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RESUMEN

Una alternativa para mitigar los efectos negativos asociados a la reconstruccion de
pavimentos asfalticos es el reciclado de los materiales del mismo pavimento
deteriorado (RAP). Asi se pueden obtener beneficios ambientales al reducir la
emision de gases de efecto invernadero (GEI) del orden de 10 a 20 kilogramos por
tonelada, o reducir el consumo energético para la produccién de mezclas asfélticas
entre 10 y 20% respecto a la produccion de pavimentos asfélticos nuevos.

Por otro lado, la construccion sustentable de caminos no solo requiere del uso de
materiales reciclados, sino que debe reforzarse con metodologias de disefio que
garanticen un adecuado comportamiento de los materiales de construccion. Es por
esto que se propuso diseflar mezclas asfalticas utilizando la guia de disefio
denominada Protocolo AMAAC PA-MA 01/2013 “Disefio de mezclas asfalticas de
granulometria densa de alto desempeno”, incorporando productos reciclados,
persiguiendo con ello una mayor vida Gtil de los pavimentos asfalticos.

La investigacion consistio en la busqueda de porcentajes 6ptimos de RAP, con los
cuales se puedan fabricar mezclas asfélticas que cumplan las caracteristicas de alto
desemperio estipuladas por el Protocolo AMAAC. Con este objetivo, se disefiaron
tres mezclas recicladas, las cuales incorporaron 15%, 30% y 45% de RAP,
respectivamente. Adicionalmente, una mezcla patron fue disefiada, sirviendo como
referencia para evaluar, de manera comparativa, el desempefio de cada una de las
mezclas. Los resultados apuntan a que todas las mezclas disefiadas se comportan
muy similar, como fue en la susceptibilidad al dafio inducido por humedad y la
resistencia a la deformacién permanente (formaciéon de roderas). Los resultados
obtenidos revelaron que las mezclas recicladas presentaron mejor comportamiento
mecanico, pues se exhibieron incrementos en Mdédulo Dinamico desde 30% a 40%,
con respecto a la mezcla de referencia. Ademas, el uso de estads mezclas recicladas
permite ahorrar desde 24% hasta 57% en consumo de asfalto. La presente
investigacion surge de la necesidad de aportar conocimiento sobre el manejo del
RAP, contribuyendo asi a la mejora de la infraestructura carretera de México,
intentando en el proceso conciliar la sustentabilidad en la construccion y reparacion
de la infraestructura carretera, con la potencializacion de las mezclas asfalticas.

Palabras clave: Recuperado de pavimento asfaltico, alto desempefio, mezcla
asfaltica.



SUMMARY

A possible alternative to solve the negative effects associated with reconstruction of
asphalt pavements is the recycling of materials of the same deteriorated pavement,
(RAP). In this way, environmental benefits can be obtained by reducing greenhouse
gas (GHG) emissions of the order of 10 to 20 kilograms per tons, or reducing the
energy consumption for the production of asphalt mixtures by 10 to 20% compared
to the production of asphalt pavements.

On the other hand, the sustainable road construction not only requires using recycled
materials, but also, it must be strengthened with design methodologies to provide a
suitable behavior of the construction materials. This is why it was proposed to design
asphalt mixes using the design guide named AMAAC Protocol PA-MA 01/2013
“Design of High Performance Dense Graded Hot Mix Asphalt’, incorporating
recycled byproducts, in order to achieve a longer service life in asphalt pavements.

This research aims to establish the optimum percentage of RAP materials in order
to obtain asphalt mixes complying with high performance characteristics mentioned
in AMAAC Protocol. For this purpose, three recycled mixes were designed, which
incorporating 15%, 30% and 45% of RAP, respectively. In addition, a control mix
was designed, which is used as a reference in order to assess, in a comparative
way, the performance of the recycled mixes. The findings suggest that all designed
HMA (hot mix asphalt) behave in a like manner, as it was in susceptibility to moisture-
induced damage, and high resistance to permanent deformation (rutting). The
results also shown that the recycled mixes exhibit a better mechanical performance,
since increments in Dynamic Modulus were exhibited from 30% to 40%, with respect
to the control mix. In addition, the use of these recycled mixes allows savings from
24% to 57% in virgin asphalt consumption. This research arises from the need to
contribute knowledge on RAP management, thus contributing to the improvement of
the road infrastructure in Mexico, and at the same time join the sustainable
construction with the road reconstruction, helped with the maximum potential of
asphalt mixes.

Keywords: Reclaimed asphalt pavement, high performance, hot mix asphalt
(HMA).



A los alumnos de los posgrados de la Universidad Autbnoma de Querétaro

A mis padres, mi novia y mis amigos



AGRADECIMIENTOS

A Dios por haberme dado las fuerzas y el &nimo para esforzarme y concluir estos

estudios de posgrado.

A mis padres Raul Jaime Ramos Licea y Maria del Socorro Villanueva Cerda,
porque siempre estuvieron al pendiente de mi, tanto para prestarme una palabra de
apoyo, como velar por mi salud, seguridad y estabilidad econémica, pues adn en la

distancia siempre senti que podia contar con su apoyo.

A mi novia Mildred Estivaly Montes Arvizu, quien durante mi periodo de investigacion
fue un gran apoyo, un ejemplo a seguir y mi mejor consejera. Le agradezco
demasiado que estuvo al pendiente de mi, y que se esforzo por hacer que todos los

dias fueran lindos y llenos de oportunidades.

A la Universidad Autbnoma de Querétaro, la Facultad de Ingenieria y a la Division
de Investigacién y Posgrado porque me brindaron la oportunidad de continuar mi
preparacion profesional mediante un posgrado de calidad, en el cual adquiri nuevos
conocimientos y experiencias, todo gracias a estas instituciones y los maestros que

se prestaron a compartirnos sus conocimientos.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por haber brindado el
apoyo econOmico necesario para sustentarme y con esto complementar mis

estudios y poder lograr esta meta.

Al Dr. José Antonio Romero Navarrete, quien fungié como mi director de tesis, al
cual considero una persona ejemplar, pues siempre estuvo en el momento en el que
lo necesite y que sin su remarcable asesoria no se hubiera llegado a cumplir esta

meta.

Al Dr. Pedro Limén Covarrubias, quien fue mi co-director y un segundo tutor, asi
como un punto de apoyo, quien siempre estuvo disponible para ayudarme en

cualquier aspecto que necesitara.

vi



A mis sinodales, el Dr. Saul Antonio Obregon Biosca, la Dra. Maria de la Luz Pérez
Reay al M. |. José Antonio Gomez Lopez, por haberme brindado apoyo, asesoria 'y
su tiempo, ademas de aconsejarme oportunamente en ausencia de mi director de

tesis.

A Don Fulgencio Noh Pat, Ignacio Ramirez, Omar Adame y Enrique Villa, personal
de Lasfalto quienes me apoyaron y me dieron consejos muy atinados que rindieron

frutos en esta investigacion.

vii



TABLA DE CONTENIDOS

2L U1V = m
SUMIMARY ...iiiiiiiiiiieeiiiieiiieiiieiirnestraesisessresssrsssstrssssrasssrssssresssssssssssssssasssssssssasssssnssssnssssassssas v
AGRADECIMIENTOS .....ccuiitiiiieeiiiiniieniirasiiinesirasssissssresssssasisrassssasssrsssssssssssssssssssssassssasssssssssanss \'/|
INTRODUCCION .......cteueuiernetenetsssnesteestssestssssessesestssesessesestessssssssestesessessssssesensessnssssssnsns 1

1.1 GENERALIDADES. ...c.uveuteeeeentesseeseesesseensesseensassesseensessesseansessesnsansesssensessesnsessesseensessesnsensesseensenes 1
1.2 JUSTIFICACION. ..eiiueieerteeeiuteestee sttt esiteestte s tteesabe e s bt e e sabeesabeeesabeesabeesseeesabeeenaeesaseesaneeesareesanes 5
1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMAL ....vevtetereeentestesseensesseessessessessesseensessesssessesssensessesssessesseensessesnsenes 8
1.4 HIPOTESIS. «.etteeiteeetee ettt ettt e st e ettt e sat e sttt e s ab e sabe e e sate e s bt e enbeesabeesabaeesabeessaeennseesabaeesaneanas 9
1.5 OBJETIVOS. .eteuterteeutetesteetestesutestesuteneesbeeutantesheemeesbeestebeeaeemeenbeeatensesbeentenbeentenbesbeentenbesneensenne 9
REVISION DE LA LITERATURA ....cceicterteeenesesesesssessessessessessessssssssssssessassassessessassssnssnsans 10

2.1 ANTECEDENTES. «.euttuteutesteeutestesutensesueeneesteessesesueensesseeneeseeasensesseensesbesntensesseansesseenseseesasensens 10
2.2 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS RECICLADAS EN CALIENTE. ...cccvevueeuennee. 11
2.3 DISENO Y ANALISIS DE DESEMPERNO DE MEZCLAS ASFALTICAS RECICLADAS EN CALIENTE. ....covverveeueenee. 20

1Y 13 oo To T L] 1. N 26

3.1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES. ..veuvteutetesseeeesueeneensesueesesseenseseesseensessesnsensesneensessesnsesees 28
3.1.1  Caracterizacion eI RAP. ...........oo oottt 28
3.1.2 Caracterizacion de 10s agregados VIrgenes. ............ccccueeeeveeeeeieeseeeiireeesiieaessiinaessnns 31
3.1.3 Seleccion de aglutinantes aSfAItiCOS. ..........uueeevueeieesiiiiesiiiieeecieeeeesieeeeectee e scieea e 38

3.2 SELECCION DE GRANULOMETRIAS DE DISENO Y COMBINACION DE PROPIEDADES DE AGREGADOS........ 48
3.3 DISENO VOLUMETRICO DE LAS MEZCLAS. ....veveeueenrenueeresieetesteeseensesueesessesnsessesmeensesmeensessessenses 51
3.3.1 Disefio de la mezcla de Referencia. ............cueecueeeeecueeeesiiiieeeiieieessiiieeessieseescisesassanns 55
3.3.2 Disefio de las mezclas ReCiCladas. ...........occueeeceeeeivesiiiesiiescie s eseeeeseeseessiaesiee s 56

3.4 PRUEBAS DE DESEMPERO PARA LAS MEZCLAS ASFALTICAS. .....veeteeuterteentereeseeeeeseesseensesseeneessessenes 57
3.4.1 Susceptibilidad a Ia hUMedad “TSR ...........oee oo eettee e e ctee e e e siaaaeeaans 58
3.4.2 Susceptibilidad a la deformacion permanente. ...............cocceeeevvueeeeccieeeeesiiereeesieeeeenne, 59
3.4.3  ENSAYES DINGIMUCOS. ....oeeeeeeeeeeeciieeeecieeeeeteeeee e e ettt e e e et e e essttaaaesssssasesssssasesssssaaenanes 59
RESULTADOS Y DISCUSION.........ccueererrreereesseesseesaesseessesssessesssessssssesssssssessessssssssssesssssssenses 64

4.1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES. ..veuveeutetesseesesseeseensesneensesseesessesseensessesnsessessensessesnsesees 64
4.1.1  Caracterizacion Al RAP. .........occueeeueeeeeeeeieeeiee ettt esiteesiteesiteessiesesiseestessssasessesssseeens 64



4.1.2 Caracterizacion de 10s agregados VIrgenes. ............ccccueeevveeeeccievieesiiieeeesiieeeeesienaeesnns 69

4.1.3 Seleccion de aglutinantes ASfAItICOS. ...........oueecueeeeeeiieeieeiieeeeecieeeeecieeeeecteeeeecaeeeeeans 71

4.2 SELECCION DE GRANULOMETRIAS DE DISENO Y COMBINACION DE PROPIEDADES DE AGREGADOS........ 77
4.3 DISENO VOLUMETRICO DE LAS MEZCLAS. .....verureeureereenneesneesreereereesseesneesseesaneeneenneesseesanesanesane 80
4.3.1 Disefio de mezcla de referenciQ. ...........cccuuueeevueeeeeiiiieessiiieeesiieeeesieessssieesessineeenanes 81
4.3.2 Disefio de las mezclas reCicladas. ............ccc.eeeceeenieeneiiiesiiisieeeeeeee e 84
4.3.3  Andlisis comparativo de las mezclas diSeAadas. .........ccccueeeeeevvveeeeeeeeeiiiiiieiraeeeeesiiinnns 89

4.4 PRUEBAS DE DESEMPENO PARA LAS MEZCLAS ASFALTICAS. ...ceeuvieureeteenteenieesieeseeseeesseesseesseesaeesane 91
4.4.1 Susceptibilidad a Ia hUmMedad “TSR”..........uoueeeiieieeeeiiie et ee st ssiee e e s siaee e 91
4.4.2 Susceptibilidad a la deformacion permanente. ...............cocceeeeevueeeeecvveeeecieeeeeiiveeeninns 94
4.4.3  ENSAYOS DINGAMIUCOS. ....ooceceeeeeeecieeeeeceeeeeesteeeeectteaaeettta e e settaaaessasasaessssseaessssssasssssseaesanes 98

5. CONCLUSIONES ...ttt s 108
6. REFERENCIAS........e s s s s s s s s 114
2 Y =1 ) (ol O 120
7.1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES. ...eeuteuteeuteeteeteenteesmeesueeenseenseesbeesueesusesasesnseenseensessnees 120
7.2 SELECCION DE GRANULOMETRIAS DE DISENO. ..c.uveeuteeieenteenuienuieeteesteesseesieesaeesnseeseesseesseesanesane 130
7.3 DISENO VOLUMETRICO DE MEZCLAS. ...ccuveeueerreerieerreereenreesseesmeesssesasesseeseeseesmessmessnseenseenseens 132
7.4 PRUEBAS DE DESEMPERNO DE LAS MEZCLAS. ....ccirriiiniiinrienieeeiireesreesnineesreesssaeesineesnasesaneesanas 134



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1. Reduccién de costos, consumo energético y emisiones de las mezclas

recicladas comparadas con Mezclas VIrgenes. ...........uuuuruurrrrimmmmriiminnennniinnnnennnnnnn. 6

Tabla 2-1. Especificacion para la seleccion del aglutinante virgen para mezclas con
R A P e 14

Tabla 3-1. Requisitos de calidad de la fraccion gruesa del agregado pétreo virgen
para mezclas asfalticas de granulometria densa. Adaptado de Protocolo AMAAC
AN Y O 0 i ) SRR 32

Tabla 3-2. Requisitos de calidad de la fraccion fina del agregado pétreo virgen para
mezclas asfélticas de granulometria densa. Adaptado de Protocolo AMAAC
Y Y N O 0 1 T 32

Tabla 3-3. Ensayos requeridos para el asfalto virgen grado PG para mezclas
asfalticas. Adaptado de ASTM DB373.......couiiieiiiiiiiiiiiiieee e 40

Tabla 3-4. Requisitos de calidad para el asfalto virgen grado PG para mezclas

AS A I CAS. e e 41

Tabla 3-5. Requisitos granulométricos para los agregados pétreos para mezclas

asfélticas de granulometria deNSa.............ccoiiiiiiiiiiiiiiie e 49

Tabla 3-6. Esfuerzos de compactacion giratoria segun el transito esperado.
Adaptado de Protocolo AMAAC (2013).....cccoviiiiiiiiee e 52

Tabla 3-7. Valores de los parametros volumétricos necesarios para el disefio 6ptimo

de mezclas asfalticas de granulometria densa...........cccooveeeeiieiiiiiiiiiie e, 53

Tabla 3-8. Disefio experimental de especimenes de compactador giratorio para la

evaluacion de parametros volumétricos de la mezcla de referencia. .................... 55

Tabla 3-9. Caracteristicas fisicas de los especimenes para la prueba de Modulo

Dinamico de [as Mmezclas diSENadas. ......ovvevieiie e 61

Tabla 3-10. Configuracion de ensayo realizada durante la investigacion.............. 62
X



Tabla 4-1.Resultados de la extraccion centrifuga de las muestras de RAP

(=T S= 1 VZ= o = 1P 66

Tabla 4-2. Andlisis reolégico en Redmetro de Corte Dinamico y Redmetro de Viga

a Flexion sobre el asfalto proveniente del RAP...........cccoiviieiiiiieiiiii e, 67

Tabla 4-3. Resultados del andlisis granulométrico de manera integral de las dos

fraACCIONES U8 RAP......ciiiiiiiiieiteeetee ettt 68
Tabla 4-4. Andlisis granulométrico de los agregados virgenes estudiados............ 70
Tabla 4-5. Resultados dela caracterizacion de los agregados gruesos. ............... 70
Tabla 4-6. Resultados de la caracterizacion de los agregados finos..................... 70

Tabla 4-7. Datos necesarios para la determinacion del PG del asfalto de disefio. 72

Tabla 4-8. Ajuste del grado PG seleccionado por clima de acuerdo con la intensidad

de transito esperada y con la velocidad de operacion...........cccccccceeeeeeeeeeeeeeiiinnnnnn. 72

Tabla 4-9. Resumen de resultados de la caracterizacion del asfalto modificado de

(01017 o4 (o PP 73
Tabla 4-10. Resultados del ensayo de Viscosidad Rotacional. ..............cccccevvveee. 74

Tabla 4-11. Seleccion del Grado de Desempefio PG para los asfaltos de aporte por

utilizar en 1as Mezclas CON RAP. ... e, 75

Tabla 4-12. Influencia del aditivo rejuvenecedor sobre la alta temperatura critica del

aSfalto dE PrOYECLO. .....cceeeeeeee e e e e e 76

Tabla 4-13. Dosificaciones seleccionadas de aditivo rejuvenecedor para las mezclas
CON R A P . ettt e e e e e ea e 77

Tabla 4-14. Distribuciones granulométricas de las mezclas por disefiar............... 78

Tabla 4-15. Resumen del calculo de propiedades combinadas de los agregados en

S MEBZCIAS CON R A PP . e e e et r e ens 80

Xi



Tabla 4-16. Propiedades volumétricas obtenidas para un contenido de asfalto inicial.

Tabla 4-17. Resumen de propiedades volumétricas para distintos contenidos de

asfalto. Resultados del disefio experimental. ............ccceeiiiieiiiiiiiciii e, 82

Tabla 4-18. Datos de propiedades volumétricas para la construccion del poligono

de vacios para diferentes mezclas con RAP. ...........oviiiiiii i 85

Tabla 4-19. Resultados de los calculos para la construccion del poligono de vacios.

Tabla 4-20. Resumen de propiedades volumétricas para las mezclas recicladas. 88

Tabla 4-21. Caracteristicas fisicas de los especimenes para TSR de las mezclas

(o [EY= A = Lo b= TSR UPR 92

Tabla 4-22. Resumen de resultados para el pardmetro TSR de las mezclas

[0 1Y aF= (o - L TP 92

Tabla 4-23. Resumen de resultados de las pruebas de las mezclas asfalticas

[0 1Y aF= (o = L TR 95

Tabla 4-24. Resumen de resultados de los ensayos de Médulo Dinamico para la
MEZCla A€ FEIEIENCIA. ... cei e e e e e e e e e e eeeeees 99

Tabla 4-25. Resumen de resultados de los ensayos de Médulo Dinamico para la
MEZCla CON 15% € RAP. .....uuiiiii b annnnnnennnnnne 100

Tabla 4-26. Resumen de resultados de los ensayos de Mddulo Dinamico para la
MezCla CoN 30% A& RAP. .. ..o e 101

Tabla 4-27. Resumen de resultados de los ensayos de Mddulo Dinamico para la

MeEZCla CON 45% A& RAP. ... e 102
Tabla 7-1. Registro de prueba: Granulometria de agregado grueso. .................. 120
Tabla 7-2. Registro de prueba: Granulometria de agregado fino. ....................... 121

Xii



Tabla 7-3. Registro de prueba: Desgaste de Los Angeles de agregado grueso. 121

Tabla 7-4. Registro de prueba: Desgaste Micro-Deval de agregado grueso....... 122
Tabla 7-5. Registro de prueba: Forma de particulas de agregado grueso. ......... 123
Tabla 7-6. Registro de prueba: Caras Fracturadas de agregado grueso. ........... 123

Tabla 7-7. Registro de prueba: Gravedad Especifica y Absorcion de agregado

0 I T2 o PP 124
Tabla 7-8.Registro de prueba: Equivalente de Arena de agregado fino.............. 125

Tabla 7-9. Registro de prueba: Gravedad Especifica y Absorcion de agregado fino.

Tabla 7-10. Registro de prueba: Angularidad de agregado fino. ..........ccccceeveeeeee. 126

Tabla 7-11. Registro de prueba: Pérdida en masa después de envejecimiento en
O 0 TP 127

Tabla 7-12. Registro de prueba: Densidad del asfalto. ............cccceeeveeievviiiiiinnnnnn. 128

Tabla 7-13. Resultados del andlisis reolégico en el Reémetro de Corte Dindmico del

asfalto proveniente del RAP, para estado original y envejecido en RTFO. ......... 129

Tabla 7-14. Resultados del andlisis reol6gico en el Reémetro de Corte Dinamico del
asfalto proveniente del RAP, para estado envejecido en RTFO y PAV. ............. 129

Tabla 7-15. Resultados del andlisis reolégico en el Redémetro de Viga a Flexion
(BBR) del asfalto proveniente del RAP. .........ooi i 129

Tabla 7-16. Célculos de combinacion de agregados para Mezcla de Referencia.

Tabla 7-17. Calculo del contenido de asfalto inicial...........cooveeeeiieiiiii, 133

Tabla 7-18. Registro de prueba: Determinacion de la Gravedad Tedrica Maxima de

una mezcla suelta. Ejemplo de CAlCUlO. ...........ccooooiiiiiiiiiiii e 133

Xiii



Tabla 7-19. Registro de prueba: Determinacién de la Gravedad Bruta compacta de

un espécimen proveniente del Compactador Giratorio. Ejemplo de célculo. ...... 133
Tabla 7-20. Calculo de propiedades estimadas. .........ccccccvvvvveiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeee, 134
Tabla 7-21. Determinacién de la Relacion de Resistencias a Tension TSR ....... 135

Tabla 7-22. Determinacién de los parametros para la construccion de curva maestra
de MOAUIO DINAMICO. .....ccee e e 136

Xiv



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1. Estructura de pavimento flexible convencional. Adaptado de Zarate
20 ) T PP PTT PP 2

Figura 1-2. Estructura de pavimento flexible convencional. Adaptado de Huang
200 T PP PTT PP 2

Figura 1-3. Diagrama de fases de una mezcla asfaltica compacta con caracteristicas

volumétricas. Fuente: Garnica et al. (20058)..........cccevieeeiiiiieiiiiiiii e 3

Figura 1-4. Comparativa de desempefio de mezclas Marshall vs SUPERPAVE.
Adaptado de Jitsangiam (2013)........cuuuiiiiiieeiiieiiee e 7

Figura 2-1. Cartas de mezclado para la determinacion de la alta temperatura critica
y baja temperatura critica para el asfalto de aporte, mediante médulo de corte
dindmico (DSR) y modulo de rigidez (BBR). ......oooiiiiiiiiiiieeeiee e 14

Figura 3-1.Primera etapa: Caracterizacion de materiales. ............cccceeeviiieeeennnne 26

Figura 3-2. Segunda etapa: Disefio volumétrico y analisis de desempefio de las

MEZCIAS ASTAIICAS. v e et 27

Figura 3-3. Procesamiento del RAP. a) Almacenamiento del RAP muestreado. b)
Cuarteador mecanico para la reduccién de muestras de RAP..................ceeee. 28

Figura 3-4. Equipo Rotarex para la extraccion centrifuga del cemento asfaltico

Proveniente del RAP. ... .o e e e e e e aaanes 29
Figura 3-5. EQUIp0o cuarteador MECANICO. ............uuuuuurruuuiunerinniiininenninneeenneneneeeeaen. 31
Figura 3-6. Mallas para granulometria. ................eeueeieeiiiiiiiiiiiiiiii, 33
Figura 3-7. Maquina de desgaste de [0S ANgeles. ..........cccovvevvveeeeeeeeeeceeeeee, 33

Figura 3-8. "Maquina Micro-Deval" para abrasion de los agregados gruesos....... 34

Figura 3-9. Equipo para la prueba de Equivalente de Arena............ccccvuvvvvnnnnnnnnns 35

XV


file:///C:/Users/ORLANDO/Documents/MAESTRÍA%20Ingeniería%20de%20Vías%20Terrestres/Elaboración%20TESIS/TESIS/TESIS%20ORLANDO%20V2.0.docx%23_Toc493795330
file:///C:/Users/ORLANDO/Documents/MAESTRÍA%20Ingeniería%20de%20Vías%20Terrestres/Elaboración%20TESIS/TESIS/TESIS%20ORLANDO%20V2.0.docx%23_Toc493795330
file:///C:/Users/ORLANDO/Documents/MAESTRÍA%20Ingeniería%20de%20Vías%20Terrestres/Elaboración%20TESIS/TESIS/TESIS%20ORLANDO%20V2.0.docx%23_Toc493795339

Figura 3-10. "Calibrador Proporcional® para la prueba de particulas planas y

AlAIGAAAS. ... 35
Figura 3-11. Equipo de Angularidad para agregado fino. .............cccvvveiviiniiininnnnns 36

Figura 3-12. Equipo para la determinacion de la Gravedad Especifica (Densidad) de

|0S AQregadOS QIUESOS. .....ccuveeeeeeeeeieeeeieeeeeeee e et e etee e eee e ette e et e e et e e et e e eteeeeaeeeeaeeenns 37

Figura 3-13. Equipo para la determinacion de la Gravedad Especifica (Densidad) de

(oS3 Vo £=To T= To [0 30 11101 SRS 38

Figura 3-14. Modificacion de asfalto base para obtener el asfalto con PG de

(010} o1 (o J PP 40

Figura 3-15. Redmetro de Corte Dinamico (DSR) para la determinacién de las

propiedades visco-elasticas lineales de los aglutinantes asfalticos....................... 42
Figura 3-16. Redmetro de viga a flexion (BBR)..........cccouvuiiiiiiieiiiieiiicii e, 43

Figura 3-17. Equipo aplicador de flama para la determinacién del punto de

INFIAMACION. ... e e 44
Figura 3-18. Equipo para determinar la densidad del asfalto. ............................. 44
Figura 3-19. Viscosimetro Rotacional Brookfield...............ccccoooeeiiiiiiiiiiiieeeeees 45
Figura 3-20. HOrNO RTFO ...t e e eaanns 46
Figura 3-21. HOMNO PAV. ...ttt e e e e e aeanes 46

Figura 3-22. Incorporacion de aditivo rejuvenecedor para producir los asfaltos de

=1 010 (= P 48

Figura 3-23. Ejemplo de especificacion granulométrica y puntos de control para una

mezcla de tamafio nominal de 19 MM. ... 49
Figura 3-24. Equipo Compactador Giratorio Superpave marca Rainhart. ............. 52

Figura 3-25. Gréficos de disefio para seleccion del contenido de asfalto 6ptimo.. 56

XVi


file:///C:/Users/ORLANDO/Documents/MAESTRÍA%20Ingeniería%20de%20Vías%20Terrestres/Elaboración%20TESIS/TESIS/TESIS%20ORLANDO%20V2.0.docx%23_Toc493795352
file:///C:/Users/ORLANDO/Documents/MAESTRÍA%20Ingeniería%20de%20Vías%20Terrestres/Elaboración%20TESIS/TESIS/TESIS%20ORLANDO%20V2.0.docx%23_Toc493795353

Figura 3-26. Niveles de disefio de mezcla asfaltica de alto desempefio y pruebas
contempladas en cada uno de ellos. Fuente: AMAAC (2013). .....cccevveeeeiieeeeivnnnnnn. 57

Figura 3-27. Prensa y Mordaza Lottman para ensaye de TSR. ...........cccccuvvvvnnnnnns 58
Figura 3-28. Equipo Rueda Carga de Hamburgo. Equipo propiedad de Lasfalto.. 59

Figura 3-29. Proceso de obtencién de especimenes de ensayo: a) Fabricacidon de
especimenes de compactador giratorio, b) Extracciébn de nucleo de 100 mm de
diametro, c) Corte de los extremos del espécimen, d) Resultado final de la extraccion

B ESPECIMENES. ..euii et e e e e e e e et e e e e e e e e e e anaa s 61

Figura 3-30. a) Colocacion de pines; b) acondicionamiento de especimenes a
temperatura de ensayo, c) colocacion de LVDT's y espécimen bajo el pistén de la
PrENSA INAMICA. ...coiiiiiiiiiiiiee et e e e e e et r e e e e e e e e e nnnb b e eeeeeeas 62

Figura 3-31. Equipo Servo-neumético marca Cooper, para la realizacion de ensayes
(0 [T =T o0 1< 63

Figura 4-1. Localizacién del sitio de extraccion de la muestra de RAP. Fuente:
GOo0gle Earth, 2016. .......cooviiiiiii e 64

Figura 4-2. Reduccion de muestra de RAP a tamafio de ensayo..............cccccec..... 65

Figura 4-3. Proceso de Extraccién Centrifuga para separar el asfalto de los
agregados de RAP. .. ... ——— 65

Figura 4-4. Método Abson para recuperacion de aglutinantes asfalticos inmerso en

SOIUCIONES. ...ttt ettt e e e e e s et e e e e e e e e e et r e e e e e e e e e e e nana 66
Figura 4-5. Pruebas reoldgicas para el asfalto envejecido de RAP....................... 68
Figura 4-6. Ubicacion del banco Tonalg, de la empresa Asfaltos de Guadalajara. 69
Figura 4-7.Ejemplo de Mapa de temperaturas maximas promedio mensual. ....... 71

Figura 4-8. Carta de relacion Viscosidad versus Temperatura para el asfalto

ANALIZAAO. .. e 74

Xvii



Figura 4-9. Influencia del aditivo rejuvenecedor sobre la alta temperatura critica del
asfalto de ProYECIO. ..o 77

Figura 4-10. Gréfica de distribucion granulométrica de las mezclas asfalticas

[0 [EY = A = Lo b= SRR 78

Figura 4-11. Realizacion del ensayo para determinar la Gravedad Teorica Maxima.

