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Resumen

Los desechos de toba volcanica son agregados pétreos generados por procesos de corte y tallado en los bancos de material, los cua-
les al sustituirse parcialmente en la granulometria de una mezcla asféltica se convierten en agregados sustentables, asi que la investi-
gacion presente tiene por objetivo reducir el uso de agregado pétreo basaltico en una mezcla asféltica manteniendo los valores
limite de estabilidad y flujo. Se realiz6 un disefio Marshall para evaluar la volumetria, la estabilidad y el flujo, realizandose 36
muestras (pastillas) al sustituir 0, 10y 20 % de agregado pétreo basaltico por deshechos de toba volcénica. Los resultados mostraron
que el contenido de vacios de aire (VA) aument6 conforme se agregé mas deshecho de toba volcanica, y el flujo disminuyé debido
a que la toba volcanica tuvo mayor capacidad de absorcién de asfalto en la granulometria con 10 y 20 % de deshechos de toba
volcénica. Lo anterior, generd que la capa superficial de asfalto que recubre las particulas del agregado se adelgazara y el contacto
entre ellas fuera mayor, por lo tanto, cuando la sustitucion parcial fue de 10 %, la estabilidad aument6 respecto a la muestra de
control (0 % de sustitucién), en cambio, con 20 % comenzé a decrecer porque la resistencia a la abrasién de la toba fue de
28.26 %. Por Gltimo, se obtuvo que el contenido éptimo de asfalto para 0 % de sustitucion fue de 4.55 %, para 10 % de sustitucion
de 4.63 % y para 20 % de sustitucién de 4.83 %, esto reflejé que se requiere mayor contenido de asfalto cuando se agrega la sus-
titucion parcial de desechos de toba volcanica, sin embargo, el aumento de asfalto de 0.08 y 0.28 % fue minimo respecto al con-
tenido optimo de asfalto de la mezcla control. Por lo tanto, la sustitucién parcial con desecho de toba volcanica con mejores
resultados fue de 10 %, dicha sustitucién generé mayor estabilidad y menor flujo respecto a la muestra de control, estos siendo
resultados mas favorables que solo haberlos mantenido igual que la muestra control como lo mencionaba el objetivo.
Descriptores: Toba volcanica, sustitucion parcial, estabilidad, flujo, mezcla asfaltica, diseno Marshall.

Abstract

Volcanic tuff wastes are stone aggregates generated by cutting and carving processes in the material banks, which, when partially
replaced in the granulometry of an asphalt mixture become sustainable aggregates, so the present research aims to reduce the use of
basaltic stone aggregate in an asphalt mixture maintaining the limit values of stability and flow. A Marshall design was carried out to
evaluate the volumetry, stability and flow, making 36 samples (pill) by substituting 0, 10 and 20 % of basaltic stone aggregate for vol-
canic tuff waste. The results showed that the content of air voids (VA) increased as more volcanic tuff waste was added, and the flow
decreased because the volcanic tuff had a greater capacity to absorb asphalt in the granulometry with 10 and 20 % waste of volcanic
tuff. The foregoing caused the surface layer of asphalt that covers the aggregate particles to become thinner and the contact between
them to be greater, therefore, when the partial substitution was 10 %, the stability increased in comparison to the control sample (0
% substitution), on the other hand, with 20 % it began to decrease because the abrasion resistance of the tuff was 28.26 %. Finally, it
was obtained that the optimum asphalt content for 0 % substitution was 4.55 %, for 10 % substitution 4.63 % and for 20 % substitu-
tion 4.83 %, this reflected that a higher asphalt content is required when adds the partial substitution of volcanic tuff waste, however,
the asphalt increase of 0.08 and 0.28 % was minimal with respect to the optimal asphalt content of the control mix. Therefore, the
partial substitution with volcanic tuff waste with better results was 10 %, this substitution generated greater stability and less flow with
respect to the control sample, these being more favorable results than just keeping them the same as the control sample as mentioned
by the objective.

Keywords: Volcanic tuff, waste, partial substitution, stability, flow, asphalt mixture, Marshall design.
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ESTABILIDAD Y FLUIO EN UNA MEZCLA ASFALTICA CON SUSTITUCION PARCIAL EN EL AGREGADO PETREO POR DESECHOS DE TOBA VOLCANICA

INTRODUCCION

Existen diferentes tipos de rocas que se clasifican por
sus minerales, por compuestos quimicos presentes o
por el tamano de particulas cementadas. Es decir, solo
algunos de los diferentes tipos son 6ptimos para pavi-
mentos como las rocas basalticas que son usadas con-
vencionalmente. Por eso, es importante conocer que las
rocas son una materia prima que una vez extraidas y
utilizadas no se renuevan en su lugar de origen, gene-
rando a su vez la necesidad de explorar nuevos mate-
riales de reciclaje. Ya que en el proceso de extraccion y
trituracion de la roca se genera contaminacion que para
el sector transporte representa aproximadamente 15 %
de las emisiones globales de gases efecto invernadero
(GEI). En adicion, ya sea por la construcciéon o por de-
molicidn, la industria de la construccién genera en pai-
ses desarrollados desechos de entre 520 y 760 kg/
persona/afio (Plati, 2009; Martinho et al., 2018; Jiménez
etal., 2018).

En la actualidad es coman que los desechos de la
construccion se desechen en vertederos. En otros casos,
el desecho se ha incorporado de manera parcial o total
en las diferentes capas de un pavimento como: Terra-
plén, subbase, base o capas superficiales con ligantes
hidraulicos o asfalticos (Figura 1) causando un efecto
positivo en el medio ambiente (Cardoso et al., 2015).

