Ensayo de Tension Indirecta

Bomba de vacio o aspiradora de agua

Nota: informacion e imagenes tomadas de la Norma y Especificaciones INVIAS INV E —

748-13 Método Marshall.
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Continuacién Tabla 1.

Mandmetro o indicador de vacio

Instrumento Procedimiento

Ensayo de Cantabro

Magquina de los Angeles

Camara de temperatura controlada

Nota: informacion e imagenes tomadas de la Norma y Especificaciones INVIAS INV E —
760-1 Ensayo Cantabro.

Poblacion

Se considera y designa poblacién universal a la MDC a intervenir mediante los método y
ensayos seleccionados de la revision de literatura y que posibilitan el alcance del objetivo general

en la tematica propuesta.
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Muestra

Se desprende una vez intervenida la poblacion universal, dos (2) muestras poblacionales
que se intervienen simultdneamente: una Mezcla Densa en Caliente Convencional (MDCC) y una
Mezcla Densa en Caliente Modificada (MDCM).

Materiales

Los agregados pétreos y el CA 60-70 fueron suministrados por la planta de asfalto
CONCRESCOL S.A. Ambos materiales cumplian con los requisitos de calidad exigidos por las
especificaciones INVIAS (2022) e IDU (2018). EI ZnO pasaba el tamiz No. 200 en un ensayo de
granulometria por tamizado. Las propiedades del agregado, el CA y el ZnO se describen en

Rondon-Quintana et al. (2024).

Variables de Estudio

Se presentan tres (3) variables cuya operacionalizacidn se apoya en la Tabla 2.
Tabla 2.

Operacionalizacion de variables

Variable Tipo Definicion Conceptual

CA
Cuantitativa Contenido de Cemento Asfaltico expresado en porcentaje.
(Independiente)

Contenido de ZnO

Cuantitativa Contenido de Oxido de Zinc expresado en porcentaje.
(Independiente)
T
Cuantitativa Temperatura expresada en grados centigrados
(Independiente)
Vv
Cuantitativo Velocidad de mezclado expresada en revoluciones por minuto

(Independiente)

Nota: elaboracién propia
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Variable

Tipo

Definicion Conceptual

T

(Independiente)

Cuantitativo

Tiempo de mezclado expresado en minutos

E

(Independiente)

Cuantitativo

Estabilidad de la Mezcla Densa en Caliente (MDC) expresada en

kilo Newton

h

(Independiente)

Cuantitativo

Altura de la briqueta expresada en centimetros

=

(Independiente)

Cuantitativo

Flujo de la Mezcla Densa en Caliente (MDC) expresada en

milimetros

E/F

(Dependiente)

Cuantitativo

Relacién Estabilidad/Flujo de la Mezcla Densa en Caliente

(MDC) expresada en milimetros

M. Aire

(Independiente)

Cuantitativo

Peso briqueta en aire expresada en gramos

M. sum

(Independiente)

Cuantitativo

Peso briqueta en agua expresada en gramos

PSS

(Independiente)

Cuantitativo

Peso de la briqueta en aire

Bulk

(Dependiente)

Cuantitativo

Gravedad especifica expresada en gramos sobre centimetros

cubicos

Va

(Dependiente)

Cuantitativo

Vacios con aire expresados en porcentaje

VMA

(Dependiente)

Cuantitativo

Vacios en los agregados expresados en porcentaje

Nota: elaboracion propia
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Variable

Tipo

Definicion Conceptual

VMA

(Dependiente)

Cuantitativo

Vacios en los agregados expresados en porcentaje

VFA

(Dependiente)

Cuantitativo

Vacios llenos de asfalto expresados en porcentaje

Masa inicial

(Independiente)

Cuantitativo

Masa inicial de la briqueta expresada en gramos.

Masa final

(Independiente)

Cuantitativo

Masa final de la briqueta expresada en gramos.

Carga Max.

(Independiente)

Cuantitativo

Carga méxima soportada por la MDC expresada en kilo Newton

Resistencia

(Dependiente)

Cuantitativo

Resistencia de la MDC expresada en kilo Pascales

TSR

Cuantitativo

Resistencia a la tensién indirecta de la MDC expresada en

(Dependiente) porcentaje
MDCC
Cualitativo Mezcla Densa en Caliente Convencional
(Intervinientes)
MDCM
Cualitativo Mezcla Densa en Caliente Modificada

(Intervinientes)

Nota: elaboracion propia

Fases Metodologicas

Para el desarrollo de los objetivos especificos que conduzcan al alcance del objetivo

general, responder a la pregunta orientadora de la investigacion, se ha desglosado por cada uno de

ellos, una fase metodoldgica con sus respectivas actividades descritas a continuacion:
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Fase I. Establecimiento de los parametros optimos de temperatura, velocidad y tiempo de

mezclado del cemento asfaltico modificado con el ZnO

La fase desglosé tres (3) actividades como sigue:

a) Establecimiento de Temperatura de mezclado del cemento asfaltico modificado con ZnO.
b) Establecimiento de Tiempo de mezclado del cemento asfaltico modificado con ZnO.

c) Establecimiento de Velocidad de mezclado del cemento asfaltico modificado con ZnO.

Lo anterior se fundamento en una revision bibliogréfica realizada para dar cumplimiento
al primer objetivo especifico de este proyecto. Se obtuvo informacion que soport6 el
procedimiento para determinar el valor 6ptimo de las variables de temperatura (°C), tiempo
(min) y (°), velocidad (rpm) del CA modificado con el ZnO, derivando una matriz que desglosé
en su estructura criterios como Titulo, Objetivo, Metodologia, Resultados, Autor, Afio de
publicacién, Referencia, Enlace de consulta online, entre otros. Los resultados se evidencian en
el Anexo 5. Asi mismo, para la revision de literatura se determin6 como periodo de consulta de
produccion documental, el lapso comprendido entre los afios 2015 a 2023 para levantar el estado

del arte actual sobre la tematica propuesta.

En esta fase también se modifico el CA 60-70 con el ZnO, teniendo en cuenta la

informacion reportada en la consulta bibliografica.

Fase Il. Seleccion el porcentaje de cemento asfaltico requerido de acuerdo con los
estandares para el disefio de Mezcla Densa en Caliente (MDC) segun el Método Marshall

La fase desglosé dos (2) actividades como sigue:
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a) Procedimiento de Granulometria. Procedimiento cuyo objetivo fue determinar el grosor
(mm), el porcentaje que pasa y el que es retiene en el tamizaje del agregado pétreo. Las
briquetas se fabricaron siguiendo la granulometria que establece la franja central de la
gradacion establecida por INVIAS (2022) para MDC-19. Este tipo de mezcla fue escogida
debido a que es la mas utilizada en Colombia para conformar capas de rodadura en pavimentos

flexibles.

b) Aplicacion de Método Marshall. Siguiendo los lineamientos del método se obtuvo el
porcentaje de CA requerido de acuerdo con los estandares para el disefio de una MDC-109.
Fueron fabricadas tres briquetas Marshall por cada contenido de asfalto (4.5, 5.0, 5.5y 6.0%) y
falladas en el aparato Marshall. Este ensayo se realizé sobre las muestras MDCC y MDCM.
Con los resultados, se obtuvo el contenido éptimo de CA sin modificar y CA modificado con

Zn0O.

Fase Il1. Estimacion de la susceptibilidad al dafio causado por la humedad mediante
Ensayo de Tension Indirecta y la pérdida de desgaste por abrasion a través del Ensayo
Cantabro

La fase desglosé dos (2) actividades como sigue:

a) Aplicacion del Ensayo de Tension Indirecta. Aplicado para estimar la susceptibilidad al dafio
causado por humedad de la Mezcla Densa en Caliente Convencional (MDCC) y Mezcla Densa

en Caliente Modificada (MDCM). Tres briquetas Marshall por tipo de mezcla fueron fabricadas
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(empleando el contenido de CA obtenido de la fase anterior) y ensayadas en condicién seca, y

otras tres para condicion sumergida en agua o condicionada.

b) Aplicacion del Ensayo Cantabro. Aplicado para estimar la pérdida de desgaste por abrasion
de las muestras MDCC y MDCM. Tres briquetas Marshall fueron fabricadas y ensayadas por
tipo de mezcla.

Sobre los resultados obtenidos de los ensayos, y para evaluar si las propiedades medidas
en las mezclas MDCC y MDCM diferian significativamente desde el punto de vista estadistico, se

realizo un analisis de varianza ANOVA.
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Resultados y Analisis

Desarrollo de Fases Metodoldgicas

Fase I. Establecimiento de los parametros 6ptimos de temperatura, velocidad y tiempo de

mezclado del cemento asfaltico modificado con el ZnO

Desarrolladas las actividades, los resultados se presentan a continuacion.

a) Establecimiento de Temperatura de mezclado del cemento asfaltico modificado con ZnO. La

Figura 8, muestra los valores de T=°C, utilizados con base a la referencia obtenida de la revision

de literatura.
Figura 8.

Temperatura de modificacion del Cemento Asfaltico

Temperatura de mezclado (T)

190
5 180
=170
£ 160
8 150 o-Hf-0-0-oXfo- o - O O
F 140
130

123 456 7 8 910111213 14151617 1819 20 21 22

Referencias

Q=T (°C) = <3=-Valor asignado

Nota: elaboracion propia-basada en revision de literatura
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En la Figura 8, se destaca que, el valor méas frecuentemente empleado de T=°C en la
modificacion del CA con ZnO, fue de 150°C + 5 y segun los resultados obtenidos, bajo esta
variable, se evidenciaron aumentos significativos en la resistencia al envejecimiento,

ahuellamiento, fatiga, humedad, entre otros aspectos.

b) Establecimiento de Tiempo de mezclado del cemento asfaltico modificado con ZnO.

La Figura 9, muestra los valores de t=min., utilizados con base a la referencia obtenida de

la revision de literatura.
Figura 9.

Tiempo de mezclado del Cemento Asfaltico.

Tiempo de mezclado (t)

150

100

a
o

Tiempo (min)

o

123456 7 8 91011121314151617 18192021 22

Referencias

Q= t (Min) = 0= - Valor asignado

Nota: elaboracidn propia-basada en revision de literatura

En la Figura 9, se destaca que, el valor mas frecuentemente empleado de tiempo de
mezcla en la modificacion del CA con ZnO, oscila entre 0 y 90 minutos, siendo la media 45
minutos. A pesar de lo anterior, se evidencié mejor reproducibilidad de los ensayos cuando se

mezclaban ambos materiales durante 60 minutos. Por lo anterior, el tiempo escogido fue de 60
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minutos, ya que asi, se evidenciaron aumentos significativos en la resistencia al envejecimiento,

ahuellamiento, fatiga, humedad, entre otros aspectos.

c) Establecimiento de Velocidad de mezclado del cemento asfaltico modificado con ZnO.

La Figura 10, muestra los valores de V= rpm utilizados con base a la referencia obtenida
de la revision de literatura.

Figura 10.

Velocidad de mezclado del Cemento Asfaltico.

Velocidad de mezclado (V)

Velocidad (rp

123 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22

Referencias

Qe \/ (rpm) = == Valor asignado

Nota: elaboracion propia-basada en revision de literatura

En la Figura 10, se destaca que, el valor mas frecuentemente empleado de velocidad de
mezcla en la modificacion del CA con ZnO, oscila entre 4000 y 5000 rpm, siendo la media 4500
rpm. La velocidad escogida fue de 4000 rpm, ya que asi, se evidenciaron aumentos significativos

en la resistencia al envejecimiento, ahuellamiento, fatiga, humedad, entre otros aspectos.
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Finalmente se elaboro la Tabla 3 con base a la literatura de referencia, la cual retne los parametros utilizados en cada una de las
pruebas experimentales realizadas por los autores consultados en la revision de literatura y el analisis de todo el contenido posibilit6
determinar los valores de Temperatura, Tiempo y Velocidad de Mezclado del CA con el ZnO para llevar a cabo el disefio de la MDC
segun los lineamientos del Método Marshall.