Figura 4-12. Mezclado y elaboracion de probetas para la determinacion de la

Gravedad Bruta compacta mediante el Compactador Giratorio Superpave.......... 81

Figura 4-13. Probetas del disefio experimental para la mezcla de referencia.

Probetas de 100mm de diametro y 63,5 mm de altura aproximadamente. ........... 82

Figura 4-14. Gréficos de disefio para la seleccion del contenido 6ptimo de asfalto en

1@ MEZCIA A FTEICIBNCIA. . e eeeeee e e e 83

Figura 4-15.Poligonos de vacios de las tres mezclas asfélticas recicladas para la
seleccion del contenido éptimo de asfalto. ...........coovvvvvvviiiiiiiiieee 86

Figura 4-16. Determinacién del contenido 6ptimo de asfalto para la mezcla con 15%
[0 L e PP 87

Figura 4-17. Influencia del contenido de RAP sobre las propiedades volumétricas:

Gravedad Teorica Maxima y Contenido Optimo de Asfalto. ............c.cceeevvvenrne... 89

Figura 4-18. Influencia del contenido de RAP sobre las propiedades volumétricas:

Vacios en Agregado Mineral y Vacios Llenos con Asfalto. ............ccccoevvvviiennnnnnn. 89

Figura 4-19. Probetas para la ejecucion de la prueba de susceptibilidad al dafio

inducido por humedad. Mezcla de referencia.............ccccoeeeeeiiiiii i, 91

Figura 4-20. Realizacion de la prueba de susceptibilidad al dafio inducido por
T T 0 = Vo SRR 92

Figura 4-21. Relacion entre el Porcentaje de RAP en las mezclas con la Resistencia

- B =Y o 11 [0) g I L Lo [T g=Yox £ VT TP 93
Xviii



Figura 4-22. Relacion entre el Porcentaje de RAP en las mezclas con la Relacion
de Resistencias a Tension (TSR). ..., 93

Figura 4-23. No existe rotura de agregados, por lo que se deduce que la falla en las

probetas fue debido a que se supero el limite de fluencia de la mezcla asfaltica. 94

Figura 4-24. Preparacion y montaje de probetas para el ensayo de deformacion

permanente por rodera. Mezcla de referencia.............couvveeiiiieeiiiiceiiiiiiieee e, 95

Figura 4-25. Comportamiento de las mezclas asféalticas analizadas ante la aplicacion

de ciclos de carga (pasadas de la rueda)............cooeuvuriiiiiieeeeeeeeccee e 96

Figura 4-26. Probetas deformadas después del ensayo. Nétese que al centro de las

probetas se aprecia ligeramente la marca de la rueda.............ccccoeevvvviiiiieeeereeennns 97

Figura 4-27. Interfaz del Software de Cooper Technology para Médulo Dinamico
donde se aprecian las graficas de esfuerzo y deformacion durante la ejecucion de
UN@ PIUBDAL L. 98

Figura 4-28. Curvas Isotérmicas de Modulo Dinamico (JE*|) y Angulo de fase (f) para

cada una de las mezclas asfalticas diseRadas. ..........oovveeeeee e 103

Figura 4-29. Curvas maestras de Modulo Dindmico para las cuatro mezclas

asfélticas disefiadas, con una temperatura de referencia de 20°C. .................... 105

Figura 4-30. Curvas maestras del Angulo de fase para las cuatro mezclas asfalticas

disefiadas, con una temperatura de referencia de 20°C. ..........ccccccveieieeeeeeeeninnnn, 105
Figura 7-1. Realizacion del ensayo Desgaste de Los Angeles............cc.ccocu....... 122
Figura 7-2. Realizacidén del ensayo Desgaste Micro-Deval. ............ccccccvvveeeeenn. 122
Figura 7-3. Realizacién del ensayo Forma de Particula. ................ccooovvvveeennnnen. 123
Figura 7-4.Realizacidon del ensayo Caras Fracturadas................ccceevvevvvniceneeennn. 124

Figura 7-5. Realizacion de prueba: Gravedad Especifica y Absorcion de agregado

[0 U TS TP 124

XiX



Figura 7-6. Realizacion de prueba: Equivalente de Arena de agregado fino. ..... 125

Figura 7-7.Realizacién de prueba: Gravedad Especifica y Absorcion de agregado

FINO. e 126
Figura 7-8. Realizacion de prueba: Angularidad de agregado fino...................... 126
Figura 7-9. Realizacion de prueba: Azul de metileno. ...........cccccceeeiiiiiiiiiiiennnnn. 127

Figura 7-10. Realizacion de prueba: Pérdida en masa después de envejecimiento
LS T O T 128

Figura 7-11. Realizacion de varias pruebas en el asfalto...............ccccceviiiiinnenne 128

Figura 7-12. Pardmetros de ajuste para la funcion sigmoiddl de Witczak y aplicacion
del principio tiempo-temperatura para la construccion de la curva maestra de Modulo

(D11 g = 1001 (oo TR 137

XX



1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades.

Un pavimento se puede definir como la estructura de una capa o conjunto de
capas que estan comprendidas entre la superficie de rodamiento y el nivel superior
de las terracerias, teniendo como principal funcion la de proporcionar una superficie
comoda, uniforme en color y textura, resistente a los esfuerzos inducidas por el
tréfico, y capaz de transmitir dichos esfuerzos de una forma adecuada a las
terracerias. En la practica ingenieril de las vias terrestres, un pavimento flexible es

aguel construido con concreto asfaltico (Rico & Del Castillo, 2005)

Zarate (2011) indica que una estructura de pavimento flexible convencional
(ver Figura 1-1) se conforma de una capa de mezcla asfaltica, comunmente llamada
“Carpeta Asfaltica”, ubicada en la superficie y que estructuralmente, absorbe los
esfuerzos horizontales y parte de los esfuerzos verticales. Debajo de esta carpeta,
se construye una capa de materiales granulares denominada “Base”, a la cual se le
transmiten la mayor parte de los esfuerzos verticales y es la encargada de resistir
las solicitaciones repetidas del transito. La “Sub-base” es colocada por debajo de la
Base y por encima de la capa Subrasante; su funcién es servir como un cimiento

para la Base y una transicion entre el pavimento y las terracerias.

En contraste con lo estipulado por Huang (2004), una estructura
convencional de pavimento se conforma por cinco capas, como la que se ilustra en
la Figura 1-2. La primera capa, en orden descendente, es la “capa de rodadura",
unida por un riego de liga a una “capa asfaltica intermedia”; inmediatamente debajo
se coloca un riego de impregnacion, la capa base, una sub-base, y finaliza en el
cuerpo de terracerias denominado “subgrade”. Las capas de rodadura e intermedia
son elaboradas con mezcla asfaltica, con la diferencia que la primera es una mezcla
en caliente de granulometria densa, la cual se pretende que sea resistente al
deslizamiento y pulimiento, pues es esta capa la que recibe directamente la carga
vehicular; la segunda es una capa que le sirve de apoyo a la capa de rodadura y

ademas proporciona un disefio mas economico.
1
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Figura 1-1. Estructura de pavimento flexible convencional. Adaptado de Zarate (2011).
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Figura 1-2. Estructura de pavimento flexible convencional. Adaptado de Huang (2004).

Las mezclas asfalticas en caliente (HMA, por sus siglas en inglés) consisten
de la combinacion de agregados gruesos (gravas, roca triturada, entre otros),
agregados finos y polvo rellenador (filler) en varias proporciones, con la finalidad de

producir una mezcla de graduacion densa, semi-abierta y abierta, por mencionar



algunas. Las caracteristicas de cada uno de los materiales y la forma en que
interactian dictaminard la durabilidad y desempefio que pueda lograr la mezcla

asféltica a través del tiempo (Garnica et al., 2005a; Valdés-Vidal et al., 2015).

La mezcla asféltica en cuestiones de disefio, debe entenderse como un
sistema compuesto de tres fases: a) una solida, compuesta por el agregado pétreo;
b) una fase liquida, proporcionada por el aglutinante asfaltico; y ¢) una fase gaseosa,
compuesta por los vacios intersticiales llenos de aire (Garnica et al., 2005a). La

Figura 1-3 muestra un diagrama de fases de una mezcla asféltica.

I
Volumen Peso
Va A”_e War0
\ Donde:
Vi = volumen total de la mezcla compactada
Vim= volumen de la mezcla sin vacios
Asfalto o VMA= volumen de vacios en el agregado mineral

Vgp= wolumen total del agregado

Vse= volumen efectivo de agregado

Wi Vbe= wvolumen efectivo de asfalto

Vea= volumen de asfalto absorbido

Vaire = volumen de aire

Wip = masa total de la mezcla compactada
Ws W,= masa del aire

Wp= masa del asfalto

Wsp= masa total del agregado

r y y y 4

Figura 1-3. Diagrama de fases de una mezcla asféaltica compacta con caracteristicas

volumeétricas. Fuente: Garnica et al. (2005a).

Eventualmente, los pavimentos de mezcla asfaltica presentan deterioros a lo
largo de su periodo de servicio y al finalizar su vida util, lo que hace necesario
realizar trabajos de rehabilitacion y reconstruccion de los mismos (Asi, 2007; Wang
et al., 2011). Sin embargo, estas labores conllevan la utilizacion de materia prima
nueva (agregados y cemento asfaltico virgenes), repercutiendo en trabajos de
explotacion de recursos naturales, expedicidbn de gases de efecto invernadero,
costos energéticos para la produccion de mezclas asfalticas nuevas y problemas de
disposicion de desechos (Romera et al., 2006; Celauro et al., 2010; Pradyumna et
al., 2013).



Una alternativa para mitigar lo anterior es el reciclado de materiales
existentes que provienen del mismo pavimento deteriorado que se pretenda
reconstruir. Bajo esa misma idea es como nace el concepto de Recuperado de
Pavimento Asféltico (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) (Kaur et al., 2013).

En cuanto al disefio de mezclas, se han utilizado distintas metodologias en
aras de establecer un contenido 6ptimo de asfalto en laboratorio, siendo algunas de
ellas, el método Marshall y el método Hveem, siendo la primera la mas comunmente

utilizada en México (Garnica et al., 2004; Garnica et al., 2005b).

En 1993, el Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras SHRP (por
sus siglas en inglés), comenzé a trabajar en un nuevo sistema de especificaciones,
ensayes y normas de disefio para materiales asfalticos, agregados pétreos y
propiedades de las mezclas asfélticas, ahora involucrando el concepto de
“performance” o desempefio, asi como la prediccibn de comportamiento de las
mismas. De aqui nacié el método de disefio de mezclas de alto desempefio
conocido como Superpave (Superior Performance Asphalt Pavement) (McGennis et
al., 1994; Serratos, 2014).

En 2008, se hace la presentacion oficial del Protocolo AMAAC (Asociacion
Mexicana del Asfalto A. C.), en la ciudad de Querétaro, el cual conjuga las
experiencias y recomendaciones de laboratorios internacionales como CEDEX de
Espafia, LCPC de Francia, SEMMaterials y el Asphalt Institute de los Estados
Unidos. Esto generoé la propuesta de guia de disefio, que estd muy adaptada de la
metodologia Superpave, enriquecida con los avances en la materia por parte de las
dependencias antes citadas.



1.2 Justificacion.

Para el desarrollo sustentable de la sociedad, es completamente necesario
la reduccion del consumo de recursos naturales y, al mismo tiempo, la reutilizacion
al maximo de los recursos gue estan presentes en la construccion de caminos. Esto
ha propiciado que los especialistas en el ramo consideren nuevas técnicas de
reciclado para capas superficiales o estructurales en pavimentos asfalticos
(Celauro, et al., 2010).

Son numerosas las ventajas de utilizar RAP en la construccion, rehabilitacion

y reconstrucciéon de pavimentos asfalticos, entre las cuales destacan:

1. Ahorros econdmicos en materias primas, puesto que el RAP ya contiene
agregado, lo que reduce costos debido a la explotacion, triturado, transporte
y secado de estos materiales. También se disminuye la cantidad necesaria
de aglutinante asfaltico, ya que el RAP es una fuente valiosa de este insumo
(Copeland 2011; Kaur et al., 2013). Esto puede ser visto en la Tabla 1-1.

2. Ahorros en consumo de energéticos necesarios para la fabricacion de
mezclas asfalticas, asi como reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, generados durante la produccién de aglutinantes asfélticos y
elaboracién de las mezclas nuevas (Yang et al., 2015). La Tabla 1-1 muestra

valores al respecto.

3. Reduccion de desechos provenientes de la molienda y extracciéon de
subproductos de pavimentos envejecidos, asi como de los lugares para su
disposicion (Han et al., 2011).

4. Las mezclas asfalticas en caliente son un producto 100% renovable, lo que
convierte al RAP en una alternativa de restauracion de pavimentos flexibles
altamente rentable y sostenible y es el material mas reciclado del mundo (Al-
Qadi et al., 2007; Reyes-Ortiz et al., 2012; Liphardt et al., 2015).



Tabla 1-1. Reduccién de costos, consumo energético y emisiones de las mezclas recicladas

comparadas con mezclas virgenes.

Porcentaje de Ahorro Ahorro Reduccion
Fuente RAP en la econémico Energético de emisiones
mezcla (%) (%) (%) (kglt)
Zaumanis et al., 2014 100 50 -70 20 18
(Biedermann 2013) 100 40 -- --
(Aurangzeb et al. 2014) 50 -- 12 12
(Cooper 2011) 25 -- 20 --
(Cooper 2011) 20 16.5 -- --

Por otro lado, Celauro et al. (2010), define que una mezcla asfaltica de alto
desempeiio es aquella que cumple los requisitos y especificaciones locales, que
soporta altos niveles de trafico pesado y que presenta un buen rendimiento ante los
factores climaticos. En su investigacion, muestran que una mezcla asfaltica
elaborada con asfalto reciclado (hasta 50 %), puede presentar caracteristicas de
desempefio similares o incluso mejores que las mezclas tradicionales. También nos
indica la metodologia que llevd a cabo para determinar cada una de las
caracteristicas mecanicas que debe cumplir la mezcla para ser considerada de “alto
rendimiento”. Esto incluye pruebas como: Estabilidad Marshall, ensayo de tension
indirecta, resistencia al dafio inducido por humedad, ensayo de médulo complejo y
ensayos de fatiga.

Lo anterior puede ser confirmado con el trabajo de Jitsangiam et al. (2013),
quienes realizaron una investigaciéon donde se compararon los rendimientos de dos
mezclas: una mezcla asféltica convencional disefiada por el método Marshall y otra
mediante Superpave el cual produce mezclas de alto desempefio. En sus
experimentos se evaluaron tres caracteristicas relacionadas con el desempefio de
la muestra: Estabilidad Marshall, Resistencia a la tension indirecta y Modulo de
resiliencia de la mezcla. En la Figura 1-4 se resumen los resultados de la
comparacion, en la cual se aprecia que las mezclas Superpave son mezclas mas

competentes en términos de resistencia mecanica y susceptibilidad a la humedad.
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Figura 1-4. Comparativa de desempefio de mezclas Marshall vs SUPERPAVE. Adaptado de
Jitsangiam (2013).



1.3 Descripcion del problema.

En las ciudades mexicanas existen vialidades cuyos pavimentos asfalticos
presentan fallas tanto funcionales (baches, desgranamiento, entre otras.), como
estructurales (baches, piel de cocodrilo, etc.), pues ya cumplieron con su vida util y
ya no ofrecen una superficie de rodamiento comoda y segura. Esto mismo sucede

en muchas carreteras y autopistas en la nacion.

Sin embargo, la reconstrucciéon de esas vialidades involucra la utilizacion de
nuevos materiales y la explotacion de la naturaleza para conseguirlos. No obstante,
los pavimentos asfalticos pueden reciclarse, ayudando consigo a la sustentabilidad;
es decir, en lugar de utilizar materiales virgenes y procesados, se puede utilizar un

porcentaje significativo del material existente.

Por otro lado, todavia faltan recomendaciones, estudios 0 metodologias que
integren a los materiales reciclados como el “RAP” en los disefios de mezclas, que
proporcionen productos de Alto Desempefio y aseguren una larga vida util,
reduciendo consigo los costos por trabajos de conservacion y/o reconstruccion de

los pavimentos.

Por lo tanto, se puede plantear la siguiente pregunta: ¢ Se puede incorporar
RAP en el disefio de mezclas asfalticas de alto desempefio de granulometria densa
(Protocolo AMAAC) para que nos asegure estructuras de pavimento mas eficientes

y duraderas?



1.4 Hipotesis.

La utilizacion de altos contenidos (mayor de 15%) de recuperado de
pavimento asfaltico (RAP) permite producir mezclas asfélticas recicladas que
desarrollen propiedades de alto desempenio, esto es, baja susceptibilidad al dafio
inducido por humedad (TSR = 80%), reducida susceptibilidad a las deformaciones
permanentes (profundidad de rodera menor a 10 mm en rueda cargada de
Hamburgo) y con comportamiento en ensayos dinamicos de igual o inclusive

superior calidad a los que exhiben las mezclas asfalticas virgenes.

1.5 Objetivos.

General:

Establecer una metodologia para el disefio de mezclas asfalticas de alto
desemperio de granulometria densa teniendo como guia el Protocolo AMAAC 2013,

con distintas proporciones de recuperado de pavimento asfaltico (RAP).

Particulares:

Determinar el porcentaje maximo de RAP que puede incorporarse a una
mezcla reciclada para que esta pueda considerarse de “alto desempefio” segun
Protocolo AMAAC 2013.

Determinar el impacto de un aditivo rejuvenecedor en el rendimiento de las

mezclas recicladas, asi como en la reducciéon de consumo de asfalto.



2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes.

Los primeros casos documentados del uso del RAP en la construccion de
pavimentos asfalticos datan de principios de 1900’s; sin embargo, como resultado
del Embargo Petrolero Arabe de principios de los afios 1970’s, se incrementaron los
precios del hidrocarburo como de la energia en general, provocando por
consiguiente el alza de los precios de los aglutinantes asfalticos. Con esto surgio la
necesidad de implementar el reciclado de pavimentos asfélticos, siendo fortalecido
por la introduccién y desarrollo de equipos para el fresado de los pavimentos. De
hecho, los primeros esfuerzos de la recuperacion y reutilizaciéon de materiales de
pavimento asféltico de los que se tiene conocimiento fueron desarrollados durante
1974 en Nevada y Texas (Newcomb et al., 2007; Hajj et al., 2009; Copeland, 2011;
West, 2015).

En 1977 la National Asphalt Pavement Asociacion (NAPA) publicé el primer
“Reporte sobre reciclado”, en un entorno en el cual el reciclado de las mezclas
asfélticas era completamente desconocido y nuevo. Por su parte, entre 1978 y 1980,
la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) public6 dos
documentos afines al tema. El primero fue la “Sintesis practica de carreteras No.54”,
y el “reporte No.224 sobre reciclado de materiales para carreteras”, ambos dirigidos
hacia el reciclado de materiales de pavimentos, mediante la unidon de experiencias
de distintas dependencias y organizaciones interesadas en el tema (Young, 1996;
Newcomb et al., 2007).

La implementacién del sistema Superpave en los Estados Unidos, limité el
uso de RAP en mezclas asfélticas, debido a que esta metodologia de disefio habia
sido concebida solo para su uso en materiales virgenes (asfalto y agregados); sin
embargo, a mediados de los afios 1990’s, NAPA trabajé en sinergia con la Federal
Highway Administration (FHWA) y la American Asociation State Highway
Transportation Officials (AASHTO) con el fin de establecer nuevos lineamientos que

hicieran posible la utilizacibn de estos subproductos en las mezclas asfalticas
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Superpave. Posteriormente, el documento “NCHRP 9-12, Incorporacion de
Pavimento Asfaltico Recuperado en el sistema Superpave”, confirmé la posibilidad
de usar RAP en los disefios de mezclas asfalticas, asi como lineamientos y

procedimientos para ejecutar dichos disefios (Young, 1996).

En el afio 2006 se registré una situacion equiparable con la de los afios
setenta durante el embargo petrolero. Grandes incrementos en los costos de
energia y de los cementos asfalticos dieron como resultado un aumento
considerable en los costos de fabricacion y transporte de las mezclas asfalticas en
caliente, ademas que en algunas regiones de los Estados Unidos se presento
escasez de cemento asfaltico. Aunado a esto, se observdO un aumento en la
preocupacion por el medio ambiente derivado de lo dificil de extraer nuevas fuentes
de agregado (Newcomb et al., 2007). Hoy en dia el uso del RAP se ve ampliamente
afectado por dos factores: ahorros econdmicos y los beneficios ambientales
(Newcomb et al., 2007; Izaks et al., 2015).

2.2 Consideraciones para el disefio de mezclas asfalticas recicladas en caliente.

Diversas han sido las experiencias de algunos investigadores alrededor del
mundo con respecto al disefio de mezclas recicladas, asi como su posterior andlisis

de desempefio. Los mas importantes son los siguientes:
a) Grado de mezclado o compatibilidad.

En el disefio de mezclas asfalticas recicladas se han reconocido tres
condiciones en cuanto a la interaccién que existe entre los asfaltos envejecidos y
los virgenes, las cuales son (Al-Qadi et al., 2007; Shirodkar et al., 2011; Zaumanis
et al., 2014b):

e Mezclado Total, en el cual se considera un 100% de mezclado entre ambos
aglutinantes. Considerar esta condicion, puede llevar a formular mezclas
rigidas y subestimadas en asfalto que presentaran problemas de

agrietamiento y desgranamiento del pavimento.
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e Roca Negra, en la cual no existe el mezclado entre aglutinantes y el RAP es
considerado como un agregado mas. Esta condicién puede generar mezclas
suaves y sobreestimadas en asfalto que son propensas al dafio por
deformacion permanente (formacion de roderas).

e Practica Real o Mezclado Parcial, en la cual se reconoce que existe un grado
de mezclado o compatibilidad entre los aglutinantes y la interaccion entre
ambos dictara el desempefio de la mezcla. El grado de mezclado es definido
como el porcentaje de asfalto envejecido de RAP que es reactivado en una
mezcla asfaltico por la presencia de un agente rejuvenecedor o un asfalto

mas suave (Coffey et al., 2013).

Teniendo en cuenta los conceptos anteriores, resulta de suma importancia
conocer la forma como se comportara el aglutinante asfaltico definitivo dentro de la
mezcla reciclada. En el trabajo de (Shirodkar et al., 2011) se presenta la formulacién
de una metodologia para determinar el grado de mezclado parcial en las mezclas
con alto contenido de RAP. El experimento consistié en combinar RAP que pasa la
malla No. 8 (2.36 mm), agregado virgen retenido en la malla No. 4 (4.75 mm) y dos
cementos asfélticos de distinto grado de desempefio (PG). Se realizé un estudio de
recubrimiento del asfalto sobre los agregados y finalmente se propusieron las

siguientes expresiones:

|A(ag.virgen)am. — A(ag. RAP) g | Ecuacion 2-1

Tasa de mezclado =
|Aa.v. - Aa.RAPl

Ecuacién 2-2

Grado de Mezclado (%) = 100 |1 — Tasa de mezclado|

Doénde:

A = Propiedad del aglutinante que se desea conocer,

por ejemplo, el factor de ahuellamiento “G*/sen 8”;
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(ag. virgen) am. Proveniente del asfalto mezclado que cubre los

agregados virgenes;

(ag. RAP) am. = Proveniente del asfalto mezclado que cubre los
agregados del RAP;

a.v. = Proveniente del asfalto virgen;

a.RAP = Proveniente del asfalto del RAP.

El estudio concluy6 que el grado de mezclado parcial del aglutinante de RAP
depende de factores tales como la temperatura de los agregados durante el
mezclado, el grado PG del asfalto, las propiedades del asfalto de RAP, el porcentaje
de RAP, y las propiedades del asfalto virgen. También encontraron que el grado de
mezclado parcial es mayor en aglutinantes mas suaves, y que es independiente de
la temperatura de ensaye del asfalto. La metodologia completa es explicada a

detalle en la referencia bibliografica correspondiente.

Heneash (2013), en contraste, menciona que el tiempo de precalentamiento
del RAP afecta las propiedades de la mezcla reciclada, pues periodos cortos no
permiten que las particulas de RAP se disgreguen ni se mezclen con los materiales
virgenes. Sin embargo, periodos largos provocan un extra envejecimiento que
endurece al RAP e imposibilita el mezclado. Por lo tanto, se menciona que debe
determinarse la duracién Optima de precalentamiento para facilitar el mezclado.
Ademas, se indica que el RAP de menor tamafio ayuda a la homogeneidad, aunque

su efecto es despreciable cuando se aplica precalentamiento.

Coffey et al. (2013) concluyeron gue la prediccién en la formacion de roderas
no se ve afectada significativamente por el grado de mezclado asumido ni por la
calidad del RAP, caso contrario a la prediccién de agrietamiento por fatiga, donde
se presentan diferencias importantes entre las mezclas con distintas calidades de
RAP, esto es, conforme mejora la calidad del RAP, se reduciran las diferencias en
desemperio entre las mezclas con grados de mezclado real y completo. Los autores

recomiendan suponer que se realiz6 un mezclado completo cuando el grado de
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mezclado sea mayor al 85%, sin comprometer el desempefio de la mezcla, siempre
y cuando el RAP sea uniforme en granulometria y sea separado en fracciones de
tamafio. La suposicién adecuada del grado de mezclado puede ser critica en el

desemperio ante la fatiga, sobre todo para trafico pesado.
b) Interaccidn entre asfaltos virgenes y envejecidos.

Las propiedades fundamentales para caracterizar un asfalto envejecido son
el médulo de corte dinamico (G*), angulo de fase (8) y viscosidad. Partiendo de lo
anterior, hace falta determinar que cemento asfaltico virgen (asfalto de aporte) se
debe incorporar para una dosificacién determinada de RAP o viceversa. En la Tabla
2-1 se muestra el enfoque propuesto por AASHTO M323, donde para altos
contenidos de RAP se debe acudir a cartas de mezclado como las que se muestran
en la Figuras 2-1 (Al-Qadi et al., 2007; Copeland, 2011; Rad, 2013).

Tabla 2-1. Especificacion para la seleccién del aglutinante virgen para mezclas con RAP.

Porcentaje de RAP por utilizar Observaciones
<15 Sin cambio en la seleccién del grado PG
16 al 25 Reducir un grado PG
> 25 Utilizar carta de mezclado
DSR a alta temperatura BBR a baja temperatura
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Figura 2-1. Cartas de mezclado para la determinacién de la alta temperatura critica y baja
temperatura critica para el asfalto de aporte, mediante médulo de corte dinAmico (DSR) y
maodulo de rigidez (BBR).
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Se tienen entonces dos opciones (Al-Qadi et al., 2007; Copeland, 2011):

e Determinar el grado PG del asfalto de aporte manteniendo fijo el porcentaje
de RAP. Se parte de conocer la temperatura critica del asfalto de disefio que
se desea alcanzar con la mezcla de aglutinantes y la temperatura critica del
asfalto de RAP, la linea que forman es extendida hasta el eje de las
ordenadas que corresponde a 0% de RAP. La siguiente expresion también
puede ser utilizada:

Tmezcia — (%RAP X TRAP) Ecuacién 2-3

= (1 — %RAP)

e Determinar cual serd el porcentaje de RAP, cuando se ha fijado la
Temperatura critica del aglutinante de disefio, para lo cual se traza una linea
horizontal partiendo del valor de Temperatura critica, se intercepta la grafica
y se obtiene el porcentaje de RAP correspondiente. De manera alterna se

utiliza la expresion:

YRAP = Thezcia — Ty Ecuacién 2-4
TRAP - Tv
Donde:
Tmezcla = Temperatura de falla de la mezcla de aglutinantes asfalticos,
Tv = Temperatura de falla del asfalto virgen,
TrarP = Temperatura de falla del asfalto proveniente de RAP,
%RAP = Porcentaje de RAP que se incorporard a la mezcla reciclada.

