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RESUMEN

La modificacién de cementos asfalticos con hule molido de neumaticos (por
el proceso terminal blend), se basa en tecnologias relativamente nuevas que
propician una matriz de asfalto que mejora las propiedades de ingenieria de las
mezclas, produciendo aglutinantes con caracteristicas similares a los asfaltos
modificados con polimeros en términos de reologia y resistencia a los esfuerzos

producidos en la pavimentacion.

El terminal blend se lleva a cabo bajo condiciones de presién y temperatura
que influyen en la modificacion del aglutinante, dando estabilidad en los
componentes para generar un material homogéneo. Este tipo de ligante completa
el proceso de modificacion en la refineria y es posible entregarlo a la planta de la
misma forma que un asfalto convencional, lo cual permite incorporar diferentes
cantidades de hule molido sin que este decante en el cemento asféltico. Esta
cualidad admite crear concentrados de asfalto modificado con altas tasas de caucho
disperso para después utilizar la proporcion deseada de hule, lo cual representa
grandes ventajas ya que por un lado es posible contribuir con la reutilizacion de los
neumaticos que han cumplido con su vida util, disminuyendo los vertidos de este
producto de desperdicio y, por otro lado, implica una reduccién en el costo de

traslado del asfalto modificado.

Considerando lo anterior y teniendo en cuenta que en los estados de la frontera
norte y sur de México se presenta la necesidad de importar cemento asfaltico por la
cercania con las refinerias extranjeras, se decidi6 realizar un estudio de las
propiedades viscoelasticas y caracteristicas mecanicas de diferentes tipos de

mezclas en caliente, utilizando diferentes ligantes elaborados en México, a partir de



bases asfélticas y concentrados importados obteniendo varios grados de
desempeiio para comparar su comportamiento con el de mezclas convencionales y
modificadas con SBS. Esto permitid definir criterios de disefio y control de

fabricacion que permitan garantizar un comportamiento adecuado de las mezclas.

Se hicieron disefios para cada una de las mezclas y se llevaron a cabo ensayos de
fatiga para determinar la resistencia de los concretos asfalticos, asi como una serie
de pruebas que aportaron informacion valiosa para entender el comportamiento

integral de los materiales utilizados.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se ha podido
demonstrar que las mezclas elaboradas con asfaltos ahulados son capaces de
alcanzar un comportamiento equivalente al de mezclas asfalticas que incorporan

polimero (SBS), teniendo precaucién con su disefio y fabricacion.

Palabras clave: terminal blend, asfaltos ahulados, fatiga.



ABSTRACT

The modification of asphalt cements with ground rubber (by the terminall
blend process), is based on relatively new technologies that create an asphalt matrix
that improves engineering properties of the mixtures, producing asphalt binders with
similar characteristics to modified asphalts with polymers in terms of rheology and
resistance to the stresses produced in paving.

The terminal blend is carried out under conditions of pressure and temperature that
influence the modification of the binder, giving stability in the components to
generate a homogeneous material. This type of binder completes the process of
modification in the refinery and it is possible to deliver it to the plant in the same way
as a conventional asphalt, which allows incorporating different amounts of ground
rubber without it settling into asphalt cement. This quality permits to create modified
asphalt concentrates with high rates of dispersed rubber and then use the desired
proportion, which represents great advantages since it is possible to contribute to
the reuse of tires that have fulfilled their useful life, by reducing the dumps of this
waste product and, on the other hand, implies a reduction in the cost of moving the

modified asphalt.

Considering the above and taking into account that in the states of the northern and
southern border of Mexico there is a need to import asphalt cement due to its
proximity to foreign refineries, it was decided to conduct a study of viscoelastic
properties and mechanical characteristics of different types of hot mixes, using
different imported binders (various performance grades and different modifications
from two types of rubber concentrates) to compare their behavior with conventional

and modified mixtures with SBS. This allowed to define design criteria and



manufacturing control that gives the guarantee of an adequate behavior of the

mixtures.

Designs were made for each of the mixtures and fatigue tests were carried out to
determine the resistance of asphalt concrete, as well as series of tests that provided
valuable information to understand the integral behavior of the materials used.

