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Resumen

Este trabajo presenta los resultados obtenidos en el desarrollo de ligantes asfalticos
venezolanos modificados (via himeda) con polvo de caucho proveniente de neumaticos fuera
de uso (NFU) de vehiculos de carga pesada. La combinacion de asfaltos venezolanos de
grados de penetracion 60/70 y 85/100 y asfalto para impermeabilizacion tipo Roofer Flux, con
15% p/p de polvo de caucho dio como resultado ligantes modificados con buenas propiedades
fisico-quimicas y reoldgicas, los cuales pueden considerarse como potenciales formulaciones
para su escalamiento y aplicacion en campo.

Para los ligantes asfalticos 60/70 y 85/100 (modificados con polvo de NFU) fue posible obtener
mezclas asfalticas que cumplieron con las propiedades Marshall, utilizando una temperatura de
mezclado de 170 °C y temperaturas de compactacion entre 150 y 170 °C. Para dichos asfaltos,
los valores de Estabilidad y Flujo no variaron significativamente con la temperatura de
compactacion. Para la mezcla asfaltica generada a partir del ligante asfaltico Roofer Flux el
porcentaje de vacios estuvo por encima de los porcentajes de vacios totales exigidos para el
disefio de mezcla de laboratorio (3%-5%), lo que no garantiza buen desempefio bajo
condiciones de alta carga. Finalmente, se puede afirmar que las mezclas con ligantes asfélticos
60/70 y 85/100 modificados con polvo de NFU tienen alto potencial para ser utilizadas en
mezclas asfélticas de alto desempefio tipo M12 para pavimentacion.
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Introduccidén

Los neumaticos son materiales constituidos por mdultiples componentes entre los que se
encuentran: negro de carbono, 6xido de zinc, acero, material textil, azufre, elastbmeros y en
mayor proporcion caucho natural o sintético. Tales componentes le confieren al neumético
propiedades de resistencia en condiciones extremas, lo que los convierte en materiales
practicamente indestructibles, dificultando su disposicién y, aunque después de su uso no son
residuos peligrosos, son considerados un importante problema ambiental.

Una forma de aprovechar los neumaticos desechados que ha venido tomando importancia es la
incorporacién de polvo de caucho a los asfaltos para su aplicacion en las areas de
pavimentacion e impermeabilizacion. Esta alternativa permite mejorar las propiedades
reoldgicas de los ligantes, incrementando su intervalo de plasticidad y contribuyendo con la
disposicién favorable del pasivo ambiental que representan los neumaticos fuera de uso.

La incorporacion de caucho molido (en polvo) al material asfaltico se puede realizar por dos
métodos. El primero de ellos corresponde al proceso de adicidn por via seca, cuyo fundamento
reside en el uso de un maximo de 2% en peso de particulas de caucho (con tamafio de
particula entre 2 y 4 mm) como parte de los agregados de las Mezclas Asfélticas en Caliente
(HMA). El segundo método es el proceso de adicion por via himeda y consiste en la mezcla de
entre 5y 25% p/p de polvo de caucho (con tamafio de particula inferior a 1 mm) con ligante
asféltico, a temperaturas entre 175 °C y 220 °C, antes de incorporar los agregados. Aunque la
via de incorporacion en seco puede incrementar la resistencia a deformaciones permanentes
del pavimento a temperaturas intermedias, este método no permite mejorar la resistencia al
fisuramiento térmico a bajas temperaturas y podria generar problemas durante la compactacién
de la mezcla. Por el contrario, el método de mezclado por via himeda permite obtener ligantes
con resistencia a deformaciones permanentes y a fisuramiento térmico.

En Venezuela, anualmente se disponen en vertederos alrededor de 107.000 toneladas de
neumaticos fuera de uso (NFU), lo que representa aproximadamente 4.000.000 de cauchos; por
tal motivo, PDVSA INTEVEP ha decidido impulsar proyectos para la recuperacion de NFU,
ofreciendo alternativas al pais para el aprovechamiento de los neuméticos fuera de uso en
aplicaciones durables y ambientalmente seguras. Por ejemplo, una opcion inmediata y factible
es la incorporacion de polvo de caucho al asfalto, permitiendo a PDVSA ofrecer productos
asfalticos diferenciados, con desempefio superior “premium”, los cuales aportan como beneficio
el incremento del tiempo de vida Util de los pavimentos, con los consiguientes ahorros a futuro.