En el estudio realizado por Noferini et al. (2017) se investigd la interaccién
entre un asfalto nuevo y un asfalto envejecido (RAP), con el cual definieron valores
umbrales en los que el asfalto envejecido no provee cambios significativos en el
aglutinante asfaltico total. Durante este trabajo contenidos de RAP en la mezcla de

0%, 10%, 20% y 30% fueron probados. Los resultados finales de este trabajo
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apuntan a que incrementar el contenido de RAP en una mezcla tiene como
consecuencia un incremento en el punto de reblandecimiento y en la viscosidad,
producto del endurecimiento del aglutinante compuesto. Los analisis reoldgicos
mediante la curva maestra del Mddulo de corte dinamico (G*), el Diagrama de Cole-
Cole y el Espacio de Black, muestran que un endurecimiento en el aglutinante esta
acompafiado de un incremento en el comportamiento elastico, provocado por la
presencia de RAP en la mezcla de aglutinantes. Con estos ultimos gréaficos, es
posible identificar cuando el comportamiento de los aglutinantes pasa de elastico a
Viscoso, lo que permite un mejor entendimiento de los mismos en funcién del cambio
de temperatura. Por ultimo, resumen que para contenidos de RAP iguales o
inferiores al 10%, no habra cambio significativo en el comportamiento del aglutinante
combinado; sin embargo, para contenidos mayores al 20% de RAP, se debe realizar

una investigacion de laboratorio para determinar el comportamiento final.

No obstante, el desarrollo de las anteriores investigaciones requiere de la
extraccion del asfalto proveniente del RAP para poder estudiar su interaccion con
otros aglutinantes. Debido a que los procesos de extraccion de asfalto pueden
alterar su composiciobn quimica (uso de solventes), Riccardi et al. (2017)
desarrollaron un modelo para retro-calcular las caracteristicas reoldgicas de los
aglutinantes del RAP y de su combinacion, a partir de mediciones en el Re6metro
de Corte Dindmico para morteros de RAP, todo con la finalidad de acudir a un

método sencillo, rapido en ejecucion y con buena aproximacion.

La metodologia vista hasta el momento pretende mitigar los efectos del
envejecimiento del asfalto de RAP, que como se comentd, tiene efectos negativos
en el desempefio de las mezclas recicladas. Lo anterior se realizé considerando
afadir asfaltos méas suaves suponiendo que existe un Mezclado Total. Sin embargo,
el uso de aditivos rejuvenecedores ofrece otra alternativa para suministrar
aglutinantes de disefio, su uso también es ampliamente conocido y se comenta a

continuacion.
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c) Aditivos rejuvenecedores y su influencia en las mezclas recicladas.

Los aditivos rejuvenecedores son compuestos organicos que tienen la
finalidad de restaurar las propiedades fisicas, quimicas y reologicas de los asfaltos
degradados, es decir, invertir el proceso de envejecimiento para resistir otro periodo
de servicio. Por otro lado, los agentes ablandadores solo se encargan de reducir la
viscosidad de los asfaltos envejecidos, efecto que también logran los
rejuvenecedores (Al-Qadi et al., 2007; Heneash, 2013; Zaumanis et al., 2014b).

El uso de agentes rejuvenecedores trae consigo las siguientes ventajas (Yu
et al., 2014; Zaumanis et al., 2015):

e Amplian el rango de uso de RAP, por consiguiente, favorecen el uso de 100%
de RAP.

e Almacenamiento econOmico, ya que por lo general no requieren
calentamiento.

e F&cil adiciéon en la mezcla mediante bombas o sistemas de dosificacién en
liquido.

e Alta probabilidad de dosificarlos adecuadamente en base a las propiedades
del asfalto de RAP.

e Por lo general, reducen los costos en la fabricaciéon de mezclas asfalticas

recicladas.

Dos aspectos deben ser tomados en cuenta cuando se desea compensar el
envejecimiento de un asfalto mediante el uso de rejuvenecedores: la seleccion del
tipo de agente rejuvenecedor y su dosificacion. Los agentes rejuvenecedores,
deben ser compatibles con el asfalto envejecido, lo cual se logra con aditivos con
bajo contenido de saturados pero alta proporcion de aromaticos. Ademas, tanto la
incompatibilidad, como la sobredosis de estos productos puede ser causa de
deterioros en el pavimento, especialmente dafos inducidos por humedad debidos a
la falta de adherencia de los agregados con el aglutinante (Al-Qadi et al., 2007;

Zaumanis et al., 2014b). Una dosis adecuada de agente rejuvenecedor debe reducir
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la rigidez del aglutinante combinado y mejorar la resistencia al agrietamiento sin

comprometer la resistencia a la formacion de roderas (Zaumanis et al., 2014a).

Con respecto a lo anterior, Zaumanis et al. (2013) y Zaumanis et al. (2014a)
categorizaron agentes rejuvenecedores de acuerdo a su capacidad de restablecer
las propiedades del asfalto envejecido. Algunos productos probados fueron
manufacturados para ese fin, otros son de origen organico y también algunos
materiales de desecho fueron considerados. Las pruebas de deformacion por
fluencia a la tensién indirecta (AASHTO T322), la prueba de resistencia a la tension
indirecta (ASTM D6931), la prueba penetracion y las pruebas reologicas (en DSR 'y
BBR) fueron utilizadas en estos estudios. Sus resultados proponen un indice de
Penetracion (Pl) determinado a partir de dos temperaturas, el cual es una buena
medida para predecir el desempefio de las mezclas a bajas temperaturas
(recomienda un PI < 2.23 para evitar agrietamiento térmico). Se descubridé que la
alta y baja temperatura del grado de desempefio de un aglutinante envejecido se
puede reducir linealmente aumentando la dosis de rejuvenecedores, mientras que
la penetracion exhibe un comportamiento exponencial ante tales incrementos. La
contribucion mas importante fue el establecimiento de un rango de dosis de
rejuvenecedor en las que se consiguen las propiedades de disefio del aglutinante.
La dosis maxima se establece para asegurar suficiente resistencia al ahuellamiento,

mediante la ecuacioén 2-5:

(PG altaypjetivo — PG altaRAP) * (—1 * %prueba) Ecuacion 2-5
PG altaRAp - PG altaprueba

Dosis méax. (%) =

Donde:
Grado de desempefio para alta temperatura del

PG alta objetivo

aglutinante de disefio (objetivo),
Grado de desempefio para alta temperatura del

PG alta rap

aglutinante de RAP,
Grado de desempefio para alta temperatura en el

PG alta prueba

primer intento 0 mezcla de prueba,
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Yoprueba = Porcentaje de RAP que se incorporara a la mezcla

reciclada.

Por otro lado, la dosis minima se considera aquella que cumple el requisito
de resistencia al agrietamiento ante bajas temperaturas (PG baja) y resistencia a la
fatiga (PG intermedio), la que resulte mayor y se calculan conforme a la ecuacion

2-6 y ecuacion 2-7:

(PG bajaobjetivo — PG bajaRAP) * (—1 * %prueba) Ecuacion 2-6
PG bajagap — PG bajayryepa

Dosis min. (%) =

(5000 — PG intermediogap) * (—1 * Y%pruepa) Ecuacion 2-7
PG intermediogap — PG intermediop yepq

Dosis min. (%) =

Donde:
PG baja objetivo = Grado de desempeiio para baja temperatura

del aglutinante de disefio (objetivo),
PG baja rapr = Grado de desempeiio para baja temperatura

del aglutinante de RAP,
PG baja prueba = Grado de desempeiio para baja temperatura

en el primer intento o mezcla de prueba,

PG intermedio rap Grado de desempefio para temperatura

intermedia del aglutinante de RAP,
Grado de desempefio para temperatura

PG intermedio prueba

intermedia en la mezcla de prueba,
Yoprueba = Porcentaje de RAP que se incorporara a la

mezcla reciclada.

Por dltimo, los resultados de las investigaciones indicaron que los
rejuvenecedores organicos son mas efectivos ya que requieren dosis menores para

provocar un ablandamiento similar, en comparacion con los derivados de petroleo.
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De suma importancia en la utilizacion de agentes recicladores (asfaltos
suaves o0 aditivos rejuvenecedores) es la difusion, el cual es un proceso de
movimiento aleatorio de transferencia de masa (moléculas) generado por una
ganancia de energia (Rad, 2013). En las mezclas asfalticas recicladas, la ganancia
de energia se debe al calentamiento de todos los componentes y conforme mayor
sea la temperatura, mayor sera la velocidad de difusion de los agentes recicladores.
La difusion se presenta durante el mezclado, almacenamiento, transporte, tendido
y compactacion de las mezclas asfalticas, aunque también puede continuar cuando

el pavimento es puesto en servicio (Heneash, 2013; Zaumanis et al., 2014b).

El proceso de difusion es seriamente afectado por la forma, tamafio y fuerza
de inter-atraccion de las moléculas, asi como de la temperatura (Rad, 2013). La
importancia de una adecuada difusién radica en el desempefio de las mezclas, pues
la falta de activacion del asfalto envejecido conlleva a una condicién similar al de la
“‘Roca Negra” perjudicando la resistencia al agrietamiento; por el contrario, si se
produce una alta activacion se podria pensar en la condicion de mezclado completo
con sus correspondientes deformaciones plasticas. Otro problema identificado para
una inadecuada difusion, es cuando un pavimento con mezcla reciclada es abierto
a la circulacién y el rejuvenecedor no se ha dispersado en la mezcla reciclada, la
imposicion de cargas vehiculares podria provocar exudacion del producto y
reblandecer excesivamente la superficie de rodamiento, lo que originaria la
formacién de roderas. Para evitar lo anterior, practicas como incrementar las
temperaturas de mezclado y compactacion, asi como prolongar el tiempo de
mezclado y almacenamiento han sido identificadas como recomendables
(Zaumanis et al., 2014b).

2.3 Disefio y analisis de desempefio de mezclas asfalticas recicladas en caliente.

Huang et al. (2011) presentaron un estudio que evalu6 el desempefio
mediante los ensayos de Tension Indirecta, Médulo de Resiliencia, la resistencia a

la Fatiga en la viga a flexion en cuatro puntos y un ensayo de flexién semicircular,
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de mezclas asfalticas que contenian RAP cribado por la malla No. 4, en
proporciones de 0,10, 20 y 30%. Se utilizaron dos tipos de agregados, mientras que
el RAP fue obtenido de 4 fuentes distintas y los cementos asfalticos de aporte fueron
clasificados como PG 64-22, PG 70-22 y PG 76-22. Durante los ensayos se
encontré que, para envejecimientos a largo plazo y a mayores contenidos de RAP,
la mezcla se rigidiza, lo que conlleva a un incremento en el valor de modulo de
resiliencia, pero reduce la energia de fatiga y energia disipada de deformacién por
fluencia. Los asfaltos mas suaves tienen la tendencia de reduccion en la resistencia
al agrietamiento por fatiga, sin embargo, cuando se trata con un asfalto modificado,
esa tendencia de reduccion no es tan impactante. El andlisis global de los resultados
de ese estudio concluy6 que la inclusién de RAP pondria en peligro la resistencia al

agrietamiento de las mezclas asfalticas en distintos grados.

Otra forma de medir la energia de deformacién a la falla o Energia de
Fractura es la prueba Fénix. Mir6 et al. (2011) y Valdés et al. (2011) hacen uso de
esta prueba, la cual consiste en someter a esfuerzos de tensién a una mitad de
probeta cilindrica a la cual se le hace una hendidura por donde se propaga la falla.
La prueba se aplica a velocidad constante de 1 mm/min y temperatura especifica.
Ambos autores han concluido que esta es una buena medida para con ello estimar
la resistencia al agrietamiento de mezclas asfalticas recicladas, indicando ademas
qgue cuando se incluye RAP en una mezcla, se obtienen valores similares a los que

se obtienen en mezclas nuevas.

Con una idea similar, lzaks et al. (2015) evaluaron mezclas asfalticas
recicladas con RAP proveniente de dos fuentes distintas y dosificado al 30% y 50%,
para compararse contra una mezcla de materiales virgenes. Dos tipos de agregado
virgen fueron utilizados, se utilizé un asfalto virgen clasificado como 70/100 para ser
utilizado en la mezcla de referencia y otro mas suave clasificado como 50/70 para
mezclarse con el asfalto envejecido del RAP y compensar la pérdida de viscosidad.
Los resultados de las propiedades volumétricas son comparados contra las
especificaciones de Letonia, la mezcla fue disefiada por el Método Marshall para

intensidades medias y altas de transito, y las propiedades de desempeiio fueron
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evaluadas mediante la Estabilidad y Flujo Marshall, el ensaye de la rueda cargada
para medir la resistencia a la formacion de roderas, el ensayo de la viga a flexion en
cuatro puntos para medir la resistencia a fatiga y el médulo de rigidez de la mezcla.

Los resultados de los ensayes demostraron lo siguiente:

e Los vacios de aire se reducen en las mezclas recicladas cuando se
incrementa el porcentaje de RAP, debido a la adicion de agregado fino.

e Las mezclas con mayor cantidad de RAP muestran incrementos en la
Estabilidad y Flujo Marshall.

e En el ensaye de la rueda cargada, todas las mezclas recicladas cumplieron
las especificaciones de Letonia, sin embargo, las mezclas con 30% de RAP
demostraron menor deformacion permanente y menor valor en la pendiente
de la gréafica de la rueda cargada.

e En cuanto a los ensayes de rigidez y fatiga, encontraron que no existe

diferencia significativa entre las mezclas recicladas y las virgenes.

Como dUltima recomendacién de esta investigacibn se indica que
‘incrementar” el contenido de asfalto efectivo de las mezclas recicladas ayudara a

incrementar la durabilidad y resistencia a fatiga de dichas mezclas asfalticas.

Sin embargo, las anteriores investigaciones presentan el inconveniente de
disefiar las mezclas asfalticas con el Método Marshall, el cual es un procedimiento
empirico que carece de la facultad de identificar con precision toda aquella mezcla
susceptible a deformarse. Su forma de compactar (mediante impactos) no es
representativa de la densificacibn que se produce en la construccién de un
pavimento. Por el contrario, el método Superpave desarrollado por la SHRP cubre

las deficiencias de la anterior alternativa (Asi, 2007; Jitsangiam et al., 2013).

Tomando en cuenta lo anterior, una investigacion como la de Schieber (2012)
analizé mediante la Rueda Cargada de Hamburgo (HWT), el comportamiento de
mezclas asfalticas disefiadas con el método Superpave que incorporaban RAP y
gue fueron colocadas en campo. Encontraron que las mezclas con altos contenidos

de RAP (del 35 al 50%) se comportaron mejor (mayor nimero de pasadas en el
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ensayo y menor profundidad de rodera como resultado) que aquellas mezclas con
un rango de 25 a 30% de RAP. Los autores explican que esto es debido al
endurecimiento del asfalto que proviene del RAP. Por otro lado, también
investigaron la influencia de otras fuentes de asfalto de aporte sobre las mezclas
disefiadas y encontraron distintos comportamientos aun y cuando todos los asfaltos
tenian la misma clasificacion (PG 58-28). Por ultimo, al analizar las propiedades
volumétricas de las mezclas encontraron que solo los vacios en el agregado mineral
(VAM) tienen significancia en el desempefio de la mezcla ante la formacion de

roderas.

Un estudio comparativo de laboratorio elaborado por Ghabchi et al. (2016),
reportd que las proporciones de RAP, asi como de RAS (reciclado de tejas de
asfalto, por sus siglas en inglés), tiene diversos efectos en el comportamiento de las
mezclas asfalticas recicladas. En este estudio, se utilizaron 2 asfaltos clasificados
como PG 64-22 y PG 70-28, para los cuales se utilizaron 4 dosificaciones de
RAP/RAS. Los autores acusan al RAS como el principal causante de la reduccion
de ciclos de carga en los ensayos de Fatiga. Los autores también sefialan que el
incremento en la rigidez de las mezclas, tal y como se indica en los resultados de
Médulo Dinamico, es un indicativo de que dichas mezclas recicladas se
desempefiaran de manera adecuada ante el fenobmeno de ahuellamiento. Sin
embargo, ese aumento de rigidez lleva consigo un aumento en el potencial de

agrietamiento por baja temperatura.

Shen et al. (2007), por su parte, evaluaron el desempefio de mezclas
Superpave de 9.5 mm de tamafio nominal, conteniendo desde 0% a 38% de RAP
cuando se utilizaba un asfalto suave y desde 0% a 48% cuando se utilizaba un
aditivo rejuvenecedor. También, se investigé la factibilidad de utilizar cartas de
mezclado de asfaltos envejecidos que contenian aditivo rejuvenecedor haciendo
uso del reémetro de corte dinamico (DSR) y el reémetro de viga a flexion (BBR) y
asi determinar el contenido adecuado de ese producto para cumplir con las
especificaciones Superpave para cementos de asfalticos. Los resultados del disefio

volumétrico y propiedades de desempefio apuntan que la resistencia a la formacion
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de roderas para las mezclas que contienen RAP y aditivo rejuvenecedor es tan
buena o incluso mejor que la que ofrecen las mezclas con asfaltos suaves. Ademas,
los requisitos volumétricos y de Resistencia a la Tension Indirecta (ITS) son

cumplidos y equiparables con los obtenidos para las mezclas virgenes de control.

Algunos estudios han medido las cualidades de las mezclas recicladas a su
maxima expresion, es decir mezclas 100% RAP, como es el caso de Silva et al.
(2012) quienes utilizaron dos aditivos rejuvenecedores (ACF Interlene 1000 y aceite
de motor) que se combinaron con un asfalto muy duro para simular el asfalto
envejecido de RAP. La mejor dosis se encontro que fue al 5% con respecto a la
masa del aglutinante. Todas las mezclas presentaron una alta resistencia al dafio
inducido por humedad medido en la prueba de Resistencia a la Tension Indirecta
(ITS) y cuando fueron sometidas al ensayo de rueda cargada para medir la
deformacion permanente, las mezclas rejuvenecidas exhibieron un comportamiento
parecido a una mezcla convencional. EI comportamiento ante la fatiga se vio
mejorado ante la incorporacion de aditivo rejuvenecedor, ya que, redujo la rigidez
de la mezcla e incremento el &ngulo fase. Conclusiones similares se aprecian con
Elkashef y Williams (2017), quienes encontraron mejoria en el desempefio a bajas
temperaturas y ante la fatiga en mezclas 100% recicladas al utilizar un aditivo

rejuvenecedor derivado del aceite de soya.

Boyaca et al. (2015) compararon los comportamientos ante fatiga de mezclas
elaboradas con 2 granulometrias distintas y dos asfaltos clasificados como 60/70 y
80/100. Confirmaron que todas las mezclas con RAP independientemente de la
granulometria y asfaltos utilizados, son mas rigidas y presentan mayores pendientes
al momento de graficar sus comportamientos y obtener las leyes de fatiga que las
rigen. Como conclusiones adicionales de los autores, explican que el mejor
comportamiento a fatiga se tendra con aquellas mezclas que estén bien dosificadas
en la fraccion fina, que sean mezclas con asfaltos suaves que aumenten la
trabajabilidad, sean menos viscosos y por lo tanto menos rigidos lo que trae consigo

una mayor capacidad de deformacion (mayores ciclos de vida).
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3. METODOLOGIA

Los siguientes diagramas de flujo muestran el desarrollo experimental de
este trabajo, cuyas etapas son las siguientes: 1) caracterizaciébn de materiales

(Figura 3-1), 2) disefio volumétrico y analisis de desempefio de las mezclas
disefiadas (Figura 3-2).

Inicio

Caracterizacion de
los materiales

|
| ] l

Agregados Seleccion

Material RAP g g P s
virgenes Ing

asfélticos

] |

Extraccion centrifuga Adquisicién de Seleccion del~ Grado
(ASTM D2174); material de banco de Desempefio (PG)
separacion de asfalto de proyecto
y agregado I l
Pruebas: Dosificacion de asfalto
- Granulometria (ASTM C136) base para obtener el
- Gravedad Especifica (ASTM C127 PG de proyecto
y C128)
Pruebas en Pruebas en - Desgaste de los Angeles (ASTM I
Agregado de Asfalto de RAP C131) Pruebas:
RAP : ‘
l l - Desgaste Microdeval (ASTM - Médulo de corte dinamico (ASTM
D6928) D7175)
- Granulometria - Médulo de corte - Caras Fracturadas (ASTM D5821) - Médulo de rigidez en flexion (ASTM
(ASTM C136 y dinamico (ASTM - Particulas Alargadas y Lajeadas D6648)
C117) D7175) (ASTM D4791) - Punto de Inflamacién (ASTM D92)
-Gravedad Téorica - Modulo de rigidez - Equivalente de Arena (ASTM - Densidad del Asfalto (ASTM D70)
Maxima (ASTM en flexion (ASTM D2419) - Viscosidad a 135°C (ASTM D4402)
D2041) D6848) - Angularidad (AASHTO T304) - Enwvejecimiento del asfalto en RTFO
- Gravedad l - Azul de Metileno (AMAAC RA- y PAV (ASTM D6521 y D2872)
Especifica 05/2010)
Bruta Determinar PG del N
asfalto de RAP
Determinacion de los PG para los
asfaltos de aporte en mezclas con
l 15%, 30% y 45% de RAP
Seleccion de granulometrias de ]
pdrlc?;igg;:jgs n;g;gg;ggss m Dgtgrminqcién de las dosificaciones de
U L——— Aditivo Rejuvenecedor para las mezclas
con 15%, 30% y 45% de RAP

Nota:
RTFO = Horno de Pelicula Delgada Rotatoria
PAV = Vasija de Enwvejecimiento a Presién

Figura 3-1.Primera etapa: Caracterizacion de materiales.
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0% RAP
Mezcla de
Referencia
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30% RAP 45% RAP

|

Calculo y
elaboracion de
especimenes para
un C.A. inicial

|

Propiedades
wvolumétricas
iniciales

No

umple con
Va = 4%

Si

C.A. de disefio

Elaboracion de
especimenes
Nmax.

i

Utilizacién de la herramienta:
Poligono de vacios para
determinar los C.A. iniciales

|

Elaboracién de 2 probetas
para medir Gmb y 2
especimenes para medir Gmm

Célculoy
elaboracion de
especimenes para
rango de C.A.
estimado

Seleccion de
C.A. de disefio

|

Elaboracion de
especimenes
Nmax.

!

Elaboracién de ensaye de
especimenes de TSR

|

Elaboracion y ensaye de
especimenes para
deformacién permanente

J

Elaboracién y ensaye de
especimenes para Médulo

Dinamico

|

Nota:
C.A. = Contenido de asfalto
Va = Vacios de aire en la mezcla
Gmb = Gravedad especifica bruta de la mezcla compacta
Gmm = Gravedad especifica teérica maxima de la mezcla
Nméx = NUmero de giros maximos en el compactador giratorio Superpave
TSR = Relacion de resistencias a tension indirecta

Andlisis, Interpretacion y redaccién
de resultados, para comprobacion 6

rechazo de hipétesis

Fin

Figura 3-2. Segunda etapa: Disefio volumétrico y analisis de desempefio de las mezclas

asfalticas.
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3.1 Caracteristicas de los materiales.

Este apartado indica los procedimientos necesarios para conocer las caracteristicas
de los materiales involucrados, lo cual serd de ayuda para lograr el propésito de

esta investigacion, por lo que se llevan a cabo las siguientes etapas:

3.1.1 Caracterizacion del RAP.

e Muestreo y Reduccién de muestras de RAP.

El material RAP fue obtenido de los procesos de fresado de la carpeta

asféltica proveniente de una obra de reconstruccion de pavimento.

El RAP se almacend en varios recipientes para facilitar su manipulacién, de
agui se tomaron las muestras pertinentes mediante reduccién para su posterior
extraccion de asfalto, asi como la caracterizacion correspondiente de agregados
(Figura 3-3a 'y 3-3b).

Figura 3-3. Procesamiento del RAP. a) Almacenamiento del RAP muestreado. b) Cuarteador

mecanico parala reduccion de muestras de RAP.
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e Extraccion Centrifuga del asfalto de RAP.

Las muestras de RAP para realizar esta actividad fueron preparadas
mediante un calentamiento en horno. Se procedid con la extraccién del cemento
asféltico proveniente del RAP, mediante el método de extraccion centrifuga de
ASTM D2174 que utiliza un equipo comunmente llamado “Rotarex”, como el
mostrado en la Figura 3-4. Con esto se determiné el contenido de asfalto
proveniente de este material. A continuacion, se ejecutd el ensayo ASTM D1856
“‘Método de Prueba Estandar para la recuperacion de asfalto de una solucién
mediante el Método Abson” con lo que se separo el aglutinante asfaltico envejecido
del solvente utilizado en la practica anterior. Con esto se prepararon las muestras

para la ejecucion de pruebas de reologia del mismo.

Figura 3-4. Equipo Rotarex parala extraccion centrifuga del cemento asfaltico proveniente del
RAP.

¢ Reologia del asfalto envejecido de RAP.

El asfalto recuperado fue analizado para conocer su grado de desempefo
(PG) mediante el reémetro de corte dinamico (DSR), con la finalidad de encontrar
sus caracteristicas (modulo complejo de corte dinamico y angulo de fase) ante la
alta temperatura critica, segun lo indicado en el método de prueba ASTM D7175.
Ademas, el rebmetro de viga a flexion (BBR) fue utilizado para determinar su
comportamiento ante la baja temperatura critica segun el método ASTM D6648.
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e Pruebas para los agregados de RAP.

Los agregados provenientes del RAP fueron sometidos a pruebas de
granulometria segun ASTM C136 y ASTM C117, para determinar su distribucién por
tamanos y verificar si es necesario algun tratamiento. Luego de lo anterior, se obtuvo
la Gravedad Especifica Teorica Maxima (Gmm) de las muestras de RAP, de
conformidad con ASTM D2041, de aqui, se retro-calculd la Gravedad Especifica

Efectiva del agregado (Gse), COmo se muestra en la siguiente ecuacion:

100 — P, Ecuacion 3-1.
Gge = 100 P, Fuente: AMAAC (2013).
Gmm Gb
Dénde:
Gmm = Gravedad Especifica Teérica Maxima del RAP determinado

de acuerdo con ASTM D2041.

Gob = Gravedad Especifica del asfalto de RAP, determinado
mediante ASTM D70.

Gse = Gravedad Especifica Efectiva del agregado de RAP.
Pb = Contenido de Asfalto en la muestra de RAP.

Segun Newcomb et al. (2007), las pruebas de dureza/desgaste, forma y
angularidad de particulas, limpieza y solidez, no son necesarias puesto que los
productos RAP son materiales ya procesados que ya cumplieron esas
caracteristicas cuando se disefié la mezcla a la cual pertenecian, ademas que
muchas agencias en los Estados Unidos, las consideran inapropiadas e

irrelevantes.
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3.1.2 Caracterizacion de los agregados virgenes.

e Muestreo y Reduccién de muestras.

Las muestras representativas fueron proporcionadas por un banco de
material de la region, mismas que seran utiles para formar el esqueleto mineral de
las mezclas asfélticas. EI muestreo debe realizarse conforme indica ASTM D75
“Practica Estandar para el Muestreo de Agregados”.

La reduccion de muestras se llevdo a cabo mediante la combinacion de
cuarteo manual y cuarteo mecanico, con la finalidad de obtener muestras o
especimenes representativos de tamafio adecuado a los ensayos que se realizaron,
todo de conformidad con ASTM C702 “Practica Estandar para la Reduccion de
Muestras de Agregados a Tamafos de Ensayo”. En la Figura 3-5 se aprecia la

reduccion de muestras haciendo uso de un cuarteador mecanico.

Figura 3-5. Equipo cuarteador mecanico.

Los agregados fueron sometidos a las pruebas que se enlistan en las Tablas
3-1y 3-2, afin de verificar su calidad con respecto a lo estipulado en el Protocolo
AMAAC (2013):
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Tabla 3-1. Requisitos de calidad de lafraccion gruesa del agregado pétreo virgen paramezclas
asfélticas de granulometria densa. Adaptado de Protocolo AMAAC (AMMAC, 2013).

Norma de referencia

Caracteristica Especificacion

/ aio
Desgaste Los Angeles, % ASTM C131/ 2006 30 max. (capas estructurales)
25 max. (capas de rodadura)
. 18 max. (capas estructurales)
0
Desgaste Microdeval, % ASTM D6928 / 2010 15 max. (capas de rodadura)
Caras fracturadas, % ASTM D5821 / 2006 90 min.
Particulas alargadas, % ASTM D4791 /2010 Relacion 5 a 1, 10% max.
Particulas lajeadas, % ASTM D4791 /2010 Relacion 5 a 1, 10% max.
Adherencia con el asfalto, Recomendacion 90 min
% de cubrimiento AMAAC RA-08/2010 '

Tabla 3-2. Requisitos de calidad de la fraccién fina del agregado pétreo virgen para mezclas
asfalticas de granulometria densa. Adaptado de Protocolo AMAAC (AMMAC, 2013).

Norma de referencia /

Caracteristica afio Especificacion

Equivalente de arena, % ASTM D2419 /2009 50 min. (capas estructurales)
55 min. (capas de rodadura)

Angularidad, % AASHTO T304 /2011 40 min.

Recomendacion AMAAC 15 max. (capas estructurales)

Azul de metileno, mlig RA-05/2010 12 max. (capas de rodadura)

e Analisis granulométrico de los agregados.