Tabla 3.

Valores de Temperatura, Tiempo y Velocidad de Mezclado de Cemento Asfaltico, modificado con ZnO.

" Velocidad de . . ,
Ref. Asfalto Contenido ZnO Tempsratura Mezclado Herramienta Tlerr_lpo Contenido Optimo In(_:reme_nto_
(% Peso) (°C) (rpm) Mezclado (min) resistencia a:
Mezclador alto

5000 60

1 CA 732m nTrT?/ CA 2 150 £5 corte No registra Envejecimiento
2000 Agitador de paleta 90
5000 Mezclador alto 60

2 CA 73 mm 3 150 + 5 corte No registra Envejecimiento
2000 Agitador de paleta 90
5000 Mezclador alto 60

3 CA 73 mm 2 150 + 5 corte No registra Envejecimiento
2000 Agitador de paleta 90
5000 Mezclador alto 60

4 CA 75 mm 3 150 +5 corte No registra Envejecimiento
2000 Agitador de paleta 90

1,2,3,4Zn0 4000 Mezcli‘:g alto 60 1% OEVMT
5 CA 63 mm 1 150+5 Agitador Envejecimiento
0,
OEVMT 2000 de paleta %0 3% zn0

Nota: Adaptado de Ronddn-Quintana et al. (2023). The Use of Zinc Oxide in Asphalts: Review, p. 5.

Continuacién Tabla 3.
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Contenido ZnO | Temperatur VielpalitEt: €t Herramienta Tiempo Contenido Incremento
Ref. Asfalto . Mezclado . ar . e
(% Peso) a (°C) (rpm) Mezclado (min) Optimo resistencia a:
2 . ] Humedad
6 CA 69 mm 130 - 140 14000 No registra 4a5 No registra -
4 Adherencia
1zn0 4000 Mezclador alto 60 Ahuellamiento
AC 71,86y 150 +5 corte — :
7 105dmm 3 0EVMT 2000 Agitador de paleta 90 No registra AgrlettaeTnlsgtgthSbajas
Envejecimiento
2,3,47Zn0 160 1500 . 20 Ahuellamiento
No registra -
3,4 SBS 170 4000 40 Menor didmetro de Fatiga
particula - Agrietamiento por bajas
8 CA 643 mm Mejores temperaturas
resultados Humedad
Envejecimiento
0.3,08,1.8
9 CA 38 mm Tio2 160 2000 No registra 5 No registra Envejecimiento
0.2Zn0O
Ahuellamiento
10 CA 62,2 mm 1,3y5 160 4000 No registra 120 5% Humedad
Envejecimiento
5000 Mezclador alto 60 Ahuellamiento
corte
11 casomm | 2234Y5 | y5h.5 2000 Adgitador 90 3% Fatiga
Tamafio 30 nm de paleta

Envejecimient
0

Nota: Adaptado de Rondon-Quintana et al., 2023. The Use of Zinc Oxide in Asphalts: Review, p. 5.
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" Velocidad de n " ,
Contenido ZnO [emperatura Herramienta Tiempo L Al (B Incremento
Ref. Astalic (% Peso) (°C) Mearz;rl]?)d 0 Mezclado (min) FantenidelOptimo resistencia a:
160+ 5 2000 20 Ahuellamiento
1,2y3
12 A Tamafio 20 - N ist %
CA 68 mm amarrl]?mo 30 17025 4500 0 registra 20 3% Fatiga
Agrietamiento por bajas
temperaturas
0.2,04y0.6 Ahuellamiento
13 CA 64 mm Tamafio 20-60 | 160 £5 4000 No registra 50 0,6% Humedad
mm Adherencia
i Ahuellamiento
14 CA 65 mm 05,1,2,3y4 150+ 5 5000 No registra 60 3% ——
Envejecimiento
Ahuellamiento
15 CA71 mm 3,5Y7 150£5 2000 No registra 90 7% Fatiga
Envejecimiento
Ahuellamiento
3600 60 -
2,3,4,5y6 Mezclador alto Fatiga
16 CA 66,5 mm Vermiculito 150 corte 5% Agrietamiento por bajas
(EV) 2000 90 temperaturas
Humedad
Ahuellamiento
Fatiga
2,46y8 Mezclador alto 0 Agrietamiento
17 CA85mm TiO2/Zn0O 150 5000 corte 50 4% por medias
temperaturas
Envejecimient
0

Nota: Adaptado de Ronddn-Quintana et al., 2023. The Use of Zinc Oxide in Asphalts: Review, p. 5.
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Ref Asfalto Contenido ZnO | Temperatur VeI\I/(I)é:ZI(g;(Lge Herramienta Tiempo Contenido Incrementd
' (% Peso) a(°C) (rpm) Mezclado (min) Optimo resistencia a:
246y8 Ahuellamiento
18 CA68mm | USOOUEroseno | 44 155 | 2000-5000 No registra 60-70 6% _
~como Adherencia
disolvente
23y4 160 2000 20 Ahuellamiento
19 CA 64,3 mm Aglomera}do, No registra No registra Humedad
esfera, varillay 180 4000 40

flor Envejecimiento
Diferente Mezclador alto Ahvellamiento

20 contenido de 4 155 5000 corte 30 No registra Fatiga
cera Envejecimiento
AC 70 mm con Ahuellamiento

21 alto contenido de 2 185 5000 No registra 30 No registra ]

SBS Fatiga
Ahuellamiento

22 AC 60 mm 36912y15 | 150%5 6000 Mezclador alto 15 No registra ——
corte Envejecimiento

Nota: Adaptado de Rondon-Quintana et al., 2023. The Use of Zinc Oxide in Asphalts: Review, p. 5.
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Fase Il. Seleccion el porcentaje de cemento asfaltico requerido de acuerdo con los estandares
para el disefio de Mezcla Densa en Caliente (MDC) segun el Método Marshall.

Desarrolladas las actividades, los resultados se presentan a continuacion.

a) Procedimiento de Granulometria. Procedimiento mediante el cual se corrobora el tamafio
(grosor en mm) de las particulas del agregado pétreo en porcentaje que a través de los tamices
pasan o se retiene (Tabla 4).

Tabla 4.

Procedimiento de Granulometria-Tamafio (grosor en mm) del agregado pétreo-MDC.

MEZCLA TIPO MDC-19

TAMIZ  Tamiz % % RETENIDO  4,5% 5.0% 5.5% 6.0%
[mm] PASA CA=54g CA=60g CA=66g CA=72g
3/4" 19,00  100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1/2" 12,50 87,5 12,5 143,3 1425 141,8 141,0
3/8" 9,50 79,0 8,5 97,4 96,9 96,4 95,9
4 4,75 57,0 22,0 252,1 250,8 2495 2482
10 2,00 37,0 20,0 229,2 228,0 226,8 225,6
40 0,43 19,5 17,5 200,6 199,5 198,5 1974
80 0,18 12,5 7,0 80,2 79,8 79,4 79,0
200 0,075 6,0 6,5 74,5 74,1 73,7 73,3
FONDO 0,0 6,0 68,8 68,4 68,0 67,7
100,0 1146 1140 1134 1128

Nota: elaboracion propia, resultado de la aplicacion de ensayo de clasificacion de suelos

b). Implementacion de Método Marshall. Siguiendo los lineamientos del método se obtuvo el
porcentaje de CA requerido para el disefio de la MDCC y la MDCM, teniendo en cuenta los

siguientes aspectos consignados en la Tabla 5.
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Tabla 5.

Aspectos pre-Implementacion Método Marshall

Aspectos pre-Implementacion Método Marshall
Relacion estabilidad vs., flujo de Propiedades volumétricas de las
mezclas mezclas
v' Altura (h)
v Estabilidad (E) v" Densidad especifica (Bulk)
v" Flujo (F) v" Vacios de aire (Va)
v Estabilidad/Flujo (E/F) v Vacios de aire en los minerales (VMA)
v' Llenos de asfalto (VFA)

Nota: elaboracion propia basados en implementacion de Método Marshall
e Procedimiento-Pasos de implementacion Método Marshall
v' Paso 1. Fueron fabricadas 24 briquetas (12 por tipo de mezcla; MDCC y MDCM) que
correspondian a la evaluacién de cuatro (4) contenidos de asfalto (4.5%, 5%, 5.5% y 6%)
(tres briquetas por cada contenido de asfalto), compactados a 75 golpes por cara, con
dimensiones de 4” de didmetro y 2.5” de altura, siguiendo los lineamientos establecidos

por la especificacion INV. E-748.

v' Paso 2. Las briquetas fabricadas se dividieron en dos (2) grupos:

» 12 briquetas fabricadas con CA 60-70 para la MDCC.

» 12 briquetas fabricadas con CA 60-70 modificado con ZnO para la MDCM.
v" Paso 3. Célculos de las variables correspondientes a los criterios del Método Marshall para
cada una de las mezclas: MDCC y MDCM para los cuatro (4) contenidos de cemento asfaltico

seleccionados en el estudio (Tablas 6 a 21).
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» Calculos de variables con contenido de CA-4.5% para MDCC (Tablas 6 y 8) y para MDCM
(Tablas 7y 9).
Tabla 6.

Calculos de Estabilidad / Flujo de la MDCC con contenido de CA-4.5%

E h Factor E (kN) - F F E/F
(KN) (cm) Corr. Corr. (1/1000") (mm)  (kN/mm)
13,27 6,50 0,963 12,78 150 3,81 3,35
12,86 6,51 0,960 12,35 155 3,94 3,14
13,00 6,49 0,965 12,55 145 3,68 3,41
Promedio 13,04 6,50 0,963 12,56 150,00 3,81 3,30

Nota: elaboracion propia segin implementacion de los lineamientos del Método Marshall
Tabla 7.

Calculos de Estabilidad / Flujo de la MDCM con contenido de CA-4.5%

E h Factor E (kN) - F F E/F
(KN) (cm) Corr. Corr. (1/1000") (mm)  (KN/mm)
15,55 6,40 0,988 15,36 150 3,81 4,03
15,38 6,41 0,985 15,15 145 3,68 4,11
15,67 6,43 0,980 15,36 145 3,68 4,17
Promedio 15,53 6,41 0,984 15,29 146,67 3,73 4,11

Nota: elaboracion propia segun implementacion de los lineamientos del Método Marshall

Tabla 8.

Calculos de Volumen de la MDCC con contenido de CA-4.5%

h ca M M bhes Buk  vag Va Vb VMA VFA
(cm) (%) a(g)e St‘;’ @ (em3) @) °™M () (%) () (%)
6,50 45 11914 6753 11928 2,302 82,65 2,48 7,23 10,12 17,35 58,31
6,51 45 11906 676,7 11916 2,312 8301 248 6,83 10,16 16,99 59,82
6,49 45 1190,7 677,0 11920 2,312 83,00 2,48 6,84 10,26 17,00 59,78
Promedio 6,50 45 11909 676,3 11921 2,309 8289 248 6,96 10,15 17,11 59,30

Nota: elaboracion propia segin implementacion de los lineamientos del Método Marshall



Tabla 9.

Calculos de Volumen de la MDCM con contenido de CA-4.5%
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h CA a'\i’:'e s::/lrﬁ PSS Buk Vag .~ Va Vb VMA VFA
Ccm () 4 @ @ ©cm3) (0 (%) (%) (%) (%)
640 45 11913 6790 11929 2318 8322 249 6,83 994 16,78 5927
641 45 11887 6808 11907 2331 8369 249 631 10,00 16,31 61,32
643 45 11896 6797 11924 2320 8330 249 6,75 9,95 16,70 59,60
Promedio 641 45 11899 6798 11920 2,323 8340 249 663 997 16,60 60,06

Nota: elaboracion propia segn implementacion de los lineamientos del Método Marshall

» Célculos de variables con contenido de CA-5.0% para MDCC (Tablas 10y 12) y para MDCM
(Tablas 11y 13).
Tabla 10.