En relacién con lo antes mencionado, el Grupo de Asfaltos de PDVSA INTEVEP, ha venido
desarrollando un proyecto orientado al desarrollo de ligantes asféalticos venezolanos
modificados con polvo de NFU, mediante el método de modificacién por via himeda, el cual
inicialmente se ha llevado a cabo con asfaltos de penetracion 60/70, 85/100 y asfalto para
impermeabilizacién tipo RooferFlux con polvo de NFU de vehiculos de transporte pesado
(camiones). Es importante destacar que los disefios de mezclas bajo la metodologia Marshall,
asi como la interpretacién de sus respectivos resultados, ha sido posible gracias al trabajo
conjunto que ha realizado el Instituto Venezolano del Asfalto (INVEAS) en colaboracién con
PDVSA INTEVEP.
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Objetivos

El objetivo principal de este estudio fue desarrollar formulaciones de ligantes asfalticos
venezolanos modificados con polvo de NFU por via himeda, a fin de contar en Venezuela con
productos asfalticos diferenciados de mayor durabilidad y, paralelamente, contribuir con la
reduccién de un pasivo ambiental como son los neumaticos usados. Para alcanzar tal objetivo,
se propusieron las siguientes actividades:

¢ Revisién documental (articulos, patentes) sobre los métodos y condiciones de modificacion
de asfaltos con polvo de NFU.

e Desarrollo de una metodologia a nivel de laboratorio para la modificacion de los ligantes
asfalticos con polvo de NFU.

e Modificacion de los ligantes asfalticos bajo las condiciones de agitacion, tiempo y
temperatura establecidos a nivel de laboratorio.

e Caracterizacion fisico-quimica y reoldgica de los ligantes modificados.

e Realizacién de disefios de mezclas asfalticas INVEAS M-12, aplicando RAMCODES® y
mediante la metodologia Marshall con los ligantes asfalticos modificados, para validar las
temperaturas de mezclado y compactacion estimadas en laboratorio y determinar la
factibilidad de aplicacién de dichos ligantes en mezclas asfélticas en caliente.

Desarrollo Experimental
Metodologia para los ligantes asfalticos modificados

Las propiedades fisicoquimicas y reoldgicas de las mezclas asfalto-caucho dependen de
muchas variables, por lo que el proceso de obtencidon de un asfalto modificado con caucho
tiende a ser complejo. Es por ello que la metodologia experimental contempld la definicion y
delimitacién de algunos pardmetros involucrados en la obtencién de estos ligantes. Por ejemplo,
se fij6 la granulometria del polvo de caucho y el tipo de caucho (transporte pesado), la
temperatura de reacciéon (170 °C), el tipo de asfalto (grado de penetracion 60/70, 85/100 y
RooferFlux), el contenido de caucho (entre 10 y 20% p/p), la velocidad de agitacién a alto corte
y un sistema auxiliar de agitacion a baja velocidad para garantizar la homogeneidad de la
mezcla.

Se estableci6 como parametro primordial de control la estabilidad de los ligantes al
almacenamiento a altas temperaturas, considerandose como mezclas estables aquellas que
poseen una diferencia de punto de ablandamiento entre tope y fondo (después del tratamiento
térmico) no mayor de 2 °C. Adicionalmente, de las mezclas que resultaron estables, se
establecieron como potenciales formulaciones aquellas que presentaron las viscosidades
rotacionales (Brookfield) mas bajas y valores de recuperacion elastica mayores de 50%.
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El sistema de mezclas empleado en el laboratorio para la preparacion de los ligantes
modificados con polvo de NFU comprendid principalmente de: un recipiente de 1 galén de
capacidad, una manta de calentamiento con control digital de temperatura, un agitador de alto
corte y otro agitador tipo propela de bajo corte. Un esquema ilustrativo del sistema completo se
muestra en la Figura 1.

Propela Agitador de alto corte

Figura 1. Equipo utilizado para la preparacién de las mezclas Asfalto-Caucho
En relacion con los métodos de caracterizacion empleados para la evaluacion de las mezclas
de asfalto con polvo de NFU, los mismos estan indicados en la Tabla 1.