Concreto asfaltico

Riego de sello

Riego de
impregnacion

Geotextil

F[gura 1. SeCC|on transversa] tlplca de un pavimento flexible
(AASHTO, 1993)

La sostenibilidad, como concepto, ha tenido complica-
ciones para llegar a un acuerdo en su definicion, sin em-
bargo, la Comisiéon Mundial sobre el Ambiente y el
Desarrollo (WCED) menciona que la mejor definicién
se genera cuando se cumple el siguiente parametro:
Cubrir las necesidades actuales, pero cuidando que las
generaciones futuras puedan satisfacer sus necesidades
para tener un desarrollo sostenible. Es decir, para que
un pavimento pueda ser sostenible, con la intencién de
generar un impacto positivo al medio ambiente, debera
cumplir con el concepto del “triptico de triple resultado

final” el cual engloba tres condiciones que se requieren
mejorar: El medio ambiente, la economia y la sociedad
(PIARC, 2019).

Ahora bien, Arroyo et al. (2016) encontro, en el caso
de los bancos de material de toba volcanica, que al rea-
lizar corte y laminado en las rocas de toba volcanica
para generar piezas ornamentales, se generan aproxi-
madamente 41 % de desechos. Estos pueden utilizarse
en la industria de construccion para evitar la sobreacu-
mulacién y la apertura de nuevos depdsitos, aqui es
donde comienza el desarrollo de pavimentos sosteni-
bles que buscan satisfacer demandas sociales, a través
de materiales alternativos o técnicas nuevas, pero cum-
pliendo con los tres aspectos fundamentales: Social,
medio ambiente y econémico. Es decir, evitar la pro-
duccién de los agregados pétreos basalticos que son
empleados convencionalmente en un pavimento, los
cuales se extraen desde bancos de materiales con gran-
des macizos rocosos que luego se trituran para generar
agregados de algin tamafio en especifico. Mientras que
los deshechos de toba volcanica son aquellos que fue-
ron producto del corte y laminado de piezas ornamen-
tales, es decir, el objetivo principal de extraer macizos
rocos de toba volcanica fue para la elaboracion de pro-
ductos, mientras que los deshechos se almacenaban en
vertederos de grandes superficies, los cuales crecen dia
con dia, entonces al usar estos desechos se busca subsa-
nar esta problematica.

Por lo que una manera de conseguir disuadir la so-
breacumulacién de desechos mencionada es de las
granulometrias estandarizadas existentes para una
mezcla densa, generar una granulometria de material
basaltico que se le sustituya parcialmente por deshe-
chos de canteras y logre satisfacer la calidad requerida
para una mezcla asfaltica, es decir, que mantenga o me-
jore los valores de calidad que se obtuvieron con la
mezcla de granulometria basaltica (muestra de control),
ya que es necesario dar un correcto y fundamentado se-
gundo uso a los desechos (Cardoso et al., 2015; Putra et
al., 2018). Ademas, Putra et al. (2018) mencionan que
dichos materiales reciclados pueden mejorar la resis-
tencia y durabilidad de los pavimentos. Por consiguien-
te, los parametros de calidad resultantes se compararan
respecto a normativas vigentes para que demuestren
que la sustitucidon parcial esta teniendo un resultado
optimo. En el caso de las mezclas asfalticas, los resulta-
dos deben mantenerse dentro de los limites estableci-
dos de disefio para los siguientes parametros:
Volumetria, Estabilidad y Flujo Marshall, al haber en-
contrado el contenido 6ptimo de asfalto.
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MARCO TEORICO

El pavimento flexible esta compuesto por varias capas
que incluyen agregados pétreos, de estas, la de rodadu-
ra estd compuesta por 95 % de agregado, mientras que
5 % corresponde al aglutinante, generalmente asfalto
con aditivos (Martinho et al., 2018; Shah ef al., 2020; Val-
dés et al., 2019).

AGREGADO PETREO

Las rocas pueden identificarse como igneas, sedimenta-
rias o metamorficas de acuerdo con sus procesos de for-
macion. En el caso de las rocas igneas, segin Orozco et
al. (2014), seran aquellas que se forman cuando el mag-
ma que se encuentra en el interior de la Tierra se solidi-
fica internamente  (intrusivas o  plutdnicas),
externamente (efusivas o volcanicas) o externamente
después de una actividad volcanica explosiva (piroclas-
ticas) y se clasificaran de acuerdo con la informacién
que se tenga recabada como se muestra en la Tabla 1.

AGLUTINANTE

Asfalto

El asfalto como tal es un sistema coloidal, en el cual se
tienen compuestos quimicos de alto peso molecular lla-
mados micelas de asfaltenos, los cuales a su vez se en-
cuentran dispersos en compuestos de menor peso
molecular, llamados maltenos que son un conjunto de
resinas, aromaticos y saturados. La cantidad de estos
compuestos dard una variabilidad en el rendimiento en
forma proporcional a la variabilidad de sus asfaltenos y
maltenos (Paliukaité et al., 2014). Basicamente 5 % de
aglutinante segin Loaiza & Colorado (2018) de un ce-
mento asfaltico tipico contiene: 2 % de saturados, 73 %
de aromaticos, 7 % de resinas y 18 % de asfaltenos.