Finally, based on the results obtained in this work, it has been possible to
demonstrate that the rubber mixtures are capable of achieving an equivalent
behavior to asphalt mixtures that incorporate polymer (SBS), taking care with their

design and manufacture.

Keywords: terminal blend, asphalt rubber, fatigue.
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

El sistema vial desempefia un papel importante en la sociedad, permitiendo
aumentar la productividad y conducir al crecimiento econdmico. De acuerdo con el
Foro Econémico Mundial, la infraestructura carretera es uno de los principales
pilares para hacer competitiva una nacién, de manera que se refuerza la

prosperidad que la economia de un pais puede lograr.

El Sistema Nacional de Caminos en México se conforma por un total de 582,175
km, de los cuales 171,347 km son carreteras pavimentadas. Mas del 96% de los
pavimentos en México son flexibles, segun lo sefiala la European Asphalt Pavement
Association (EAPA) y la National Asphalt Pavement Association (NAPA) (2011), lo
que significa que el principal producto para pavimentacion es el asfalto.

En México se ha venido presentando un déficit en la obtencién de asfalto desde
hace varios afios, pues la elaboracién de productos en las refinerias exhibe un
decremento del 56.8% del volumen producido del 2009 a 2018 (PEMEX, 2018). Se
estima que para 2019 la demanda sera del orden de 1,485,000 toneladas de asfalto
debido a que la inversién federal estara principalmente destinada a la conservacion
carretera; de esta cantidad requerida, PEMEX (Unica institucion productora de
cemento asfaltico en México) solo estara en posibilidad de producir un maximo de

600,000 toneladas vy, por lo tanto, se preveé la necesidad de importar 1.48 veces la



produccion interna de asfalto, cantidad histérica para el pais (Pasaye, 2019). En
este sentido, importar altas cantidades de asfalto requerira de un riguroso control
de calidad en el manejo del aglutinante, con el objetivo de evitar repercusiones en

las carreteras mexicanas construidas o rehabilitadas con productos extranjeros.

Esta investigacion esté centrada en el uso de cementos asfalticos provenientes de
Estados Unidos, cuyas “bases” (entendidas como la composicion de la matriz de

asfalto) distan de las cualidades de la base comunmente utilizada en México.

Es indispensable conocer el comportamiento de los productos importados, sobre
todo porque es un escenario importante para los estados del norte y sur de México,
en donde el cemento asfaltico utilizado para la pavimentacion es casi en su totalidad
importado debido a que las refinerias mexicanas figuran a distancias mucho més
alejadas que las refinarias extranjeras. Es por el costo de transporte que se prefiere
utilizar este tipo de aglutinantes y que, en caso de mostrar resultados satisfactorios

podran permear su uso en estados del centro de México.

Aunado a la situacion que se describe anteriormente, las secretarias, asociaciones
y contratistas buscan contribuir a la mejora de la calidad de los pavimentos para
proporcionar una vida util prolongada y a un menor costo, es por ello que, a lo largo
de los afos, las metodologias de disefio y tecnologias han evolucionado para

incrementar el rendimiento de los pavimentos.

En lo que respecta a pavimentos flexibles, la mayoria de las mejoras han sido
encaminadas a la modificacion del cemento asfaltico, utilizando por ejemplo
polimeros, fibras o hule molido de neumaticos fuera de uso (NFU). Acerca de este
altimo, se sabe de investigaciones y experiencias pasadas, que su uso en asfaltos
para mezclas consigue aumentar la resistencia al agrietamiento por fatiga en

comparaciéon con mezclas asfalticas convencionales (Way, 2012) y, ademas, se usa



para abordar el problema de eliminacién de neuméticos de desecho como parte del

desarrollo sostenible que se requiere en la actualidad.

Parece entonces necesario un mejor conocimiento de los materiales que forman
parte de la capa de rodadura de un pavimento; las propiedades termo-mecéanicas
de las mezclas asfalticas para permitir fabricar estructuras de alto rendimiento
capaces de resistir de manera duradera los esfuerzos externos aplicados. Ademas,
para mantener la integridad estructural del pavimento, es importante evitar el
agrietamiento de los materiales y comprometer la funcion de sellado para hacer
capas resistentes a la penetracion de agua y agentes que propicien deterioros

subsecuentes en el pavimento.