Calculos de Estabilidad / Flujo de la MDCC con contenido de CA-5.0%

E h Factor E (kN) - F F E/F
(kN) (cm) Corr. Corr. (1/1000"") (mm) (kN/mm)
14,78 6,47 0,970 14,34 145 3,68 3,89
15,22 6,47 0,970 14,76 145 3,68 4,01
14,67 6,50 0,963 14,13 150 3,81 3,71
Promedio 14,89 6,48 0,968 14,41 146,67 3,73 3,87

Nota: elaboracion propia segin implementacion de los lineamientos del Método Marshall
Tabla 11.

Calculos de Estabilidad / Flujo de la MDCM con contenido de CA-5.0%

E h Factor E (kN) - F F E/F
(kN) (cm) Corr. Corr. (1/1000"")  (mm)  (KN/mm)
17,93 6,40 0,988 17,71 135 3,43 517
18,12 6,40 0,988 17,90 135 3,43 5,22
17,74 6,42 0,983 17,44 140 3,56 4,90
Promedio 17,93 6,41 0,986 17,69 136,67 3,47 5,10

Nota: elaboracion propia segin implementacion de los lineamientos del Método Marshall
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Calculos de Volumen de la MDCC con contenido de CA-5.0%

55

h CA al\i/:.e sﬂ/lm PSS Bulk  Vag Gmm Va Vb VMA VFA
(cm) (%) @ (@ (9 (g/cm3) (%) (%) (%) (%) (%)
6,47 50 11952 6805 1196,3 2,317 8275 246 593 11,31 17,25 65,60
6,47 50 1190,6 679,3 11921 2,322 8292 246 575 11,34 17,08 66,36
650 50 11926 6809 11942 2323 8297 246 568 11,34 17,03 66,63
Promedio 6,48 50 11928 680,2 11942 2,321 8288 246 579 11,33 17,12 66,20
Nota: elaboracion propia segin implementacion de los lineamientos del Método Marshall
Tabla 13.
Calculos de Volumen de la MDCM con contenido de CA-5.0%
M. M.
h CA aire  sum PSS Bulk  Vag amm Va Vb VMA VFA
(cm) (%) @ (@ (@) (g/cm3) (%) (%) (%) (%) (%)
6,40 50 11978 686,2 11990 2,336 8342 247 545 11,13 16,58 67,14
6,40 50 11948 683,7 1196,3 2,331 8324 247 565 11,11 16,76 66,29
6,42 50 11955 6828 1197,2 2,324 83,00 247 592 11,08 17,00 65,15
Promedio 6,41 50 1196,0 684,2 11975 2,330 83,22 247 567 11,11 16,78 66,20

Nota: elaboracion propia segun implementacion de los lineamientos del Método Marshall

» Célculos de variables con contenido de CA-5.5% para MDCC (Tablas 14 y 16) y para

MDCM (Tablas 15y 17).

Tabla 14.

Calculos de Estabilidad / Flujo de la MDCC con contenido de CA-5.5%

E h Factor E (kN) - F F E/F
(kN) (cm) Corr. Corr. (1/1000") (mm)  (kN/mm)
15,67 6,50 0,963 15,09 140 3,56 4,24
16,11 6,47 0,97 15,63 135 3,43 4,56
15,89 6,41 0,985 15,65 140 3,56 4,40
Promedio 15,89 6,46 0,973 15,46 138,33 3,51 4,40

Nota: elaboracion propia segin implementacion de los lineamientos del Método Marshall
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Tabla 15.

Calculos de Estabilidad / Flujo de la MDCM con contenido de CA-5.5%

E h Factor E (kN) - F F E/F
(kN) (cm) Corr. Corr. (1/2000") (mm)  (kN/mm)
17,68 6,39 0,990 17,50 135 3,43 5,10
17,93 6,40 0,988 17,71 135 3,43 5,17
18,30 6,38 0,993 18,17 130 3,30 5,50
Promedio 17,97 6,39 0,990 17,80 133,33 3,39 5,26

Nota: elaboracion propia segin implementacion de los lineamientos del Método Marshall
Tabla 16.

Céalculos de Volumen de la MDCC con contenido de CA-5.5%

h CA al\i/:é smlj/lm PSS Bulk  Vag Gmm Va Vb VMA VFA
m) 0 ‘o g @ (@em3) (%) (%) (%) (%) (%)
6,50 55 1197,0 6857 11979 2,337 83,02 245 443 1255 16,98 73,92
6,47 55 11951 6855 11958 2,342 8320 245 422 1258 16,80 74,86
6,41 55 11938 686,8 11942 2353 8358 245 3,78 12,64 16,42 76,97
Promedio 6,46 55 11953 686,0 1196,0 2,344 8327 245 4,14 1259 16,73 7525
Nota: elaboracion propia segun implementacion de los lineamientos del Método Marshall
Tabla 17.
Calculos de Volumen de la MDCM con contenido de CA-5.5%
M. M.
h CA fm QT PSS Bulk Vag Gt Va Vb VMA VFA
(cm) (%) @ (@ (@) (g/cm3) (%) (%) (%) (%) (%)
6,39 55 11935 686,8 11938 2,354 8363 245 4,03 12,34 16,37 75,38
6,40 55 11935 6851 11941 2345 8330 245 4,41 12,29 16,70 73,61
6,38 55 11915 6850 11922 2349 8345 245 423 12,32 16,55 74,44
Promedio 6,39 55 11928 6856 11934 2349 8346 245 422 1232 16,54 74,47

Nota: elaboracion propia segin implementacion de los lineamientos del Método Marshall
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» Célculos de variables con contenido de CA-6.0% para MDCC (Tablas 18 y 20) y para
MDCM (Tablas 19y 21).
Tabla 18.

Calculos de Estabilidad / Flujo de la MDCC con contenido de CA-6.0%

E h Factor E (kN) - F F E/F
(kN) (cm) Corr. Corr. (2/1000") (mm)  (kN/mm)
13,90 6,40 0,988 13,73 160 4,06 3,38
14,44 6,38 0,993 14,34 155 3,94 3,64
14,32 6,37 0,995 14,25 165 4,19 3,40
Promedio 14,22 6,38 0,992 14,11 160,00 4,06 3,47

Nota: elaboracion propia segin implementacion de los lineamientos del Método Marshall

Tabla 19.

Calculos de Estabilidad / Flujo de la MDCM con contenido de CA-6.0%

E h Factor E (kN) - F F E/F
(KN) (cm) Corr. Corr. (1/1000") (mm)  (KN/mm)
16,77 6,37 0,995 16,69 155 3,94 4,24
17,05 6,35 1,000 17,05 160 4,06 4,20
17,46 6,35 1,000 17,46 160 4,06 4,30
Promedio 17,09 6,36 0,998 17,07 158,33 4,02 4,24

Nota: elaboracion propia segun implementacion de los lineamientos del Método Marshall
Tabla 20.

Calculos de Volumen de la MDCC con contenido de CA-6.0%

h CA al\i/:é Sl':/lm PSS Bulk  Vag G Va Vb VMA VFA
m) ) ‘o g @ (@em3) (%) %) (%) (%) (%)

6,40 6,0 1196,8 686,6 11980 2,340 82,70 2,43 3,59 13,71 17,30 79,24
6,38 6,0 11976 688,0 1198,2 2,347 8295 243 330 13,75 17,05 80,65
6,37 6,0 11944 6878 11952 2354 83,18 243 3,03 13,79 16,82 82,01

Promedio 6,38 6,0 1196,3 687,5 1197,1 2,347 8294 243 331 13,75 17,06 80,63

Nota: elaboracion propia segin implementacion de los lineamientos del Método Marshall
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Tabla 21.

Calculos de Volumen de la MDCM con contenido de CA-6.0%

h CA al\i/:é SS"ﬂ'} PSS Buk Vvag . Va Vb VMA VFA
Ccm () 4 @ @ ©cm3) (0 (%) (%) (%) (%)
637 60 11991 6882 12000 2343 8279 2436 381 1340 1721 77,87
635 60 11966 6904 11973 2361 8342 2436 3,08 1350 16,58 81,42
635 60 11962 6878 11970 2349 8301 2436 355 1344 16,99 79,09
Promedio 6,36 6,0 11973 6888 11981 2,351 8307 244 348 1345 1693 7946

Nota: elaboracion propia segn implementacion de los lineamientos del Método Marshall
v" Paso 4. Se realiza un andlisis estadistico del resultado de las diferentes variables establecidas
(Tabla 2), para cada uno de los cuatro (4) contenidos de cemento asfaltico, tanto en la MDCC
y MDCM, a través de la herramienta ANOVA (Tablas 22 a 25) para evidenciar el nivel de
significancia del cambio bajo las premisas, asi:
> Si F > F critico entonces el cambio Es significativo estadisticamente.

> Si F < F critico entonces el cambio No es significativo estadisticamente.

»  Analisis estadistico ANOVA de variables con contenido de CA-4.5% para MDCC y
MDCM (Ver tabla 22).
Tabla 22.

Analisis estadistico ANOVA de la MDCC y MDCC con contenido de CA-4.5%
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F
Variable F - Significativo
critico

E(kN) 362,234 7,708 Si
F(mm) 0,999 7,708 No
E/F .

76,998 7,708 Si
(KN/mm)
Va (%) 2,536 7,708 No
VMA (%) 7,522 7,708 No
VFA (%) 0,892 7,708 No

Nota: elaboracion propia segln analisis estadistico ANOVA.

Segun el andlisis de la Tabla 22, con contenido de CA de 4.5% se aprecian diferencias
estadisticamente significativas en la resistencia bajo carga monoténica (E) y la deformacion
(E/F) entre la MDCM y la MDCC. Sin embargo, no se observaron cambios significativos en los
valores de Flujo (F), vacios con aire (Va), vacios de los agregados (VMA) y vacios llenos de

asfalto (VFA).

»  Andlisis estadistico ANOVA de variables con contenido de CA-5.0% para MDCC y
MDCM (Ver tabla 23).

Tabla 23.

Analisis estadistico ANOVA de la MDCM y MDCC con contenido de CA-5.0%

Variable F F critico  Significativo
E(kN) 201,712 7,708 Si
F(mm) 17,99 7,708 Si
E/F (kN/mm) 87,420 7,708 Si
Va (%) 0,518 7,708 No
VMA (%) 5,956 7,708 No
VFA (%) 3,698 7,708 No

Nota: elaboracion propia segun analisis estadistico ANOVA.



60

Segun el andlisis de la Tabla 23, con contenido de CA de 5.0% se aprecian diferencias
estadisticamente significativas en la resistencia bajo carga monoténica (E), el Flujo (F) y la
deformacion (E/F) entre la MDCM y la MDCC. Sin embargo, no se observaron cambios
significativos en los valores de vacios con aire (Va), vacios de los agregados (VMA) y vacios

llenos de asfalto (VFA).

»  Andlisis estadistico ANOVA de variables con contenido de CA-5.5% para MDCC y
MDCM (Ver tabla 24).
Tabla 24.

Analisis estadistico ANOVA de la MDCM y MDCC con contenido de CA-5.5%

Variable F F critico Significativo
E(KN) 75,583 7,708 Si
F(mm) 4,50 7,708 No
E/F (KN/mm) 31,189 7,708 Si
Va (%) 0,127 7,708 No
VMA (%) 1,021 7,708 No
VFA (%) 0,561 7,708 No

Nota: elaboracion propia segun andlisis estadistico ANOVA

Segun el analisis de la Tabla 24, con contenido de 5.5% se aprecian diferencias
estadisticamente significativas en la resistencia bajo carga monoténica (E) y la deformacién
(E/F) entre la MDCM y la MDCC. Sin embargo, no se observaron cambios significativos en los
valores de Flujo (F), vacios con aire (Va), vacios de los agregados (VMA) y vacios llenos de

asfalto (VFA).