Estabilidad y Flujo Marshall de mezclas asfdlticas

Para obtener un contenido de asfalto 6ptimo se requie-
re usar el Método Marshall de acuerdo con Asi (2007).
Los parametros por medir con la prueba Marshall son:
Estabilidad, flujo, gravedad especifica a granel, densi-
dad, porcentaje de vacios de aire, vacios en el agregado
mineral y vacios rellenos con asfalto. Es importante co-

nocer que los resultados dependeran del acomodo y
uso de dos variables principales: el agregado y el aglu-
tinante (Loaiza & Colorado, 2018; Aksoy et al., 2012; Mi-
ller, 1988). De los parametros mads importantes a
considerar se encuentra la Estabilidad, la cual se define
como la maxima resistencia que tendra el espécimen al
aplicarse una carga en Newtons o libras. El otro sera el
Flujo, que se define como la deformacion que se genera
en unidades de 0.25 mm o 1/100 pulgadas (Asphalt Ins-
titute, 2014). Entre mayor sea la estabilidad significa
que la mezcla resistird esfuerzos de mayor magnitud
(empujes) y a su vez, menores desplazamientos ocasio-
nados por el flujo (deformaciones). Con esto, se reduci-
ra la aparicion de surcos y el pavimento se adaptara a
movimientos graduales sin agrietarse bajo la acciéon del
trafico (Aksoy et al., 2012).

Sustituciones parciales

Los agregados pétreos, segtin sea su clasificacion geolo-
gica y geotécnica, tienen una gran variabilidad en sus
propiedades mecanicas. Por lo tanto, se puede interac-
tuar con estos agregados para generar combinaciones
granulométricas de distintas calidades y ciertos tama-
fios de particula, con el objetivo de conocer su compor-
tamiento en una mezcla (Martinho et al., 2018). Ademas,
los reemplazos pueden ser de un mismo material en
términos geoldgicos, pero con diferentes caracteristicas
fisicas como su textura, color, tamano y forma, entre
otras. Asi también, se puede probar el agregar otro ma-
terial que cumpla con la mayoria de las caracteristicas
como para integrarse a una capa de pavimento.

MATERIALES Y METODOLOGIA

AGREGADO PETREO

Basalto

Es una roca ignea que por su composicion mineraldgica
es mafica, mientras que por su textura es porfidica, cu-
yos cristales la hacen tener una matriz fuerte (Castro,
2015). Sin embargo, para Le Maitre et al. (2002), de
acuerdo con el diagrama de clasificacién, por su nom-
bre en inglés, “Total Alkali-Silica” (TAS), si se tienen

Tabla 1.Clasificaciéon de las rocas volcdnicas con base en la informacion existente (Le Maitre et al., 2002)

Informacion existente

Forma de clasificacion

Si se conocen los modos minerales
Se desconocen los modos minerales, pero se conoce un
analisis quimico

Se desconoce el modo mineral y el analisis quimico

Usar clasificacion QAPF
Clasificacién TAS

Simplificacion del diagrama QAPF
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valores entre 45 % y 52 % de SiO, se le conoce como
basalto (Figura 2).

Na,0+ K,0wt %

15 |-

fonolita
13 -

traquita

(g <20%)
traquidacita
(q >20%)

1

foidita

fonotefrita

9+ v riolita
- p 4efrita
7L ‘“!‘10 %) hasaltica
(basamta Traqui-
I ol >10 %) fraqui-\, andesita
| basdltica
5 | ‘ dacita
[ |
3 e pasalto | 29SS
Picro- basdltica
[ basaltq
X |
Y T Y Y | N O Y Y B |
37 41 45 49 53 57 65 69 73 77
Si0, wt%
ULTRABASICA BASICA INTERMEDIA ACIDA
45 52 63
Subdivisiones ; " . .
sombreadas traquibasalto tral?aus';’;i‘izs'ta traquiandesita
Na,0-2.02 K,0 hawaiana mugearita benmoreita
traquibasalto

Na,0- 2.0 <K,0 shoshonita latita

basaltico

Figura 2. Clasificacién quimica de rocas volcanicas usando el
diagrama TAS (Le Maitré et al., 2002)

Toba volcinica

Es una roca ignea con textura piroclastica que recibe el
nombre de toba por el tamafio de sus depdsitos, si estos
son soldados recibira el nombre de toba soldada. El
término volcanico surge porque la roca fue resultado di-
recto de la accién volcanica, en este caso, de la explosion
volcanica (Barbuta & Toma, 2015; Le Maitre et al., 2002).
Para este estudio, de acuerdo con Ortiz et al. (2018), el
banco de material de donde se extrajeron los desechos de
cantera resulto tener en los macizos rocosos una compo-
sicién quimica de: 76 % de dioxido de silicio (Si0,) y 6xi-
do de disodio (Na,O), por lo tanto, al citar el diagrama de
clasificaciéon TAS que menciona Le Maitre et al. (2002) se
tiene que se le identificaria también como riolita.