El presente estudio se realizé para abordar el tema de asfaltos modificados con hule
molido, analizados como parte de mezclas asfalticas de granulometria densa, para
conocer su comportamiento a fatiga, pues se considera como uno de los principales
modos de degradacion de un pavimento. Se pretende conocer la conducta integral
de cementos asfélticos importados, que han sido modificados para su viabilidad de
uso como parte de capas de rodadura en pavimentos en México.

IPCIQN

Laincorporacion del hule ha incluido beneficios en diferentes frentes como el
impacto ambiental mediante el uso de millones de llantas de desecho (Bahia et al.,
2012) e incluso reducir el ruido de los pavimentos (Zalman y Spacek, 2012;
Skotnicki, Koba y Szydlo, 2012); ademas, incrementa la elasticidad del ligante en

las mezclas asfalticas (Sousa et al., 2012).

Sin embargo, su aplicacion ha presentado dificultades referentes al tiempo de
almacenamiento del asfalto modificado (Stroup-Gardiner et al., 1993; Abdelrahman,

2006). Esto ocurre debido a la diferencia de densidades entre el asfalto y el hule,



provocando una separacién de fases como lo afirman Biro y Fazekas (2012), lo que
caracteriza la sedimentacion del caucho residual en los ligantes a través del tiempo
(Kudrna y Da$ek, 2012) y un fallo prematuro en el producto por la pérdida de
adhesiéon y envejecimiento de la mezcla (Stroup-Gardiner et al., 1993), de tal
manera que se dificulta su manejo en obra y lo vuelve inviable en la mayoria delos

proyectos en México.

El hule molido proveniente de neumaticos de desecho se ha utilizado
internacionalmente en superficies asfalticas y tratamientos como chipseal desde la
década de 1960; particularmente en los Estados Unidos, Australia, Sudafrica y se
estan superando algunas barreras para su introduccién y uso en ltalia y Nueva
Zelanda. En estos paises se intenta afrontar los problemas de rendimiento de los
pavimentos y abordar la cuestion de contaminacion provocada por los vertederos

de llantas que han llegado al fin.de su vida util.

En Estados Unidos, se introdujo en la Ley de eficiencia de transporte de superficie
intermodal (ISTEA) en la Seccién 1038 (d), el uso obligatorio de cantidades de
caucho reciclado en superficies de pavimento asfaltico.

“La Seccién 205 (b) de la Ley de Designacion del National Highway System (NHS)
de 1995 modifico la Seccion 1038 al eliminar la subseccion (d) excluyendo el
mandato de la miga de caucho y todas las sanciones asociadas, lo cual se alter6
nuevamente en la Seccion 327, para requerir la investigacion y el desarrollo de
pruebas y especificaciones para el uso de asfalto modificado con caucho triturado
de conformidad con las especificaciones basadas en el rendimiento de Superpave”
(FHWA, 2017). A este respecto, en California se implemento desde 2003 (AB 338)

el uso de hule molido para la reparacion y construccion de caminos.



Paises como este, que cuentan con mayor experiencia en el uso de hule molido
como modificador de asfalto han identificado inconvenientes respecto a su
funcionalidad, no obstante, es importante la alternativa de uso y manejo de los
neumaticos fuera de uso con el empuje de investigacion que haga posible la

comprobacion de su adecuado desempefio dentro de las mezclas asfélticas.

La industria logré superar los problemas que representa la incorporacion de hule de
llanta en asfaltos (Abdelrahman, 2006), llevando a cabo la interaccion de los
materiales por la despolimerizacion temprana del caucho a altas temperaturas
(terminal blend), pero la complejidad de este procedimiento recae, seguin Sousa et

al. (2013) en que se eleva el costo por unidad de mezcla.