»  Analisis estadistico ANOVA de variables con contenido de CA-6.0% para MDCC y

MDCM (Ver tabla 25).
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Tabla 25.

Analisis estadistico ANOVA de la MDCM y MDCC con contenido de CA-6.0%

Variable F F critico  Significativo
E(kN) 102,317 7,708 Si
F(mm) 0,249 7,708 No

E/F 74,232 7,708 Si
(KN/mm)

Va (%) 0,423 7,708 No
VMA (%) 0,326 7,708 No
VFA (%) 0,800 7,708 No

Nota: elaboracion propia segun analisis estadistico ANOVA

Segun el andlisis de la Tabla 25, con contenido de CA de 6.0% se aprecian diferencias
estadisticamente significativas en la resistencia bajo carga monotdnica (E) y la deformacién
(E/F) entre la MDCM y la MDCC. Sin embargo, no se observaron cambios significativos en los
valores de Flujo (F), vacios con aire (Va), vacios de los agregados (VMA) y vacios llenos de

asfalto (VFA).

v Paso 5. Presentacion grafica del analisis y cumplimiento de los criterios establecidos en
el método Marshall (ver figura 3) para las MDCC y MDCM en cada uno de los porcentajes que
fueron evaluados en este proyecto (4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%).

A partir del método Marshall es posible analizar la resistencia de la mezcla por medio de
las variables de Estabilidad (E) que representa a la resistencia de la mezcla bajo carga
monotodnica, el Flujo (F) que indica el desplazamiento o deformacién y la relacion Estabilidad
Flujo (E/F) que refleja la deformacion que presenta la mezcla cuando es sometida a altas
temperaturas. Para facilitar este analisis, se construyo la Tabla 26, que proporciona los valores

promedio resumidos de estas variables.



Tabla 26.

Valores promedio de variables de resistencia correspondientes a las MDCC y MDCM

CA E F EIF
(%) (KN) (mm) (KN/mm)
MDCC

45 1256 3,81 3,30
50 1441 3,73 3,87
55 1546 3,51 4,40
60 14,11 4,06 3,47

MDCM
45 1529 3,73 411
50 17,69 3,47 5,10
55 17,80 3,39 5,26
60 17,07 4,02 4,24

Nota: elaboracion propia segin implementacion de los lineamientos del Método Marshall
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a) Anélisis de la resistencia bajo carga monotonica (E) de las MDCM en comparacion con las

MDCC

La Figura 11, muestra los valores de E de las MDCC y MDCM, asi como el criterio minimo

para esta variable de acuerdo con el INVIAS (2022).

Figura 11.

Grafica variable de Estabilidad (E) de la MDCC (Convencional) vs MDCM (ZnO).
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Nota: elaboracion propia segn implementacion de los lineamientos del Método

Marshall.
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De acuerdo con la gréfica de estabilidad (E) se puede inferir que:

> Se establece que el criterio minimo de la resistencia bajo carga monoténica (E) para una
capa intermedia de nivel de transito 3 es de 9 kN, es notable que todas las muestras tanto las MDCC
como las MDCM cumplen con estos criterios, ya que los valores registrados superan este umbral.
> En cuanto a la diferencia entre las muestras de las MDCC y las MDCM, se evidencia que
la MDCM presentan mayor resistencia bajo carga monotonica (E) con cada uno los porcentajes de
CA utilizados en el ensayo Marshall.

> Se observa que los picos mas altos de resistencia bajo carga monoténica (E) tanto en la

MDCM como en la MDCC se alcanzan con porcentajes de asfalto del 5.0% y 5.5%.

b) Analisis de deformacion (F) de las MDCM en comparacion con las MDCC.

La Figura 12, muestra los valores de F de las MDCC y MDCM, asi como el criterio
maximo para esta variable de acuerdo con el INVIAS (2022).

Figura 12.

Graéfica variable de Flujo (F) de la MDCC (Convencional) vs MDCM (ZnO).
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Nota: elaboracion propia segn implementacion de los lineamientos del Método Marshall
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De acuerdo con la gréfica de Flujo (F) se puede inferir que:
> Se establece que el criterio de deformacion para una capa intermedia de nivel de transito
NT3 es de 2 mm a 3.5 mm. Es notable que las MDCC presentan una deformacién mayor que
supera el umbral permitido, a excepcion de la muestra con porcentaje de asfalto del 5.5% que es
la més cercana a este valor.
> En cuanto a la diferencia entre las MDCC y las MDCM, se evidencian que las MDCM
presentan una menor deformacion (F) con cada uno los porcentajes de CA utilizados en el ensayo
Marshall.
> En concordancia con el resultado del analisis estadistico ANOVA realizado en el paso 4
de esta fase también se evidencia en la gréafica que la deformacion (F) tuvo un cambio significativo
con respecto a las MDCC con el porcentaje de asfalto de 5.0%.
> La MDCM muestra menor deformacion (F) con los porcentajes de 5.0% y 5.5% de CA
ademas de ser los Unicos que no presentan una deformacion mayor a 3,5 mm y presentan los picos

mas bajos del registro.

C) Analisis de deformacién cuando falla (E/F) de las MDCM en comparacion con las MDCC
La Figura 13, muestra los valores de E/F de las MDCC y MDCM, asi como el criterio

minimo y maximo para esta variable de acuerdo con el INVIAS (2022).
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Figura 13.

Gréfica variable de Estabilidad/Flujo (E/F) de la MDCC (Convencional) vs MDCM (ZnO).
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Nota: elaboracion propia segn implementacién de los lineamientos del Método Marshall

De acuerdo con la grafica de Estabilidad /Flujo (E/F) se puede inferir que:

> Se establece que el criterio maximo de deformacién cuando falla (E/F) para una capa
intermedia de nivel de transito NT3 es de 3 kN/mm a 6 KN/mm. Es notable que todas las muestras
tanto las MDCC como las MDCM cumplen con estos criterios, ya que la relacion E/F registrada
se encuentra dentro de este umbral.

> En cuanto a la diferencia entre las MDCC y las MDCM, se evidencian que las MDCM
presentan una menor relacion (E/F) con cada uno los porcentajes de CA utilizados en el ensayo
Marshall.

> Se observa que los picos mas altos y estables de relacion E/F tanto en la MDCM como en

la MDCC se alcanzan con porcentajes de asfalto del 5.0% y 5.5%.
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A partir del método Marshall es posible analizar las propiedades volumétricas de la
mezcla por medio de las variables de altura (h), gravedad especifica (Bulk), vacios de aire (Va),
vacios en los agregados minerales (VMA) y vacios llenos de asfalto (VFA). Para facilitar este
analisis, se ha construyd la Tabla 27, que proporciona los valores promedio de estas variables.

Tabla 27.

Valores promedio de variables de volumen correspondientes a las MDCC y MDCM.

CA h Va VMA VFA Bulk
(%) (m) (%) (%) (%0) (g/cm3)
MDCC

4,5 6,50 6,96 17,11 59,30 2,309

5,0 6,48 5,79 17,12 66,20 2,321

5,9 6,46 4,14 16,73 75,25 2,344

6,0 6,38 3,31 17,06 80,63 2,347
MDCM

4,5 6,41 6,63 16,60 60,06 2,323

50 6,41 5,67 16,78 66,20 2,330

5,5 6,39 4,22 16,54 74,47 2,349
6,0 6,36 3,48 16,93 79,46 2,351
Nota: elaboracién propia segun implementacion de los lineamientos del Método Marshall

a) Analisis de altura (h) de las MDCM en comparacion con las MDCC.
La Figura 14, muestra los valores de h de las MDCC y MDCM.
Figura 14.

Gréfica variable de Altura (h) de la MDCC (Convencional) vs MDCM (ZnO).
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Nota: elaboracion propia segn implementacién de los lineamientos del Método

Marshall.

> En cuanto a la diferencia entre las MDCC y las MDCM, se evidencian que las MDCM

presentan una menor altura (h) con cada uno los porcentajes de CA utilizados en el ensayo

Marshall.

> Se observa que los picos més altos y estables de altura (h) tanto en la MDCM como en la

MDCC se alcanzan con porcentajes de asfalto del 4.5% 5.0% y 5.5%.

b) Anadlisis de gravedad especifica (Bulk) de las MDCM en comparacion con las MDCC.
La figura 15, muestra los valores de Bulk de las MDCC y MDCM.

Figura 15.

Gréfica variable Densidad Especifica (Bulk) de la MDCC (Convencional) vs MDCM (ZnO).
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Nota: elaboracion propia segn implementacion de los lineamientos del Método

Marshall.
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» En cuanto a la diferencia entre las MDCC y las MDCM, se evidencian que las MDCM
presentan un valor menor de densidad especifica (Bulk) con cada uno los porcentajes de CA
utilizados en el ensayo Marshall.
> Se observa que los picos mas altos y estables de densidad especifica (Bulk) tanto en la MDCM
como en la MDCC se alcanzan con porcentajes de asfalto del 5.0% y 5.5%.
C) Analisis de los vacios con aire (Va) de las MDCM en comparacién con las MDCC.

La Figura 16, muestra los valores de Va de las MDCC y MDCM, asi como el criterio
minimo y maximo para esta variable de acuerdo con el INVIAS (2022).

Figura 16.

Gréfica variable Vacios con Aire (Va) de la MDCC (Convencional) vs MDCM (ZnO).
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Nota: elaboracion propia segun implementacion de los lineamientos del Método

Marshall.

> Se establece que el criterio de Va para una capa intermedia de nivel de transito NT3 es de
4% a 7%. Es notable que las muestras, tanto las MDCC como las MDCM que cumplen, son las

que poseen contenidos de CA del 4.5%, 5.0% y 5.5%.
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> En concordancia con el resultado del andlisis estadistico ANOVA realizado en el paso 4
de esta fase también se evidencia en la grafica que los Va no tuvieron un cambio significativo con
respecto a las MDCC.
> Se observa que los Va disminuyen en cuanto el porcentaje de CA aumenta.

d) Analisis de los vacios de los minerales (VMA) de las MDCM en comparacién con las

MDCC.

La Figura 17, muestra los valores de VMA de las MDCC y MDCM, asi como el criterio

minimo para esta variable de acuerdo con el INVIAS (2022).

Figura 17.

Graéfica variable Vacios de los minerales (VMA) de la MDCC (Convencional) vs MDCM (ZnO).
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Nota: elaboracion propia segn implementacion de los lineamientos del Método
Marshall.
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> Se establece que el criterio minimo de VMA para una capa intermedia de nivel de transito
3 es de 15%. Es notable que todas las muestras tanto las MDCC como las MDCM cumplen este
criterio.
> En concordancia con el resultado del analisis estadistico ANOVA realizado en el paso 4
de esta fase también se evidencia en la grafica que los VMA no tuvieron un cambio significativo
con respecto a las MDCC.

» Se observa que los VMA presentan una tendencia estable, manteniéndose en valores que

oscilan entre el 16 y 17% con todos los contenidos de CA.

e) Analisis de los vacios llenos de asfalto (VFA) de las MDCM en comparacién con las

MDCC.

La Figura 18, muestra los valores de VFA de las MDCC y MDCM, asi como el criterio
minimo y maximo para esta variable de acuerdo con el INVIAS (2022).
Figura 18.

Grafica variable Vacios llenos de asfalto (VFA) de la MDCC (Convencional) vs MDCM (ZnO).
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Nota: elaboracion propia segn implementacion de los lineamientos del Método Marshall
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> Se establece que el criterio de VFA para una capa intermedia de nivel de transito NT3 es
de 65% a 75%. Es notable que las muestras tanto las MDCC como las MDCM que cumplen son
las que poseen contenidos de CA del 5.0% y 5.5%.

> En concordancia con el resultado del andlisis estadistico ANOVA realizado en el paso 4
de esta fase también se evidencia en la grafica que los VFA no tuvieron un cambio significativo
con respecto a las MDCC.