El macizo rocoso basaltico se triturd por una empre-
sa privada. El material triturado present6 cuatro dife-
rentes tamafos de clasificacion granulométricas: Grava
con tamafio nominal de 1”7, grava con tamafo nominal
de 3/4”, grava con tamafo nominal de 3/8” (sello 3/8”)
y arena. Las curvas granulométricas de cada material se
muestran en la Figura 3 y se obtuvieron siguiendo la
normativa de la ASTM C136.
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Figura 3.Resultados del anlisis granulométrico para diferentes
muestras

Una vez obtenida la granulometria de cada muestra se
continud con las siguientes pruebas de caracterizacion
ASTM: Densidad del grueso, densidad del fino, absor-
cion del grueso y absorcion del fino conforme al méto-
do de prueba estandar de densidad relativa y absorcién
de agregado grueso y fino (ASTM C127 y C128, 2014);
abrasion de Los Angeles conforme a la prueba de resis-
tencia a la degradacion de agregados gruesos de tama-
fo pequefio por abrasion e impacto en la maquina Los
Angeles (ASTM C131, 2014); particulas aplanadas y
alargadas conforme a la norma de particulas planas y
alargadas en agregado grueso (ASTM D4791, 2019), y
equivalente de arena, en el agregado fino, con el méto-
do de prueba estandar para el valor equivalente de are-
na de suelos y agregados finos (ASTM D2419, 2014).

En la Tabla 2 se puede observar un resumen de los
resultados de las pruebas de caracterizacién, ahi se
muestra que los valores obtenidos cumplen con la cali-
dad deseada al encontrarse dentro de los limites permi-
sibles. Cabe resaltar que el valor de la abrasion (28.26 %)
de los deshechos de toba volcanica se encuentra dentro
de los limites establecidos.

AGLUTINANTE
Asfalto

El asfalto funciona como un aglutinante entre particu-
las, por lo que debera cubrir con una capa delgada todas
las superficies de cada agregado pétreo (gravas, arenas
y finos). Sin embargo, cierta temperatura sera indispen-
sable en una mezcla asfaltica para que se logre el recu-
brimiento uniforme, es decir, la temperatura 6ptima
para mezclar el asfalto con los agregados pétreos sera
cuando la viscosidad oscila entre 0.17+0.02 Pa*s y entre
0.28 +0.03 Pa*s para compactar.

Ahora bien, si la viscosidad se encuentra por debajo
de estos valores, las superficies no quedan cubiertas de
manera homogénea; luego, si la viscosidad fuera mucho
mayor, el asfalto tenderia a escurrir y no se generaria
una adhesién entre particulas. Por lo tanto, es necesario
medir la viscosidad del aglutinante a diferentes tempe-
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Tabla 2. Caracterizacién de los materiales pétreos usados para el diseio de una mezcla densa

Grava Sello

Caracterizacion del material » 347 a/g" Arena VOT;l;ica Promedio Limites

Densidad del grueso 2.58 2.58 2.58 - 1.17 2.23 -
Densidad del fino - - - 2.478 - 2.48 -
Absorcion del grueso 1.8 % 18%  1.96% - 12.44 % 4.5 % -
Absorcién del fino - - - 3.35% - 3.3% -

Abrasién de los Angeles 14 % 14 % 15 % - 28.26 % 17.6 % 30 % max

Particulas aplanadas y alargadas 484 % 8.6 % 8.6 % - 27.55 % 23.3 % 35 % max

Equivalente de arena - - - 81.4 % - 81.4 % 55 % min

Nota: En la seccién de limites donde se muestra un guion (-) es porque la normativa no establece alguno.

raturas y usar el viscosimetro Brookfield (ASTM-D4402,
2015) para lograrlo; este aparato se puede programar
para que pueda leer la viscosidad en Pascales por se-
gundo (Pa*s) entre el rango de 135 °C y 175 °C (Luo et
al., 2021).

En este estudio, el asfalto utilizado tiene como nom-
bre EKBE y cumple con los parametros mostrados en la
Tabla 3, que de acuerdo con su caracterizacion, el grado
de desempefio es 64-22.

DISENO EXPERIMENTAL

Para conocer el numero de especimenes a realizar, se
considerd la norma ASTM D6926 (2020) que menciona
elaborar al menos 3 especimenes para cada combina-
ciéon de granulometria y contenido de asfalto (para
nuestro caso sera 3.5, 4, 4.5 y 5 %). Por ejemplo, en la
Tabla 4 cuando se tiene 0 % de sustitucion parcial por
desecho de toba volcanica (muestra de control), se re-
quieren 12 muestras en total por los porcentajes de as-
falto utilizados. De la misma manera se requeriran 12
muestras para 10 y 20 % de sustitucién.

ELABORACION DE ESPECIMENES DE PRUEBA MARSHALL

Después de definir las dosificaciones de los especime-
nes de material pétreo basaltico y volcanico, asi como
los contenidos asfalticos mostrados en la Tabla 4, el si-
guiente paso es, que con las sustituciones parciales de
basalto por deshechos de toba volcanica de 0, 10 y 20 %
se generen nuevas granulometrias al mezclar los mate-
riales tedricamente. Por ende, también se espera que los
porcentajes que pasan por cada malla granulométrica
de agregado se comporten adecuadamente de acuerdo
con los limites establecidos en la N.CMT.4.04/17 (2017)
para una granulometria densa, requerida para realizar
especimenes Marshall. Con lo anterior, se aprovecha un
material de desecho que con sus respectivas combina-
ciones cumpliria con los lineamientos granulométricos,
asi se evitaria la extraccién de agregados nuevos que
generarian contaminacion y la explotacion de nuevos
bancos de material. El método Marshall estandar es
aplicable para valores de agregados con tamafio maxi-
mo de 1 pulgada, en el caso de esta investigacién, aun-
que existe otro método llamado Marshall modificado,

Tabla 3. Informe por superintendencia de aseguramiento de la calidad del producto (PEMEX) sobre Asfalto EKBE 64-22