Tabla 1. Métodos de caracterizacion empleados en la evaluacion
fisico-quimica y reolégica de las mezclas asfalto-caucho

Penetracion a 25 °C D5
Punto de ablandamiento D36
Grado PG de alta (temperatura limite) D7175
Recuperacion elastica (ductilometro) D6084
Punto de inflamaciéon cCOC ® D92
Estabilidad al almacenamiento D7173
Viscosidad Brookfield D4402
Variacién de masa después de RTFOT @ D2872
Penetracion después de RTFOT D5
Variacion de punto de ablandamiento después de RTFOT D36

) cOC=Copa abierta Cleveland
@ Ensayo de pelicula delgada en horno rotatorio
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Metodologia para las mezclas asfalticas en caliente

En esta metodologia se empled un enfoque cuantitativo que incluyé una serie de ensayos de
laboratorio, como lo son: peso especifico, densidad maxima teérica (RICE) y Marshall, en los
cuales se manejaron cuidadosamente las variables conformadas por los agregados, ligante
asféltico y temperatura de compactacion, a fin de medir su efecto sobre la variable estabilidad y
flujo (Marshall).

Se efectuaron pruebas con el fin de analizar los efectos que se pudieran manifestar en la
estabilidad y resistencia al flujo de las mezclas asfalticas INVEAS M-12 modificadas con polvo
de NFU granulometria media, debido a la variacion de las temperaturas de compactacion.

Se realizaron pesadas de 1,2 kg para elaborar cada uno de los especimenes, con la finalidad de
obtener un resultado uniforme en cuanto a la elaboracion de los ensayos (ver Tabla 2). Una vez
realizadas las pesadas se distribuyeron para cada tipo de asfalto y para tres (3) temperaturas
de compactacion.

Tabla 2. Distribucion granulométrica de los agregados para una proporcién de briqueta

Proporcion para un

espécimen de 1200 g

ASTM mm Retenido Peso (g)
3/4" 19,1 0% 0
1/2" 12,5 10 % 120
3/8" 9,5 14 % 168
#4 4,75 32% 384
#8 2,36 16 % 192
#50 0,30 23 % 276
#200 0,075 3% 36
Pasante #200 0 2% 24
Peso espécimen: - 1200

Una vez obtenidos los valores del ensayo de maxima densidad teérica, el peso especifico del
agua, las especificaciones de vacios segun el disefio que se va a realizar, el peso especifico
efectivo y el peso especifico “bulk”, se procedié a calcular el contenido éptimo de asfalto
mediante ejecucién del programa y utilizacién del poligono de vacios de RAMCODES® (Tabla
3).

Habiéndose calculado el % 6ptimo de cemento asfaltico segin el método RAMCODES®, se
procedi6 a la elaboracion de las mezclas asfalticas en caliente, para la posterior elaboracion de
las probetas Marshall.
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Tabla 3. Porcentaje de asfalto 6ptimo y valores obtenidos por RAMCODES®

AMC RF- AMC  AMC 60-

Tipo de asfalto 01® 85-01®  01@
% C.A. 6,10 6,11 5,97
Gmb 2,383 2,384 2,380
Vv 4,31 4,28 4,31
VAM 14,07 14,04 14,069
VLL 69,37 69,50 69,38
@ Asfalto Roofer Flux modificado con % C.A. = Porcentaje de Cemento
Polvo de NFU Asfaltico
2 Asfalto 60/70 modificado con polvo  Gmb = Gravedad especifica de
de NFU mezcla asfaltica compactada
®  Asfalto 85/100 modificado con Vv = Vacios totales
polvo de NFU
VAM = Vacios de Agregado
Mineral

VLL = Vacios llenos de asfalto

La elaboracion de las probetas con asfalto modificado se realizd colocando la mezcla asfaltica
dentro de un molde metalico a una temperatura de 170 °C, dejando enfriar a tres diferentes
temperaturas para cada par de muestras, a saber: 170 °C, 160 °C y 150 °C, para realizar la
compactacion (se procurd realizar la compactacién lo mas rapido posible para evitar el
descenso en la temperatura de la mezcla). Los agregados se calentaron 10 °C por encima de la
temperatura de mezclado para compensar cualquier enfriamiento producto del manejo de los
mismos, para luego incorporarles el cemento asféltico. Las mezclas asfélticas se compactaron
golpeandolas 75 veces cada cara y se espero a que las probetas disminuyeran su temperatura
para extraerlas de los moldes.