Los agregados se caracterizaron en primer lugar, mediante un analisis
granulométrico en seco y via humeda como indican los Métodos Estandar de
Prueba ASTM C136 y ASTM C117. La prueba consiste en hacer pasar la muestra
de agregados a través de un conjunto de mallas como las mostradas en la Figura

3-6, cada una con distinta abertura y en orden decreciente, para evaluar la
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distribuciéon de tamafios de particulas en la muestra y observar el porcentaje en

masa de dicha distribucion.

Figura 3-6. Mallas para granulometria, a laizquierda se encuentran las mallas para gravas y a

la derecha las mallas para arenas.

e Ensayo de Desgaste de los Angeles.

Los agregados fueron también
evaluados mediante la prueba descrita en
ASTM C131 “Método de Prueba Estandar
para la Resistencia a la Degradacion de
Agregado Grueso de tamafo pequefio por
Abrasion e Impacto en la Maquina de Los
Angeles”. Esta prueba ha sido ampliamente

utilizada como un indicador de la calidad

relativa o competencia de varias fuentes de
agregados que tienen composicion mineral

similar. La prueba mide la resistencia a la

trituracion de los agregados al introducirse Figura 3-7. Maquina de desgaste de los
. Angeles.

en un tambor de acero (Figura 3-7) e 9

impactar los agregados contra unas esferas de acero para degradar los agregados.
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e Ensayo de Desgaste Micro-Deval.

Los agregados también fueron evaluados conforme a lo indicado en ASTM
D6928 “Método de Prueba Estandar para la Resistencia de los Agregados Gruesos
a la Degradacion por Abrasion en el aparato Micro-Deval (como en la Figura 3-8),
el cual determina la pérdida en masa de agregados por abrasion en presencia de
agua y una carga abrasiva. Esta prueba se realiza de esta forma debido a que
muchos agregados son méas susceptibles a la abrasién cuando estdn humedos que
cuando se encuentran secos, por lo cual, el uso de agua en la prueba incorpora una
reduccion en la resistencia a la degradacion comparado con otras pruebas que se

realizan en seco.

Figura 3-8. "Maquina Micro-Deval" para abrasién de los agregados gruesos.
e Ensayo de Equivalente de Arena.

El agregado fino fue ensayado segun ASTM D2419 “Método de Prueba
Estandar para el Valor Equivalente de Arena de suelos y agregado fino”. El propdsito
de esta prueba es indicar bajo condiciones estandar, las proporciones relativas de
arcillas o finos plasticos (contaminacién) presentes en los suelos granulares o
agregado fino. El equipo basico para la realizacion de este ensayo se muestra en la
Figura 3-9.
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Figura 3-9. Equipo para la prueba de Equivalente de Arena.

e Ensayo de Forma de Particulas.

Ensayo llevado a cabo de conformidad con ASTM D4791 “Método de Prueba
estandar para las particulas planas, particulas alargadas, o particulas planas y
alargadas en el agregado grueso”, utilizando el procedimiento B, el cual involucra
una comparacion de las dimensiones méaximas de las particulas (largo, ancho y
espesor) y es utilizado con especificaciones Superpave, con un equipo como el que

se muestra en la Figura 3-10.

Figura 3-10. "Calibrador Proporcional" para la prueba de particulas planas y alargadas.

e Ensayo de Angularidad.

Este parametro se determina conforme lo sefala AASHTO T 304 “Método

Estandar de prueba para la determinacion del contenido de vacios del agregado
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fino”. Este método describe la forma de determinar la pérdida del contenido de
vacios de una muestra de agregado fino sin compactar. Cuando la medicién se hace
en cualquier agregado de graduacion conocida, el contenido de vacios proporciona
un indicador de la angularidad, forma y textura superficial respecto a otros
agregados finos probados en similares graduaciones. Cuando el contenido de
vacios es medido sobre una granulometria tal y como se recibe (granulometria
natural), puede ser indicador del efecto del agregado fino en la trabajabilidad de la
mezcla. El equipo adecuado para la ejecucion de este ensayo es el mostrado en la
Figura 3-11, el cual consiste en un embudo que vacia a una altura establecida una

muestra de agregado fino sobre un recipiente de volumen conocido.

Figura 3-11. Equipo de Angularidad para agregado fino.

e Caras Fracturadas.

Similar a la prueba anterior, se realiza la prueba de caras fracturadas,
aplicable en este caso para gravas. El ensaye se realiza de conformidad con ASTM
D5821, buscando asegurar un alto grado de friccion interna del agregado y
adecuada resistencia al ahuellamiento. Dicho parametro queda definido como el
porcentaje en peso del agregado mayor de 4.75 mm con una 0 mMAas caras

fracturadas.
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e Ensayo de Azul de Metileno.

Esta prueba se realiz6 con la finalidad de medir el grado de reactividad de los
finos (material que pasa la malla No. 200) presentes en las muestras de arena para
la fabricacion de mezclas asfalticas, dicho fino puede tener influencia nociva en el
desempeiio de la mezcla, para lo cual se utiliza como medicion el valor azul de
metileno, de conformidad con la Recomendacion AMAAC RA-05/2010.

¢ Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion.

Estas propiedades se obtienen mediante ASTM C127 “Método de Prueba
estandar para la densidad, densidad relativa (Gravedad Especifica), y absorcion del
agregado grueso”, y ASTM C128 “Método de Prueba estandar para la densidad,
densidad relativa (Gravedad Especifica), y absorcion del agregado fino”. Estos
valores son necesarios para disefio volumétrico de mezclas, tanto asfalticas como
de concreto hidraulico. En las Figuras 3-12 y 3-13, se muestran equipos necesarios
para la ejecucion de ambas pruebas, como lo son basculas digitales, canastillas
para agregados, matraz picnémetro, cono y pisén para pruebas de humedad

superficial, termdémetros, entre otros.

Figura 3-12. Equipo para la determinacion de la Gravedad Especifica (Densidad) de los

agregados gruesos.
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Figura 3-13. Equipo para la determinacion de la Gravedad Especifica (Densidad) de los

agregados finos.

3.1.3 Seleccién de aglutinantes asfalticos.

3.1.3.1 Seleccion del Grado de Desempeiio (PG) de proyecto.

La seleccién del Grado de Desempefio del cemento asfaltico de proyecto se
realizé conforme a lo estipulado en el Protocolo AMAAC 2013 (Anexo 1), para lo
cual también se asigné como caso de estudio el lugar de donde se extrajo el RAP,
haciendo imperante la necesidad de contar con las temperaturas de la zona, asi
como su posicién geogréafica. Lo anterior es de ayuda para calcular la temperatura
tedrica del pavimento a una profundidad de 2 cm. Las ecuaciones 3-1 y 3-2, se
utilizaron para el calculo de las temperaturas maximas y minimas que debe cumplir
el asfalto de proyecto (AMAAC, 2013).

Tonax = [(Ty — (0.00618  Lat?) + (0.2289 * Lat) + 42.2) Ecuacién 3-2.
% (0.9545)] — 17.78

Tpin = (0.859 x T,) + 1.7 Ecuacion 3-3.
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donde:

Tmax = Temperatura a los 20 mm de profundidad en el espesor de la
capa asféltica.

Tmin = Temperatura minima en la capa asfaltica
Ta = Temperatura maxima/minima del aire
Lat = Latitud donde se tomd la temperatura.

Esta temperatura serd ajustada por efectos de la temperatura del aire y la
intensidad de transito que se pronostica, circulara por dicho pavimento. Por ultimo,
AMAAC sugiere un ajuste tomando en cuenta factores de confiabilidad, con lo cual
se definira el grado de desempefio que debe cumplir el asfalto que se utilizara para

el disefio de la mezcla.

3.1.3.2 Dosificacion de asfalto base para obtener el PG de proyecto.

Se realizaron modificaciones al asfalto base con un modificador polimérico
distribuido por el Grupo SURFAX, denominado “Elvaloy® 5170, terpolimero
elastomérico reactivo” y un agente catalizador a base de “acido poli-fosférico” (PPA).
A continuacion, se analizaron y ajustaron las dosificaciones de los componentes
antes mencionados, hasta fabricar un asfalto que cumpliera con el grado de

desempefio deseado. La Figura 3-14, ilustra como se llevd a cabo este proceso:

a) Se muestra el calentamiento de la muestra de asfalto en horno hasta llevarlo
a una temperatura cercana a los 185 °C, que es la que recomienda
LASFALTO para modificar el asfalto original,

b) El conjunto es llevado a un equipo de mezclado donde se afaden las
cantidades correspondientes de polimero,

c) Se realiz6 el mezclado por un lapso de una hora y treinta minutos, luego de
lo cual se afiadio el catalizador para garantizar la disolucién del polimero y

se mezclaron por otros treinta minutos.
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Figura 3-14. Modificacion de asfalto base para obtener el asfalto con PG de proyecto.

Una vez que se establecio la dosificacion ideal, se realizaron las pruebas de

caracterizacion indicadas en la Tabla 3-3, cuyos resultados se compararon con lo

establecido en ASTM D6373 “Especificacién Estandar para el Grado de Desempefio
de Aglutinantes Asfalticos” y la norma SCT N-CMT-4-05-004 “Calidad de materiales

asfalticos grado PG”, lo cual se muestra en la Tabla 3-4:

Tabla 3-3. Ensayos requeridos para el asfalto virgen grado PG para mezclas asfalticas.

Adaptado de ASTM D6373.

Caracteristica

Norma de referencia / afio

Punto de Inflamacion
Maodulo reoldgico de corte dinamico

Pérdida en masa
Maddulo reoldgico de corte dinamico, envejecido en RTFO

Densidad del asfalto “Gb”

Viscosidad Rotacional
Maddulo reoldgico de corte dinamico, envejecido en PAV

Maddulo de rigidez en viga a flexion (rigidez a la fluencia)

ASTM D92
ASTM D7175 / 2008

ASTM D2872 / 2004

ASTM D7175 /2008, ASTM
D2872 / 2004

ASTM D70/ 2009

ASTM D4402

ASTM D7175/ 2008, ASTM
D6521 /2008

ASTM D6648 / 2008
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Tabla 3-4. Requisitos de calidad para el asfalto virgen grado PG para mezclas asfalticas.

Grado de PG 64 PG 70 PG 76 PG 82 PG 88
comportamiento -22 -28 -34 -40  -22 -28 -34 -40 | -22 -28 -34  -22 -28 -34-22 -28 -34
Temperatura maxima de
disefio del pavimento 64 70 76 82 88

(promedio de 7 dias), eC

Temperatura minima de
disefio del pavimento, °C

>-22 >28 >34 >40

>-22 >28 >34 >40

>-22 >-28 >34

>-22 >-28 >34

>22 >-28 >34

Asfalto original

Punto de inflamacién
Cleveland, C, min.

Viscosidad a 1359C, Pa-s,

max.

Moddulo reolégico de
corte dinamico (G*/sen
8), kPa, min.

- Temperatura de prueba
@ 10 rad/s; °C

230

64

70

76

82

88

Después de prueba de horno de pelicula delgada rotatoria

Pérdida por
calentamiento; %, max.

Médulo reolégico de
corte dinamico (G*/sen
8), kPa, min.

- Temperatura de prueba
@ 10 rad/s; °C

1

2.2

64

70

76

82

88

Después de envejecimiento en vasija de presion

Temperatura de
envejecimiento PAV;
oC - En climas normales
- En climas desérticos

Rigidizacion (G*sen 6);

kPa, max.
Temperatura de prueba
@ 10 rad/s;°C

Rigidizacion de

Flexion S(t); MPa, max.

- Temperatura de prueba
@ 60 s;°C

100
100

100
110

100
110

100
110

100
110

5000

25 22 19 16

28 25 22 19

31 28 25

34 31 28

34 31 28

300

-12 -18 -24 -30

-12 -18 -24 -30

-12 -18 -24

-12 -18  -24

-12 -18 -24

Fuente: SCT N-CMT-4-05-004 “Calidad de materiales asfalticos grado PG”.

e Modulo de corte dinamico.

Esta prueba se realizé de conformidad con ASTM D7175, en la cual se

determinan las propiedades visco-elasticas lineales de los aglutinantes asfalticos.

La prueba consiste en someter a una muestra de cemento asfaltico a tensiones de

corte oscilante, mediante muestras comunmente de 25 mm de diametro y 1mm de

espesor, o0 muestras de 8 mm de didmetro y 2 mm de espesor, que son colocadas
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entre 2 platos paralelos. El equipo para realizar este ensayo es el Reémetro de
Corte Dinamico (DSR), como el que se muestra en la Figura 3-15, en el cual se mide
la respuesta de la deformacion especifica por corte de la muestra que es sometida
a un torque, con lo cual se calcula el Modulo de Corte Dinamico (G*) y el angulo de
fase (0).

Figura 3-15. Redmetro de Corte Dindamico (DSR) para la determinacion de las propiedades

visco-elasticas lineales de los aglutinantes asfélticos.

e Moddulo de Rigidez a Flexion.

Esta importante propiedad se determina mediante un Redmetro de viga en flexion
(BBR), como el que se muestra en la Figura 3-16. Esta prueba se llevé a cabo segun
lo indicado en ASTM D6648 “Método de Prueba Estandar para la determinacion de
la Rigidez de fluencia por flexion utilizando un Reémetro de viga a flexion”, y se
aplica para caracterizar las propiedades de rigidez de los aglutinantes asfalticos a
bajas temperaturas. La prueba consiste en someter a flexién a bajas temperaturas,
a una probeta de cemento asfaltico, el cual ha sido moldeado en forma de viga. Al
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conocer la carga aplicada y la deflexion en la viga, la rigidez de fluencia es calculada.
Ademas del médulo de rigidez, este ensayo determina una propiedad conocida
como pendiente “m”, la cual es el logaritmo de la velocidad de deformacion por
fluencia. Estas propiedades sirven para identificar cementos asfalticos que pudieran
fisurarse por bajas temperaturas, asi como identificar asfaltos mas efectivos en

términos de relajacion de tensiones que se presentaran en los pavimentos.

Figura 3-16. Redmetro de viga a flexion (BBR).

e Punto de Inflamacion.

Esta prueba se realiz6 de acuerdo con ASTM D92, en un equipo aplicador de flama
como el que se muestra en la Figura 3-17. Esta prueba sirve para identificar las
temperaturas en la que los cementos asfélticos comienzan a producir pequefias
flamas y la combustion del mismo. Esta prueba se realiza para afiadir un factor de
seguridad en las actividades que manejan el asfalto a elevadas temperaturas. La
prueba consiste en incrementar gradualmente la temperatura de una muestra de
asfalto contenida en un recipiente con mango, hasta que se comienzan a
desprender y volatilizar los compuestos del asfalto, una flama se hace pasar por
encima del recipiente y a la temperatura en la que se producen haces de luz,
producto de la combustién de los gases expedidos al contacto con la flama, se le

conoce como punto de inflamacion.
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Figura 3-17. Equipo aplicador de flama para la determinacién del punto de inflamacion.

e Densidad del asfalto.

Esta propiedad define las relaciones masa a volumen de una muestra de
asfalto, con respecto de la densidad del agua; dicha propiedad, es ampliamente
utilizada para el disefio volumétrico de mezclas asfélticas. Esta prueba se realizo tal
como indica ASTM D70. La Figura 3-18 muestra un matraz y una béscula, los cuales

son necesarios para determinar este parametro.

Figura 3-18. Equipo para determinar la densidad del asfalto.
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e Viscosidad Rotacional.

Esta prueba se efectu6 tomando los procedimientos indicados en ASTM
D4402, en la cual una aguja de un determinado calibre es introducida en una
muestra de cemento asfaltico contenida en un recipiente tubular y a temperatura
controlada, se aplica un par de torsion, para luego medir la resistencia que ofrece la
muestra a la deformacion. La informacion que de aqui se obtiene, es util para
conocer la consistencia del aglutinante en un rango de temperaturas, y con ello
saber si es un producto que pueda ser bombeado en las plantas de produccion de
mezcla asfaltica, es decir, saber si un asfalto es trabajable. La Figura 3-19 muestra

un ejemplar de estos equipos.

Figura 3-19. Viscosimetro Rotacional Brookfield.

e Envejecimiento del asfalto.

Estas actividades se llevan a cabo en el Horno de Pelicula Delgada Rotatoria
(RTFO), de acuerdo a ASTM D2872, la cual es una préactica para simular el
envejecimiento que se produce durante la produccion, transporte, tendido y
compactacion de mezclas asfélticas; asi como en la Vasija de Envejecimiento a
Presion (PAV), de conformidad con ASTM D6521, siendo esta, una simulacion del
envejecimiento y oxidacion a largo plazo que sufren los concretos asfalticos que ya
estan en operacion. Las Figuras 3-20 y 3-21, muestran los equipos a los que se

acaba de hacer referencia.
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Figura 3-20. Horno RTFO. Figura 3-21. Horno PAV.

3.1.3.3 Determinacién de los Grados de Desemperio para los asfaltos de aporte en
las mezclas con RAP.

Una vez analizado el asfalto virgen (asfalto modificado) y el asfalto de RAP,
se determinaron los Grados de Desempefio de los asfaltos de aporte para las
distintas dosificaciones de RAP. El asfalto de aporte es el aglutinante modificado
que se fabricé con anterioridad, el cual fue alterado con un aditivo rejuvenecedor
denominado “SURFAX RF1”, en distintas proporciones, lo que reduce el grado de
desempefio del aglutinante. Con lo anterior se pretende que la combinacién del
asfalto de aporte y el aglutinante envejecido proveniente del RAP, proyecte un PG
igual o muy similar al asfalto que se utilizara en la mezcla de referencia (asfalto
virgen en la mezcla con 0% de RAP). Para encontrar estos valores se tienen dos

opciones, la primera es utilizar la formula siguiente:

T _ Tmezcla - (%RAP X TRAP) I_ECuaCién 3-4.
v — (1 — %RAP) Fuente: Al-Qadi et al. (2007).

donde:
Tmezcla = Temperatura de falla de la mezcla de aglutinantes asfalticos,

es decir, el PG de alta temperatura de la mezcla de
aglutinantes, el cual debe ser igual al PG del asfalto virgen
(modificado con polimero) de la mezcla de referencia.
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Tv = Temperatura de falla del asfalto de aporte, es decir, el PG
de alta temperatura del asfalto virgen (modificado con
polimero), y adicionado con el aditivo rejuvenecedor.

TrarP = Temperatura de falla del asfalto proveniente de RAP, es
decir, el PG de alta temperatura del asfalto envejecido

proveniente del RAP.
%RAP = Porcentaje de RAP que se incorporara a la mezcla reciclada.

Se sigue un procedimiento analogo para determinar el PG a bajas

temperaturas.

3.1.3.4 Determinacién de las dosificaciones de Aditivo Rejuvenecedor para las
mezclas asfalticas con RAP.

Para esta etapa se mezclaron pequefias muestras de asfalto modificado con
distintos porcentajes de aditivo rejuvenecedor, hecho esto, se obtuvieron
especimenes para ser ensayados en el Redmetro de corte dinamico DSR conforme
a ASTM D7175, con lo cual se determind el nuevo PG (o temperatura de falla) de
cada uno de los especimenes. Se realizé una grafica de contenido de aditivo versus
temperatura de falla, con lo cual se determinaron los porcentajes de aditivo que
asegurarian los PG necesarios en los asfaltos de aporte que serian mezclados con
las tres proporciones de RAP de esta investigacion. La Figura 3-21 muestra el
proceso de incorporacién de aditivo rejuvenecedor en una muestra de asfalto
modificado, dicha muestra debe calentarse y ser manipulada con un equipo de

agitaciéon o mezclado como el mostrado en la figura.
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Figura 3-22. Incorporacién de aditivo rejuvenecedor para producir los asfaltos de aporte.

3.2Seleccién de granulometrias de disefio y combinacion de propiedades de

agregados.

Con las granulometrias originales de los agregados (virgenes y provenientes
del RAP), se realizaron célculos de combinacién de agregados mediante métodos
graficos y analiticos, esto con la finalidad de obtener la estructura de agregado de
disefio (granulometria de proyecto). Las granulometrias para las 4 mezclas a
disefiar, se proyectaron de modo que estuvieran de acuerdo a las especificaciones
del Protocolo AMAAC, indicadas en la Tabla 3-5. En la Figura 3-23, se puede
apreciar un ejemplo de especificacidbn granulométrica para una mezcla con
agregados cuyo tamafio maximo nominal es de 19 mm, los puntos plasmados
representan los puntos de control por los cuales debe pasar la curva granulométrica

y la linea punteada representa la maxima densificacion tedrica de la mezcla.
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Tabla 3-5. Requisitos granulométricos para los agregados pétreos para mezclas asfalticas de

granulometria densa.

Tamarfio nominal del material pétreo (pulgadas)

Designacion  Abertura 37.5 25 19 12.5 9.5
mm (1%2") (1) (¥2") (2") (7")
Porcentaje que pasa
2" 50.000 100 - 100 - - - -
115" 37.500 90-100 100-100 - - -
1" 25.000 -90 90-100 100-100 - -
78 19.000 - -90 90-100 100-100 -
" 12.500 - - -90 90-100 100-100
%" 9.500 - - - -90 90 - 100
No. 4 4.750 - - - - -90
No. 8 2.360 15-41 19-45 23 -49 28 - 58 32 - 67
No. 16 1.180 - - - - -
No. 30 0.600 - - - - -
No. 50 0.300 - - - - -
No. 100 0.150 - - - - -
No. 200 0.075 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10
Fuente: AMAAC, 2013.
100.0 — R
0.0 = -
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§ 600 P .
z' 50.0 . — z
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g5g 2 & 2 2 s "
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Figura 3-23. Ejemplo de especificacion granulométrica y puntos de control para una mezcla

de tamafio nominal de 19 mm.
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Una vez obtenida la granulometria de proyecto, se procede a calcular la

“Gravedad Especifica Bruta” (Gsb) neta de la combinacion de agregados como

sigue:
(Py+Pg+Pc+-) Ecuacion 3-5.
Gsp = P, Be Fuente: AMAAC (2013).
(GsbA Gsbg T Gsby T =)
donde:

Pa, Ps, Pc... son los porcentajes en masa de los distintos agregados combinados.

Gsba, Gsbs, Gsbc... son las gravedades especificas brutas de los agregados

combinados.

Para el caso de las mezclas con RAP, la Gravedad Especifica Bruta se
obtuvo mediante la determinacion de la Gravedad Especifica Efectiva (Gse) tal y
como se comento en el apartado 3.1.1. Por consiguiente, la Gravedad Especifica
Bruta de los agregados en la mezcla reciclada se determind de la siguiente manera:

(PG + PA + PRAP) Ecuacién 3-6.
Gsp = P P Adaptada de AMAAC (2013).
( A RAP )
GSbG GSbA GSbRAp
donde:
Gsb = Gravedad Especifica Bruta neta para los agregados en las
mezclas con RAP.
Gsbe = Gravedad Especifica Bruta de los agregados gruesos,
mediante ASTM C127.
Gsba = Gravedad Especifica Bruta de los agregados finos,
mediante ASTM C128.
Gsbrap = Gravedad Especifica Bruta de los agregados de RAP.
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Pc = Porcentaje de agregados gruesos virgenes presentes en la

mezcla de agregados.

Pa = Porcentaje de agregados finos virgenes presentes en la
mezcla de agregados.

Prap Porcentaje de agregados de RAP presentes en la mezcla

de agregados.

Una vez determinadas las granulometrias de proyecto y las propiedades
combinadas de los agregados que forman en el esqueleto mineral de cada mezcla,

la siguiente etapa fue el disefio de las mezclas asfélticas.

3.3 Disefio volumétrico de las mezclas.

La temperatura de mezclado se manej6 de 168 °C y la temperatura de
compactacion se fijo en 158°C, las cuales fueron las ideales segun los estudios de
viscosidad llevados a cabo en Lasfalto. Toda mezcla elaborada fue curada en horno.

Para las cuatro mezclas asfélticas a disefiar se mezclaron cuatro

especimenes para cada contenido de asfalto inicial:

e Dos especimenes fueron procesados y compactados como se indica en ASTM
D6925 “Método de prueba estandar para la preparacion y determinacion de la
densidad relativa de especimenes de mezcla asfaltica mediante el
Compactador Giratorio Superpave”, como el mostrado en la Figura 3-24. La
compactacion se realizd con el “numero de giros de disefio”, tal y como se indica
en la Tabla 3-6, aclarando que para esta investigacién se consideré el nivel de
transito mas alto. Sobre dichos especimenes se determind la gravedad
especifica bruta de la mezcla compacta (Gmb), conforme al procedimiento de
ASTM D2726 “Método de Prueba estandar para la densidad y gravedad

especifica bruta de mezclas asfalticas compactadas no absorbentes”.
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Figura 3-24. Equipo Compactador Giratorio Superpave marca Rainhart.

Tabla 3-6. Esfuerzos de compactacién giratoria segun el transito esperado. Adaptado de
Protocolo AMAAC (2013).

Intensidad del  Esfuerzo de compactacion (giros) Aplicaciones tipicas
transito (Y L)* Nini Nais Nmax
<03 5 50 75 Transito muy ligero (caminos

locales, calles de ciudad)

Transito medio (carreteras

03<31L<30 7 7 115 alimentadoras, libramientos)
3.0< YL <30.0 8 100 160 Trgnsno medio a alto (calles de

ciudades, caminos estatales)

> 30.0 9 125 205 Transito alto (intersecciones,

estacionamiento de camiones)

1 SL = Millones de ejes equivalentes de 8.2 t, esperado durante un periodo de servicio del
pavimento de 10 afios. Adaptado de Protocolo AMAAC (2013).

e Los otros dos especimenes fueron analizados para determinar la gravedad
especifica tedrica maxima (Gmm) mediante ASTM D2041 “Método de Prueba
estandar para la densidad y gravedad especifica teérica maxima de mezclas
asfalticas”. Estos valores son muy importantes para calcular las propiedades

volumétricas de la mezcla, tales como: vacios de aire (Va), vacios en el
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agregado mineral (VAM), vacios llenos de asfalto (VFA), etc. y que deben ser
comparados con los requerimientos para el disefio volumétrico de la mezcla,

mostrados en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7. Valores de los parametros volumétricos necesarios para el disefio 6ptimo de

mezclas asfalticas de granulometria densa.

Requerimientos para el Disefio volumétrico de la mezcla

Densidad requerida, (% de Vacios de agregado
la Gravedad especifica mineral minimo en % Vacios
Nivel de tedrica maxima - Gmm) (VMA) Iledneos Relacion
transito asfalto filler
(10° EE) Nivel de compactacién . o, asfalto
. : Tamarfio nominal (mm) en “o
giratoria (VFA)
Nini Ndis Nmax 37.5 25.0 19.0 12.5 09.5
<0.3 <915 70 -80
0.3a<3 =905 65-78
96 <98 11 12 13 14 15 06-12
3a<30
<89 65-75
=30

Fuente: AMAAC, 2013.

La densidad requerida para las mezclas disefiadas se determina mediante el
cociente de la gravedad especifica bruta de los especimenes compactados en el
compactador giratorio (Gmb) entre la gravedad especifica teérica maxima (Gmm),
correspondientes al contenido de asfalto para dicha mezcla. Las mezclas asfalticas

de disefio deben tener 4% de vacios, la Ecuacién 3-7, indica como debe calcularse:

Ecuacion 3-7.
vV, =100(——) Fuente: AMAAC (2013).

Los vacios en el agregado mineral (VAM) fueron calculados mediante la
siguiente expresion:

Gmp * P Ecuacion 3-8.

VAM = 100 — m(;— Fuente: AMAAC (2013).
sb

donde:
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Ps es el contenido de agregado o porcentaje en masa del total de agregados con

respecto a la masa total de mezcla.

Por su parte los vacios llenos con asfalto (VFA), son determinados tal y como

indica la Ecuaciéon 3-9:

Ecuacién 3-9.

VA A
VFA = (VA—M> * 100 Fuente: AMAAC, 2013.

La relacion filler-asfalto es determinada al dividir el porcentaje que pasa la

malla No. 200 entre el contenido de asfalto de la mezcla.

Se debe destacar que esta investigacion evalud las mezclas asfélticas con el
Protocolo AMAAC hasta el Nivel 3 de disefio, sin embargo, los valores del ultimo
renglon de la Tabla 3-7 fueron tomados como especificacion para el disefio de la
mezcla (AMAAC, 2013).

Una vez conocidas las propiedades volumétricas iniciales de las mezclas en
el primer intento, se compararon contra la especificacién (Tabla 3-7), se procedi6 a
estimar el contenido de asfalto que corregiria la volumetria de la mezcla a fin de que
se cumpla la especificacién. Con dicha informacion se fabricaron especimenes
nuevos en el Compactador Giratorio Superpave, y se evaluaron sus parametros
volumétricos. Por ultimo, se elaboraron especimenes con el contenido de asfalto
optimo, pero estos se compactaron hasta el “Numero de giros maximo” (Nmax), con
la finalidad de comprobar que su densificacién fuera menor o igual que 98%, como

se estipula en la Tabla 3-7.
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3.3.1 Disefio de la mezcla de Referencia.

La mezcla de referencia fue la primera en ser disefiada, cuya primera etapa
consisti6 en estimar un contenido de asfalto inicial para la granulometria de
proyecto, contando con el procedimiento descrito en AASHTO R35; a partir de ese
valor se asignan las proporciones de cemento asfaltico (virgen) por mezclar con la

combinacion de agregados.