Prueba de andlisis Unidades l\iést;&() Especificacion Resultado

Viscosidad rotacional a 135 ° C cP D4402 Maéximo 3000 488
Viscosidad absoluta a 60 °C Poises D2171 Informar 2136

Temperatura de inflapnacio’n Cleveland copa oC D92 930 minimo 326

abierta

Solubilidad en tricloroetileno % masa D2042 99 minimo 99.91

Modulo de corte dindmico (Asfalto original) kPa D7175 Minimo 1.00 1.14
Pérdida por calentamiento % masa D2872 Maximo 1.000 -0.466

Modulo de corte dinﬁ%f; (Asfalto después de KPa D7175 Minimo 2.20 2.37
Moédulo de corte din?;rzi\c/()) (Asfalto después de KPa D7175 Méximo 5000 1430
Pendiente de deformacién (m) - D6648 Minimo 0.30 0.318

Rigidez a la deformacion (s) MPa D6648 Maximo 300 127
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Tabla 4. Diseio experimental de la sustitucion parcial por deshechos de toba volcanica en % para prueba Marshal

Niveles de agregado convencional o basaltico (%)

Propuesta de contenido de asfalto (% respecto al 100 90 30
peso del agregado)
Niveles de desechos de toba volcanica (%)

0 10 20

3.5 3 3 3

4.0 3 3 3

4.5 3 3 3

5.0 3 3 3

que usa tamafios maximos de 1.5 pulgadas en granulo-
metrias densas (Asphalt Institute, 2014).

De esta forma, con las combinaciones de material, se
podra continuar con el disefio Marshall, el cual se refie-
re alanorma ASTM D6926 (2020) y D6927 (2015) donde
se generan pastillas de aproximadamente 102 mm de
didmetro y 64 mm de altura como se muestra en la Fi-
gura 4.

En la norma ASTM D6926 (2020) se explica el proce-
dimiento de preparacién de las muestras granulométri-
cas. El proceso comienza una vez que se obtiene la
granulometria deseada: Se extrae una muestra y se seca
hasta peso constante para luego someterlas a la misma
temperatura de mezclado del asfalto que se obtiene con
la prueba de ASTM D4402 (2015) ya mencionada antes.
Cuando el agregado y el asfalto alcanzan la temperatu-
ra de mezclado que especifica la norma ASTM D6926
(2020), se agregan las diferentes dosificaciones de asfal-
to para poder realizar la mezcla de los materiales hasta
que el total de las particulas se encuentren cubiertas de
asfalto, después meter la mezcla en un horno y alcanzar
la temperatura de compactacion.

Las muestras de la mezcla se colocan en los moldes
Marshall para ser compactados por un martillo con un
peso de 4.53 kg, el cual se deja caer desde una altura de
45.72 cm, donde la cantidad de golpes aplicados depen-
dera del trafico vehicular de disefio. Por altimo, la nor-
ma ASTM D6927 (2015) menciona el proceso de
acondicionamiento de la muestra, la cual consiste en
sumergir los especimenes compactados en un bafio de
agua a 60+ 1 °C por un tiempo de 30 a 40 minutos. Des-
pués de compactar el espécimen se lleva a cabo la prue-
ba Marshall en una maquina de compresion, la cual
sometera el espécimen a una carga con velocidad de
50.8 mm/min para medir la estabilidad y flujo. (Aksoy
et al., 2012).

Figura 4. Especimenes compactados de mezcla asfaltica con los
diferentes contenidos de asfalto propuestos

DiSCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

DIisENO MARSHALL

Combinaciones de material

Tal como se observa en la Tabla 5, los desechos de toba
volcanica con 0, 10 y 20 % fueron los datos de partida.
El resto de los porcentajes se establecieron después de
varias combinaciones hasta que la granulometria cum-
pliera con los lineamientos de la norma N.CMT.4.04/17
(2017).

Ademas, se establece en la Tabla 5 que a mayor por-
centaje de desechos de toba volcanica, los porcentajes
de grava de 1y 3/4” disminuyen notablemente. Lo an-
terior, es porque los desechos de toba volcanica tam-
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bién son de tamafio nominal de 1”. Sin embargo, la toba
volcanica, en su estructura granulométrica de origen,
tiene bajos porcentajes de arena y finos mientras que la
grava de 1” no los contiene. Por ultimo, cabe resaltar
que el incremento de desechos de toba volcanica no
sera mayor a 20 %, ya que a partir de este porcentaje la
granulometria comienza a salirse de los limites del
comportamiento denso adaptado para una mezcla as-
faltica destinada a valoracion de Prueba Marshall.

En el disefio granulométrico 1 (muestra de control,
es decir, sin sustitucion) solamente con agregado con-
vencional (basaltico) funcionara para comparar los re-
sultados de las pruebas mecanicas de calidad cuando se
evaluen las sustituciones del disefio 2 y 3 (con sustitu-
cion), esto para garantizar la viabilidad y factibilidad
de la sustitucion de un material.

Como la grava de tamafio nominal de 1” y los dese-
chos de toba volcanica presentan aproximadamente la
misma distribuciéon granulométrica, las combinaciones

de la Tabla 5 se interpretaran como sustitucion de un
material con una distribucién granulométrica, por otro
que presenta idéntica composicion granulométrica, res-
pectivamente. Esto es porque en la estructura granulo-
métrica de origen de la grava 1” y los desechos de toba
volcanica la mayor parte del material retenido se en-
cuentra entre las mallas de 1” y 3/4”, por lo tanto, cuan-
do se comienzan a aumentar los porcentajes de desechos
de toba en la Tabla 5 los porcentajes de basalto (grava)
de 1” comienzan a disminuir hasta convertirse en cero,
esto hard que la granulometria resultante de los disefios
se parezca entre si.