> Se observa que la relacion entre los VFA y el porcentaje de contenido de CA es

directamente proporcional.

v Paso 6. Segun los analisis mostrados en los pasos anteriores se seleccion6 5.5 % como el
porcentaje de cemento asfaltico CA optimo de acuerdo con los estandares para el disefio de

MDCs segun el Método Marshall y siguiendo los criterios de disefio del INVIAS (2022).

Fase Il1. Estimacion de la resistencia bajo carga monotonica mediante Ensayo de
Tension Indirecta y la pérdida de desgaste por abrasion a través del Ensayo Cantabro.

Desarrolladas las actividades, los resultados se presentan a continuacion.

a) Aplicacion del ensayo de Tension Indirecta.
Siguiendo los lineamientos del ensayo de Tensién Indirecta se obtuvo la resistencia al dafio

por humedad de la MDCC y la MDCM con un porcentaje de CA del 5.5%.
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Se fabricaron 6 briguetas con un contenido de CA de 5.5% y se dividio en 2 subgrupos, el
primero de 3 briquetas se mantiene en condiciones secas y el segundo de 3 briquetas que se
sumergen en agua. Luego ambos grupos se sometieron al ensayo de Tension Indirecta.

» Calculos del ensayo de Tensién indirecta de la MDCM y la MDCC con porcentaje de CA del
5.5%. La Tabla 28, muestra los valores de Resistencia de laMDCC y MDCM en seco y la Tabla
29, muestra los valores de Resistencia de la MDCC y MDCM saturada.

Tabla 28.

Calculos ensayo de Tension Indirecta de la MDCC y MDCM seco.

Muestra MDCC-5.5% MDCM- 5.5%
1 2 3 1 2 3
Altura Prom. [cm] 6,42 644 645 641 640 642
Diametro [cm] 10,16 10,16 10,16 10,16 10,16 10,16
Carga méax. [kN] 843 812 877 10,04 987 10,25
Resistencia [kPa] 822,8 790,1 852,0 9814 966,3 10004
Resistencia prom. [kPa] 821,6 982,7
Desviacion [kPa] 31,0 17,1
Desviacién [%0] 3,77 1,74
Nota: elaboracion propia segun implementacion de los lineamientos del Ensayo de Tension
Indirecta.
Tabla 29.

Calculos ensayo de Tension Indirecta de la MDCC y MDCM saturada.

Muestra MDCC-5.5% MDCM- 5.5%
1 2 3 1 2 3
Altura Prom. [cm] 6,42 6,48 641 642 641 6,43
Diametro [cm] 10,16 10,16 10,16 10,16 10,16 10,16
Carga méax. [kN] 712 699 7,42 896 8,56 8,73
Resistencia [kPa] 694,9 6759 7253 8745 836,8 850,7
Resistencia prom. [kPa] 698,7 854,0
Desviacion [kPa] 24,9 19,1
Desviacion [%] 3,57 2,23

Nota: elaboracion propia segun implementacion de los lineamientos del Ensayo de Tension

Indirecta.
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El ANOVA de los resultados del ensayo de resistencia al dafio por humedad de la MDCC
y MDCM con un porcentaje de CA del 5.5% se muestra en las Tablas 30 y 31. Se realiza un analisis
alas MDCC y la MDCM con porcentaje de CA del 5.5%, a través de la herramienta ANOVA para
evidenciar el nivel de significancia del cambio bajo las premisas, asi:
» Si F > F critico entonces el cambio Es significativo estadisticamente.

» Si F < F critico entonces el cambio No es significativo estadisticamente.

Tabla 30.

Analisis estadistico ANOVA del ensayo Tension Indirecta de la MDCC y MDCM con un

contenido de CA 5.5% en seco.

Variable F F critico Significativo
Resistencia .
62,249 7,708 Si
[kPa]

Nota: elaboracion propia segun analisis estadistico ANOVA.

Tabla 31.
Analisis estadistico ANOVA del ensayo Tension Indirecta de la MDCC y MDCM con un

contenido de CA 5.5% en saturado.

F F critico Significativo

Resistencia

73,412 7,708 Si
[kPa]

Nota: elaboracion propia segun analisis estadistico ANOVA.
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Segun el andlisis de la Tabla 30, se aprecian diferencias estadisticamente significativas en
la resistencia a tension indirecta entre la MDCM y la MDCC en seco con contenido de CA del
5.5%. Segun el analisis de la Tabla 31, se aprecian diferencias estadisticamente significativas en
la resistencia a tension indirecta entre la MDCM y la MDCC en saturado con contenido de CA del
5.5%.
> Caélculo de TSR de la MDCC y la MDCM con contenido de CA del 5.5%

El célculo de la variable de resistencia al dafio por humedad se realizd de la siguiente
manera: TSR = Resistencia en saturado / Resistencia en seco.

A continuacién, en la Tabla 32 se muestran los valores en porcentaje del TSR para las
MDCC y MDCM con contenido de CA del 5.5%.

Tabla 32.

Valor TSR de la MDCC y la MDCM con contenido de CA del 5.5%

TSR (%)
MDCC 85,0
MDCM 86,9

Nota: elaboracion propia segun implementacion de los lineamientos del Ensayo de Tension
Indirecta.

Segun los analisis mostrados se determina que la MDCM muestra una resistencia al dafio
por humedad mayor que la MDCC, ya que aumento en un 1.9%. Adicionalmente los cambios son
significativos estadisticamente segun el analisis ANOVA.

b) Aplicacion del ensayo Cantabro

Siguiendo los lineamientos del ensayo Céantabro se obtuvo el porcentaje de desgaste por

abrasion de la MDCC y la MDCM con un porcentaje de CA del 5.5%.



75

Se fabricaron 6 briquetas utilizando un contenido de CA del 5.5%, distribuidas
equitativamente entre dos tipos de mezclas (MDCC y MDCM), con 3 briquetas para cada tipo. Se
registré la masa inicial de cada briqueta antes de someterlas a la maquina de los angeles, donde se
aplico una velocidad de 500 rpm para evaluar su resistencia al desgaste por abrasion. Al concluir
el proceso, se determiné la masa final de cada briqueta y se calcul6 el desgaste individual de todas

ellas, todo lo anterior siguiendo la normativa vigente (INVIAS, 2022).

» Calculos del ensayo de Cantabro de la MDCM y la MDCC con porcentaje de CA del 5.5%.
La Tabla 33, muestra los valores Desgaste Cantabro de la MDCC y MDCM
Tabla 33.

Calculos ensayo Cantabro de la MDCC y MDCM con un contenido de CA 5.5%.

Mezcla MDCC (5.5%) MDCM (5.5%)
Masa inicial de la briqueta (g) 1198,2 1196 11953 1193,2 1193,7 1196,7
Masa final de la briqueta (g) 1009,6 1007,5 1001,9 1029 1033,8 10239

Desgate Cantabro (%) 15,7 15,8 16,2 13,8 13,4 14,4
Promedio (%0) 15,9 13,9
Desviacion (%) 0,25 0,53

Nota: elaboracion propia segun implementacion de los lineamientos del Ensayo de Tension

Indirecta.
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»  Anadlisis estadistico ANOVA de desgaste por abrasion de la MDCC y MDCM con un
porcentaje de CA del 5.5% (Ver tabla 34). Se realiz6 un analisis a las MDCC y la MDCM
con porcentaje de CA del 5.5%, a través de la herramienta ANOVA para evidenciar el nivel
de significancia del cambio bajo las premisas, asi:

» Si F > F critico entonces el cambio Es significativo estadisticamente.
» Si F < F critico entonces el cambio No es significativo estadisticamente.
Tabla 34.
Analisis estadistico ANOVA del ensayo Cantabro de la MDCC y MDCM con un contenido de

CA 5.5% en seco.

Variable F F critico Significativo

Desgaste Cantabro (%) 36,044 7,708 Si

Nota: elaboracion propia segun analisis estadistico ANOVA.

Segun el andlisis de la Tabla 34, se aprecian diferencias estadisticamente significativas en
el desgaste por abrasion entre la MDCM y la MDCC en seco con contenido de CA del 5.5%. Segun
los andlisis mostrados se determina que la MDCM muestra un desgaste por abrasion menor que la
MDCC, ya que disminuyé en un 2%. Adicionalmente, los cambios fueron significativos

estadisticamente de acuerdo con el analisis ANOVA.
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Conclusiones

Llevado a cabo el estudio sobre la aplicabilidad del ZnO como modificador de un CA 60-
70 para fabricar una MDC-19, se han obtenido resultados significativos que ofrecen una
perspectiva clara sobre su potencial en el mejoramiento de las propiedades de los ligantes
utilizados en pavimentos. A través de tres fases metodoldgicas, se establecieron los parametros
optimos de temperatura, velocidad y tiempo de mezclado del CA modificado con ZnO, se
selecciond el contenido 6ptimo de CA segun el Método Marshall y se evalud la resistencia bajo
carga monotonica en tension indirecta (seco, sumergido en agua), la resistencia al dafio por
humedad (TRS) y a la abrasion (Cantabro) de las mezclas modificadas. En este contexto, las

conclusiones obtenidas se enuncian a continuacion.

= Los parametros Optimos de temperatura, velocidad y tiempo de mezclado del CA
modificado con ZnO fueron establecidos en 150°C + 5, 4000 rpm, y 60 minutos,
respectivamente.

= Se determind que un contenido de CA del 5.5% es dptimo para el disefio de la mezcla de
Control (MDCC) y de la modificada con ZnO (MDCM), ya que mostro diferencias
estadisticamente significativas en la resistencia bajo carga monotdnica en comparacion con
los demaés porcentajes de asfalto, ademéas de cumplir con los criterios volumétricos
establecidos por la especificacion INVIAS (2022).

= La MDCM experimenta mayor resistencia bajo carga monotdnica (mayor relacion E/F y
resistencia en tension indirecta seca y saturada), al dafio por humedad (mayor TSR) y un
menor desgaste por abrasion (menor pérdida de masa en el ensayo Cantabro) en
comparacion con la MDCC. Adicionalmente, con base en el analisis ANOVA, esta mayor

resistencia es significativa estadisticamente.
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= Este proyecto es un valioso aporte al campo de la ingenieria vial y la construccion de
infraestructuras. Se ha investigado y evaluado el uso del ZnO como modificador del CA en
una MDC-19. Los resultados obtenidos son prometedores, ya que el ZnO ha demostrado
mejorar significativamente las propiedades de la MDC-19. Lo anterior resalta la
importancia de seguir investigando y realizando experimentos en este campo.

= Laevidencia proporcionada por este estudio sugiere que el ZnO puede desempefiar un
papel crucial en la mejora de la calidad y durabilidad de las mezclas asfalticas. Esto
representa una oportunidad para innovar en la industria y lograr avances en la optimizacion
de las carreteras colombiana.

= También se resalta la necesidad de seguir avanzando en el conocimiento y la aplicacion de
tecnologias modificadoras en el disefio y construccion de carreteras. Esto permitira
alcanzar estandares mas altos de calidad, rendimiento y sostenibilidad en los distintos
proyectos de infraestructuras viales.

= Se recomienda en futuros estudios, llevar a cabo fases experimentales adicionales para
evaluar otros parametros de resistencia bajo carga ciclica como el mddulo resiliente, la
resistencia al ahuellamiento y a la fatiga. Asimismo, evaluar aspectos asociados a
durabilidad como la resistencia al envejecimiento. También se recomienda estudiar otros
tipos de mezclas asfalticas y granulometrias, asi como diferentes tipos de ligantes

asfalticos.
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ANEXos
Anexo 1.

Ensayo Marshall (INV. E 748-13) Mezcla Densa en Caliente Convencional (MDCC)

Marshall - Formato
Convencional.pdf

Nota: dar doble clic para abrir
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Anexo 2.