El ensayo de Estabilidad y Flujo se llevé a cabo sumergiendo primeramente las probetas en un
bafio de Maria a 60 °C, por 30 minutos; las cuales fueron posteriormente colocadas en las
mordazas de la prensa de ensayo. La carga registrada antes del fallo de la muestra (carga
maxima) se tomd como “Estabilidad” de la mezcla. A través del medidor de fluencia se registré
la deformacion sufrida por el cuerpo de prueba mientras se le aplicé la carga hasta su valor
maximo “Flujo”. Los valores obtenidos se compararon con los establecidos como requisito en el
apartado 12-10-14 de la norma INVEAS y cuyos valores se presentan en la Tabla 4:
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TIPO DE TRANSITO
Medio

PROPIEDAD

Estabilidad Marshall, minimo (Ibs.) 2200 1800 1600
Flujo (pulg./100) 8-14 8-14 8-16
Resultados

Durante el trabajo de investigacién se prepararon mezclas con distintos contenidos de polvo de
NFU, desde 10 hasta 20%; sin embargo, las formulaciones que resultaron con mejor balance de
propiedades fueron las que se presentan en la Tabla 5, cada una de las cuales posee un 15%
de polvo de NFU.

Tabla 5. Caracteristicas de las mejores formulaciones obtenidas
de ligantes asfalticos modificados con polvo de NFU.

Propiedades AMC RF-01 AMC85-01 AMC 60-01

Temperatura PG alta (°C) 76 82 82
Penetracién (dmm) 83 56 41
Punto de Ablandamiento R&B (°C) 50,7 57,9 62,1
Punto de Inflamacion COC (°C) 315 280 293
Viscosidad @ 135°C (cP) (s21) 3637 4331 5109
Viscosidad @ 150°C (cP) (s34) 1760 2517 2592
Viscosidad @ 170°C (cP) (s34) 1120 1419 1493
Pérdida Masa (%) RTFOT 25¢ -0,187 -0,096 -0,463
Penetracién después de RTFOT (25 g) (dmm) 59 39 31
Pto. Ablandamiento después RTFOT (25 g) (°C) 65,9 72,1 66,1
Diferencia de Pto. Ablandamiento (°C) 15,2 14,2 4
% P. Original (%) 71 70 73

Tal como se aprecia, las temperaturas PG de alta para el ligante AMC 85-01 y AMC 60-01 son
tipicas de asfaltos modificados. Por otra parte, se aprecia que las viscosidades obtenidas para
los tres ligantes son elevadas (> 3000 cP), al punto que se requirié determinar las mismas a 170
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°C con propésito de obtener valores inferiores a los 3000 cP. Los demas pardmetros mostrados
en la Tabla 5 no evidenciaron valores excepcionales.

Con el proposito de efectuar la evaluacion de los ligantes asfalticos modificados con polvo de
NFU en mezclas asfalticas en caliente (HMA) mediante la metodologia Marshall, fue necesario
realizar varias reacciones (de 2 kg cada una) tal que se obtuviese material suficiente para llevar
a cabo la referida evaluacién. Estas reacciones sirvieron también para validar la metodologia de
preparacion de los asfaltos modificados con polvo de NFU a escala laboratorio (Figura 1). La
Tabla 6 muestra los resultados obtenidos para las réplicas de las reacciones de modificacion.
Los valores de penetracion obtenidos para cada formulacién presentaron una variacion maxima
de 9% entre 5 reacciones, lo cual es indicativo de una buena reproducibilidad entre las mismas;
comprobandose que el método de preparacion empleado en el laboratorio da lugar a mezclas
con baja variabilidad en la calidad del producto final, dado que la penetracion es una propiedad
muy sensible a pequefias variaciones en la calidad de las mezclas.

Tabla 6. Réplicas de las reacciones de ligantes asfalticos modificados con polvo de NFU,
denominados AMC RF-01, AMC 60-01 y AMC 85-01 y sus valores de penetracion.