Por lo anterior y de acuerdo con el analisis de costos realizado por Cheng et al.
(2012); Hicks y Epps (2000) y Shatnawi (2012), es indispensable demostrar que el
incremento de la vida util de la mezcla asfaltica justifica la inversion necesaria para
la incorporacion del hule y la mejor forma de demostrarlo es mediante pruebas de
fatiga que permitan cuantificar el posible incremento en la vida util de los

pavimentos.
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Dada la importancia del cuidado ambiental y la preocupacién por mejorar el
rendimiento de las carreteras, el objetivo general del estudio se centra
fundamentalmente en analizar el efecto en la vida a fatiga que presentan las
mezclas asfalticas de granulometria densa elaboradas con aglutinantes modificados

con hule molido devulcanizado (utilizando el proceso terminal blend).

Para alcanzar el objetivo general de este trabajo se deberan cumplir los siguientes

objetivos particulares:



& Realizar una recopilacion exhaustiva de la informacidon existente sobre la
modificacion de cementos asfalticos con polvo de hule de neumaticos,

haciendo énfasis en la técnica terminal blend.

& Estudiar el comportamiento viscoelastico de los cementos asfélticos

utilizados.

& Estudiar las caracteristicas mecanicas de diferentes mezclas mediante los
ensayos de disefio y control de acuerdo con las pautas de la metodologia
Superpave y examinar su vida a fatiga utilizando el dispositivo de flexion de

viga en cuatro puntos.

@ Comparar los resultados obtenidos por las mezclas ahuladas con las
propiedades de una mezcla con asfalto convencional (virgen) y mezclas
elaboradas con cemento asfaltico modificado con polimero SBS para
comprobar si pueden ser equivalentes o mostrar superioridad en su
comportamiento.

& Establecer las bases para estudios posteriores orientados a definir una
metodologia para el disefio de mezclas asfalticas con hule molido

devulcanizado en México.

Las mezclas asfélticas modificadas con hule molido devulcanizado superaran
la resistencia a fatiga de mezclas convencionales al soportar mas repeticiones de

carga antes de agrietarse.

Ademas de esta introduccion, la disertacion contiene cuatro capitulos:
El Capitulo Il esta dedicado al estudio bibliografico que da una vision general acerca

de los pavimentos flexibles y las problematicas que estos presentan,



particularmente en lo que se refiere a la capa de rodadura. Ademas, se da un
enfoque a las mezclas asfélticas en caliente y a los cementos asfalticos modificados
con hule molido de neumaticos y los procedimientos para su incorporacion al
aglutinante, resaltando las ventajas y desventajas de cada proceso. Adicionalmente,
se describen los mecanismos de devulcanizacion de hule y las propiedades que
confiere el polvo de caucho dentro de la matriz de asfalto.

Se describen los principales aspectos de reologia del aglomerante y las propiedades

mecanicas (fatiga) de las mezclas asfalticas.

En el Capitulo Il se proporciona informacion sobre la metodologia desarrollada, los
materiales usados, procesos experimentales y.organizacion de ensayes. Aqui estan
incluidos la caracterizacion de los materiales, el protocolo de disefio de mezclas
Superpave y la prueba de flexidon en cuatro puntos para el andlisis de fatiga de las

mezclas analizadas.

Posteriormente, el Capitulo 1V detalla los resultados de las pruebas de laboratorio
para comprender el comportamiento de los cementos y mezclas asfalticas. En este
bloque se analiza paulatinamente la influencia de los modificadores utilizados, asi

como sus procesos de fabricacion.

El quinto.y ultimo capitulo estd dedicado a la validacién de los resultados, se
exponen las conclusiones generales y recomendaciones que responden a los

objetivos planteados.

Finalmente, se agrega un apartado con las referencias bibliograficas consultadas

para la elaboracion de esta investigacion.



CAPITULOII

2 MARCO TEORICO

Se sabe que el trasporte de personas y mercancias se da principalmente por
carretera, siendo las vias principales de conexion entre las ciudades. En este
sentido y ante la necesidad de desarrollo, la importancia de la infraestructura
carretera se ha incrementado notablemente, pero el creciente flujo de vehiculos
causa también un efecto negativo en la estructura de los pavimentos, pues esta
asociado principalmente con el aumento de cargas de trafico, entre otros factores

como la calidad de los materiales y las condiciones ambientales.

Esta degradacion paulatina de los pavimentos incide en los costos de operacion de
los vehiculos que transitan por las carreteras, ademas de afectar a las
caracteristicas propias de la capa de rodadura, es decir deterioros que se
manifiestan en fallas como fisuracion por fatiga, desprendimiento de agregados,

deformaciones permanentes, baches, etc.