Ensayo Marshall (INV. E 748-13) Mezcla Densa en Caliente Modificada (MDCM)

Marshall - Formato
Modificado.pdf

Nota: dar doble clic para abrir
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Anexo 3.

Ensayo Cantabro (Tex-245-F, 2021)

Cantabro-Formato.
pdf

Nota: dar doble clic para abrir



Anexo 4.

Ensayo Tension Indirecta (INV. E-725-1)
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3

Tension indirecta -
Formato.pdf

Nota: dar doble clic para abrir
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investigadores realizaron la prueba HTS;
envejecidos los aglutinantes en TFOT +
UV; y realiz6 puntos de reblandecimiento,
penetracion, ductilidad (15°C), VD (60,
135°C), y pruebas FTIR. (Ronddn-
Quintana et al., 2023, p. 5)

UV. (Ronddn-Quintana et al., 2023, p. 5)

Ref. Titulo Objetivo Metodologia Resultados Autor/Afo
Effect of nano-zinc Evaluar el efecto del nano- Ambos AC se mezclaron con nano-ZnO La resistencia al envejecimiento de ambos Du, P.F.; Ke,
oxide on the ZnO (15-25 nm) sobre la (2% en peso) a 150+5°C a 5000 rpm aglutinantes mejord, pero el efecto del N.X.; Zhang,
morphology and morfologia y las propiedades durante 60 min. Luego se continud nano-ZnO dependid del tipo de H.L.
ultraviolet aging de envejecimiento UV de dos mezclando, a 2000 rpm durante 90 min. aglutinante base. (Rondon-Quintana et al.,
properties of various | aglomerantes asfalticos (AC Este mismo proceso se copi6 para los AC 2023, p. 5) 2015.
bitumens. (Du, etal., | 73dmmy AC 92 dmm). sin nano-ZnO para comparar. Los ligantes
2015) asfalticos fueron envejecidos en TFOT + (Ref.)

UV. El residuo de TFOT se envejeci6 con

UV durante un periodo de 0 a 24 dias en

1 un horno con una lampara UV de 500 W.

La intensidad de la radiacion UV fue de 8

w/m.2. La penetracion (25°C), punto de

reblandecimiento, ductilidad (15°C), RV

(60°C), y se midieron las propiedades

reoldgicas de los aglutinantes antes y

después del envejecimiento utilizando un

DSR. También se realizaron pruebas

utilizando AFM y FTIR. (Rondén-

Quintana et al., 2023, p. 5)
The effect of surface Evaluar el efecto de los Se modificé un AC 73 dmm con 3% en La resistencia al envejecimiento por rayos | Liu, H.Y;
modifiers on modificadores de superficie peso de nano-ZnO (15-25 nm). Se UV mejoré con nano-ZnO vy la resistencia | Zhang, H.L.;
ultraviolet aging sobre las propiedades de modificd previamente con MTS, 3, APTS | cambid segun el tipo de modificador Hao, P.W.;
properties of nano- envejecimiento ultravioleta del | y EPTMS. La mezcla se realiz6 a utilizado en su superficie. Segun los Zhu, C.Z.
zinc oxide modified bet(in modificado con nano 150+5°C, 5000 rpm durante 60 min, investigadores, la modificacion de la
bitumen. (Liu et al., o6xido de zinc Luego se continud la mezcla a una superficie del nano-ZnO fue un método 2015.

2 2015) velocidad de 2000 rpm durante eficaz para mejorar la resistencia del
aproximadamente 90 min. Los aglutinante al envejecimiento por rayos (Ref.)

Nota: Adaptado de Rondon-Quintana et al., 2023. The Use of Zinc Oxide in Asphalts


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10916466.2015.1043739
https://doi.org/10.1080/10916466.2014.948119
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Ref.

Titulo

Objetivo

Metodologia

Resultados

Autor/Afo

Effect of nano-zinc
oxide on ultraviolet
aging properties of
bitumen with 60/80
penetration grade.

(Zhang et al., 2015)

Evaluar el efecto del nano
oxido de zinc sobre las
propiedades de envejecimiento
ultravioleta del bettn con
grado de penetracion

Se modificd un AC 73 dmm con nano-
ZnO (15-25 nm) y nano-ZnO modificado
en la superficie La mezcla de AC con 2%
en peso de nano-ZnO (sin y con
modificacion) se realizo a 150+5°C a 5000
rpm durante 60 min usando un mezclador
de alto cizallamiento. Luego se continud
mezclando, usando un agitador de paletas
a 2000 rpm durante 90 min. El mismo
proceso se realiz6 en AC no modificado.
El AC (sin modificar y modificado) se
envejecio a TFOT + UV. Los
investigadores realizaron el punto de
reblandecimiento, la penetracion, la
ductilidad (5°C), RV (60 y 135°C),
pruebas FTIR, AFM y HTS. (Rondon-
Quintana et al., 2023, p. 6)

La compatibilidad entre AC y nano-ZnO
mejord junto con la modificacion de la
superficie de nano-ZnO. La resistencia al
envejecimiento por rayos UV mejoré
cuando se modificé el AC con nano-ZnO,
y fue mayor cuando este Gltimo se
modificé con c-(2,3-epoxipropoxi)
propiltrimetoxisilano. (Rondon-Quintana
etal., 2023, p. 6)

Zhang, H.;
Zhu, C.; Yu, J.;
Tan, B.; Shi, C.
2015.

(Ref.)

The effect of
different
nanomaterials on the
long-term aging
properties of
bitumen. (Zhang et
al., 2015)

Evaluar el efecto de diferentes
nanomateriales sobre las
propiedades de envejecimiento
a largo plazo del betan.

Se modificd un AC 75 dmm con nano-
Zn0 (15-25 nm) y OEVMT (tamiz 300).
La superficie del nano-ZnO habia sido
modificada previamente con 3-
aminopropiltrietoxisilano. El contenido de
ambos nanomateriales fue del 3% en peso.
La mezcla se realizé a 150+5°C y 5000
rpm durante 60 min usando un mezclador
de alto cizallamiento. Luego se mezcld
usando un agitador de paletas a una
velocidad de 2000 rpm durante 90 min.
También se realizé el mismo proceso para
el aglutinante base. Los ligantes
modificados fueron envejecidos en PAV,
y el punto de reblandecimiento,
penetracion, ductilidad (15°C), VD (60,
135°C), se realizaron pruebas de espectros
de reflectancia difusa XRD, FTIR y
ultravioleta visible (UV-Vis). (Rondén-
Quintana et al., 2023, p. 6)

El nano ZnO mejoro la resistencia al
envejecimiento por rayos UV. (Ronddn-
Quintana et al., 2023, p. 6)

Zhang, H.B.;
Zhang, H.L.;
Ke, N.X.;
Huang, J.H.;
Zhu, C.Z.

2015.

(Ref.)

Nota: Adaptado de Rondon-Quintana et al., 2023. The Use of Zinc Oxide in Asphalts


https://link.springer.com/article/10.1617/s11527-014-0395-3
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10916466.2014.986279
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Ref. Titulo Objetivo Metodologia Resultados Autor/Afo

5 Physical, rheological, | Evaluar las propiedades Se modificéd un AC 63 dmm con 1% en El OEVMT y nano-ZnO mejoraron la Zhang, H.;
and aging properties fisicas, reoldgicas y de peso de OEVMT y 1, 2, 3y 4% en peso de | resistencia a la oxidacion térmicay al Zhu, C,;
of bitumen envejecimiento del betdn que nanoZnO. La mezcla se realizo a 150°C a | envejecimiento. El contenido Kuang, D,
containing organic contiene vermiculita organica 4000 rpm durante 60 min. Luego, se recomendado de estos materiales fue 1%
expanded vermiculite | expandida y nano éxido de continud mezclando a una velocidad de OEVMT + 3% nano-ZnO. Nano-ZnO 2016.
and nano-zinc oxide. | zinc. rotacion de 2000 rpm a 150°C durante tiene una influencia negativa sobre las
(Zhang et al., 2016) aproximadamente 90 min. También se propiedades fisicas del aglutinante cuando | (Ref.)

realizé el mismo proceso de preparacion su contenido supera el 4% en peso.
sobre el aglutinante base. Se realizaron (Rondén-Quintana et al., 2023, p. 6)
pruebas DSR en las muestras. (Ronddn-

Quintana et al., 2023, p. 6)

6 The employment of Evaluar el empleo de métodos | Se modificéd un AC 69 dmm con nano El Nano ZnO disminuy¢ la acidez del Hamedi, G.H,;
thermodynamic and termodindmicos y mecanicos ZnO (2 'y 4% en peso). El aire ligante asfaltico, mejorando la adherencia | Nejad, F.M.
mechanical methods para evaluar el impacto de los | acondicionado se mezcl6 con nano ZnO con un agregado &cido como el granito.
to evaluate the impact | nanomateriales en el dafio por | durante 4 a 5 minutos a 130-140°C y Increment6 el SFE de adherencia entre el 2016.
of nanomaterials on humedad del HMA. 14.000 rpm. Los investigadores fabricaron | agregado y el asfalto. Esto aumentd la
moisture damage of mezclas asfalticas disefiadas mediante el resistencia al dafio por humedad de la (Ref.)

HMA. (Hamediy procedimiento Marshall y midieron la mezcla asfaltica. (Rondon-Quintana et al.,
Nejad, 2016) TSRy la SFE en las muestras. (Rondon- 2023, p. 6)
Quintana et al., 2023, p. 6)

7 Effect of nano-zinc Evaluar el efecto del nano Los investigadores utilizaron una Los modificadores mejoraron la Zhu, C.;
oxide and organic oxido de zinc y la vermiculita | superficie de nano-ZnO modificada con c- | resistencia al envejecimiento por Zhang, H.; Shi,
expanded vermiculite | organica expandida sobre las (2,3-epoxipropoxi) propiltrimetoxisilano y | ahuellamiento, oxidacion térmicay C.;Li,S.
on rheological propiedades reoldgicas de OEVMT. Inicialmente, el nano-ZnO fotooxidacion. El efecto potenciador del
properties of different | diferentes betunes antes y modificado (1% en peso) + OEVMT (3% modificador antienvejecimiento dependia | 2017.
bitumens before and después del envejecimiento. en peso) se mezcld a 150+5°C y 4000 rpm | de la naturaleza del aglutinante. El
after aging. (Zhu et durante 60 min usando un mezclador de modificador antienvejecimiento mejor6é el | (Ref.)

al., 2017)

alto cizallamiento. Luego se continu6
mezclando a 2000 rpm durante 90 min. Se
realizé el mismo proceso para los
aglutinantes no modificados. Los
aglutinantes se envejecieron en TFOT,
PAV, UV y NEA (la muestra TFOT
estandar se expuso a luz natural durante 90
dias). Las pruebas de reologia se
realizaron utilizando DSR y BBR.
(Ronddn-Quintana et al., 2023, p. 6)

rendimiento reoldgico a baja temperatura
del conglomerante AC 90 dmm y tuvo
poca influencia sobre los demas.
(Rondén-Quintana et al., 2023, p. 6)

Nota: Adaptado de Rondén-Quintana et al., 2023. The Use of Zinc Oxide in Asphalts


https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29MT.1943-5533.0001499
https://link.springer.com/article/10.1617/s11527-016-0802-z
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.04.062
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Ref.

Titulo

Objetivo

Metodologia

Resultados

Autor/Afio

Effects of ZnO
particle size on
properties of asphalt
and asphalt mixture.
(Zhang et al., 2018)

Evaluar los efectos del tamafio
de particulas de ZnO sobre las
propiedades del asfalto y la
mezcla asféltica.