Adicionalmente a los especimenes con el contenido de asfalto estimado, se
fabricaron dos especimenes de Compactador Giratorio por cada contenido de
asfalto indicado en la Tabla 3-8, totalizando 10 especimenes a los cuales se les

determinaron sus propiedades volumétricas.

Tabla 3-8. Disefio experimental de especimenes de compactador giratorio para la evaluacion

de parametros volumétricos de la mezcla de referencia.

Grupo Canti(jad de Contenido de Asfalto
especimenes (C.A)) incorporado
1 2 C.A. est. - 1.0%
2 2 C.A. est. - 0.5%
3 2 C.A. est.
4 2 C.A. est. + 0.5%
5 2 C.A. est. + 1.0%

Hecha la evaluacion de las propiedades volumétricas de los especimenes
descritos en la Tabla 3-8, se procedi6 a la elaboracién de gréaficos de disefio que
ilustran el comportamiento volumétrico de las mezclas disefiadas. A partir de estos
graficos se seleccioné el “Contenido de Asfalto Optimo” (C.A.O.). En la Figura 3-25

se ilustra un ejemplo de estas graficas de disefo.
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Figura 3-25. Graficos de disefio para la seleccion del contenido de asfalto 6ptimo.

3.3.2 Disefio de las mezclas Recicladas.

Para este disefio se utilizd6 la herramienta conocida como “Poligono de
vacios”, la cual es una herramienta muy versatil que reduce la cantidad de ensayos
por realizar, al calcular Gravedades Brutas compactas en las que se satisfagan los
requisitos de vacios de aire, vacios en el agregado mineral y vacios llenos de
asfalto, a partir de las Ecuaciones 3-10, 3-11 y 3-12 (Marin y Thenoux, 2014):

Va Ecuacion 3-10.

Gmp = Gmm*(l_ﬁ
G4, (100 —VMA) Ecuacion 3-11.
VFA Ecuacion 3-12.

Gmb = YEA+Ps _ Ps . 100

100 %G,y Gop ¥ G

Se fabricaron 2 especimenes compactados para medir la Gravedad
Especifica Bruta de la mezcla y 2 especimenes de mezcla suelta para medir la
Gravedad Tedrica Maxima de la mezcla. Todos los especimenes se elaboraron con

el contenido de asfalto estimado, luego de lo cual se determinaron sus propiedades

56




volumétricas. El proceso anterior es repetitivo, hasta que se cumpla la condicion de

que los vacios de aire (Va) sean igual a 4%.

El contenido de asfalto de disefo, fue aquel en el que se cumplieron las
propiedades volumétricas, siendo los vacios de aire, la propiedad mas importante

por satisfacer.

3.4Pruebas de desempefio para las mezclas asfélticas.

En este apartado se describen los procedimientos de las pruebas de
desempefio a las que fueron sometidas las mezclas asféalticas disefiadas. El disefio
volumétrico descrito en el apartado 3.3 es parte del Nivel | de disefio de Protocolo
AMAAC (2013). En la Figura 3-26 se muestran los niveles de disefio propuestos en

este protocolo, sin embargo, esta investigacion se llevo a cabo hasta el nivel lll.

Nivel Il

Nivel | + Suceptibilidad a la
deformacién permanente

Figura 3-26. Niveles de disefio de mezcla asféaltica de alto desempefio y pruebas contempladas
en cada uno de ellos. Fuente: AMAAC (2013).
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3.4.1 Susceptibilidad a la humedad “TSR”.

El primer andlisis de desempefio de las mezclas disefiadas consistio de
evaluar la relacion entre resistencias a tension indirecta (TSR, por sus siglas en
inglés: Tensile Strenght Ratio) de especimenes compactos. Un grupo de tres
especimenes es acondicionado (humedad), mientras otro grupo de igual tamafio es
mantenido sin alteracion alguna (especimenes de control). El procedimiento
descrito en la Recomendaciéon AMAAC RA 04/2010 “Resistencia de las mezclas
asfalticas compactadas al dafio inducido por humedad” es el que se siguié para
determinar este parametro de comportamiento de la mezcla disefiada. La
importancia de esta prueba radica en que el valor encontrado, también llamado
resistencia retenida, es un indicador de que tan susceptible es la mezcla asféltica
ante la accion de la humedad. En la Figura 3-27 se muestra una prensa “Marshall”
y una mordaza Lottman, los cuales son un equipo necesario para la ejecucion de

este ensayo.

Figura 3-27. Prensa y Mordaza Lottman para ensaye de TSR.
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3.4.2 Susceptibilidad a la deformacién permanente.

Con este ensayo se analizé el comportamiento de la mezcla disefiada ante
el efecto combinado de presencia de agua, una alta temperatura ambiental y
aplicaciones repetidas de carga. El método de ensayo llevado a cabo para analizar
esta propiedad fue la Recomendacion AMAAC RA 01/2008 “Susceptibilidad a la
Humedad y a la Deformacion Permanente por Rodera de una mezcla asféltica
tendida y compactada, por medio del Analizador de la Rueda Cargada de Hamburgo
(HWT)”. La principal aplicacion de esta prueba estriba en la identificacion de
mezclas asfalticas con estructuras débiles y susceptibles al desgranamiento. La
prueba consiste en medir la profundidad de rodera (ahuellamiento) provocada por
una rueda metalica de acero con una carga de 72 kg que circula repetidamente a
través de una probeta de mezcla asfaltica compactada. Un ejemplo del equipo de

prueba se muestra en la Figura 3-28.

Figura 3-28. Equipo Rueda Carga de Hamburgo. Equipo propiedad de Lasfalto.

3.4.3 Ensayes Dinamicos.

Durante el desarrollo de la investigacion para medir el desempefio de las
mezclas disefiadas para el nivel Il de Protocolo AMAAC, surgi6 la complicacion de
disponer de un equipo de ensayo (prensa servo-hidraulica o servo-neumatica) que

ejecutara las pruebas de acuerdo a los requisitos técnicos que estipula AASTHO
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TP-62 “Determinacién del Modulo Dinamico de Mezclas Asfélticas en Caliente
(HMA)”. El equipo que estuvo disponible (prensa servo-neumatica Cooper) no es el
mas adecuado para este fin debido a que no hace modificacion alguna al esfuerzo
dindmico aplicado a los especimenes, lo que impide que todas las mediciones
realizadas correspondan a un comportamiento visco-elastico en las mezclas

analizadas.

A sabiendas de que no se esta siguiendo un procedimiento estandarizado, el
protocolo de ensayo fue modificado permitiendo asi el uso del equipo antes
mencionado, con la finalidad de comparar y de identificar si las mezclas recicladas
presentan mejor desempefio con respecto a la mezcla de referencia. También las
temperaturas de ensayo fueron modificadas tomando algunas recomendaciones del
Instituto Mexicano del Transporte (IMT), con la finalidad de ajustar el rango probable

de temperaturas a las que se expondran las mezclas asfalticas.
El procedimiento seguido fue el siguiente:

Los especimenes fueron fabricados inicialmente en el Compactador Giratorio
Superpave, con un diametro de 150 mm y una altura aproximada de 170 mm, luego
de lo cual se sometieron a un proceso de extraccién y corte, con la finalidad de
disponer de especimenes de ensayo con una densidad (Gravedad Bruta compacta,
Gmb) de 96.0 + 0.5% con respecto a la maxima densidad (Gmm), didmetro promedio
entre 100 y 104 mm y una altura promedio entre 1475 y 1525 mm
aproximadamente. En la Tabla 3-9 se muestran las caracteristicas fisicas de los
especimenes elaborados, y en la Figura 3-29 se muestra el proceso para la
obtencién de los especimenes de ensayo. Una vez que se obtuvieron los
especimenes, éstos fueron instrumentados al adherirles cuatro soportes (pines), los
cuales sirven para fijar los transductores diferenciales de variacion lineal, mejor
conocidos como LVDT’s (por sus siglas en inglés), los cuales miden las

deformaciones axiales que experimentan los especimenes durante los ensayos.
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Tabla 3-9. Caracteristicas fisicas de los especimenes para la prueba de M6dulo Dinamico de

las mezclas disefiadas.

Identificacion  Especimenes Giratorio Especimenes de ensayo
de Probeta %Gmm  Diametro'  Altural %Gmm  Diametro!  Altural
(mm) (mm) (mm) (mm)

MD-0-1 94.0 150.9 172.2 95.9 101.3 148.9
MD-0-2 94.2 151.6 170.3 95.8 101.9 149.6
MD-15-1 94.5 152.1 171.1 95.8 102.3 148.6
MD-15-2 94.3 152.1 169.8 95.7 100.8 147.8
MD-30-1 94.4 151.3 171.1 95.9 101.6 148.2
MD-30-2 94.1 152.4 169.8 95.8 101.1 148.4
MD-45-1 93.9 151.8 170.8 96.2 102.0 149.8
MD-45-2 94.4 150.7 178.0 95.8 101.5 149.1

lvalores promedio de cuatro mediciones consecutivas.

Figura 3-29. Proceso de obtencién de especimenes de ensayo: a) Fabricacion de especimenes
de compactador giratorio, b) Extraccién de nucleo de 100 mm de diametro, c) Corte de los

extremos del espécimen, d) Resultado final de la extraccidon de especimenes.
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En la Tabla 3-10, se muestran las frecuencias empleadas, los ciclos de carga
aplicados a los especimenes, las temperaturas utilizadas, asi como los tiempos
minimos utilizados para conseguir el equilibrio térmico para la ejecucion de la

prueba.

Tabla 3-10. Configuracién de ensayo realizada durante la investigacion.

Frecuencias Cicl T ¢ Tiempo para Tiempo para
utilizadas I'IC %S flf_"pgra u:zés acondicionamiento  acondicionamiento
(Hz) apiicados utilizadas (*C) de los antes de la prueba
especimenes (h) (h)
25 200 4 Toda la noche 4
10 200 20 1 3
100 30 2 2
1 20 40 2 2
0.5 15
0.1 15

Las pruebas se realizaron una vez que los especimenes alcanzaron el
equilibrio térmico expuesto en la Tabla 3-10; se les montaron los LVDT’s y se
colocaron debajo del actuador de la prensa dinamica. En la Figura 3-30 se muestra
el montaje de pines o soportes, el acondicionamiento de los especimenes, el
montaje de los LVDT'’s y la colocacion de especimenes para la realizacion de la
prueba. En la Figura 3-31 se muestra la prensa dinamica que se utilizdé en esta

etapa.

Figura 3-30. a) Colocacién de pines; b) acondicionamiento de especimenes a temperatura de

ensayo, c) colocacién de LVDT's y espécimen bajo el pistén de la prensa dinamica.
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Figura 3-31. Equipo Servo-neumatico marca Cooper, para la realizacion de ensayes

dinamicos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracteristicas de los materiales.

4.1.1 Caracterizacion del RAP.
El recuperado de pavimento asfaltico (RAP) fue analizado conforme indica

el apartado anterior, encontrandose los siguientes resultados:

e Muestreo y Reduccion de muestras de RAP.

Las muestras de RAP fueron extraidas mediante equipo de fresado en
campo proveniente de la autopista Guadalajara-Zapotlanejo Km 17+000 cuerpo B,
y fue almacenado en cubetas en las instalaciones del laboratorio LASFALTO. Se
realizé la reduccion de muestras a tamafio de ensayo para la extraccion centrifuga,
mediante un cuarteador mecanico. Las Figuras 4-1 y 4-2, muestran tanto el lugar

de extraccion del RAP como la realizacién del proceso de reduccion de muestra.

Ocotlan
v

Figura 4-1. Localizacién del sitio de extracciéon de la muestra de RAP. Fuente: Google Earth,
2016.
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Figura 4-2. Reducciéon de muestra de RAP atamafio de ensayo.

e Extraccion centrifuga del asfalto de RAP.

Se determind el contenido de asfalto presente en el RAP, asi como la
distribuciéon granulométrica de los agregados que conforman este material. Con
fines de facilitar el proceso de disefio de las mezclas con RAP, la determinacion de
la granulometria y contenido de asfalto del RAP fue dividido en dos fracciones:
fraccion fina y fraccion gruesa. La Figura 4-3a, muestra la introduccion y pesaje de
una muestra de RAP en el tazon del “Rotarex”, en la Figura 4-3b se aprecia la
instalacién del tazén dentro del equipo y la introduccion del solvente Tricloroetileno
para separar el asfalto de los agregados, mientras que la Figura 4-3c ilustra el
resultado final de la prueba: agregado libre de asfalto (tazdn), un filtro redondo con
finos atrapados y un recipiente con asfalto de RAP y solvente. La Tabla 4-1 muestra
un resumen de las propiedades del RAP analizado.

Figura 4-3. Proceso de Extraccion Centrifuga para separar el asfalto de los agregados de RAP.
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Tabla 4-1.Resultados de la extraccion centrifuga de las muestras de RAP ensayadas.

é Masa Masa I\f/illatlrsoa fmfosi rel\t/lear?iza Mas dae}Otal Contenido Contenido
S Neta lavada impi , . de asfalto  de asfalto
@ impio finos enfiltro  agregado

o (9) (9) (9) (%)

@ (9 (9 ) (9)

Ft 7705 7157 9.6 11.8 2.2 717.9 52.6 6.8

G? 796.4 7675 9.6 115 1.9 769.4 27.0 3.4

1F = Fraccién Fina de la muestra de RAP. 2G = Fraccidon Gruesa de la muestra de RAP.

Resulta evidente observar con la tabla anterior, que el RAP mas fino (aquel
gue pasa la malla No.4) posee mas asfalto absorbido en comparacion con el RAP
grueso. La anterior observacion puede deberse a que el material mas fino posee

mayor superficie especifica donde puede almacenarse el asfalto.

Una vez obtenido el asfalto reciclado proveniente del RAP, se destila la
solucién de asfalto y solvente mediante el método Abson. La Figura 4-4a muestra
un recipiente que contiene solvente con asfalto proveniente de la extraccion
centrifuga realizada con anterioridad; dicho recipiente se encuentra montado en una
parrilla eléctrica para incrementar la temperatura de la solucion. En la Figura 4-4b
se ilustra un equipo de destilacion donde se condensa el solvente y se separa del
asfalto. Por ultimo, en la Figura 4-4c, se deposita el asfalto separado del solvente

en un recipiente de aluminio para continuar con la caracterizacion de dicho asfalto.

Figura 4-4. Método Abson para recuperacion de aglutinantes asfalticos inmerso en
soluciones.
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¢ Reologia del asfalto envejecido de RAP.

En la Tabla 4-2 se muestran los resultados correspondientes a la alta
temperatura de falla del aglutinante para el estado “original” (como viene de campo),
y en estado sobre-envejecido en RTFO (horno de pelicula delgada rotatoria) y PAV
(vasija de envejecimiento a presion), medidas en el Reémetro de Corte Dinamico
(DSR). Se incluye, ademas, la baja temperatura de falla medida en el Reémetro de
Viga a Flexion (BBR) y la clasificacion por Grado de Desempefio (PG) que le

corresponde.

Tabla 4-2. Andlisis reoldgico en Redmetro de Corte Dinamico y Redmetro de Viga a Flexion

sobre el asfalto proveniente del RAP.

Caracteristica Medido en  Resultado
Temperatura de falla en estado  (G*/sen & = 1.00 KPa) DSR 107.5 °C
original
Temperatura de falla en estado (G*/sen & = 2.20 KPa) DSR 124.9 °C
envejecido (RTFO)
Temperatura de falla a flexion (S <300 MPa, m > 0.3) BBR 0°C
Clasificacién PG correspondiente N.A. PG 106-10
Clasificacion PG reportada N.A. PG 88-10

N. A. = No aplica.

Teniendo en cuenta que la clasificacion de asfaltos por grados de desempefio
se hace en rangos de seis grados centigrados (PG 64, 70, 76, etc. para altas
temperaturas y PG XX-10, XX-16, XX-22, etc. para bajas temperaturas) al asfalto
en cuestidn le corresponde una clasificacion PG106-10. De acuerdo con la Tabla 4-
2, el hecho de que la alta temperatura de falla sea muy elevada (107°C) indica que
dicho cemento asfaltico esta muy envejecido, y, por ende, es muy rigido comparado
contra un asfalto virgen, lo cual puede llegar a generar problemas de agrietamiento.
Por otro lado, para bajas temperaturas (inferiores a -10 °C), este aglutinante no
tendra la suficiente capacidad de resistir grandes cantidades de aplicaciones de
carga, terminando por fallar debido a fatiga en el material, asi como no sera eficiente
para resistir los efectos de contraccion térmica, lo que, a largo plazo se reflejara en
fallas en el pavimento (grietas). En la Figura 4-5 se ilustra lo siguiente: a) Probetas
de 25 mm para moédulo de corte dinamico. b) Llenado de vigas de asfalto para
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prueba de Rigidez del asfalto en BBR, c) Preparacion de equipo DSR y corte de
pastilla para modulo de corte dinamico, d) Reémetro de viga a flexion (BBR), e)
Montaje de viga de asfalto en el interior del BBR. En el Apéndice de este trabajo se

encuentran los registros de las pruebas de reologia realizadas.

Figura 4-5. Pruebas reoldgicas para el asfalto envejecido de RAP.
e Pruebas para los agregados de RAP.

La distribucion granulométrica de los agregados de RAP después de la
extraccion del aglutinante asféltico se presenta en la Tabla 4-3, en la cual se

muestran los resultados de granulometria de las dos fracciones: fina y gruesa.

Tabla 4-3. Resultados del analisis granulométrico de manera integral de las dos fracciones de
RAP.

Abertura de mallas RAP fino RAP grueso
(pulgadas) (mm) % Pasa % Pasa

1" 25 100 100
3/4" 19 100 100
172" 12.5 100 99.3
3/8" 9.5 100 77.4
No. 4 4.75 100 31.3
No. 8 2.36 82.0 23.3
No. 16 1.18 50.2 15.5
No. 30 0.6 33.6 9.1
No. 50 0.3 26.2 6.7
No. 100 0.15 17.6 3.9
No. 200 0.075 8.2 2.2
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En el apartado 4.2, perteneciente a la seleccion de las granulometrias de
disefio y combinacién de propiedades de los agregados, se mostraran los célculos
correspondientes a la Gravedad Especifica Teorica Méaxima (Gmm)para las
combinaciones de RAP fino y grueso, asi como su aporte en la Gravedad Especifica
Bruta (Gsb) combinada de los agregados que conformaran la estructura mineral de

las mezclas asfélticas que incorporan RAP.

4.1.2 Caracterizacion de los agregados virgenes.

Los agregados fueron proporcionados por la empresa “Asfaltos de
Guadalajara”, y provienen del Banco Tonala, ubicado en la ciudad de Tonal4,

Jalisco. La Figura 4-6 ofrece un mapa de ubicaciéon de dicha fuente de agregados.

> .
Mascuala

I
!Asfa ltos Guadalajara

Tonala Planta Tonala

. |
Zingpecua™® -~ Guadalaid®

Itos Guadsiajara
tajonala

Figura 4-6. Ubicacion del banco Tonala, de la empresa Asfaltos de Guadalajara.

Se realiz6 el andlisis granulométrico para los materiales pétreos
conseguidos: Grava de tamafio maximo nominal de 12.5 mm y Arena No.4. Los
resultados de dichos ensayes son mostrados en la Tabla 4-4.
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Tabla 4-4. Anédlisis granulométrico de los agregados virgenes estudiados.

Abertura de mallas Arena No.4 Grava de 12,5 mm
(pulgadas) (mm) % Pasa % Pasa
1 25 100 100
3/4" 19 100 100
172" 12.5 100 96
3/8" 9.5 100 57
No. 4 4.75 100 14
No. 8 2.36 85 1
No. 16 1.18 42 0
No. 30 0.6 30 0
No. 50 0.3 23 0
No. 100 0.15 17 0
No. 200 0.075 13 0

La Tabla 4-5 y Tabla 4-6 muestra un resumen de los resultados de

caracterizacion de los dos materiales obtenidos para esta investigacion:

Tabla 4-5. Resultados dela caracterizacién de los agregados gruesos.

Prueba Resultado Especificacion ¢ Cumple?
Desgaste de Los Angeles, (%) 14 30 maximo Si
Desgaste Micro-Deval (%) 9 18 maximo Si
Particulas planas y alargadas (%) 1.3 10 maximo Si
Caras fracturadas (2 caras min.) (%) 95 90 minimo Si
Gravedad especifica aparente (*) 2.813 N. A. N. A.
Gravedad especifica bruta (*) 2.745 N. A. N. A.
Absorcion (%) 0.9 N. A. N. A.

Nota: * sin unidades, N.A. = No aplica.

Tabla 4-6. Resultados de la caracterizacién de los agregados finos.

Prueba Resultado Especificacion ¢ Cumple?
Equivalente de Arena, (%) 64 50 minimo Si
Angularidad, (%) 37 40 minimo No
Azul de Metileno, (ml/g) 13 15 maximo Si
Gravedad especifica aparente, (*) 2.799 N. A. N. A.
Gravedad especifica bruta, (*) 2.651 N. A. N. A.
Absorcion, (%) 2.0 N. A. N. A.

Nota: * sin unidades, N.A. = No aplica.
En el Apéndice de este trabajo se encuentran de manera detallada, los

registros y fotografias de las pruebas realizadas.
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4.1.3 Seleccion de aglutinantes asfalticos.

4.1.3.1 Seleccion del Grado de Desemperio (PG) de proyecto.

Esta etapa se llevo a cabo tomando en cuenta la informacion perteneciente
a la autopista Guadalajara — Zapotlanejo, debido a que el RAP provenia de esta
zona, la cual se comprende desde el Km 3+000 a las afueras de Zapotlanejo, hasta
el km 25+000, en la entrada de la Ciudad de Guadalajara. Los datos necesarios
fueron: la temperatura maxima y minima del aire en el tramo estudiado, y la latitud
geografica de los puntos de inicio y termino del camino. La informacién se obtuvo
del sitio web del Servicio Meteorologico Nacional de la Comision Nacional del Agua,
donde se investigaron los resimenes mensuales de temperaturay lluvia de los afios
disponibles en su base de datos. La Figura 4-7, muestra un mapa de la republica
donde reporta los resumenes de temperaturas maximas. Con respecto a la posicion
geografica de la autopista en cuestion, se utilizé la herramienta Google Earth 2016

©. En la Tabla 4-7, se muestra un resumen de la informacion investigada.

Temperatura maxima promedio mensual (°C)
mayo 2016

; | CONAGUA
9 5 A COMISION NACIONAL DEL AGUA ¢
30 SERVICIO METEOROLOGIEO NAGIONAL

R,

25

Tattud

20

15

-115 -110 -105 -100 -95 -90

Longitud Estaciones: 1030

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 4-7.Ejemplo de Mapa de temperaturas maximas promedio mensual.
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Tabla 4-7. Datos necesarios para la determinaciéon del PG del asfalto de disefio.

Aspecto revisado: Valor encontrado
Temperatura maxima del tramo de estudio 37.5°C
Temperatura minima del tramo de estudio 25°C
Latitud del Km 3+000, punto de inicio 20.6163
Latitud del Km 25+000, punto de termino 20.6265

Las ecuaciones 3-2 y 3-3 del capitulo anterior, se utilizaron para el calculo de

las temperaturas maximas y minimas que debe cumplir el asfalto de proyecto.

Tomax = [(37.5 — (0.00618 x (20.6255)2) + (0.2289 x 20.6265) + 42.2) * (0.9545)]
—17.78 = 60.29 °C

Toin = (0.859 x 2.5) + 1.7 = 3.84°C

El asfalto necesario por cuestiones climaticas para este proyecto en particular
debe ser uno clasificado como “64-4", mismo que fue corregido por la intensidad del
transito que circulara en dicha via. La correccion se hace tomando en consideracion
los valores expresados en la Tabla 4-8, los cuales se exponen en la Normativa para

la Infraestructura del Transporte de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes:

Tabla 4-8. Ajuste del grado PG seleccionado por clima de acuerdo con la intensidad de
transito esperaday con la velocidad de operacién.

. Grado PG Ajuste por Ajuste por Ajuste por
IS;E,:S?;E)?I seleccionado intejnsida% del velojcidadplenta trénsjito deFtJenido
por clima transito (10 — 30 km/h) (cruceros)
SL < 108 PG 64 PG 64 PG 70 PG 76
PG 70 PG 70 PG 76 PG 82
PG 76 PG 76 PG 82 PG 88
PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
10°= 3L =107 PG 70 PG 76 PG 82 PG 88
PG 76 PG 82 PG 88 PG 88
SL > 107 PG 64 PG 76 PG 82 PG 88
PG 70 PG 82 PG 88 PG 88
PG 76 PG 88 PG 88 PG 88

1 SL = Namero de ejes equivalentes de 8.2 t, esperado durante un periodo de servicio del
pavimento de 10 afios. Tomado de la Norma N-CMT-4-05-004/08 “Calidad de Materiales
asfalticos Grado PG”.
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Ya que el transito esperado en el tramo propuesto es superior a los diez
millones de ejes equivalentes y debido a que es una carretera con velocidades altas,
se seleccionara como aglutinante asfaltico de proyecto aquel cuyo grado de

desempefio sea al menos “PG 76-10".

4.1.3.2 Dosificacidon de asfalto base para obtener el PG de proyecto.

Se procedié a modificar un asfalto virgen denominado “EKBE 542" cuya
dosificacion ideal para alcanzar el grado PG esperado fue de 1% de “Elvaloy ®
5170” y 0.1% de “acido poli-fosférico” (PPA). Un resumen de caracterizacion de este

producto es presentado en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9. Resumen de resultados de la caracterizacion del asfalto modificado de proyecto.

Parametro o Prueba Resultado Especificacion®

Asfalto Modificado, condicién original

Punto de inflamacion Cleveland, °C < 300 230 min.

Densidad del asfalto 1.029 No aplica

Viscosidad rotacional a 135°C, Pa-s 2 3

Médulo de corte dinamico a 76°C (|G*|/sen &), KPa 1.275 1.00 min.
Después de RTFO

Pérdida en masa por calentamiento, % 0.35 1.00 max.

Maodulo de corte dinamico a 76°C (|G*|/sen &), KPa 3.198 2.20 min.
Después de PAV

Rigidez del asfalto (G* sen d) a 34°C, KPa 1127 5000 méax.

Médulo de rigidez a flexion (S) a -6 °C, MPa 75.27 300 max.

Valor "'m" a -6 °C, 0.3124 0.3 min.

! segliin ASTM D6373

Adicionalmente se realiz6 el estudio de la viscosidad mediante el
Viscosimetro Rotacional Brookfield, cuyos resultados se plasman en la Tabla 4-10

y se muestran de manera grafica a manera de carta de viscosidad en la Figura 4-8.
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Tabla 4-10. Resultados del ensayo de Viscosidad Rotacional.

Temperatura Viscosidad (Pa-s) Velocidad Torque (%)
(°C) 15min. 16 min. 17 min. (RPM) 15 min. 16 min. 17 min.
130 2.53 2.56 2.56 6 66.8 65.6 65.6
145 0.99 0.99 0.99 10 42.4 42.4 42.4
160 0.44 0.44 0.44 24 44.7 44.7 44.7
175 0.22 0.22 0.22 55 51.9 51.8 51.8

Segln ASTM D4402

10+ Carta de Viscosidad

Viscosidad (Pa-s)
| |

0.1

— T T T T~ T "~ T "~ T "~ 1T - 1 - T - 17 - T 17T
120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180

Temperatura (°C)

Figura 4-8. Carta de relacion Viscosidad versus Temperatura para el asfalto analizado.

Con los resultados anteriores es posible constatar que el asfalto modificado
gue se elabor6 (PG 76-16), cumple los requisitos de calidad recomendados por
Protocolo AMAAC y Superpave para ser utilizado en una mezcla asfaltica. Vale la
pena mencionar que una de las funciones de la carta de viscosidad es, definir las
temperaturas de mezclado (cuando la viscosidad oscila entre 0.17 = 0.02 Pa-s) y
compactacion (cuando la viscosidad oscila entre 0.28 + 0.03 Pa-s); sin embargo,
este concepto solo se aplica a asfaltos sin modificadores, ya que si se intentan
obtener dichas temperaturas de esta grafica, se obtendran valores muy altos para
ambos procesos con los cuales el asfalto comenzara a perder sus componentes
gue lo hacen un material visco-elastico. Por otro lado, este grafico sirvido para
reconocer que el asfalto tiene una viscosidad a 135 °C menor a la que se maneja

en la especificacion (3 Pa-s), con lo cual se asegurara que sera un producto
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trabajable y con la capacidad de bombearse en cualquier planta de produccién de
mezcla asfaltica. En el Apéndice de este trabajo se encuentran de manera detallada,
los registros y fotografias de las pruebas realizadas.