Por lo tanto, en la Tabla 6, las configuraciones granu-
lométricas son iguales en los tres disefios a partir de la
malla con abertura de 12.5 mm. Por esta razén, en la
Figura 5 las curvas granulométricas con sustitucion
parcial de 0 %, 10 % y 20 % de deshecho de toba volca-
nica se observan como una sola linea a partir de la malla
con abertura de 12.4 mm hasta la malla que pasa 0.075

Tabla 5. Propuestas de combinaciones granulométricas con 0 %, 10 %y 20 % de

desecho de toba (disefio 1, 2 y 3, respectivamente)

Diseno
Tipo de material
1 2 3
Grava 1” 14.21 % 5% 0%
Grava 3/4” 28.12 % 27.84 % 22.51 %
Sello 3/8” 16.34 % 16.66 % 18.05 %
Arena 41.33 % 40.50 % 39.44 %
Toba 0% 10 % 20 %
Total 100 % 100 % 100 %

Tabla 6. Distribuciones granulométricas resultantes de las combinaciones generadas (diseno 1, 2 y 3, respectivamente)

Disefo granulométrico

Malla Abertura mm
1 2 3
% de material que pasa

11/2” 37.50 100 100 100
17 25.00 94 92 88
3/4” 19.00 86 84 81
1/2” 12.50 69 69 69
3/8” 9.50 60 60 61
1/4” 6.35 51 52 52
#4 4.75 46 46 46
#10 2.00 26 26 26
#20 0.85 15 15 15

#40 0.43 8 8 9
#60 0.25 7 7 7
#100 0.15 4 4 4
#200 0.075 2 2 2
Pasa #200 0 0 0
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mm. Ademas, se observan en color rojo los limites su-
perior e inferior establecidos, de acuerdo con la norma
(N.CMT.4.04/17, 2017) para una mezcla densa.

—— Limite Supsricr
—— Limite Infurior

—— 0% Toba Volcinica

10% de Tobz

—— 20% de Toba Valcinica

% CJue pasa
.
=]

7 Abertura, mm 0.7 0.07

Figura 5. Distribucién granulométrica resultante después de
sustituir parcialmente basalto por desechos de toba volcanica

DOSIFICACION DE MUESTRAS PARA ESPECIMENES MARSHALL

Para lograr tener una altura en el espécimen de 63.5
mm como lo indica la norma ASTM D6926 (2020) fue
necesaria la experimentacion con pruebas piloto de
1200 g y 1100 g, sin embargo, se obtuvo una variacion
de altura + 4 mm, es decir, entre 59.5y 67.5 mm. Al final
las muestras con peso de 1000 g cumplieron con el pa-
rdmetro de altura porque se llegaron a medidas mas
aproximadas de 63.5 mm. Cabe mencionar que al ser
medidas aproximadas sera necesario hacer una correc-
cion de la estabilidad que dependera de la variacion
minima de la altura siguiendo el procedimiento men-
cionado en la normativa ASTM D6927 (2015).

TEMPERATURA DEL ASFALTO

El resultado para la temperatura de mezclado fue de
165.70 °C £ 0.20 °C, mientras que para compactacion fue
de 158 °C + 1.10 °C, estos valores se obtuvieron de la
Figura 6.

1600
1400

120 130 140 150 160 170 180
Temperatura, °C

Figura 6. Carta de viscosidad para el asfalto Ekbe PG 64-22

VOLUIVIETRI'A, ESTABILIDAD Y FLUJO

Para poder elegir el contenido éptimo de asfalto es ne-
cesario generar la volumetria de las pastillas ensayadas,

asi como su estabilidad y flujo, los resultados se presen-
tan en la Tabla 7.

Cando hay 0 % de sustitucion por desechos de toba
volcanica se observa como la estabilidad va aumen-
tando poco a poco, hasta llegar a 4.5 % donde dismi-
nuye, pero el flujo contintia aumentando sus valores.
Sin embargo, la mayoria de estos valores se encuen-
tran en los limites de entre 3 y 5, aun asi, se toma el
punto mas alto menor a 5 de la curva de flujo, donde
en este caso, se tuvo un contenido de asfalto de 4.55 %.
Los vacios del agregado mineral (VAM) se refieren al
espacio intergranular ocupado por asfalto y aire, por
lo que entre menor sea, indica que la muestra se ha
Compactado correctamente; mientras que los vacios
llenos con asfalto (VFA) representan aquel porcentaje
de VMA que es asfalto en ese volumen, donde para
obtener estos datos es necesario tener la gravedad es-
pecifica de la mezcla asfaltica compactada (Gmb). De
la misma manera, las proporciones en volumen por
cada variable fueron una relacién del porcentaje de as-
falto respecto al peso de la mezcla con el Gmb entre la
densidad de la variable en cuestion, ya sea asfalto o
del promedio de los agregados.

Por otro lado, la estabilidad es aquel valor maximo
que se obtuvo de la aplicacién de una carga como se
observa en la Figura 7, que se refleja en la capacidad de
resistencia del espécimen.