Se Modificé un AC de 64,3 dmm con tres
nanoparticulas de ZnO de diferentes
tamarios esféricos (2 micrones, 80 nmy
350 nm de diametro promedio). La
superficie de ZnO se modificé utilizando
un agente acoplante de silano. Se
agregaron particulas de ZnO en
proporciones de 2, 3y 4% en peso.
También se afiadié SBS en proporciones
de 3y 4% en peso. La mezcla entre ACy
ZnO se realizo inicialmente a 160-C, 1500
rpmy 20 min, y luego se continu6
mezclando a 170°C, 4000 rpm y 40 min.
se realizaron pruebas de viscosidad.
también evalug la caracterizacion
reoldgica mediante pruebas DSR y BBR.
Los investigadores fabricaron y disefiaron
cuatro mezclas asfélticas (AC sin
modificar; AC modificada con 4% en peso
de ZnO; AC modificada con 4% en peso
de SBS; y AC madificada con ZnO'y
SBS). En estas mezclas se realizaron
pruebas de Marshall, divisién por
congelacion y descongelacion, formacién
de surcos y flexion de tres puntos.
(Rondén-Quintana et al., 2023, p. 7)

El mejor desempefio de las pruebas
evaluadas se reporté a medida que
disminuyd el tamafio del ZnO. Los
resultados del estudio recomendaron el
tamafio de 80 nm para un modificador de
CA. (Rondén-Quintana et al., 2023, p. 7)

Zhang, H.;
Gao, Y.; Guo,
G.; Zhao, B;
Yu, J.

2018.

(Ref.)

Photocatalytic asphalt
pavement: The
physicochemical and
rheological impact of
TiO2
nano/microparticles
and ZnO
microparticles onto
the bitumen. (Rocha-
Segundo et al., 2019)

Evaluar el impacto
fisicoquimico y reoldgico del
TiO2nano/microparticulas y
microparticulas de ZnO sobre
el betdn.

Se modificé un AC 38 dmm
combinandolo con 0,3, 0,8 y 1,0% en peso
de TiO 2+ 0,2 % en peso de ZnO (tamafio
de particula 45umetro). La mezcla se
realizé a 160-C durante 5 min a 200 rpm.
FTIR, penetracién, punto de
reblandecimiento, viscosidad dinamica
(150°C), y se realizaron pruebas de DSR
en el aglutinante modificado. (Ronddn-
Quintana et al., 2023, p. 7)

El aglutinante modificado podria
utilizarse para producir pavimentos
asfalticos fotocataliticos sin impactos
fisicoquimicos o reoldgicos sobre el
aglutinante. Ambas microparticulas
aumentan la resistencia al envejecimiento
a corto plazo del aglutinante. (Rondén-
Quintana et al., 2023, p. 7)

Rocha
Segundo, IG;
Dias, EAL;
Fernandez,
FDP; de
Freitas, EF;
Costa, MF;
Carneiro, JO.

2019.

(Ref.)

Nota: Adaptado de Rondén-Quintana et al., 2023. The Use of Zinc Oxide in Asphalts
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Ref. Titulo Objetivo Metodologia Resultados Autor/Afio
Mechanical behavior | Evaluar Comportamiento Se modificé un AC 62,2 dmm (PG 64-22) | El mejor rendimiento de las mezclas se J. Mater. Civ.
of bitumen and hot- mecénico del betin y mezcla con ZnO (1, 3y 5% en peso). Ambos obtuvo con la modificacion del 5% en Eng.

mix asphalt modified | asféltica en caliente materiales se mezclaron a 4000 rpm y peso de ZnO. Al 1% en peso, la mezcla
with zinc oxide modificado con nanoparticulas | 160°C durante 2 h. se envejeci6 en un se comportd de manera similar a la 2019.
nanoparticle. (Saltan | de dxido de zinc. RTFOT (prueba de horno de pelicula fina muestra de control. EI HMA experiment6
et al., 2019) con laminacién) y PAV. Se midi6 su una mayor resistencia contra la humedad | (Ref.)
10 viscosidad y se evaluaron sus para todos los porcentajes de
comportamientos ante la fatiga y la modificacion. Las modificaciones de
formacion de roderas mediante pruebas ZnO tuvieron un rendimiento de fatiga
DSR y BBR. Los investigadores y mas bajo, pero los rendimientos de
midieron la susceptibilidad a la humedad rodadura y envejecimiento mas altos.
(ITS) realizando pruebas modificadas por (Rondo6n-Quintana et al., 2023, p. 7)
Lottman. (Rondén-Quintana et al., 2023, p.
7)
Physical properties Evaluar propiedades fisicas y Se modificd un AC 69 dmm con polvo de El nano-ZnO aumento la rigidez del Xu, X.; Guo,
and anti-aging caracteristicas nano-ZnO (tamafio promedio de particula aglutinante y su resistencia al H.; Wang, X;
characteristics of antienvejecimiento del asfalto | 30 nm). Los porcentajes adicionales fueron | envejecimiento por rayos UV. También Zhang, M;
asphalt modified with | modificado con polvo de nano | 1,2, 3, 3, 4y 5% en peso. La mezcla se pudo mejorar significativamente sus Wang, Z,;
nano-zinc oxide oxido de zinc. realiz6 a 150+5°C a una velocidad de propiedades reolégicas. La dosis Yang, B,
11 powder. (Xu et al., rotacion de 5000 rpm durante 60 min 'y se razonable de nano-ZnO se cuantificé en
2019) agito a una velocidad de 2000 rpm durante | 3% en peso. (Ronddn-Quintana et al., 20109.
90 min. Penetracion, punto de 2023,p.7)
reblandecimiento, ductilidad (5°C), se (Ref.)
realizaron pruebas de estabilidad en
almacenamiento, DSR.
The effects of adding | Evaluar los efectos de agregar | Se modificé un AC 68 dmm con Nano El aglutinante aumento su rigidez y Al-Mistarehi,
Nano Clay and Nano | nanoarcilla y nano 6xido de Clay—NC (8, 10 y 12% en peso) y nano- viscosidad con nano-ZnO, mejorando su B.; Al-Omari,
Zinc Oxide on zinc en la reologia del cemento | ZnO (20-30 nm; 1, 2 'y 3% en peso). resistencia a la rodadura. También A.; Taamneh,
asphalt cement asfaltico. Usando nano-ZnO, el tiempo de mezcla mejord su resistencia a la fatiga y su M.; Imam, R.;
rheology. (Al- con el aglutinante estuvo inicialmente 20 rendimiento a bajas temperaturas. El Khafaja, DA.
Mistarehi et al., min a una temperatura de 160+5°C y una contenido 6ptimo de nano-ZnO fue del
12 2021) velocidad de 2000 rpm. Luego, el tiempo 3% en peso. Al considerar el costo de la 2021.
de mezclado aument6 a 40 min a una modificacidn, la adicién de 3% en peso
temperatura de 170°C. +5°C y 4500 rpm. de nano-ZnO fue més barata que la (Ref.)

Penetracion, punto de reblandecimiento,
puntos de inflamacion y de incendio, RV
(135°C), DSR y BBR se realizaron en los
aglutinantes modificados.

adicién de 10% en peso de NC, y se
lograron resultados comparables.
(Ronddn-Quintana et al., 2023, p. 8)

Nota: Adaptado de Rondén-Quintana et al., 2023. The Use of Zinc Oxide in Asphalts
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Ref. Titulo Objetivo Metodologia Resultados Autor/Afio

13 The effects of nano Evaluar los efectos del nano Se modificé un AC 64 dmm con nano- Ambos nanomateriales aumentaron la Fakhri, M.;
zinc oxide (ZnO) and | 6xido de zinc (ZnO) y el nano | ZnO (0,2, 0,4y 0,6% en peso; diametro de | rigidez del conglomerante y mejoraron el Shahryari, E.
nano reduced oxido de grafeno reducido particula 20-60 nm) y 6xido de grafeno recubrimiento y la adherencia con los
graphene oxide (RGO) sobre la propiedad de nanoreducido (RGO). La mezclase llevé a | aridos. Ademas, ambos nanomateriales 2021.

(RGO) on moisture susceptibilidad a la humedad cabo a 160+5°C y 4000 rpm durante 50 mejoraron el rendimiento de las mezclas
susceptibility del asfalto de masilla de piedra | min. Se ensay0 la ductilidad de los ante el dafio por humedad y la formacién (Ref.)
property of stone (SMA). aglutinantes modificados (15-C), de surcos, y aumentaron la energia de
mastic asphalt viscosidad Saybolt (135°C), punto de fractura promoviendo la resistencia contra
(SMA). (Fakhriy reblandecimiento, penetracion y gravedad | la propagacion de grietas por fatiga en
Shahryari, 2021) especifica. Los investigadores fabricaron condiciones secas y humedas. El mejor

mezclas de SMA disefiadas utilizando el rendimiento se obtuvo con una adicion de

método Marshall y realizaron inmersion 0,6% en peso de nano-ZnO. (Ronddn-

Marshall, ITS, agua hirviendo, fluencia Quintana et al., 2023, p. 8)

estatica, adherencia por extraccion y SCB

(25°0).

14 Physical and Evaluar las propiedades fisicas | Se modificé un AC 65 dmm con nano- El nano-ZnO en forma de varilla aumenté | He, Z.; Xie, T.;
antiaging properties y antienvejecimiento del ZnO en forma de varilla (0,5, 1, 2, 2, 3y la rigidez del aglutinante y la resistencia al | Li, Q.; Wang,
of rodlike Nano- asfalto modificado con Nano- | 4% en peso). La mezcla se realiz6 a envejecimiento por rayos UV. El mejor P., E.
ZnO-modified ZnO en forma de varilla. 150+5° C durante 1 h a 5000 rpm, y las rendimiento se obtuvo con una adicién del
asphalt. (He et al., muestras se envejecieron en TFOT + UV. | 3% en peso. (Ronddn-Quintana et al., 2021.

2021) Los investigadores realizaron pruebas de 2023, p. 8)
penetracion, asi como de punto de (Ref.)
reblandecimiento, ductilidad (5° C),
observaciones DSR, FTIR, absorcion de
infrarrojos visible-UV y SEM.

15 Rheological Evaluar propiedades reoldgicas | Se modific6 un AC 53 dmm con nano- Los aglutinantes modificados mostraron De Sousa Neto,
evaluation of asphalt | de ligante asfaltico modificado | ZnO (3, 5, 7% en peso). La mezcla se un mejor rendimiento a altas temperaturas | V.F.; de
binder modified with | con nanoparticulas de 6xido de | realizd a 150+5° C, 2000 rpm durante 90 al aumentar la consistencia; viscosidad:; Figueirédo,
zinc oxide zinc. min. Los investigadores realizaron pruebas | rigidez; y resistencia al envejecimiento, al | L.C.; de
nanoparticles. (De de reologia (PG, MSCR, LAS, curva celoy a la fatiga. Esto fue especialmente Barros, A.G.;
Sousa Neto et al., maestra) cierto con un contenido de nano-ZnO del de Figueirédo,
2022) 7% en peso. (Rondon-Quintana et al., A.E.; Filho,

2023, p. 8) P.G.
2022.
(Ref.)