4.1.3.3 Determinacion de los Grados de Desempefio para los asfaltos de aporte en
las mezclas con RAP.

Los porcentajes de RAP utilizados en esta investigacion fueron: 15%, 30% y

45%, y haciendo uso de la Ecuacién 3-4, las temperaturas de falla para los asfaltos

de aporte fueron los mostrados en la Tabla 4-11, considerando que las mezclas

recicladas deben ser similares en comportamiento a las mezclas virgenes; por lo

tanto, la combinacién de ambos aglutinantes (envejecido de RAP y asfalto de

aporte) debe cumplir la clasificacion PG 76-16.

Tabla 4-11. Seleccién del Grado de Desempefio PG para los asfaltos de aporte por utilizar en
las mezclas con RAP.

Porcentaje Condicion de ~ Temperatura ~ |emperatura Grado PG
de RAPenla temperaturade  de falla del de falladel  necesario para
mezcla (%) falla RAP asfalto de el asfalto de

aporte aporte
15 Alta 107 70.5 PG 70-22
Baja -10 -17.0
30 Alta 107 62.5 PG 58-22
Baja -10 -18.6
45 Alta 107 50.6 PG 46-22
Baja -10 -20.9

Con la informacién contenida en esta tabla, se hace evidente que conforme
se incrementa la cantidad de RAP en la mezcla reciclada, se hace necesario el uso

de asfaltos de aporte con temperaturas de falla cada vez menores.

La siguiente etapa consisti6 en buscar las dosis adecuadas de aditivo
rejuvenecedor por mezclar con el asfalto modificado de base, para que se alcance
el PG que indica la Tabla 4-11 y establecerlos como asfaltos de aporte en las
mezclas con RAP.
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4.1.3.4 Determinacién de las dosificaciones de Aditivo Rejuvenecedor para las
mezclas asfalticas con RAP.

La Tabla 4-12 muestra los resultados del andlisis de temperatura de falla para
diversos contenidos de aditivo rejuvenecedor “‘SURFAX RF1”, determinadas
mediante el uso del Reémetro de Corte Dinamico (DSR). Cabe aclarar que, en esta
investigacioén, solo se enfocé en lograr el grado PG de alta temperatura, ya que, la
temperatura baja del grado PG no es un problema grave en la zona de estudio,

puesto que las temperaturas regionales no son tan drasticas.

Tabla 4-12. Influencia del aditivo rejuvenecedor sobre la alta temperatura critica del asfalto de

proyecto.

Porcentaje de Aditivo Espécimen Temperatura Temperatura alta

rejuvenecedor alta de falla  de falla promedio

- 1 70.30 70.2
2 70.10

9% 1 67.00 673
2 67.60

12% 1 65.20 64.35
2 63.50

15% 1 99.85 59.93
2 60.00

25% 1 ol.41 51.39
2 51.37

La Figura 4-9 muestra de forma gréfica la influencia del aditivo sobre la alta
temperatura critica del asfalto de aporte, lo cual serd de ayuda para determinar la
dosis definitiva de aditivo por utilizar en las mezclas recicladas. Ademas, se obtuvo
una ecuacion de regresion lineal, con un coeficiente de correlacién cercano a la
unidad, con lo que se puede decir, que se tiene confiabilidad en el proceso y que la
variacion de la temperatura de falla con respecto a la incorporacién de aditivo
rejuvenecedor presenta un comportamiento casi lineal. Por lo tanto, las
dosificaciones seleccionadas de aditivo rejuvenecedor son las que se muestran en
la Tabla 4-13:
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Figura 4-9. Influencia del aditivo rejuvenecedor sobre la alta temperatura critica del asfalto de

proyecto.

Tabla 4-13. Dosificaciones seleccionadas de aditivo rejuvenecedor paralas mezclas con RAP.

% de RAP PG de asfalto de aporte % de Aditivo Rejuvenecedor
0 PG 76-16 0
15 PG 70-22 6
30 PG 58-22 15
45 PG 46-22 27

4.2 Seleccién de granulometrias de disefio y combinacion de propiedades de

agregados.

Las granulometrias disefiadas corresponden a los requisitos granulométricos
para mezclas de tamafio nominal de 12,5 mm, en las cuales ya se realizaron los
calculos de combinaciéon de agregados (ver Apéndice) de las cuatro fuentes
disponibles: agregado grueso virgen, agregado fino virgen, RAP grueso y RAP fino.
Las distribuciones granulométricas de las mezclas asfélticas disefiadas se muestran
en las Tabla 4-14 y se muestran de manera gréafica en la Figura 4-10. La proporcién

de cada uno de los materiales se muestra mas adelante en la Tabla 4-15.
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Tabla 4-14. Distribuciones granulométricas de las mezclas por disefiar.

Abertura de mallas Mezcla Mezcla 15%  Mezcla 30%  Mezcla 45%
Referencia RAP RAP RAP
(pulgadas) (mm) % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa
3/4" 19 100 100 100 100
1/2" 125 97.7 98.0 98.3 98.4
3/8" 9.5 74.4 76.4 78.0 78.3
No. 4 4.75 48.1 49.9 50.3 49.1
No. 8 2.36 34.3 36.4 37.3 36.4
No. 16 1.18 17.2 19.1 20.3 20.8
No. 30 0.6 12.1 13.2 13.8 13.9
No. 50 0.3 9.3 10.1 10.5 10.5
No. 100 0.15 7.1 7.5 7.6 7.4
No. 200 0.075 5.3 5.3 5.1 4.5
100 Distribucién granulométrica de las mezclas asfalticas
90 -
804
O\O 4
o 70
2] 4
3]
2 60 -
[
S |
o %07
o |
S 40+
8 -
S 30- -7 Mezcla Referencia
] Mezcla 15% RAP
20 —— Mezcla 30% RAP
1 Mezcla 45% RAP
10 m - = Puntos de control
: "_ ---- Linea de maxima densidad
0 | N PR ) | | | | |
38 8 8 8 2 g 8 8
o ® © - ™ N 0 0 S

Abertura de la malla (mm)

Figura 4-10. Grafica de distribucion granulométrica de las mezclas asfélticas disefiadas.
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Para la mezcla de Referencia la combinacion fue: 60% agregado grueso y
40% de agregado fino. Las propiedades que se requiere conocer para el disefio
volumétrico de esta mezcla son la Gravedad Especifica Aparente (Gsa) y la
Gravedad Especifica Bruta (Gsb) ambas de la combinacion de agregados gruesos y

finos. Por lo tanto, y tomando como base la Ecuacion 3-5, se tiene lo siguiente:

c _ 100 _ 100 _ 2807
SAcombinado = PAG N PAF - ( 60 ) N 40 - &
Gsa,; T Gsa) \z813) + (7799
Gsh B 100 B 100 _ 2707
SDcombinado = PAG L PAF - ( 60 )+ ( 40 ) - &
(Gsb,. t Gsb,)  \z745) 2651
Doénde:
Gsb = Gravedad Especifica Bruta de los agregados.
Gsa = Gravedad Especifica Aparente de los agregados.
AG = Agregados gruesos.
AF = Agregados finos.
Pac = Porcentaje de agregados gruesos virgenes presentes
en la mezcla de agregados.
Par = Porcentaje de agregados finos virgenes presentes en la

mezcla de agregados.

En cuanto a las propiedades combinadas de los agregados para las mezclas
con RAP, se requiere conocer la Gravedad Tedrica Maxima (Gmm) de la combinacién
de RAP, de aqui, por retro-calculo se obtiene el valor de Gravedad Especifica
Efectiva (Gse), mismo que se utilizara como Gravedad Especifica Bruta (Gsb) de los
agregados reciclados. Por udltimo, se calculard la Gravedad Especifica Bruta
combinada para los agregados en las mezclas con RAP. La Tabla 4-15, muestra un

resumen de los calculos realizados para obtener los valores antes mencionados.
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Tabla 4-15. Resumen del calculo de propiedades combinadas de los agregados en las mezclas
con RAP.

%RAP en mezcla 15 30 45
%RAP Fino 5 8 15
%RAP Grueso 10 22 30
% Agregado Grueso 50 40 35
% Agregado Fino 35 30 20
Gmm RAP combinado 2.451 2.500 2.451
Contenido de Asfalto en RAP fino 6.8 6.8 6.8
Contenido de Asfalto en RAP grueso 3.4 3.4 3.4
Gse/Gsb agregados de RAP 2.623 2.672 2.623
Gsb Agregado Grueso 2.745 2.745 2.745
Gsb Agregado Fino 2.651 2.651 2.651
Gsb combinado 2.693 2.694 2.670
Contenido de Asfalto combinado 0.7 1.3 2.0

4.3 Disefio volumétrico de las mezclas.

Para cada contenido de asfalto probado, se elaboraron dos especimenes de
mezcla suelta para determinar la Gravedad Teorica Maxima (Gmm) tal y como se
aprecia en la Figura 4-11; ademas de dos especimenes para determinar la
Gravedad Bruta (Gmb) mediante el Compactador Giratorio Superpave, tal y como se
observa en la Figura 4-12. El objetivo del disefio volumétrico es encontrar el
contenido de asfalto donde se cumplen las propiedades volumétricas citadas en la
Tabla 3-7 del apartado de Metodologia.

Figura 4-11. Realizacién del ensayo para determinar la Gravedad Tedrica Méxima.
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Figura 4-12. Mezclado y elaboracién de probetas para la determinacion de la Gravedad Bruta

compacta mediante el Compactador Giratorio Superpave.

4.3.1 Disefo de mezcla de referencia.

Haciendo uso del procedimiento de AASHTO R35, se calcula un contenido
de asfalto inicial (ver el Apéndice para informacion mas detallada), luego de lo cual,
se elaboran dos especimenes para determinar la Gravedad Especifica Tedrica
Méaxima y Gravedad Especifica Bruta compacta, con los cuales se determinaron las
propiedades volumétricas iniciales. La Tabla 4-16 muestra los resultados

encontrados en la primera mezcla de prueba.

Tabla 4-16. Propiedades volumétricas obtenidas para un contenido de asfalto inicial.

Propiedad Resultado Especificacion!

Contenido de asfalto inicial, Pbini 5.3 N.A.
Gravedad Teoérica Maxima, Gmm 2.533 N.A.
Gravedad Bruta Compacta, Gmp 2.358 N.A.
Grado de compactacion de la mezcla con la cantidad de 931 o 96 %
giros de disefio, %Gmnm @Nuais

Porcentaje de vacios de aire, Va 6.9 % 4%
Porcentaje de vacios en el agregado mineral, VMA 175% 14 % min.

! seglin Protocolo AMAAC 2013 para mezclas con agregados de 12.5 mm de tamafio nominal.
N.A. = No aplica.

La siguiente etapa consistié en corregir el contenido de asfalto de manera
gue se cumplan los requisitos volumétricos en la mezcla. El calculo realizado se
muestra en el Apéndice, asi como un estimado de las propiedades volumétricas que

se obtendrian bajo esa correccion de contenido de asfalto. Hecho lo anterior, se
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procedié a realizar mezclas para los especimenes de Gravedad Teorica Maxima
(Gmm) y Gravedad Bruta compacta (Gmb), siguiendo el disefio experimental que
aparece en la Tabla 3-8 del apartado de Metodologia. La Tabla 4-17, muestra el
resumen de resultados obtenidos al seguir el disefio experimental y la Figura 4-13
muestra los especimenes de dicho disefio experimental, mientras que los graficos

de disefio para esta mezcla de referencia se muestran en la Figura 4-14.

Tabla 4-17. Resumen de propiedades volumétricas para distintos contenidos de asfalto.

Resultados del disefio experimental.

Contenido de asfalto probado, % 5.4 5.9 6.4 6.9 7.4 Espgciiica
cion

Gravedad Tedrica Maxima, Gmm 2.541 2.521 2.502 2.481 2.464 N.A.

Gravedad Bruta compacta, Gmb 2333 2329 2351 2399 2.403 N.A.

Grado de compactacion con la

cantidad de giros de disefio, %Gmm 91.8% 92.4% 94.0% 96.7%  97.5% 96 %
@Ndis
Porcentaje de vacios de aire, Va 8.2% 7.6% 6.0% 3.3% 2.5% 4%

Porcentaje de vacios en el agregado 185 190 187 175  17.8 14 % min.
mineral, VMA

Porcentaje de vacios llenos de 55.7% 59.9% 67.7% 81.0% 86.0% 65-75%
asfalto, VFA
Proporcién de polvo, DP 1.17 1.05 0.96 0.88 0.81 06-1.2

Grado de compactacion con la
cantidad de giros iniciales,
%Gmm@Nini

83.9% 83.4% 86.5% 88.4% 89.1% <89 %

1 seglin Protocolo AMAAC, 2013 para mezclas con agregados de 12.5 mm de tamafio nominal.
N.A. = No aplica.

Figura 4-13. Probetas del disefio experimental para la mezcla de referencia. Probetas de

100mm de didametro y 63,5 mm de altura aproximadamente.
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Figura 4-14. Gréficos de disefio parala seleccion del contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla

de referencia: a) Contenido de asfalto vs Vacios de aire, b) Contenido de asfalto vs Vacios en

el agregado mineral, c) Contenido de asfalto vs Proporcion de polvo, d) Contenido de asfalto

vs Vacios llenos de asfalto, e) Contenido de asfalto vs Grado de compactacion inicial, f)

Contenido de asfalto vs Grado de compactacion de disefio.

Las observaciones que se desprenden de la figura anterior son las siguientes:

» La propiedad mas importante por cumplir en una mezcla asféltica es que los

vacios de aire sean igual a cuatro por ciento, lo cual se logra para un
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contenido de asfalto de 6.75%, con el cual se evaluan el resto de las
propiedades.

» Los vacios en el agregado mineral (VMA) para los contenidos asfélticos
analizados siempre fueron mayores de lo especificado (14%), por lo tanto,
esta propiedad se cumple para el contenido de asfalto preliminar.

» Los vacios llenos de asfalto (VFA) s6lo se cumplen para contenidos de
asfalto que oscilan entre 6.2% y 6.7%. Este hecho ayuda a acotar el rango
de contenidos de asfalto en los cuales la mezcla se comportara mejor.

» La proporcion de polvo siempre estuvo dentro de la especificacion para
cualquier contenido de asfalto estudiado.

» Las caracteristicas de densificacion inicial (%Gmm @Nin)) fue apropiada y
menor al limite especificado, a excepcidn de contenidos de asfalto de 7.4 por

ciento y mayores.

El contenido 6ptimo de asfalto fue fijado en 6.7% con respecto al peso de
la mezcla, y una vez establecido este valor, se procede a elaborar los especimenes
que mediran el desempefio de la mezcla asfaltica disefiada. Ademas de lo anterior
se analizdé la compactacion con la cantidad de giros maximo, para lo cual se
elaboraron probetas con 205 giros en el Compactador Giratorio Superpave. Se
encontré que la Gravedad Bruta compacta para este esfuerzo de compactacion fue
de 2.435, lo que significa que se tiene un Grado de compactacion con la cantidad
de giros maxima igual a 97.8%, un valor adecuado, pues la especificaciéon indica
gue debe ser menor a 98%. Este parametro es una simulacién de las caracteristicas
de compactabilidad que sufrira la mezcla asféltica una vez que sea tendida,

compactada y puesta en servicio.

4.3.2 Disefo de las mezclas recicladas.

Para cada mezcla reciclada se propuso un contenido de asfalto de prueba,
para el cual se obtuvo su Gravedad Teérica maxima (Gmm). Los datos requeridos
para la construccion del poligono de vacios son los que se estipulan en el Protocolo
AMAAC (2013) para mezclas de tamafio nominal de 12.5mm. La Tabla 4-18 muestra

la informacién necesaria para todas las mezclas recicladas por disefar.
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Tabla 4-18. Datos de propiedades volumétricas para la construccion del poligono de vacios

para diferentes mezclas con RAP.

Propiedad 15% RAP 30% RAP  45% RAP

Gravedad Especifica del Asfalto (Gb) 1.029

Gravedad Bruta combinada de los agregados (Gsb) 2.693 2.694 2.670
Contenido de asfalto de aporte propuesto (C.A.ini) 6.0% 5.0% 3.1%
Gravedad Teorica Maxima para C.A. propuesto (Gmm) 2.476 2.478 2.453
Vacios de aire minimo (Vamin.) 3.0 %!

Vacios de aire maximo (Vamax.) 5.0 %?

Vacios en el agregado mineral minimo (VMAmin.) 14.0%?

Vacios en el agregado mineral maximo (VMAmax.) 15.0 %

Vacios llenos de asfalto minimo (VFAmin.) 65.0 % !

Vacios llenos de asfalto maximo (VFAmax.) 75.0%?

1Adaptado del Protocolo AMAAC, 2013 para mezclas con agregados de 12.5 mm de tamafio

nominal.

Los calculos para el poligono de vacios constan de proponer un rango de
contenido de asfalto, calcular la Gravedad Bruta Compacta (Gmb) haciendo uso de
la Ecuacion 3-10 a Ecuacion 3-12, y utilizar los datos mostrados en la Tabla 4-15y
la Tabla 4-18. Los resultados de los célculos anteriores se muestran en la Tabla 4-
19, y en la Figura 4-15 se aprecia su representacion grafica.

Tabla 4-19. Resultados de los calculos para la construcciéon del poligono de vacios.

% RAP Contenido Gravedad Gravedad Bruta compacta esperada para:
en de TedricaMaxima yva= va= VAM= VAM= VFA= VFA=
mezcla asfalto, % (Gmm) 3% 504 14% 15% 65% 75%
6.1 2.495 2.420 2.370 2.466 2.437 2.332 2.391
5.6 2.514 2.438 2.388 2.452 2.424 2.363 2.418
15 51 2.533 2.457 2.407 2.440 2411 2.395 2.446
4.6 2.553 2.476 2.425 2.427 2.399 2.428 2.474
4.1 2.573 2.496 2.444 2.414 2.386 2.462 2.503
5.0 2.478 2.404 2.354 2.439 2.410 2.320 2.378
4.5 2.497 2.422 2.372 2.426 2.398 2.351 2.404
30 4.0 2.515 2.440 2.390 2.413 2.385 2.382 2.431
35 2.534 2.458 2.408 2.401 2.373 2.414 2.459
3.0 2.554 2.477 2.426 2.388 2.361 2.448 2.487
4.5 2.433 2.360 2.312 2.404 2.376 2.275 2.333
45 35 2.469 2.395 2.345 2.379 2.352 2.333 2.383
3.0 2.487 2.412 2.362 2.367 2.340 2.364 2.409
25 2.505 2.430 2.380 2.355 2.328 2.395 2.436

85



250 Poligonos de vacios de las mezclas disefiadas

2.48 Vs
L .-+ Va=5%
=-=-VAM = 14%
== VAM = 15%
........... VFA = 65%
l—— VFA = 75%
- - -Va=3%
L .- - Va=5%
== VAM = 14%
== VAM = 15%
s \FA = 5%
. —— VFA = 75%
- - -va=3%
L---Va=5%
== VAM = 14%
.. || VAM = 15%
“f s A = 85%
l—— VFA = 75%

. el . N - 15% RAP
.. I 30% RAP
I 45% RAP

230 T T T T T T T T T T T T T T 1
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 6.0

Contenido de asfalto (%)

g

o

>
1

Gravedad Bruta Compacta
M N N \*] \*]
& & & & &

1 | | 1 1

2.34

Figura 4-15.Poligonos de vacios de las tres mezclas asfélticas recicladas parala seleccion del

contenido 6ptimo de asfalto.

Con la informacién obtenida se realiz6 lo siguiente:

Para la mezcla con 15% de RAP. De acuerdo a la Figura 4-15, el contenido
optimo de “asfalto de aporte” oscila entre 4.6% y 5.4%, y por tal motivo se
elaboraron dos especimenes para medir la Gravedad Tedrica Maxima y dos
para la Gravedad Bruta compacta con esas proporciones de aglutinante. Debido
a que la combinacion de agregados para esta mezcla aporta 0.7% de asfalto,
las mezclas anteriores contendran 5.3% y 6.1% de asfalto total combinado. Las
propiedades volumétricas para estos contenidos se muestran en la Tabla 4-20,
y debido a que no fueron satisfechas se elaboré el grafico mostrado en la Figura
4-16, con el cual se estimd el contenido 6ptimo de asfalto en 5.8%, y sus

resultados también pueden ser apreciados en la Tabla 4-20.
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Figura 4-16. Determinacion del contenido dptimo de asfalto para la mezcla con 15% de RAP.

Para la mezcla con 30% de RAP. De acuerdo al poligono de vacios exhibido en
la Figura 4-15 el contenido 6ptimo de asfalto de aporte para esta mezcla oscila
entre 3.6% y 4.6%. En esta ocasion se elaboraron dos especimenes para medir
la Gravedad Tedrica Maxima y dos para la Gravedad Bruta compacta
mezclados con un contenido de asfalto intermedio: se utilizd 4.0% de asfalto de
aporte. Debido a que la combinacion de agregados aporta 1.3%, el contenido
de asfalto total combinado fue de 5.3%. Las propiedades volumétricas se
cumplieron para esta mezcla, cuyos resultados se plasman en la Tabla 4-20.

Para la mezcla con 45% de RAP. El poligono de vacios correspondiente (véase
Figura 4-15) indica que el contenido 6ptimo de asfalto de aporte se encuentra
en un rango de 3.0% a 4.0%. En esta ocasion se elaboraron dos especimenes
para medir la Gravedad Tedrica Maximay dos para la Gravedad Bruta compacta
mezclados con un contenido de asfalto de aporte de 3.1%. Debido a que la
combinacion de agregados aporta 2.0% de asfalto, el contenido de aglutinante
total combinado fue de 5.1%. La Tabla 4-20 muestra un resumen de las

propiedades volumétricas encontradas.
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Tabla 4-20. Resumen de propiedades volumétricas para las mezclas recicladas.

30% 45%

Mezcla ensayada 15% RAP RAP RAP Especifica
Contenido de asfalto de aporte, % 4.6 5.4 5.1 4.0 3.1 cion?
Contenido de asfalto total, % 5.3 6.1 5.8 5.3 5.1

Gravedad Tebrica Maxima, Gmm 2.525 2.498 2.509 2.522 2.527 N.A.
Gravedad Bruta compacta, Gmb 2374 2422 2406 | 2.424 | 2.425 N.A.

Grado de compactacion con la
cantidad de giros de disefio, %Gmm | 94.0% 97.0% 95.9% | 96.1% | 96.0% 96 %
@Nais

Porcentaje de vacios de aire, Va 6.0% 3.0% 4.1% 39% | 40% 4.0 %

Porcentaje de vacios en el agregado | 1.2 155 15906 | 14.8% | 13.8 % | 14 % min.

mineral, VMA

Porcentaje de vacios llenos de | g3, 8049 73.0% | 73.8% | 70.8% | 65— 75 %
asfalto, VFA

Proporcién de polvo, DP 1.00 0.87 0.91 0.96 0.88 0.6-1.2

Grado de compactacion con la
cantidad de giros iniciales, | 84.5% 87.5% 86.4% | 86.8% | 86.7 % <89 %
%Gmm@Nini

Grado de compactacion con la
cantidad de giros maxima, 96.7 % [ 96.3% | 96.8% <98 %
%Gmm@Nmax

! segun Protocolo AMAAC, 2013 para mezclas con agregados de 12.5 mm de tamafio nominal.

N.A. = No aplica.

Para todas las mezclas recicladas se cumplieron todas las propiedades
volumétricas; para la mezcla con 45% de RAP se presenta un VMA ligeramente
menor al especificado, sin embargo, éste se considera aceptable. Los contenidos

Optimos de asfalto de aporte y total son los siguientes:

> 5.1% de asfalto de aporte (5.8% total), para la mezcla con 15 % de RAP.
> 4.0% de asfalto de aporte (5.3% total), para la mezcla con 30 % de RAP.
> 3.1% de asfalto de aporte (5.1% total), para la mezcla con 45 % de RAP.

Al revisar el Grado de compactacion con el nimero de giros maximo, se
aprecia que los resultados no superan el 97% (98% es el maximo admisible), lo que
parece indicar que la compactacion excesiva no tiene influencia significativa en la
reduccion de vacios o densificacion de la mezcla, lo cual podria ser un indicativo de

gue la mezcla puede tener mayor durabilidad.
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4.3.3 Analisis comparativo de las mezclas disefiadas.

En este apartado se evalla la influencia de la incorporacion de RAP sobre
las propiedades volumétricas en las mezclas asfalticas disefiadas. Se elaboraron la
Figura 4-17 y Figura 4-18, como producto de un andlisis realizado a la Tabla 4-17 y

Tabla 4-20, donde se visualiza como cambian las propiedades volumétricas mas

importantes con la incorporacién de RAP.
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Figura 4-17. Influencia del contenido de RAP sobre las propiedades volumétricas: Gravedad

Tetrica Maxima y Contenido Optimo de Asfalto.
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Figura 4-18. Influencia del contenido de RAP sobre las propiedades volumétricas: Vacios en

Agregado Mineral y Vacios Llenos con Asfalto.
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Con las Figuras anteriores es posible apreciar lo siguiente:

A medida que se incorporan mayores proporciones de RAP en las mezclas
asfalticas, se produce un incremento en la Gravedad Teorica Maxima (Gmm)
de las mismas. Esto puede deberse a que los agregados del RAP sean mas
densos que los agregados virgenes, lo cual es muy probable segun se reviso
en la literatura. Otro aspecto que también puede influir, aunque de manera
mucho menor, es la densidad del asfalto que proviene del RAP que al
combinarse con los asfaltos de aporte podrian generar un aglutinante mas
denso, fortaleciendo asi el incremento en este parametro.

Conforme se incorpora mas RAP en las mezclas, el contenido de asfalto
Optimo necesario para cumplir con las propiedades volumétricas disminuye,
siendo de 6.7% para la mezcla de referencia, 5.1% para la mezcla con 15%
de RAP, 4.0% para la mezcla con 30% de RAP y 3.1% para la mezcla con
45% de RAP. Lo anterior se puede manifestar como ahorros econémicos del
orden de 24%, 40%, y 57% respectivamente, en cuanto al consumo de
asfalto. Este hecho confirma lo que ya fue citado anteriormente en el Capitulo
1 de este trabajo de investigacion.

Los vacios en el agregado mineral (VMA) muestran una tendencia clara a
reducirse con los aumentos en las cantidades de RAP, lo que puede deberse
en gran parte a la distribucion de tamafio de particulas, que, aunque las
granulometrias son muy parecidas entre si, es normal encontrar algunas
pequefias discrepancias entre ellas. El hecho de que el RAP sea mas denso
también colabora con este fin, pues conforme se incrementa la cantidad de
materiales mas densos que pueden rellenar los huecos existentes, menor
sera la porosidad o vacios entre las particulas para un volumen dado.

Los vacios llenos con asfalto (VFA) muestran una tendencia de reduccion,
aunque lo hacen de una manera escalonada, cuando se incorpora mas RAP
en la mezcla. El escalonamiento puede deberse a las proporciones de RAP
fino y grueso, ya que para 30% de RAP se tiene mayor proporcion de RAP

grueso que fino, en comparacion con las otras mezclas recicladas.
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4.4 Pruebas de desempeiio para las mezclas asfalticas.

4.4.1 Susceptibilidad a la humedad “TSR”.

Este ensayo se realiz6 sobre especimenes compactos con una densidad
(Gravedad Bruta compacta, Gmb) de 93.0 £ 0.5% con respecto a la maxima densidad
(Gmm), siendo estos de un diametro de 100 mm y una altura de 63.5 mm
aproximadamente. En la Figura 4-19 se muestran ejemplares de las probetas
elaboradas para la ejecucion de esta prueba.

Figura 4-19. Probetas para la ejecucién de la prueba de susceptibilidad al dafio inducido por

humedad. Mezcla de referencia.

Un grupo de tres probetas fue acondicionado mediante una saturacién por
vacio como se aprecia en la Figura 4-20a, mientras que el otro grupo se mantuvo
intacto para ser las probetas de control o referencia. El método indica que la opcién
de congelamiento puede ser descartada si asi se acuerda con las partes
interesadas, por lo que, debido a que en la zona de estudio no existen tales
condiciones de baja temperatura, se decidid eliminar este paso. A continuacién, se
realizé una inmersion en agua a 60 + 1° por 24 horas (Figura 4-20b), para continuar
con una preparacion a 25 °C por dos horas inmersas las probetas en agua (Figura
4-20c) para finalmente ser ensayadas a tension indirecta en una prensa Marshall a
una velocidad de aplicacion de carga de 50 mm por minuto (Figura 4-20d). Este

procedimiento fue analogo en todas las mezclas disefiadas en 4.3.1y 4.3.2.
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Figura 4-20. Realizacion de la prueba de susceptibilidad al dafio inducido por humedad.

Las caracteristicas fisicas de los grupos de especimenes para cada mezcla
disefilada se muestran en la Tabla 4-21; mientras que, los resultados de la
resistencia retenida (TSR) para cada mezcla asfaltica disefiada se muestran en la
Tabla 4-22. Nota: “MA” significa mezcla asfaltica, los numeros acompafados de la
letra “R” que aparecen después del guion indican el contenido de RAP en

porcentaje.

Tabla 4-21. Caracteristicas fisicas de los especimenes para TSR de las mezclas disefiadas.