El agrietamiento por fatiga, asociado a las repeticiones de carga de trafico, se
considera uno de los deterioros mas importantes en los pavimentos flexibles, sin
embargo, el fenomeno de fatiga en las mezclas de asfalto es muy complicado para
predecir. Esta dificultad para medir la vida util de un pavimento se debe a la

complejidad de la microestructura del concreto asfaltico, que a su vez esta



relacionada con la granulometria de los agregados, las propiedades de la interfaz

asfalto-agregado y la conectividad de vacios en la mezcla (Xiao et al., 2009).

Para lograr alargar el horizonte de vida de los pavimentos flexibles y desarrollar
disefios superiores de mezclas asfalticas es esencial comprender los factores que
afectan sus caracteristicas y la variacion de las propiedades en el tiempo. Para ello,
se han realizado estudios para comprender la capacidad para resistir las fracturas
por condiciones de carga repetida y como extender la vida util de los pavimentos;
no obstante, la comprension del fenomeno de fatiga de los pavimentos flexibles
continda desafiando a los investigadores, particularmente a medida que se utilizan

materiales mas nuevos con propiedades mas complejas.

Uno de estos materiales es el hule molido de neumaticos, el cual, tiene un alto

potencial de aplicacion en pavimentos y todavia esté relativamente subutilizado.

La acumulacién de neumaticos fuera de uso (NFU) y las fallas prematuras en los
pavimentos estan relacionadas pues se desprenden de la misma problemética:

ambas dependen del aumento sucesivo de la intensidad de tréfico.

El nimero cada vez mas grande de vehiculos que transitan por las carreteras
genera millones de neuméaticos usados. Cada afio se venden alrededor de 1.4
billones de llantas en el mundo, las cuales se asume que pasaran a formar parte de
la categoria de NFU. Ademas, en Europa y Japo6n esta cantidad incrementara
dehido al creciente aumento en la produccion de vehiculos y aumento del trafico de

acuerdo con lo informado en el reporte del International Rubber Study Group (2018).

Aunado a lo anterior, muchos paises sin una regulacion especial para este producto,
han provocado que las llantas al fin de su vida util sean vertidas y almacenadas de

manera ilegal y estudios demuestran que la eliminacion inadecuada de los



neumaticos puede representar peligro para la salud humana (incendios, refugio de
roedores u otras plagas) y aumentar riesgos ambientales.

Con el creciente rechazo de los neumaticos en los vertederos y los riesgos
sanitarios y medioambientales que representa la acumulacion de los mismos, se
han creado nuevos mercados para los NFU. En Europa y algunos otros paises se
ha demostrado que la gestion de este producto permite la eliminacion progresiva de
los vertederos y aumenta la disponibilidad de caucho reciclado para otros fines
como son su aplicacién para modificacion de asfaltos y su uso en la construccion

de carreteras.

Este capitulo revisa el conocimiento de las propiedades de las mezclas asfalticas
cuyo aglomerante es modificado con hule de llanta, para establecer un marco
general de la investigacion.

A lo largo de la tesis se detallan los comportamientos en el campo viscoelastico y el
comportamiento a fatiga de mezclas asfélticas con vista a su aplicacion en
pavimentos flexibles.

-
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Debido a que los pavimentos flexibles son los mas utilizados en México, las
mezclas asfalticas toman relevancia, pues son empleadas para formar la capa de
rodadura de los pavimentos y en algunos casos se usan como capas intermedias

de los mismos.

Una mezcla asfaltica es un material compuesto que consiste en una proporcion
seleccionada de agregados pétreos (grava, arena y material fino) y un aglutinante

(cemento asfaltico). En esta combinacion, el asfalto es el responsable de la



cohesion, en tanto que, el esqueleto mineral formado por los agregados, asegura la
rigidez del conjunto.

2.2.1 Tipos de mezclas asfalticas
Existen distintas clasificaciones para las mezclas asfélticas, dependiendo del

parametro que se considere para establecer sus diferencias (Alarcon, 2003).