Figura 7. Prueba de estabilidad y flujo

Ahora bien, de la Tabla 7 con la muestra de 10 % de
desechos de toba volcanica, la estabilidad aumentd res-
pecto a la muestra de control de 0 % debido a que la
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Tabla 7. Promedios de resultados de las pastillas por disefio Marshall con 0, 10 y 20% de toba volcénica

Proporciones en Volumen

Asfalto
Ntm. respecto Gravef:l.ad , VAM  VFA Establhldad Flujo
Toba Pastilla al especifica  Cemento Agregado Vacios %) (%) corregida (mm)
agregado (Gmb) Asfaltico  Pétreo de aire N)
(%) (%) (%) (%)
1,23 3.50 2.33 7.68 86.08 6.24 1392 5518 5,358.59 2.26
4,5,6 4.00 2.36 8.82 86.53 4.65 13.47  65.50 6,283.74 3.11
0%
7,89 4.50 2.37 9.94 86.61 3.45 13.39 7428 9,262.07 3.35
10,11,12 5.00 2.36 10.95 85.95 3.10 14.05 7797 8,504.62 4.55
13,14,15 3.50 227 7.47 83.75 8.78 16.25  46.00 6,332.65 2.33
16,17,18 4.00 2.29 8.58 84.16 7.25 15.84 54.28 8,228.12 2.90
10 %
19,20,21 4.50 2.34 9.79 85.31 4.90 14.69  66.65 8,754.08 3.29
22,23,24 5.00 2.33 10.81 84.80 4.39 1520 71.14 9,800.18 4.40
25,26,27 3.50 224 7.37 82.59 10.04 17.41 4243 8,836.83 2.26
28,29,30 4.00 2.29 8.58 84.14 7.28 1586 54.13 8,645.29 2.79
20 %
31,32,33 4.50 2.33 9.74 84.95 5.30 15.05 64.80 8,461.52 3.09
34,35,36 5.00 2.35 10.86 85.24 3.90 14.76  73.60 9,353.12 3.78
toba tiene mayor absorcidon que el basalto. En conse- 10 —=
cuencia, el flujo disminuye, esto se debe a que la absor- g —
cion de las gravas de toba genera que se incremente el U ——
contacto entre particulas y se reduzca el flujo. ff
Por ultimo, de la Tabla 7, al tener 20 % de sustitucion 4
de toba volcanica, la estabilidad sigue siendo mayor ;
respecto a la muestra de control (0 % de sustitucion), 1
pero disminuy6 respecto a la estabilidad resultante de 02 . 250 300 350 200 150 500
la sustitucién de 10 %, esto es porque se tiene mayor : : " CACRA% : :

cantidad de toba volcanica, en el cual su elevado grado
de abrasién comienza a hacer efecto. Por lo tanto, los
valores del flujo disminuyen atin mas.

Ahora bien, en la Figura 8 se muestra el comporta-
miento de los vacios de aire (Va) de las diferentes mez-
clas. Aqui se observa que los vacios de aire (Va) son
mayores cuando se tiene toba volcanica, esto es porque
al tener menor peso especifico cuando se elaboran las
muestras, se agregaran mas particulas de grava para
cumplir con la granulometria y el peso, generando ma-
yor cantidad de vacios entre particulas.

Figura 8. Resultados volumétricos de vacios de aire vs
contenido de asfalto (Contenido Respecto al Agregado)

Tanto en la Figura 9 como en la Figura 10 se vuelven a
representar de manera visual las diferencias resultantes
de la prueba Marshall para distintos porcentajes de susti-
tucion. Se interpreta que el VAM es menor para la muestra
de control, es decir, cuando se tiene 0 % de sustituciéon
existe mayor grado de compactacion y los valores de VFA
se elevan, ya que se tienen menores vacios de aire. Aun as,
los valores para 10 % y 20 % siguen estando dentro de los
limites normados, solo que se encuentran desfasados de
la curva de la muestra de control. Estos dos tipos de va-
cios se obtienen principalmente a través del Gmb.
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Figura 9. Resultados volumétricos de vacios del agregado
mineral vs contenido de asfalto (Contenido Respecto al
Agregado)
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Figura 10. Resultados volumétricos de vacios llenados con
asfalto vs contenido de asfalto (Contenido Respecto al Agregado)

En la Figura 11, la estabilidad aumenta cuando se tiene
10 % de toba volcanica, también cuando se tiene 20 %,
pero si se tomara como referencia el valor mas alto de
estabilidad los demas parametros no resultarian estar
dentro de los limites establecidos. Por lo tanto, todos
los resultados de la prueba Marshall deberan cumplir
con los estdndares marcados por la normativa vigente.
Enseguida, en la Figura 12 se observa que, entre mayor
cantidad de desechos de toba existen mayor absorciéon
y menor flujo, pero aun asi individualmente el flujo tie-
ne la tendencia a incrementar conforme adquieren ma-
yor cantidad de asfalto.

9500 | —— o reva vekmiza

QIO | e 10 Vi Vi liica /
= T [ _ ‘*\

8900 | —— 2w rosavolcmca o

711 Y S ——

Fstabilidad, N
RS
2

3,00 3,50 4,00 450 5,00
CACRA. %

Figura 11. Resultados Marshall de estabilidad vs contenido de
asfalto (Contenido Respecto al Agregado)

En la Figura 13 se puede visualizar que la curva de peso
especifico (Gmb) en sustituciones de 10 % y 20 % co-
mienzan a comportarse de la misma manera, pero con
valores menores a la que tiene basalto solamente (mues-
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Figura 12. Resultados Marshall de flujo vs contenido de asfalto
(Contenido Respecto al Agregado)
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Figura 13. Resultados volumétricos de gravedad especifica neta
vs contenido de asfalto (Contenido Respecto al Agregado)

tra control) debido a que la gravedad especifica del ba-
salto es mayor que de la toba.