- Especimenes de control Especimenes acondicionados
Identificacion Altura Vacios Altura Vacios Saturacion
delamezcla  nom W,  prom.,Vai  prom.H, prom.,Va; prom., S,

(mm) (%) (mm) (%) (%)
MA — OR 62.3 7.0 63.6 7.0 73.8
MA — 15R 62.0 7.2 62.3 7.0 76.3
MA — 30R 63.3 6.9 63.6 7.0 73.9
MA — 45R 63.0 6.9 63.3 6.9 73.0

Tabla 4-22. Resumen de resultados para el parametro TSR de las mezclas disefiadas.

... Resistenciade Resistencia de Relacion de
Identificacion  especimenes especimenes Resistencias a Especificacion
de lamezcla de control, S;  acondicionados, Tensién, TSR
(KPa) Sz (KPa) (%)
MA - OR 621.74 579.57 93
MA — 15R 613.90 575.65 94 )
80% min.
MA — 30R 649.20 612.92 94
MA — 45R 708.04 675.68 95
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La Figura 4-21 y Figura 4-22, comparan de una manera gréafica los resultados

obtenidos en la Tabla 4-22 para las mezclas disefiadas en cuestion.
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Figura 4-21. Relacién entre el Porcentaje de RAP en las mezclas con la Resistencia a Tensién

Indirecta.
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Figura 4-22. Relacion entre el Porcentaje de RAP en las mezclas con la Relacién de

Resistencias a Tension (TSR).

Es posible apreciar que las mezclas disefiadas presentan muy poca
susceptibilidad a la humedad, puesto que las resistencias de ambos grupos de
probetas tienden a ser muy similar, cuya relacion de resistencias supera sin

dificultad el valor minimo recomendado en el Protocolo AMAAC y en Superpave. Al
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analizar la Figura 4-21, se aprecia que existe una ligera disminucién en las
resistencias a tension indirecta para la mezcla con 15% de RAP, cuando esta se
compara con la mezcla de referencia; sin embargo, al incrementar la proporcion de
RAP, se inicia un nuevo incremento de resistencia en ambos grupos de
especimenes. Lo anterior puede deberse posiblemente a la existencia de asfalto
cada vez mas rigido y de mayor resistencia ante esta solicitacion mecanica. En la
Figura 4-22, se aprecia que todas las Relaciones de Resistencia a Tension (TSR),
son muy superiores al minimo recomendado. Por otro lado, también pudo
distinguirse que la falla en las probetas fue en la mezcla, ya que al separarse estas
en dos fracciones se aprecia mezcla dividida y no particulas rotas de agregados
(Figura 4-23). Por lo tanto, en el aspecto de la susceptibilidad al dafio inducido por
humedad y observando con detalle los resultados obtenidos, se puede deducir que
las mezclas recicladas con RAP presentan un desempefio similar o incluso superior

al de la mezcla de referencia.

Figura 4-23. No existe rotura de agregados, por lo que se deduce que la falla en las probetas

fue debido a que se superé el limite de fluencia de la mezcla asfaltica.

4.4.2 Susceptibilidad a la deformacion permanente.

Se elaboraron cuatro probetas de 150mm de didmetro y 50 mm de altura, por
cada mezcla a ensayar, las cuales cumplieron con los requisitos establecidos en la
Recomendacion AMAAC RA 01/2008. En todos los ensayos se aplicaron 20,000
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pasadas de la rueda, lo que corresponde a un nivel de transito muy alto, segun el
Protocolo AMAAC (2013), pudiendo detenerse el ensaye si la profundidad de rodera
(deformacién permanente) superaba los 10 mm. Se procuré que la densidad
(Gravedad Bruta compacta, Gmb) de los especimenes fuera de 93 + 1% con respecto
a la maxima densidad (Gmm). En la Figura 4-24a, se muestran las probetas cortadas,
montadas en los moldes, e instrumentadas con yeso para la ejecucion de esta
prueba. Esta fue la condicion: antes del ensayo. Las probetas fueron montadas en
el dispositivo de prueba, y saturadas en el bafio de agua a una temperatura de 50

°C aproximadamente, tal y como se ilustra en la Figura 4-24b.

Figura 4-24. Preparacion y montaje de probetas para el ensayo de deformaciéon permanente
por rodera. Mezcla de referencia.

Los resultados del ensayo de deformacién permanente para cada mezcla
disefiada se muestran de manera resumida en la Tabla 4-23; la identificacion de las

mezclas es la misma que en el punto 4.4.1.

Tabla 4-23. Resumen de resultados de las pruebas de las mezclas asfalticas disefiadas.

Identificacion Cor:;t:g’igs de Temperatura D:rfr?]r;?]ae(;]if)en Especificacion?,
de mezcla promedio de prueba, °C P mm ! mm
MA - OR 6.6 50 3.26 10.0 méax.
MA - 15R 7.3 51 4.315 10.0 méax.
MA - 30R 7.2 51 3.34 10.0 méax.
MA — 45R 6.6 50 2.77 10.0 méax.

! deformacion maxima permitida para un nivel de transito muy alto con 20,000 pasadas en la
prueba. Segun AMAAC (2013).
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Al analizar la informacion contenida en la Tabla 4-23, resulta evidente que
todas las mezclas disefiadas poseen adecuada resistencia al ahuellamiento,
presentando valores inferiores a los 10 mm de profundidad de rodera, valor
especificado en el Protocolo AMAAC (2013). Por otro lado, en la Figura 4-25 se

presentan las graficas de comportamiento de las mezclas durante las pruebas.
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Figura 4-25. Comportamiento de las mezclas asfalticas analizadas ante la aplicacién de ciclos

de carga (pasadas de la rueda).

Con respecto a la Figura 4-25, se puede inferir que bajos porcentajes de RAP
incorporados en las mezclas recicladas (menores al 15%), no parecen tener un
aporte significativo en la reduccion de la resistencia a la formacion de roderas; sin
embargo, esta mezcla manifest6 una profundidad de rodera por debajo del maximo
especificado (10 mm). Por otro lado, la mezcla con 30% de RAP manifiesta un
comportamiento muy similar al de la mezcla de referencia, pues ambas aparecen
en la Figura 4-25 como dos lineas muy juntas una de la otra, y cuyos valores finales
de profundidad de rodera se asemejan. Este hecho apunta a que con 30% de RAP
en la mezcla, se igualan las propiedades de resistencia a la deformacién
permanente con respecto a la mezcla de referencia. Por ultimo, la incorporacion de

45% de RAP en la mezcla reciclada tiene una tendencia a reducir la profundidad de
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rodera, posiblemente debido a una concentracion de asfalto rigido que no pudo
combinarse totalmente con el asfalto de aporte (PG 46-22), lo que le confiere a esta
mezcla una alta resistencia a la formacion de roderas. Teniendo en consideracion
lo anterior, ante el efecto de deformacién permanente, el comportamiento de la
mezcla con 45% de RAP supera al de la mezcla de referencia al presentar menor
profundidad de rodera. En los siguientes ensayos se podra confirmar si esta mezcla
no presenta problemas con respecto a su respuesta ante esfuerzos y deformaciones
aplicados de manera ciclica en la prueba de Modulo Dinamico y la prueba de Fatiga.
Adicionalmente la Figura 4-26, muestra el estado final de todas las probetas

ensayadas.

(MA - OR)

S e e

b) Mezclairécicilaaaicon 15%&9 RAP(I\;; 15R)

¢) Mezcla reciclada con 30% de RAP (MA - 30R)

d) Mezcla reciclada con 45% de RAP (MA - 45R)

Figura 4-26. Probetas deformadas después del ensayo. N6tese que al centro de las probetas
se aprecia ligeramente la marca de la rueda.
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4.4.3 Ensayos Dinamicos.

Como se menciond en la Metodologia, la prueba se realizd utilizando un
equipo que no realizé ajustes en el esfuerzo dindmico, en aras de medir
deformaciones que estuvieran en un rango de 50 a 150 pe (micras de metro) y
correspondieran a un comportamiento visco-elastico de las muestras de mezcla
asfaltica. Sin embargo, se continué con el uso de este equipo, tratando de conservar
los demas requisitos estipulados en AASHTO TP-62. Durante la prueba se aplico
una carga sinusoidal (o forma haversiana), aplicada con la configuracion de ciclos y
frecuencias que se mostro en la Tabla 3-10. El esfuerzo es entonces calculado y la
deformacion es registrada simultaneamente. En la Figura 4-27, se muestra la
pantalla del software que ejecutd la prueba y donde se aprecian los esfuerzos

aplicados y la deformacion que la acompafa.

I TP-62 Dynamic Modulus

p Cycles Frequency (Hz)

TP-62 Dynamic Modulus Conditioning 200,0 25,0 Cycle Number

200,0 25,0
200,0 10,0 P-P fxial Load (Kn)
X Define Test Parameters s o0

X Transducer Setup 20,0 1,0
V Main Test 150 05 P-P Axial Stress (KPa)

Software Stage

Minimumn Load (Kn)

15,0 0,1
P-P LVDT #1 Defn (mm)
Transducer Data P-P LVDT #2 Defn (mm)
Load Cell
Mean P-P LVDT Defn (mm)

Rec Axial Microstrain

N LVDT #1 Perm Defn (mm)

R e
Help i y
1,5 LVDT #2 Perm Defn (mm)
Main Test In Progress LVDT #1

LVOT #2 Perm Axial Strain (%)
Frequency = 0,5 Hz

Press "CONTINUE' to end N
test and return to the / . Phase angle (Deg)
software start screen 7 N

Dynamic Modulus (MPa)

22/06{2017 12:38

CONTINUE EXIT

Figura 4-27. Interfaz del Software de Cooper Technology para Médulo Dindamico donde se

aprecian las graficas de esfuerzo y deformacién durante la ejecucion de una prueba.
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Las Tablas 4-24 a Tabla 4-27, muestran los resumenes de resultados
obtenidos en cada prueba para todos los especimenes ensayados y para cada
mezcla asfaltica disefada. Notese que “|E*|” es el Modulo Dinamico y “£” es el

angulo de fase.

Tabla 4-24. Resumen de resultados de los ensayos de Médulo Dinamico para la mezcla de

referencia.
Frecuencia Temperatura Probeta 1 Probeta 2

Hz °C |E*|, (MPa) £,° E, (MPa) £,°
25 4 9181 8.5 9098 8.8
10 4 8525 12.2 8658 11.2
5 4 8208 14.6 8032 154
1 4 6340 18.9 5903 19.1
0.5 4 5517 20.2 5250 20.2
0.1 4 3947 22.1 3917 21.6
25 20 5136 17.1 5192 16.4
10 20 4106 24.0 4464 20.3
20 3418 18.2 3573 20.6

1 20 2398 23.8 2442 21.1
0.5 20 2056 25.4 2092 23.7
0.1 20 1398 22.8 1434 23.2
25 30 2541 21.2 2490 22.8
10 30 1894 24.5 1863 25.5
30 1586 24.3 1589 24.9

1 30 1065 30.2 1060 29.9
0.5 30 910 28.1 899 29.3
0.1 30 655 33.6 640 35.5
25 40 1106 26.7 1056 26.3
10 40 819 29.1 774 28.5
40 674 31.6 640 30.3

1 40 488 33.8 454 33.9
0.5 40 426 36.1 398 35.6
0.1 40 318 38.1 295 40.2
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Tabla 4-25. Resumen de resultados de los ensayos de Mddulo Dinamico para la mezcla con
15% de RAP.

Frecuencia Temperatura Probeta 1 Probeta 2

Hz °C |E*|, (MPa) f,° E, (MPa) f,°
25 4 11512 8.8 11524 9.4
10 4 11071 11.4 10160 12.9
5 4 10330 13.3 10099 13.5
1 4 8687 18.1 7976 18.9
0.5 4 7648 19.7 7084 19.9
0.1 4 5760 21.5 5411 22.8
25 20 6713 16.5 6933 15.4
10 20 5716 19.3 5690 19.3
20 4875 21.6 5022 23.5

1 20 3370 21.4 3528 22.1
0.5 20 2841 23.7 2996 22.6
0.1 20 1911 24.7 1977 26.9
25 30 3332 22.4 3662 21.7
10 30 2571 24.1 2925 24.6
30 2121 25.5 2484 26.1

1 30 1414 27.1 1632 26.9
0.5 30 1185 29.1 1376 29.9
0.1 30 829 35.3 974 32.4
25 40 1547 26.5 1646 25.9
10 40 1160 28.1 1250 28.2
40 966 29.1 1034 28.9

1 40 680 32.2 718 29.2
0.5 40 586 35.8 624 35.1
0.1 40 432 39.7 457 38.1
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Tabla 4-26. Resumen de resultados de los ensayos de Mddulo Dinamico para la mezcla con
30% de RAP.

Frecuencia Temperatura Probeta 1 Probeta 2

Hz °C |E*|, (MPa) f,° E, (MPa) f,°
25 4 9670 9.4 10550 9.2
10 4 9220 11.4 9261 10.6
5 4 8476 14.3 9576 12.0
1 4 6203 19.6 6903 18.4
0.5 4 5544 21.1 6141 19.6
0.1 4 4130 23.5 4754 22.3
25 20 6541 17.1 6349 17.0
10 20 5625 19.7 5575 19.4
20 4720 21.9 4808 22.2

1 20 3278 23.0 3406 22.9
0.5 20 2800 24.7 2942 23.0
0.1 20 1995 25.1 2053 24.0
25 30 3538 21.8 3712 21.2
10 30 2906 23.6 2844 23.8
30 2454 25.2 2389 24.4

1 30 1610 25.4 1623 27.6
0.5 30 1359 28.0 1370 29.1
0.1 30 932 30.1 955 28.4
25 40 1307 25.9 1233 26.1
10 40 948 26.8 905 27.5
40 784 28.1 746 29.0

1 40 545 30.7 525 32.1
0.5 40 467 34.9 450 35.7
0.1 40 340 38.9 328 39.4
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Tabla 4-27. Resumen de resultados de los ensayos de M6édulo Dinamico para la mezcla con
45% de RAP.

Frecuencia Temperatura Probeta 1 Probeta 2

Hz °C |E*|, (MPa) f,° E, (MPa) f °
25 4 13143 7.6 13159 7.7
10 4 11992 8.8 12683 11.0
5 4 11292 14.7 10905 14.9
1 4 9155 15.4 9371 15.0
0.5 4 8257 20.5 8478 17.4
0.1 4 5794 22.8 6339 18.2
25 20 6494 15.4 7031 14.1
10 20 5800 18.1 5771 20.7
20 4862 21.9 4929 21.4

1 20 3496 22.2 3502 21.9
0.5 20 2956 23.1 2997 22.0
0.1 20 2003 24.4 2075 23.2
25 30 3910 20.9 4091 21.0
10 30 2967 23.6 3215 23.6
30 2489 24.7 2705 24.4

1 30 1644 26.1 1791 25.7
0.5 30 1391 29.3 1497 28.1
0.1 30 968 32.5 1023 30.1
25 40 1713 25.5 1749 25.0
10 40 1284 27.4 1340 26.4
5 40 1058 29.9 1111 28.8
1 40 721 32.6 772 31.2
0.5 40 619 31.3 665 29.1
0.1 40 442 34.9 471 34.5

En la Figura 4-28 se muestran una de las principales representaciones para
el comportamiento visco-elastico de las mezclas asfalticas, la cual corresponde a
las curvas isotérmicas para Mddulo Dinamico (JE*|) y Angulo de fase (£) en funcién

de la frecuencia de ensayo para cada una de las temperaturas probadas.
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Figura 4-28. Curvas Isotérmicas de Modulo Dinamico (JE*|) y Angulo de fase (f) para cada una

de las mezclas asfélticas disefiadas.
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El tipo de grafico ilustrado en la Figura 4-28 nos permite visualizar la variacion
del Médulo Dinamico o del Angulo de fase con la velocidad de aplicacion de carga,

por lo que es posible apreciar los siguientes comportamientos:

» Conforme la frecuencia de ensayo se incrementé, el Modulo Dinamico también
presentd valores mayores, mientras que el Angulo de fase se redujo. Lo anterior
es sefial de que la mezcla asfaltica esta comportandose de una manera mas
elastica comparado con otras velocidades de aplicacion de carga.

» A medida que se incremento la temperatura de ensayo, los Mdodulos Dinamicos
se fueron reduciendo, caso contrario al del Angulo de fase el cual fue
aumentando proporcionalmente. El anterior suceso demostr6 que al
incrementarse la temperatura de ensayo cambia el comportamiento de la
mezcla asfaltica a uno mas viscoso.

» Se puede apreciar que la frecuencia tiene un mayor efecto sobre el angulo de
fase a bajas temperaturas en cada una de las mezclas disefiadas, pues para 4
°C se distingue un cambio abrupto en la pendiente de las curvas a medida que

se incrementa la frecuencia de ensayo.

Analizado lo anterior se procedié a construir las cuatro Curvas Maestras de
Modulo Dinamico y Angulo de fase para las mezclas asfalticas disefiadas. Estas se
muestran de manera conjunta en la Figura 4-29 y Figura 4-30. Cabe aclarar que las

gréficas que se presentan corresponden a una temperatura de referencia de 20 °C.
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Figura 4-29. Curvas maestras de Moédulo Dinamico para las cuatro mezclas asfalticas

disefiadas, con unatemperatura de referencia de 20°C.
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Figura 4-30. Curvas maestras del Angulo de fase paralas cuatro mezclas asfalticas disefiadas,

con unatemperatura de referencia de 20°C.
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De la Figura 4-29 y Figura 4-30, se puede apreciar que para velocidades de
aplicacion de carga bajas (frecuencias bajas) el valor del Modulo Dinamico es
reducido y los Angulos de fase tienden a elevarse, dando a entender que en zonas
donde el transito de vehiculos se realiza a velocidades muy bajas, como en
avenidas muy congestionadas, en zonas de estacionamientos o en zonas de
casetas de peaje, se observara una reduccidon en la resistencia mecanica. Lo
anterior es debido a que el asfalto es un material sensible a la temperatura y al
tiempo de aplicacidon de carga. Por el contrario, las altas velocidades (tiempos cortos
de aplicacion de carga) no afectan la respuesta mecanica de la mezcla asfaltica.
Ademas, es posible apreciar que cualquiera de las mezclas asfalticas que contienen
RAP superan el comportamiento de la mezcla de referencia, al ofrecer valores
mayores en cuanto a Médulo Dindmico (y Angulos de fase reducidos). Esto puede
deberse a que el RAP le aporta mayor rigidez a la mezcla asféltica y que el aditivo
rejuvenecedor ayudd a potencializar al asfalto envejecido del RAP ya que, éstas
mezclas presentaron valores superiores de Modulo Dinamico para cualquier
combinacion de frecuencia de carga y temperatura de ensayo. También es posible
observar que las tres mezclas recicladas poseen valores muy similares, aunque la
forma de la curva tiende a variar ligeramente, en este contexto, es posible apreciar
que para frecuencias muy bajas (menores a 1 E-4 Hz) la mejor mezcla seria la de
15% de RAP; para frecuencias bajas a intermedias (1 E-4 a 10.0 Hz) las mezclas
con 30% y 45% de RAP se empalman y superan a la mezcla con 15% de RAP; y
para frecuencias muy altas (mas de 10.0Hz) la mezcla que exhibe mayores Médulos
es la mezcla con 45% de RAP, mientras que las otras dos mezclas aparentemente
se empalman, lo que quiere decir que muestran valores similares en cuanto a

Moédulo Dinamico se refiere.

En resumen, las tres mezclas recicladas tienen comportamientos mecanicos
equiparables, con lo cual, podria pensarse que los aglutinantes asfalticos
combinados (asfalto de aporte y asfalto de RAP) alcanzaron un Grado de
Desempefio (PG) muy similar, aunque pareciera que son distintos al de la mezcla
de referencia. De entre las mezclas asfalticas recicladas, la mas sobresaliente fue

la mezcla con 45% de RAP, al presentar mayor comportamiento del tipo elastico
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tanto para temperaturas altas (frecuencias bajas), como para temperaturas bajas
(frecuencias altas). No obstante, todas las mezclas con RAP exhibieron mejor
comportamiento que la mezcla de referencia, posiblemente, como se explicé con
anterioridad, a la rigidez que aporta el aglutinante envejecido que proviene del RAP.
Esta idea nos hace pensar que en los asfaltos de aporte para las mezclas recicladas
se presentd un mezclado parcial entre aglutinantes, en el cual se resaltaron las
caracteristicas del aglutinante envejecido. De todos modos, todas las mezclas aqui
disefiadas, excepto la mezcla de referencia, presentan valores satisfactorios en

estos ensayos dinamicos para ser consideradas “de Alto Desempefo”.
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5. CONCLUSIONES

Durante la realizacion de la presente investigacién, se ha recopilado

informacion valiosa en torno al recuperado de pavimento asféltico (RAP) y su uso

en mezclas asfélticas que, junto con el trabajo experimental, ha servido para

formular las siguientes conclusiones:

El RAP es una alternativa de material de construccién de carreteras que, sin
duda alguna, representa ventajas desde el punto de vista econdémico y
ambiental. Por cuanto a lo econdmico, el manejo de RAP reduce los costos
de extraccion y refinamiento de agregados y aglutinantes asfalticos,
asociados a las actividades de reconstruccion de pavimentos asfélticos.
Desde el punto de vista ambiental, el reciclado a base de RAP reduce el
consumo de energia y las emisiones de gases contaminantes emanadas de
la produccion de mezclas nuevas, asimismo, reduce los problemas de
disposicion de desechos. Cada dia se le esta dando mas importancia a las
practicas que buscan resolver los problemas de sustentabilidad, sin
embargo, esta investigacion no solo se limité a promover el uso del RAP en
las mezclas asfalticas, sino que pretende potencializarlas al maximo,
buscando siempre el concepto de alto desempefio, con la finalidad de lograr
alto estandares de calidad y mayor vida util.

La Revision de la Literatura aporta el conocimiento de partida para el manejo,
el disefio, y el andlisis de las mezclas asfalticas recicladas en caliente,
recalcando que un completo entendimiento de estas actividades permitira
saber como y cuando reciclar, ello con la finalidad de devolverle la vida a los
pavimentos asfalticos deteriorados, y posibilitarlos asi para ofrecer otro
periodo de servicio. La literatura indica que, conforme se incrementa el
contenido de RAP en una mezcla reciclada, ésta es menos susceptible al
dafio inducido por la humedad; presentando una mayor resistencia a la
deformacion permanente, al tiempo gue tiene mejor respuesta mecanica ante
esfuerzos repetidos (Médulo), lo cual se deriva de la relativamente alta rigidez
del aglutinante asfaltico envejecido del RAP. Sin embargo, dichas mezclas

tienen problemas ante el fenbmeno de fatiga, pues la alta rigidez de los
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aglutinantes se manifiesta como falta de flexibilidad, lo que disminuye los
ciclos de carga que pueden resistir antes de fallar, aunque las investigaciones
apuntan a que ese riesgo se mitiga con la inclusion de aditivos
rejuvenecedores o asfaltos suaves.

La metodologia empleada en esta investigacion comprobd ser adecuada
para los objetivos inicialmente planteados, es decir, utilizar la guia de disefio:
Protocolo AMAAC PA-MA 01/2013 “Disefio de mezclas asfalticas de
granulometria densa de alto desempefo”, que originalmente se formuld para
mezclas virgenes (nuevas), la cual, resultdé ser una buena pauta para el
disefio de las mezclas asfalticas recicladas en caliente. La metodologia
denominada “Poligono de vacios”, empleada para la seleccion del contenido
de asfalto inicial en las mezclas con RAP, revel6 ser un apoyo sustancial para
reducir la cantidad requerida de ensayos y trabajo de laboratorio. El alcance
de la metodologia de esta investigacién hace referencia exclusivamente a las
mezclas asfélticas de granulometria densa recicladas en caliente; sin
embargo, eso no quiere decir que no se pueda utilizar para mezclas de
granulometria abierta, semi-abierta o SMA (Stone Mastic Asphalt), o para
mezclas en tibio o frias, para lo cual seria necesario otro trabajo de
investigacién similar al presente, ya que existe evidencia que el material
reciclado ha sido satisfactoriamente utilizado en otros tipos de mezcla
asfaltica distinta de la graduacién densa. Por otro lado, se debe tener claro
que las mezclas aqui disefiadas, tienen su aplicabilidad como capas
estructurales, donde provean soporte y resistencia ante los efectos del
trafico, y no como capas de rodadura.

Los resultados de caracterizacion de los materiales nos indican que el RAP
posee mas concentracion de asfalto en su fraccion mas fina (aquella que
pasa la malla de 4.75 mm) reportandose un valor de 6.8%, mientras que la
fraccion gruesa (mayor a 4.75mm) de este mismo, reporto un contenido del
3.4%. En el analisis reoldgico del aglutinante del RAP, se encontré que su
clasificacion por Grados de Desempefio debe ser PG 106-10, lo cual,

comparado contra un asfalto virgen convencional, que por lo general se
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clasifica como PG 64-22, nos indica que el aglutinante de RAP esta
excesivamente envejecido. Esto puede deberse mayormente a que las
condiciones climaticas y de transito, asi como el periodo de servicio de ese
concreto asfaltico, activaron los mecanismos de envejecimiento del asfalto,
tales como la oxidacion, la volatilizacion, polimerizacion, entre otros
fendmenos de deterioro. Esta informacion fue util para buscar las medidas
de remediacion para las mezclas recicladas. Los aglutinantes asfélticos de
disefio fueron establecidos como PG 76-16 para la mezcla de referencia, PG
70-22 para la mezcla con 15% de RAP, PG 58-22 para la mezcla con 30%
de RAP, y PG 46-22 para la mezcla con 45 % de RAP. Resulta evidente que
una mayor participacion de RAP en las mezclas exigio el uso de asfaltos de
aporte cada vez mas suaves (menor grado de desempefio en alta
temperatura), ello con la intencion de reducir la rigidez de los aglutinantes
endurecidos provenientes del RAP, buscando el equilibrio entre ambos
asfaltos.

Conforme se incorpor6 mas RAP en las mezclas, el contenido de asfalto
Optimo necesario para cumplir con las propiedades volumétricas también
disminuyd, siendo de 6.7% para la mezcla de referencia, 5.1% para la mezcla
con 15% de RAP, 4.0% para la mezcla con 30% de RAP y 3.1% para la
mezcla con 45% de RAP. Lo anterior se puede manifestar como ahorros del
orden de 24%, 40%, y 57% respectivamente, en cuanto al consumo de
asfalto. No obstante, esto debe balancearse con los costos del aditivo
rejuvenecedor, el cual, conforme incrementd el contenido de RAP en la
mezcla, también se requirieron mayores dosis de aditivo.

La susceptibilidad al dafio inducido por la humedad es ligeramente menor en
las mezclas recicladas respecto al dafio inducido en la mezcla de referencia.
Por otro lado, durante la ejecucion de los ensayos se observo que la falla en
las probetas se debi6 al desprendimiento de la mezcla, y no a la rotura de los
agregados. Por lo tanto, y a manera de deduccién, se puede inferir que las
mezclas recicladas pueden llegar a exhibir un alto desempefio (valor TSR >

80%), incluso con valores superiores a la mezcla de referencia. Al respecto,
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vale la pena aclarar que el procedimiento completo contempla un
acondicionamiento de los especimenes por congelamiento, sin embargo,
dicho proceso puede ser descartado si las partes interesadas asi lo
acuerdan. Para el caso de esta investigacion se descarto, debido a que las
condiciones climaticas del tramo carretero propuesto como ejemplo, no
reporta temperaturas extremas que pudieran causar congelamiento de agua
en el interior de la carpeta asfaltica.

En el comparativo de comportamiento ante la deformacion permanente de
las mezclas asfélticas analizadas, fue posible observar que siempre se
cumple la especificacion, es decir, la profundidad de rodera en la rueda
cargada de Hamburgo es menor a los 10 mm. No obstante, se debe destacar
gue la mezcla con 45% de RAP, es la que presento la menor profundidad de
rodera. Se observé que la mezcla con 30% de RAP mostrd un desarrollo en
la profundidad de rodera similar al que presento la mezcla de referencia. La
mezcla que mas ahuellamiento registré fue la mezcla con 15% de RAP,
siendo esta la que aparentemente es mas débil de todas. Al respecto, es
posible sefialar que la heterogeneidad del RAP es la causante de las
diferencias de comportamiento entre una mezcla y otra, pero se puede
concluir gue una mayor proporcién de RAP, tiende a disminuir la deformacién
permanente en las mezclas asfélticas, lo cual, a su vez, se puede atribuir a
la mayor rigidez del aglutinante asfaltico de esta mezcla.

En cuanto a los ensayes dinAmicos para medir la respuesta esfuerzo-
deformacion, se reportd que si existe una mejoria en las mezclas asfélticas
cuando se incorpora RAP, pues las curvas maestras de médulo dinamico
para las mezclas recicladas indican mayores valores, siendo la mezcla con
45% de RAP la gue mas sobresale. Por su parte las mezclas con 15% y 30%
presentan tendencias muy parecidas, lo cual hace que las curvas se
visualicen como si estuvieran empalmadas. Con base en los resultados se
aprecio que existe una mejora en modulos dinamicos del orden de 30 a 40%
cuando se incorpora RAP. Los angulos de fase encontrados, sugieren que

las mezclas recicladas estdn presentando comportamientos elasticos

111



deseables. En un disefio de pavimentos, en el cual se establezca la
frecuencia y la temperatura de disefio, por ejemplo, 10 Hz a 20°C, se tendria
la mezcla de referencia exhibiendo un mddulo elastico de 4300 MPa, las
mezclas con 15% y 30% estaran presentando un médulo de 5500 MPa'y, por
altimo, la mezcla con 45% de RAP se desempefiard mejor al ofrecer un
ma&dulo de 6000 MPa. Con esta informacién, se podria reducir el espesor de
la capa asféltica al utilizar una mezcla mas competente, que en este caso
son las mezclas con RAP.