Mezcla AMC RF-01 Penetracion @ 25°C (dmm)

Réplica 1 89
Réplica 2 90
Réplica 3 88
Réplica 4 81
Réplica 5 84
Mezcla de las réplicas 83
Réplica 1 61
Réplica 2 57
Réplica 3 60
Réplica 4 55
Réplica 5 59
Mezcla de las réplicas 56
Réplica 1 40
Réplica 2 41
Réplica 3 42
Réplica 4 41
Réplica 5 43
Mezcla de las réplicas 41

A continuacion, en la Tabla 7 se presentan las propiedades de las mezclas AMC RF-01, AMC
85-01 y AMC 60-01 en comparacién con ligantes asfalticos virgenes comerciales (para
pavimentacién) con valores de penetracién similares, a saber: 85/100, 60/70 y 40/50,
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respectivamente. Por otra parte, éstos ultimos también se utilizaron para los disefios de mezcla
Marshall-RAMCODES® con propdsitos comparativos.

Como se puede observar, las mezclas asfalto-polvo de NFU presentan grados de desempefio
PG (alta) superiores a los de asfaltos virgenes comerciales de similar valor de penetracion, lo
cual deberia verse reflejado en una mayor capacidad para soportar cargas debidas al transito
de vehiculos a temperaturas mas elevadas (menor susceptibilidad a deformaciones
permanentes por carga). Asi mismo, la recuperacién elastica de las mezclas asfalto-polvo de
NFU presenta valores marcadamente superiores a los correspondientes a las de los asfaltos
virgenes, lo que incrementa directamente su capacidad para recuperar las deformaciones y
mitigar o al menos retardar la aparicion de grietas debidas a cargas ciclicas (fatiga).

Tabla 7. Propiedades de los ligantes asfalticos utilizados para la realizacion de los disefios de
mezclas asfalticas en caliente (Marshal-RAMCODES®). Ligantes modificados con polvo de
NFU (AMC-RF-01, AMC-85-01 y AMC-60-01); ligantes virgenes (85/100, 60/70 y 40/50)

Propiedades AMC RF-01 AMC 85-01 AMC 60-01 85/100 60/70 40/50
Gravedad especifica 0,9596 1,0172 1,0204 1,0108 1,0189 1,0333
Temperatura PG alta (°C) 76 82 82 64 64 70
Penetracion (dmm) 83 56 41 96 66 42
Punto de Ablandamiento (°C) 50,7 57,9 62,1 44 48,3 54,3
Recuperacion Elastica (%) 46 60 70 15 18 27
Punto de Inflamacion (°C) 315 280 293 287 288 293
Visc. @ 135°C (cP) (s21) 3637 4331 5109 368 482 980
Temp. Mezclado (°C) TTS! 167 167 171 154 155 157
Temp. Compactacion (°C) TTS* 152 153 156 142 142 144
Pérdida de Masa (%) RTFOT -0,187 -0,096 -0,463 0,041 -0,534 -0,496
CoEICEL 1 o 12 [wom wm

! Método AASHTO (Método Casola o del Angulo de Fase)
NA = No aplica

Por otra parte, se puede observar que si bien los valores de la viscosidad (@ 135°C) de las
mezclas asfalto-polvo de NFU practicamente son un orden de magnitud mayores que las de sus
asfaltos virgenes analogos (en valor de penetracidn), esto no incrementa de forma tan marcada
las temperaturas de mezclado y compactacion en laboratorio de las primeras respecto de estas
tltimas; estando el aumento en el orden de los 15 a 17 °C, aproximadamente. Si bien las
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temperaturas de mezclado y compactacibn son mayores, éstas pueden ser manejadas sin
mayores inconvenientes en laboratorio y campo.

Un aspecto muy importante a resaltar es que las mezclas mostradas en la Tabla 7 resultaron
ser estables al almacenamiento a altas temperaturas, por 48 h. Esto indica que las reacciones
asfalto-polvo de NFU fueron efectivas y de cierta forma garantiza que no habra segregacion de
los componentes durante el mezclado con los agregados, el almacenamiento de la mezcla
asféltica y la pavimentacion; resultando en pavimentos con caracteristicas homogéneas en lo
gue al ligante asfaltico se refiere.

Posterior a la evaluacién de los ligantes asfalticos modificados y tal como se mencioné en la
parte experimental, se procedi6 a realizar en colaboracién con el INVEAS los disefios de
mezclas asfalticas mediante las metodologias RAMCODES® y Marshall. Segin los resultados
obtenidos en laboratorio mediante el método de Angulo de Fase (método Casola) de
temperatura de mezclado y compactacion adecuados para la realizacion de las briquetas, se
decidié unificar la temperatura de mezclado para todas las mezclas en 170 °C y se quiso
conocer como afectaba las propiedades Marshall el compactar dichas mezclas a diferentes
temperaturas, por lo que se compactaron a 150, 160 y 170°C. La Figura 1 muestra unas de las
briquetas elaboradas con los ligantes asfalticos modificados con polvo de NFU.