En la Tabla 8 se muestran los resultados de volume-
tria, estabilidad y flujo de los especimenes ensayados
para los diferentes porcentajes de sustitucion de dese-
chos de toba volcanica, cuando se tienen los mismos
contenidos de asfalto. Ahi se observa que cuando se tie-
ne 10 % de sustitucion la estabilidad es mayor con
9358.76 N que cuando no hay sustituciéon con 8976.86
N, por lo que se considera que hubo una mejora consi-
derable.

Tabla 8. Resultados volumétricos, estabilidad y flujo cuando se
tiene un mismo contenido de asfalto

Propiedades Sustitucion parcial con desechos de
volumétricas y prueba toba volcanica
Marshall 0% 10 % 20 %
Contenido de asfalto 4.55 4.55 455
Va (%) 3.37 5.18 5.14
VAM (%) 13.41 14.60 15.00
VEA (%) 74.95 67.65 65.78
Estabilidad (N) 8976.87 9358.76 8871.84

Flujo (mm) 3.40 3.36 3.13
Gmb 2.37 2.34 2.33

Ahora bien, en la Tabla 9 se tienen los contenidos opti-
mos con base en los limites establecidos para que se
cumplan los pardmetros de calidad con base en la nor-
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mativa (N.CMT.4.05.003/16, 2016). Se consideran como
optimos, ya que cumplen con todos los parametros en
sus minimos 0 maximos mas convenientes cuando se
tienen contenidos de asfalto de 4.55 %, 4.63 % y 4.82 %.

Tabla 9. Resultados volumétricos, estabilidad y flujo para los
contenidos 6ptimos de cada sustitucién

Sustitucién
parcial o o o Limite = Limite
con toba 0% 10% 20% superior inferior
volcanica
Contenido 55 463 482 - -
optimo
Va (%) 3.37 4.98 4.35 3 5
VAM (%) 13.41 14.54 14.82 12 -
VFA (%) 74.95 69.06 70.70 65 75
Em(b;]l)‘dad 8976.87 945923 9297.38 8000
Flujo (mm) 3.40 3.48 3.44 2 3.5
Gmb 2.37 2.35 2.34 - -

CONCLUSIONES

Se considera que el uso de desechos de toba volcanica
es una de muchas alternativas sustentables en pavi-
mentos flexibles para mejorar su capa superficial. Lo
anterior surgi6 cuando se incluyé un material sustenta-
ble en la estructura granulométrica de la superficie de
rodadura, evitdndose asi la extraccién y trituracién de
materiales nuevos (virgenes).

El resultado promedio de estabilidad, cuando se
evaluaron las sustituciones parciales con un mismo
contenido de asfalto, resulté de 8976.87 N con 0 % de
sustitucion, mientras que con 10 % de sustitucion fue de
9358.76 N y, por ultimo, con 20 % de sustitucion resultd
de 8871.84 N. Esto significa que la estabilidad aumento
porque la grava de toba volcanica al ser mas ligera que
el basalto, en cada tamafio de agregado, fueron incor-
poradas mas rocas de desecho de toba volcanica ya que
cada muestra debia pesar lo mismo. Sin embargo, con
20 % de sustitucion la estabilidad disminuyd respecto
al resultado del 10 % de sustitucion, esto porque a pesar
de que varias citas bibliograficas mencionaban que la
toba volcanica era una material blando y poroso, se
comprobd en primera estancia con la prueba de resis-
tencia a la abrasion que tenia un desgaste de 28.8 %
cumpliendo con los estandares para una mezcla asfalti-
ca, sin embargo, un 20 % de sustitucion resulté ser el
limite maximo para darle uso como sustitucion parcial.

Por lo tanto, se establece que la mejor opcion de sus-
titucion es 10 %, porque la estabilidad, como resultado
mas importante, tiene el valor mas alto comparado con
el disefio de la muestra de control. Ademas el flujo es de
3.36, es decir, otro resultado favorable porque el valor

es menor respecto al del disefio de la muestra de control
con 3.40. Ahora bien, el contenido 6ptimo de asfalto re-
sult6 para el disefio con 10 % de sustitucién por dese-
chos de toba volcanica de 4.63 % y cuando hay 20 % de
sustitucién de 4.82 %. Es decir, cuando se tienen dese-
chos de toba volcanica el contenido éptimo de asfalto
aumenta respecto al de la muestra de control en mini-
mas cantidades (aumenta 0.08 % y 0.27 %, respectiva-
mente). Por lo anterior, el uso de un material de desecho
como la toba volcanica es viable porque al sustituir un
agregado de calidad, muestra mejoras en las pruebas
mecanicas y el aumento de asfalto es minimo.

Asi que la toba volcanica cumple con el triple resul-
tado de la sustentabilidad: En primer lugar se esta sub-
sanando una problematica de acumulacion de desechos
y ocupacion de nuevas superficies que pueden tener
otros usos productivos; en segundo lugar, es mas eco-
noémico sustituir la granulometria de las carpetas asfal-
ticas que suministrar todo el material nuevo; y en tercer
lugar, que es el ambiental, se mejoran las carpetas asfal-
ticas con desechos en lugar de basalto nuevo triturado,
estableciendo asi una alternativa de reduccién de dese-
chos sélidos.
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