Parte de la mejora de las caracteristicas de desempefio de las mezclas
recicladas se debe a la inclusion de aditivo rejuvenecedor, ya que éste le
devolvio al asfalto envejecido de RAP, parte de sus caracteristicas de
flexibilidad como se observa en los resultados de angulo de fase, sin
comprometer la rigidez de la mezcla, como es posible apreciar con el médulo
dinamico, deformacion permanente y susceptibilidad a la humedad. Sin
embargo, la razén por la que en la mayor parte de las pruebas las mezclas
recicladas se comportan mejor que la mezcla de referencia, puede ser debido
a la alta rigidez proporcionada por el RAP, con lo que se puede deducir, que
el grado de mezclado entre el rejuvenecedor y el asfalto envejecido no se
logré por completo, resaltando las propiedades de este ultimo. Lo anterior
hace necesario que posibles trabajos futuros trabajen este tipo de mezclas,
incluyendo pruebas de energia de fractura y resistencia a la fatiga, los cuales
pueden ampliar el panorama y darnos una mayor idea del desempefio de
estos productos.

En conclusion, las mezclas con RAP en este trabajo alcanzaron mejor
comportamiento que la mezcla de referencia, es decir, son de alto
desemperio, con lo cual se confirma la hipétesis planteada en este tema de

investigacion.
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Posibles trabajos futuros:

e Establecer una metodologia de disefio para mezclas asfalticas recicladas con
las siguientes variantes:
» Granulometria semi-abierta, SMA u otra con adecuado esqueleto
mineral.
» Mezclas en tibio (WMA).
» Uso de otros subproductos reciclados como el RAS (Recycled Asphalt
Shingles)
e Incluir como pardmetros de desempefio a las pruebas de Resistencia a la
Fatiga y ensayos de Energia de Fractura y propagacion de grietas.
e Ampliar el rango de uso de RAP, y el uso de diferentes aditivos

rejuvenecedores.
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7. APENDICE

En esta seccion se presenta parte de la informacion que se obtuvo a través
del trabajo experimental que no fue presentada en el capitulo de metodologia o en
el de resultados, con la finalidad de que puedan ayudar a otros investigadores a
realizar otro tipo de analisis o para aclarar dudas en cuanto a la realizacion de
alguna parte del trabajo. Otra funcibn mas de esta seccién es aclarar como

realizaron algunos célculos que se mencionan en el capitulo de resultados.

7.1 Caracteristicas de los materiales.

A continuacion, se presentan los registros de las pruebas ejecutadas en los

agregados, asi como su correspondiente tratamiento estadistico.

Tabla 7-1. Registro de prueba: Granulometria de agregado grueso.

Prueba No.1 Prueba No.2

. . Media L

Malla Retenido  %Que  Retenido  %Que de las  Desviacion

parcial pasa parcial pasa Pruebas Estandar
(9) (9)

3/4" 0 100.0% 0 100.0% 100.0% 0.00

1/2" 198 96.1% 209 96.1% 96.1% 0.06

3/8" 2007 57.4% 2064 57.2% 57.3% 0.15

No. 4 2267 13.6% 2335 13.2% 13.4% 0.28

Pasa No. 4 701 698

SUMA 5182 5313
ERROR: 9 7

Error 155 15.9

permisible:

No. 8 667.9 0.7% 632.8 0.6% 0.6% 0.03
No. 16 16.1 0.3% 15.6 0.3% 0.3% 0.03
No. 30 1.8 0.3% 1.1 0.3% 0.3% 0.01
No. 50 0.9 0.3% 1.3 0.3% 0.3% 0.01
No.100 0.9 0.3% 1.1 0.2% 0.2% 0.01
No. 200 0 0.2% 0 0.2% 0.2% 0.00

Pasa No0.200 12.5 11.9
SUMA: 701 665.5
ERROR: 0.9 1.7

Error 2.1 2.0

permisible:
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Tabla 7-2. Registro de prueba: Granulometria de agregado fino.

Prueba No.1 Prueba No.2 Media de o
Malla Retenido %Que Retenido %Que las Desviacion
parcial - Pruebas Estandar
) pasa parcial (g) pasa
No. 4 0 100.0% 0 100.0% 100.0% 0.00
No. 8 80.1 84.7% 92.4 84.9% 84.8% 0.14
No. 16 222 42.5% 258.1 42.6% 42.5% 0.13
No. 30 66.4 29.8% 77.7 29.9% 29.9% 0.06
No. 50 36.9 22.8% 425 23.0% 22.9% 0.10
No0.100 28.3 17.4% 33.6 17.5% 17.4% 0.03
No. 200 23.6 12.9% 27.5 13.0% 12.9% 0.05
Pasa No0.200 67.8 79.2
SUMA 526.2 612.7
ERROR 1.1 1.7
Error 16 18
permisible

Tabla 7-3. Registro de prueba: Desgaste de Los Angeles de agregado grueso.

Prueba No. 1 2
Granulometria Tipo C C
Carga Abrasiva 3329 3329
No. Esferas 8 8
Masa inicial de la muestra, g [1] 4990 5004
Masa final de la muestra, g [2] 4286 4334
%Desgaste= (=) « 100 14 13
Media 14
Desviacion Estandar 0.5
Coeficiente de Variacion 4%
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Figura 7-1. Realizacion del ensayo Desgaste de Los Angeles.

Tabla 7-4. Registro de prueba: Desgaste Micro-Deval de agregado grueso.

Prueba No. 1 2
Tamafio max. nominal del agregado 12.5 mm (?4")
Graduacion utilizada B - %", %" -V Y4 - No.4
Masa inicial de la muestra, g [1] 1501.0 1507.0
Masa final de la muestra, g [2] 1297.5 1306.0
%Desgaste= (@) * 100 13.6 13.3
Media 13.4
Desviacién Estandar 0.2
Coeficiente de Variacion 1%

Figura 7-2. Realizacion del ensayo Desgaste Micro-Deval.
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Tabla 7-5. Registro de prueba: Forma de particulas de agregado grueso.

Cantidad Masa de Particulas planas y Particulas NO planas %
Rango de de las alargadas ni alargadas Particulas
Tamafios . Particulas . . planasy
Particulas @) Particulas Masa (g) Particulas Masa (g) alargadas
Yt - Yo" 55 247.4 0 0 55 274.4 0.0%
Vo' - %" 100 244.6 1 14 99 243.2 0.6%
%" - Ya" 139 990.3 6 3.5 133 95.8 3.5%
Y" - No.4 153 44.9 13 3.4 140 41.5 7.6%
SUMA 447 636.2 20 8.3 427 654.9
Relacién utilizada: 5:1 Part. planas y alargadas = (8.3/636.2) *100 1.3%

Figura 7-3. Realizacion del ensayo Forma de Particula.

Tabla 7-6. Registro de prueba: Caras Fracturadas de agregado grueso.

Prueba No. 1 2
Masa de muestra de grava de 12.5 mm a No.4 1664.7 1465.2
Masa de particulas con 1 o mas caras fracturadas, F1 1664.7 1465.2
Masa de particulas sin caras fracturadas, N1 0 0
Masa de particulas con 2 o mas caras fracturadas, F2 1588.3 1401.8
Masa de particulas con menos de 2 caras fracturadas, N2 86.4 63.4
% Particulas con 1 cara Fracturada = F1/(F1+N1) 100% 100%
% Particulas con 2 caras Fracturadas = F2/(F2+N2) 94.8% 95.7%
Media 95.3%
Desviacion Estandar 0.6%
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Figura 7-4.Realizacion del ensayo Caras Fracturadas.

Tabla 7-7. Registro de prueba: Gravedad Especificay Absorcion de agregado grueso.

Espécimen No. 1 2

[1] Identificacion del contenedor X y

[2] Masa del contenedor 428 4435

[3] Masa al aire del contenedor + material en SSS 5543.5 5571.5

[4] Masa aparente sumergida del material 32875 3257 Promedio Desviacion
[5] Masa al aire del contenedor + material seco 5497.5 5528.5 Estandar*
[6] Densidad secada al horno = ([5]-[2])/([3]-[2]-[4]) 2.773  2.718 2.746 0.039
[7] Densidad sat. Sup. seca = ([3]-[2])/([3]-[2]-[4]) 2798 2741 2.770 0.041
[8] Densidad aparente = ([5]-[2])/([5]-[2]-[4]) 2.845 2.782 2.813 0.045
[9] Absorcion = ([3] - [5])/ ([5] - [2]) *100 0.9 0.8 0.9 0.044

! Estos valores exceden a los recomendados en el método de prueba.

Figura 7-5. Realizacion de prueba: Gravedad Especificay Absorcién de agregado grueso.
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Tabla 7-8.Registro de prueba: Equivalente de Arena de agregado fino.

Prueba No. 1 2 3
Hora inicial de reposo 1 14:46 14:49 14:54
Hora final de reposo 1 14:56 14:59 15:04
Agitado mecanico 45 segundos
Hora inicial de reposo 2 14:57 15:00 15:06
Hora final de reposo 2 15:17 15:20 15:26
Lectura de arcilla [1] 4.9 51 5.3
Lectura de arcilla [2] 3.3 3.2 3.3
Eq. de Arena = ([2] / [1]) * 100 67.3 62.7 62.3
Media 64
Desviacion Estandar 2.8

Figura 7-6. Realizacion de prueba: Equivalente de Arena de agregado fino.

Tabla 7-9. Registro de prueba: Gravedad Especificay Absorcion de agregado fino.

Espécimen No. 1 2

[S] Masa del espécimen en SSS (g) 500.8 501.2

[C] Masa del espécimen + picnédmetro + agua (g) 945.6 946.2

[B] Masa del picnémetro + agua () 630.2 630.2

[A] Masa del espécimen seco (g) 490.9 491.4 Promedio Desv/iacién
Temperatura de prueba (°C) 23 23 Estandar
Absorcion = (([S] - [A]) / [A]) * 100 2.02% 1.99% 2% 0.016
Densidad aparente = [A] / ([B] + [A] - [C]) 2.797 2.802 2.799 0.003
Densidad seca al horno = [A]/ ([B] + [S] - [C]) 2.648 2.653 2.651 0.004
Densidad Sat. Sup. Seca = [S]/ ([B] + [S] - [C]) 2.701 2.706 2.704 0.004
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Figura 7-7.Realizacion de prueba: Gravedad Especificay Absorcidon de agregado fino.

Tabla 7-10. Registro de prueba: Angularidad de agregado fino.

Prueba No. 1 2 3

[1] Volumen del cilindro (cm?3) 100 100 100

[2] Masa del cilindro (g) 252.4 252.4 252.4

[3] Masa del cilindro + material (g) 419.6 419.1 418.5

[4] Masa del material (g) = [3] - [2] 167.2 166.7 166.1

[5] Gravedad Bruta del material 2.651 2.651 2.651
1] — ([4]/I5

[6]Contenido de vacios = <w> * 100 36.9 37.1 37.3

Media 37.1

Desviacion Estandar 0.208

Figura 7-8. Realizaciéon de prueba: Angularidad de agregado fino.
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Figura 7-9. Realizacion de prueba: Azul de metileno.

En las tablas anteriores aparecen los valores registrados durante la
ejecucion de las pruebas, ademas se muestran los promedios y desviaciones
estandar, estos ultimos para indicar si existe dispersion entre los resultados. Los
valores de desviacion estandar de las Tablas, pueden compararse contra lo
establecido en la seccion de Precision y Sesgo de los Métodos Estandar de Prueba
ASTM. Los valores aqui reportados son mostrados en rojo si no se cumple lo que
estipula el Método de prueba, indicando que requiere corregirse el proceso de
prueba, en cambio, cuando son marcados en azul, sera indicio que los procesos se

hicieron de una manera controlada y los resultados son confiables.

A continuacion, se presentan los registros de las pruebas ejecutadas, asi

como figuras que ilustran el proceso de prueba, sobre el aglutinante asfaltico.

Tabla 7-11. Registro de prueba: Pérdida en masa después de envejecimiento en RTFO.

Prueba No. 1 2 3

[1] Masa del vaso (g) 221.988 214.557 219.419
[2] Masa del vaso + asfalto (g) 257.315 249.786 254.879
[3] Masa del asfalto = [2] - [1] (9) 35.327 35.229 35.46
[4] Masa del vaso + asfalto envejecido (g) 257.193 249.659 254.756
[5] Pérdida en Masa = [2] - [4] (9) 0.122 0.127 0.123
[6] % de Pérdida = ([5]/[3])*100 0.35% 0.36% 0.35%
Media 0.35%

Desviacion Estandar 0.008
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Figura 7-10. Realizacién de prueba: Pérdida en masa después de envejecimiento en RTFO.

Tabla 7-12. Registro de prueba: Densidad del asfalto.

Prueba No. 1 2
[1] Masa del picnometro seco (g) 31.761 31.761
[2] Masa del picnémetro + agua (g) 54.395 54.376
[3] Masa del picnémetro + asfalto (g) 50.474 50.641
[4] Masa del picnémetro +asfalto + agua (g) 54.909 54.918
[5]Densidad = 31 -] 1.0282 1.0296
(([2] = [1D) - ([4] - [3D))

Media 1.029
Desviacion Estandar 0.0009

Figura 7-11. Realizacién de varias pruebas en el asfalto. a) Punto de Inflamacién, b) Densidad
del asfalto, c) Viscosidad Rotacional, llenado de capsula, d) Viscosidad Rotacional,
colocacion de muestra en equipo, e) Viscosidad Rotacional, equipo en funcionamiento.
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Tabla 7-13. Resultados del andlisis reolégico en el Reémetro de Corte Dinamico del asfalto

proveniente del RAP, para estado original y envejecido en RTFO.

Condicion Prueba Temp. de F.AL Temp. Temp. F.A.2min.
del asfalto No. prueba, (G*/sen §), de Falla, prom., especificado,
de RAP °C KPa °C °C Kpa
88 4.056
Original i 94 2.289 - 107.5 1.0
g , 88 11.28 o0 ' '
94 6.148 '
o 1 88 58.15 125.0
Envejecido 94 34.18
124.9 2.2
en RTFO 5 88 58.14 124.8
94 34.11 '

1F.A. = Factor de Ahuellamiento.

2 Segiin ASTM D6373.

Tabla 7-14. Resultados del andlisis reoldgico en el Reémetro de Corte Dinamico del asfalto

proveniente del RAP, para estado envejecido en RTFO y PAV.

Condicion Prueba Temp.de (G*) (sen 0), Temp. Temp. Valor max.

del asfalto No. prueba, KPa de Falla, prom., especificado?,
de RAP °C °C °C Kpa
40 5044
EnvejeCidO 1 43 3823 40.1
en RTFO 39.7 5000.0
+ PAV 5 40 5021 39.2
43 3363

1 Segun ASTM D6373.

Tabla 7-15. Resultados del andlisis reologico en el Reémetro de Viga a Flexién (BBR) del

asfalto proveniente del RAP.

Temp. de PG Médulo de Valor Especificaci6  Especificacio
prueba, correspond Rigidez "S", "m" n para"S"! n para "m"?!
°C iente MPa MPa
-12 PG XX-22 278.2 0.27367
-6 PG XX-16 221.6 0.28399 < 300 >0.3
0 PG XX-10 75.5 0.34971

1 Segliin ASTM D6373
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7.2 Seleccion de granulometrias de disefo.

En esta etapa se muestra como se realizo el disefio de la estructura de
agregado para cada mezcla asfaltica disefiada, lo cual se hizo tomando en cuenta

la siguiente expresion:

P=Aa+Bb+ Cc+ -

Ecuacion 7-1. Determinacion de mezcla de agregados.

Doénde:

P = Porcentaje de material que pasa una cierta malla para
la mezclade A, B, C, ...

A, B, C,... = Porcentaje que pasa una cierta malla para cada fuente
de agregado.

a,b,c,... = Proporciones de los materiales A, B, C, ... a mezclarse

Teniendo en cuenta la Ecuacion 7-1, se determinaron los porcentajes de
cada fuente de material de una forma empirica (prueba y error) haciendo uso de

una hoja de calculo, como el que se ejemplifica en la Tabla 7-13.
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Tabla 7-16. Célculos de combinacion de agregados para Mezcla de Referencia.

Material ---> | Agregado Grueso Agregado Fino RAP Grueso RAP Fino Mezcla Pcuonr:?rzldle
Dosificacion ~ ---> 60 40 0 0 100 Tam. Nom. 1/2"
% % % %
Malla Al()r(ra]rrtnu)ra onsa Dosificaci Pz;a Dosificaci PZosa Dosificaci PZosa Dosificaci % Pasa Inf. Sup.
on on on on
1" 25.00 100.0 60.0 100.0 40.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 100 100
3/4" 19.00 100.0 60.0 100.0 40.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 100 100
12" 12.50 96.1 57.7 100.0 40.0 99.3 0.0 100.0 0.0 97.7 90 100
3/8" 9.50 57.4 34.4 100.0 40.0 77.4 0.0 100.0 0.0 74.4 90
No. 4 475 13.6 8.1 100.0 40.0 31.3 0.0 100.0 0.0 48.1
No. 8 2.36 0.7 0.4 84.7 33.9 23.3 0.0 82.0 0.0 34.3 28 58
No. 16 1.18 0.3 0.2 42.5 17.0 155 0.0 50.2 0.0 17.2
No. 30 0.60 0.3 0.2 29.8 11.9 9.1 0.0 33.6 0.0 12.1
No. 50 0.30 0.3 0.2 22.8 9.1 6.7 0.0 26.2 0.0 9.3
No. 100 0.15 0.3 0.2 17.4 7.0 3.9 0.0 17.6 0.0 7.1
No. 200 0.075 0.2 0.1 12.9 5.2 2.2 0.0 8.2 0.0 5.3 2 10

1 Seglin AMAAC (2013).
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7.3 Disefio volumétrico de mezclas.

El disefio de la mezcla de referencia inicié con una propuesta de contenido
de asfalto, tomando el procedimiento indicado en AASHTO R35. Tal y como indica

el método, se supusieron los siguientes valores:

e Contenido de asfalto en la mezcla (Pb) = 5%

e Contenido de agregado en la mezcla (Ps) = 95%
e Gravedad especifica del asfalto (Gb) = 1.029

e Vacios de aire en la mezcla (Va) = 4%

Tomando en cuenta las Gravedades Especificas combinadas de los

agregados, se utilizaron las siguientes ecuaciones para calcular el contenido de
asfalto inicial:

Gseéiniciat = Gsb + 0.8(Gsa — Gsb)

Ecuacion 7-2. Gravedad Especifica Efectiva de los agregados.

W B Psx(1—Va)
inicial —
(%) + <Gsefi):icial)

Ecuacion 7-3. Peso de los agregados por centimetro clbico de mezcla.

Vbeiniciar = 0.176 — (0.0675 * log(Tn))

Ecuacion 7-4. Volumen de asfalto efectivo en agregados. Tn, es el tamafio nominal del
agregado (12.5 mm).

1 1
Vbainicial = WSiniCial * ((GSb) o (Gsemwlal)>

Ecuacidon 7-5. Volumen de asfalto absorbido en agregados.

Gb * (Vbemiciai + Vbainiciar
[Gb * (Vbeinicial + Vbainicial)] + Wsinicial

Pbiniciai =
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Ecuacidon 7-6. Contenido de asfalto inicial.
La Tabla 7-14, muestra los resultados de los parametros antes mencionados.

Tabla 7-17. Calculo del contenido de asfalto inicial.

Gsb Gsa Gse Ws inicial Vbe Vba
medido medido inicial inicial inicial

2.707 2.807 2.787 2.341 0.10195  0.02483 5.3%

Pb inicial

Se produjeron 4 especimenes de mezcla asfaltica con este contenido de
asfalto: 2 para determinar la Gravedad Teorica Maxima (Gmm) y 2 para obtener la
Gravedad Bruta compacta (Gmb), tal y como se ejemplifica en las Tablas 7-15y 7-
16, con lo cual se calcularon algunas propiedades volumétricas mostradas en la
Tabla 4-20 del capitulo de Resultados.

Tabla 7-18. Registro de prueba: Determinacién de la Gravedad Tedrica Maxima de una mezcla
suelta. Ejemplo de célculo.

Espécimen / Prueba No. 1 2
[1] Masa al aire del contenedor (g) 638.5 638.5
[2] Masa al aire del espécimen (Q) 1560.5 1540.5

[3] Masa sumergida del contenedor (g) 39.5 39.5

[4] Masa sumergida del espécimen (g) 984.0 971.0
[5] Gravedad Especifica Teérica Max.

" " 2.533 2.530
Gmm" = [2] / ([2] — ([4] = [3])

Media 2.531
Desviacion Estandar 0.0026

Tabla 7-19. Registro de prueba: Determinacién de la Gravedad Bruta compacta de un
espécimen proveniente del Compactador Giratorio. Ejemplo de célculo.

Espécimen /Prueba No. 1 2
[1] Masa al aire del espécimen (g) 1037.5 1042.5
[2] Masa sumergida del espécimen (g) 609.0 611.5
[3] Masa sat. sup. seca espécimen (g) 1046.5 1052.5
1 rfg?‘fﬂ?? ('?é;‘t_""[;‘]’)mpwa 2371 2.364
Media 2.368
Desviacion Estandar 0.0053
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La estimacion del contenido de asfalto para cumplir con el pardmetro de
Vacios de aire (Va) igual a cuatro por ciento es la siguiente:

Tabla 7-20. Célculo de propiedades estimadas.

Propiedad Formula Resultado
Pb estimado Pbest = Pbinicial - (0.4 * (4- - Va)) 6.4%
VMA estimado VMA,se = VAM + (0.2 x (4 — Va)) 16.9%
VMAgg — 4
VFA estimado VFAgse = 100 = [Tflegt] 76.3%
0 -
#Gmm@Nini para %Gmm,; @Nini = %Gmm — (4 —Va) 89.1%
Pb estimado
Gse — Gsb
Pbe estimado Pbe,g; = Pbos; — [(Ps «Gb) * (mﬂ 5.8%
P300
DP estimado DPest = Ww 0.9

7.4 Pruebas de desempeiio de las mezclas.

A continuacion, se presentan a manera de ejemplo las hojas de calculo para

los resultados en las pruebas de desempefio:
e Susceptibilidad al dafio inducido por humedad (TSR)

e M0Adulo Dindmico para construccion de curvas maestras.
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Tabla 7-21. Determinacién de la Relacién de Resistencias a Tensién TSR

Resistencia al daino inducido por Humedad - MEZCLA DE REFERENCIA

Condicion Acondicionados No acondicionados / de control

Identificacion del espécimen TSR1 TSR3 TSR5 TSR2 TSR4 TSR6
Didmetro D cm 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16
Espesor t cm 6.4 6.1 6.3 6.1 6.3 6.3
Peso en aire A g 1094.0 1099.0 1094.0 1086.5 1098.5 1100.0
Peso Sat. Sup. Seco B g 1105.5 1104.5 1106.0 1095.0 1109.0 1111.0
Peso sumergido C 631.5 631.5 633.5 627.5 635.5 633.5
Volumen (B-C) E cm? 474.0 473.0 472.5 467.5 473.5 477.5
Gravedad Especifica Bruta (A/E) Gmb g/cm? 2.308 2.323 2.315 2.324 2.320 2.304
Gravedad Especifica tedrica maxima Gmm g/cm? 2.490 2.490 2.490 2.490 2.490 2.490
Vacios (100*(Gmm-Gmb)/Gmm) Pa % 7.3 6.7 7.0 6.7 6.8 7.5
% de Vacios promedio del subgrupo 7.0 7.0
Volumen de vacios (Pa*E/100) Va cm? 34.6 31.6 33.1 31.2 323 35.7
Peso Sat. Sup. Seco, vacio B" g 1121.5 1121.5 1117.5
Volumen de agua absorbida (B"-A) J" cm? 27.5 22.5 23.5
%Saturacion (100*)"/Va) s" % 79.4 71.1 70.9
Carga P Kg 580 616 576 701 598 590
Resistencia especimenes de control S1 Kg/cm? - - - 7.20 5.95 5.87
Resistencia especimenes acondicionados Sz Kg/cm? 5.68 6.33 5.73 - --- ---

Promedio de S1 Kg/cm? - 6.34
Promedio de S2 Kg/cm? 5.91 —
TSR % 93%
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Tabla 7-22. Determinacion de los parametros para la construccién de curva maestra de Médulo Dinamico.

Frec. Temp. Prob1l Prob 2 Prom log E logaritmo Frecuencia log [EX  E, (MPa)
Haz oC E, 0° E, ° E, ¢, ° (experimenta) de "aT" ?g::aé?e? (Witczak) (Witczak) —=TO"
(MPa) (MPa) (MPa) p
25 4 9181 8.5 9098 8.8 91395 8.65 3.96092 1.87513 1875.28 3.97784 9502.58 0.00029
10 4 8525 12.2 8658 11.2 85915 11.7 3.93407 1.87513 750.113  3.93199 8550.43 4.3E-06
5 4 8208 14.6 8032 15.4 8120 15 3.90956 1.87513 375.057  3.89293 7815 0.00028
1 4 6340 18.9 5903 19.1 61215 19 3.78686 1.87513 75.0113 3.78666 6118.74  3.8E-08
0.5 4 5517 20.2 5250 20.2 53835 20.2 3.73106 1.87513 37.5057 3.73395 5419.36 8.3E-06
0.1 4 3947 22.1 3917 21.6 3932 21.85 3.59461 1.87513 7.50113  3.59562 3941.11 1E-06
25 20 5136 17.1 5192 16.4 5164 16.75 3.71299 0 25 3.70115 5025.21 0.00014
10 20 4106 24 4464 20.3 4285 22.15 3.63195 0 10 3.62191 4187.05 0.0001
5 20 3418 18.2 3573 20.6 34955 19.4 3.54351 0 5 3.55744 3609.41 0.00019
1 20 2398 23.8 2442 21.1 2420 22.45 3.38382 0 1 3.3948 2481.96 0.00012
0.5 20 2056 25.4 2092 23.7 2074 24.55 3.31681 0 0.5 3.32037 2091.1 1.3E-05
0.1 20 1398 22.8 1434 23.2 1416 23 3.15106 0 0.1 3.14213 1387.18 8E-05
25 30 2541 21.2 2490 22.8 25155 22 3.40062 -1.4266 0.93615 3.3878 2442.33 0.00016
10 30 1894 24.5 1863 25,5 18785 25 3.27381 -1.4266 0.37446  3.28878 1944.38 0.00022
5 30 1586 24.3 1589 249 15875 24.6 3.20071 -1.4266 0.18723  3.21212 1629.74 0.00013
1 30 1065 30.2 1060 29.9 10625 30.05 3.02633 -1.4266 0.03745 3.03275 1078.31 4.1E-05
0.5 30 910 28.1 899 29.3 904.5 28.7 295641 -1.4266 0.01872  2.95674 905.183 1.1E-07
0.1 30 655 33.6 640 35.5 647.5 34.55 2.81124  -1.4266 0.00374 2.78828 614.161 0.00053
25 40 1106 26.7 1056 26.3 1081 26.5 3.03383 -2.9283 0.02948 3.00637 1014.79 0.00075
10 40 819 29.1 774 28.5 796.5 28.8 2.90119 -2.9283 0.01179 2.90701 807.262 3.4E-05
5 40 674 31.6 640 30.3 657 30.95 2.81757 -2.9283 0.0059 2.83437 682.923 0.00028
1 40 488 33.8 454 33.9 471 33.85 2.67302 -2.9283 0.00118 2.67745 475.823 2E-05
0.5 40 426 36.1 398 35.6 412 35.85 2.6149 -2.9283 0.00059 2.61592 412975 1.1E-06
0.1 40 318 38.1 295 40.2 306.5 39.15 2.48643 -2.9283 0.00012  2.48888 308.236 6E-06
Suma de
errores 0.00341
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Funcion sigmoidal de Witczak Influencia de la temperatura en el log (aT) Ecuacidn de la LCPC

log|E"| = 6+W 2 log(ar) = Ay + AT + A,T?
1
| Temp. °C | log (aT) ‘ — 0 Constante | Valor ‘
5= 2.04797152 4 1.87512681 %}, . P 40 a5 Ay 2.2935
a= 2.188767888 20 0 A -0.1005
B= -0.469791034 30 -1.42659448 2 = -0.0008x2 - 0.1005% + 22935 A, -0.0008
y= -0.470196161 40 -2.9283426 3 R?=0.9999

Temperatura, °C

Figura 7-12. Parametros de ajuste para la funcién sigmoidal de Witczak y aplicacién del principio tiempo-temperatura para la construccion
de la curva maestra de Modulo Dinamico.
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