En la Tabla 8 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos Marshall para las mezclas
asfalticas preparadas con los ligantes virgenes comerciales y los modificados con polvo de
NFU.
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Tabla 8. Estabilidad y flujo de las mezclas asfalticas en caliente obtenidas a
partir de ligantes asfalticos comerciales y los modificados con polvo de NFU.

Temperatura Temperatura Densidad

CEMEET de Mezclado = Compactacion briqueta

Asfaltico

Estabilidad Flujo
(Ibs.) (pulg./100)

(°C) (Ton/m?)

85/100 5,95 155 140 2,39 2104 14,0

150 239 2689 10,5

130 2,38 2151 15,5

60/70 6,01 155 140 2,39 2181 16,0
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0 240 248 110

130 2,35 1865 15,0

40/50 5,90 155 140 2,40 2622 17,0

150 2,36 2290 11,5

150 2,36 2066 12,5

AMCRF-01 6,10 170 160 2,36 2058 13,5

170 236 2011 14,0

150 2,36 2432 11,0

AMC 85-01 6,11 170 160 2,38 2665 12,0

170 2,36 2455 13,0

150 2,37 2572 13,5

AMC 60-01 597 170 160 2,38 2549 13,0

170 2,38 2642 13,5

Como puede observarse la densidad de las mezclas asfélticas se ve muy poco afectada por la
presencia del polvo de NFU en el ligante, lo que indica que la compactacion es viable a las
temperaturas seleccionadas.

1UCHO
LM C-60-0]

(a) (b) (©)
Figura 1. Briquetas Marshall de las mezclas asfalticas preparadas utilizando los ligantes

asfélticos modificados con polvo de NFU. (a) AMC RF-01, (b) AMC 85-01y (c) AMC 60-01.
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Por otra parte, al comparar los valores de Estabilidad y Flujo de las mezclas asfélticas con polvo
de NFU, con los requeridos por el INVEAS para el tipo de transito alto, se encuentra que las
obtenidas a partir de los ligantes AMC 85-01 y AMC 60-01 cumplen con lo requerido; mientras
gue la mezcla obtenida con el ligante AMC RF-01 satisface los requerimientos para transito
medio. Estos resultados son validos para mezclas preparadas en laboratorio a 170 °C, y
compactadas a 150, 160 y/o 170 °C .

Conclusiones

Se comprobd mediante réplicas de las reacciones (para la obtencion de AMC-RF-01, AMC-85-
01 y AMC 60-01), que la metodologia de mezclado empleada permite reproducir la calidad del
producto final con una variacion maxima del 9%.

Basado en la variacion de contenido de caucho de las mezclas analizadas, se concluye que al
usar porcentajes por encima de 15%, las mezclas presentan altas viscosidades dificultando su
manipulacién, y por debajo de 15% presentan inestabilidad al almacenamiento, debido
principalmente a su relativamente baja viscosidad.

El contenido de ligante asfaltico 6ptimo para las mezclas, segun la metodologia RAMCODES®,
fue apenas ligeramente mayor (0,07 a 0,15 %) para los ligantes modificados con polvo de NFU
que para los ligantes virgenes de penetraciéon homdloga.

A pesar de que la viscosidad de los ligantes modificados con polvo de NFU a 135°C result6
mayor a 3000 cP, es factible su manipulacion y mezclado (desde el punto de vista practico),
requiriéndose soblo mayores temperaturas que para los ligantes asfalticos convencionales
(aproximadamente 20 °C por encima que la de estos ultimos).

Para los ligantes asfalticos AMC 85-01 y AMC 60-01 (modificados con polvo de NFU) fue
posible obtener mezclas asfalticas que cumplieron con las propiedades Marshall, utilizando una
temperatura de mezclado de 170 °C y temperaturas de compactacion de 150, 160 y 170 °C.
Para dichos asfaltos, los valores de Estabilidad y Flujo no variaron significativamente con la
temperatura de compactacion.

Finalmente, se puede afirmar que las mezclas AMC-85-01 y AMC-60-01 tienen alto potencial
para ser utilizadas en mezclas asfalticas de alto desempefio (con gradacion granulométrica
M12) para pavimentacion.
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