Nota: Adaptado de Rondén-Quintana et al., 2023. The Use of Zinc Oxide in Asphalts
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Ref. Titulo Objetivo Metodologia Resultados Autor/Afio
Laboratory Evaluar del rendimiento de Se modificé un AC 66,5 dmm con ZnO y vermiculita | EI ZnO/EV aument6 la rigidez Du, P.; Long,
performance and laboratorio y de la resistencia (EV) en proporciones de 2, 3, 4,5, 5y 6% en peso. El | del aglutinante y la resistencia J.; Duan, H.;
aging resistance al envejecimiento de mezclay | ZnO/EV y el aglutinante se mezclaron a 150° C la rodadura a altas Luo, H,;
evaluation of zinc aglutinante asfaltico durante 1 h a 3600 rpm, y luego se continu6 temperaturas, pero disminuyé Zhang, H.
oxide/expanded modificado compuesto de mezclando, usando un agitador mecanico a 2000 rpm | su ductilidad y comprometié su
vermiculite oxido de zinc/vermiculita durante 1,5 h. Los asfaltos fueron envejecidos en rendimiento abajas 2022.
composite modified expandida. RTFOT, PAV y UV. Los investigadores fabricaron temperaturas. Con 5%

16 asphalt binder and mezcla asfaltica y la sometieron a STOA. ZnO/EV, la mezcla asféltica (Ref.)

mixture. (Du et al., Penetracion, punto de reblandecimiento, ductilidad modificada logré un mejor
2022) (15° C), RV (1352 C), DSR y BBR se realizaron rendimiento a altas y bajas

sobre el ligante asfaltico modificado. Marshall, temperaturas, menor

traccidn indirecta a baja susceptibilidad a la humedad y

temperatura (— 6,— 12,— 18 C), division por mayor resistencia a la fatiga

congelacion-descongelacion y fatiga por traccion que la mezcla asféltica no

indirecta 25 C) se realizaron pruebas a la mezclaa modificada. (Ronddn-Quintana

etal., 2023, p. 8)

Rheological Evaluar las Propiedades Se modificé un AC 85 dmm con nano-TiO2, nano- El Nano-TiO2, nano-ZnO y BF | Fu, Z.; Tang,
properties of asphalt reolégicas del ligante asfaltico | ZnO (nano-TiO2/ZnO = 2,4, 6 y 8% en peso), y fibra | aumentaron la formacién de Y.; Ma, F.;
binder modified by modificado por nano- de basalto: BF (6% en peso). El nano-TiO2y nano- roderas, la fatiga a temperatura | Wang, Y.; Dai,
nano-Ti02/ZnO and TiO2/Zn0 y fibra de basalto. ZnO se mezclaron y se agitaron enuna proporcion de | intermedia y la resistencia al S.J.; Hou, Y;
basalt fiber. (Fu et al., 1:3 durante 5 min a 160 °C. Luego, ambos materiales | envejecimiento. BF disminuyd | Li, J.
2022) se mezclaron con el ligante asfaltico durante 10 min. | el rendimiento ante la fatiga a

Posteriormente se aplico cizalla a 5000 rpm durante baja temperatura, pero la 2022.

aproximadamente 50 min. Finalmente, se afiadié BF | adicion de nano-TiO2El /ZnO

y se mezclé a 2500 rpm durante 40 min. Los puede haber contribuido a (Ref.)

aglutinantes se envejecieron en TFOT, PAV y UV. aumentarlo. El nano-TiO

17 DSR, ZSV, MSCR, LAS (25 C), se realizaron Optimo2La dosis de ZnO fue

pruebas BBR, FTIR y observaciones en SEM sobre del 4% en peso. (Rondon-

el aglutinante modificado.AC 66,5 dmm con ZnO'y Quintana et al., 2023, p. 8)

vermiculita (EV) en proporciones de 2, 3,4,5,5y

6% en peso. El ZnO/EV y el aglutinante se

mezclaron a 150° C durante 1 h a 3600 rpm, y luego

se continu6 mezclando, a 2000 rpm durante 1,5 h.

Los asfaltos fueron envejecidos en RTFOT, PAV y

UV. DSR y BBR se realizaron sobre el ligante

asfaltico modificado. Marshall, traccién indirecta a

baja

temperatura (— 6,— 12,— 18- C)

Nota: Adaptado de Rondén-Quintana et al., 2023. The Use of Zinc Oxide in Asphalts
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Ref. Titulo Objetivo Metodologia Resultados Autor/Afio
Laboratory Investigar en laboratorio del Se modificd un AC 68 dmm con ZnO (2, | Laadicién de ZnO aument6 la viscosidad Kamboozia,
investigation of the efecto del Nano-ZnO sobre la 4, 6'y 8% en peso). Ambos materiales se | del aglutinante, la adhesion y la cohesion N.; Rad, S.M;
effect of Nano-ZnO resistencia a la fracturay a la mezclaron a temperaturas entre 140 y de la mezcla. Ademas, mejord la Saed, S.A.
on the fracture and rodadura de mezclas asfalticas | 155 C, bajo 2000 y 5000 rpm, durante resistencia al surco de la mezcla porosa.
rutting resistance of porosas en condiciones de 60 a 70min. Para dispersar el ZnO en el Sin embargo, en la prueba SCB se encontré | 2022.
porous asphalt envejecimiento y ciclo de aglutinante, Kamboozia et al. (Verdeja, que el desempefio de las mezclas con ZnO
mixture under the hielo-deshielo. Garcia y Huerta, 1992) utiliz6 queroseno | no fue el mejor. (Rondén-Quintana et al., (Ref.)
aging condition and como disolvente (no esta claro cual fue el | 2023, p. 9)
freeze—thaw cycle. efecto de este disolvente en los
(Kamboozia et al., resultados). Los aglutinantes fueron

18 2022) probados para determinar sus puntos de
reblandecimiento, penetracion, ductilidad
y RV (120, 135, 150° C) para determinar
el contenido 6ptimo de ZnO (6% en
peso). Las mezclas porosas se fabricaron
utilizando un SGC y luego se disefiaron
utilizando las pruebas Cantabro, Marshall
e ITS. Prueba adicional de huellas de
ruedas (45° C) y SCB (- 15, 0, 15° C) se
realizaron pruebas sobre la mezcla
disefiada.
The effect of Evaluar el efecto de la Se modificé un AC 64,3 dmm (PG 64- El ZnO aument¢ la viscosidad, la rigidez, Guo, G.;
morphology of ZnO morfologia de las particulas de | 16) con diferentes morfologias de ZnO: el PG a alta temperatura, la formacion de Zhang, H.
particle on properties | ZnO sobre las propiedades del | aglomerado, esfera, varillay flor. AC se surcos y la resistencia al envejecimiento
of asphalt binder and | aglutinante y la mezcla modificd con 2, 3y 4% en peso de ZnO. del ligante asfaltico. La morfologia de la 2022.
mixture. (Guo y asféltica. Inicialmente, la mezcla se realizo a 160> | particula de ZnO no tuvo efecto sobre el
Zhang, 2022) C durante 20 min (2000 rpm), y luego la | punto de reblandecimiento, la ductilidad, la | (Ref.)
mezcla se realiz6 a 180° C durante 40 penetracion, la capacidad
min (4000 rpm). Penetracidn, punto de antienvejecimiento o la capacidad a baja
19 reblandecimiento, ductilidad (10> C), RV | temperatura del ligante asfaltico. Tampoco

(120~ C), DSR y BBR se realizaron en
los aglutinantes modificados. Los
investigadores fabricaron mezclas
asfélticas disefiadas mediante el método
Marshall y midieron en ellas la TSR, la
DS, la resistencia a la flexion y la
deformacidn por traccion a la flexion
(ensayo de viga de flexion de tres
puntos).

tuvo ningun efecto sobre la estabilidad del
agua de la mezcla asfaltica. Las particulas
de ZnO podrian mejorar la estabilidad del
DSy del agua de una mezcla asfaltica.
Cuando la morfologia del ZnO es similar a
una varilla, las propiedades del ligante
asfaltico y de la mezcla asféaltica son
mejores. (Rondon-Quintana et al., 2023, p.
9)

Nota: Adaptado de Rondén-Quintana et al., 2023. The Use of Zinc Oxide in Asphalts
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21 (Han et al.,2023)

rendimiento anti-envejecimiento. El contenido de
todos los agentes antienvejecimiento fue del 2% en
peso. Se realizaron pruebas de reologia (DSR), FMI
y pruebas de espectroscopia infrarroja en los
aglutinantes modificados.

debio principalmente a la débil
interaccion fisica entre las
nanoparticulas y el SBS.
Ademas, no se observo ninguna
reaccion quimica obvia.
(Rondén-Quintana et al., 2023,

p.9)

Ref. Titulo Objetivo Metodologia Resultados Autor/Afio
Usage of Nano-TiO2 | Evaluar el uso de Nano-TiO20 | Se modificé el AC utilizando nano-ZnO (4% en Ambos aditivos mejoraron la Di, H.; Zhang,
or Nano-ZnO in Nano-ZnO en asfalto para peso) y Nano-TiO2(4 peso%), con dos contenidos de | resistencia al envejecimiento, la | H.; Yang, E.;
asphalt to resist aging | resistir el envejecimiento cera diferentes, pero las propiedades fisicasde los AC | formacion de roderas y la fatiga | Ding, H.; Liu,
by NMR mediante espectroscopia de no estan claras. Los investigadores muestran que las | del ligante, y el nano-ZnO tuvo | H.; Huang, B.;
spectroscopy and RMN y tecnologia de reologia. | propiedades reoldgicas y el contenido de cera de una mayor influencia en la vida | Qiu.Y.
rheology technology. ambos AC son sus propiedades principales. La a fatiga del asfalto en
(Di et al., 2023) modificacion se realizé a 155° C y 5000 rpm durante | comparacion con el nano- 2023.

30 min usando un mezclador de alto cizallamiento. TiO.2. El mecanismo
Se han realizado pruebas de espectroscopia LAS, antioxidante del nano-TiO.2es (Ref.)
20 MSCR y NMR en los aglutinantes modificados. inhibir la pérdida de carbono
aromatico, mientras que la
oxidacion de un aglutinante
modificado con nano-ZnO
provoca una aromatizacion
suficiente para compensar la
influencia de los diferentes
grados de envejecimiento.
(Ronddn-Quintana et al., 2023,
p.9)
Study on anti-aging Evaluar la mejora del Se modificd inicialmente un AC 70 dmm (PG 64-16) | Las nanoparticulas no Han, D.; Hu,
performance rendimiento con un alto contenido de elastémero lineal SBS 791- | mostraron efectos significativos | G.; Zhang, J.
enhancement of antienvejecimiento del asfalto | H (6,5% en peso) mezclandolos a 185 C durante 35 | sobre la formacidn de surcos, la
polymer modified modificado con polimeros con | min a una velocidad de 5000 rpm. Este aglutinante fatiga o la resistencia al 2023.
asphalt with high alto contenido de SBS lineal. de SBS se modifico luego con nano-ZnO, nano- envejecimiento del aglutinante
linear SBS content. TiO2y nano-SiO2 para intentar mejorar su modificado con SBS. Esto se (Ref.)

Nota: Adaptado de Rondon-Quintana et al., 2023. The Use of Zinc Oxide in Asphalts
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Ref. Titulo

Objetivo

Metodologia

Resultados

Autor/Afio

Evaluation of the
rheological behavior

of performance
equations of asphalt

22
and zinc oxide

de Melo et al., 2023)

and the development

composites produced
with titanium dioxide

nanoparticles. (Staub

Evaluar el comportamiento
reoldgico y desarrollo de
ecuaciones de rendimiento de
compuestos asfalticos
producidos con nanoparticulas
de didxido de titanio y 6xido
de zinc.

Se modificd un AC 60 dmm (PG 58) con ZnO (3, 6,
9, 12y 15% en peso). La

modificacion se realizé a una temperatura de 150+5¢
C usando una mezcla de alto cizallamiento a una
velocidad de 6000 rpm durante 15 min. Se utiliz6 un
DSR para medir el PG a altas temperaturas, luego
utilizé el indice de envejecimiento (Al) y pruebas de
cumplimiento de fluencia no recuperables, asi como
LAS (20° C) pruebas.

El ZnO aumento la rigidez, el
PG a alta temperatura, la
formacion de surcos y la
resistencia al envejecimiento
del ligante asfaltico. La
resistencia a la fatiga aumento
con ZnO en amplitudes de
deformacién bajas, pero
disminuy6 en amplitudes de
deformacién altas. (Rondén-
Quintana et al., 2023, p. 9)

Staub de Melo,
J.V.; Manfro,
A.L.; Barra,
B.S.;

Dell’ Antonio
Cadorin, N.;
Borba
Broering, W.

2023.

(Ref.)

Nota: Adaptado de Rondon-Quintana et al., 2023. The Use of Zinc Oxide in Asphalts
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