Pueden clasificarse de acuerdo a las fracciones de agregado utilizadas (mastico,
mortero, macadam y concreto); en relacién a la temperatura de puesta en obra (en

frio y en caliente); al porcentaje de vacios en la mezcla y su granulometria.

Los tipos de mezclas asfalticas en caliente se definen por la granulometria de su
agregado mineral y son tres los mas comunmente utilizados. Estos tipos son
ilustrados en la Figura 2-1: i) mezcla asfaltica de granulometria densa, ii) stone
matrix asphalt (SMA) o gap graded y iii) mezcla de granulometria abierta conocida

como open graded.

Figura 2-1. Tipos de mezclas asfalticas: 1) Densa, 1) SMA, lll) Abierta.
FUENTE: pavementengineering.blogspot.com

& Mezcla asfaltica de granulometria densa
Consiste en una distribucién uniforme de tamafos de agregado del mas

pequefio al mas grande (bien graduado). Una mezcla densa se considera bien
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calificada para uso general; cuando se disefia y construye adecuadamente este tipo

de mezcla es relativamente impermeable.

Las mezclas densas se subdividen de acuerdo con el tamafio de agregado maximo
nominal clasificandose como finas o gruesas, siendo las finas aquellas que
contienen mayor proporcion de particulas de arena y finas, segun lo especifica la
guia de la FHWA (2002). La norma de la SCT sobre mezclas asfalticas indica un

porcentaje de vacios de aire del tres al cinco por ciento.

Este tipo de mezcla es apta para cualquier condicién de trafico, apropiada para
capas que requieran mayor aporte estructural, funciona también para necesidades
de friccidn, nivelacion y bacheo (NAPA, 2001).

& Stone matrix asphalt (SMA)

La mezcla tipo SMA o en ocasiones llamada “gap graded”, fue un concepto
desarrollado en Europa para maximizar la resistencia a la deformacion como
roderas y mejorar la durabilidad de los pavimentos. El propésito del disefio de la
mezcla es establecer contacto entre las particulas de agregado dentro de la mezcla,
dado que el esqueleto mineral no se deforma tanto como el cemento asfaltico bajo
la carga vehicular por lo que se reduce la presencia de surcos. Las especificaciones
sefialan como requerimiento un minimo de cuatro por ciento de vacios en la mezcla

asfaltica.

Las SMA se utilizan principalmente para carreteras de alto volumen de transito, pese
al incremento de costo que representa frente a una mezcla asfaltica tipica pues
requiere agregados mas duraderos, mayor contenido de asfalto y fibras; pero
incluye otros beneficios como mantener una buena friccibn por una textura
superficial mas gruesa, la reflexion de grietas es menos severa y se reduce el ruido

de los neumaticos.



& Mezcla asfaltica de granulometria abierta (Open graded)

Son mezclas permeables al agua que utilizan solo grava (roca triturada) y un
pequefio porcentaje de arenas y finos. La gradacion abierta crea poros en la mezcla,
tipicamente con un 15% de vacios de aire que son esenciales para una funcién
adecuada de drenaje y adicionalmente, estos huecos reducen el ruido de los
neumaticos hasta un 50% (NAPA, 1995). No obstante, la normativa mexicana
establece un porcentaje de vacios en la mezcla minimo de 20% por lo que debera

sujetarse a la norma aplicable.

2.2.2 Los agregados
Los agregados pétreos se dividen de acuerdo con su tamafio en varias
familias: gravas, arenas y finos, segun la clasificacién de fragmentos de roca y suelo
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), por lo que los diametros

de estos grupos estan normalizados.

La granulometria es la distribucién dimensional de los granos de un agregado;

condiciona la compacidad de la mezcla y sus caracteristicas mecanicas.

Para construir el esqueleto granular de una mezcla asfaltica, se combinan las
diferentes clases granulares en cierta proporcion, de manera que puede formarse
una curva granulométrica continua o discontinua (se puede prescindir de una o mas
fracciones granulares), dependiendo del destino del agregado y las caracteristicas
seleccionadas para la mezcla asféltica. Los agregados deben tener propiedades
especificas de acuerdo al uso y rendimiento esperado: el tipo de mezcla asfaltica,
la posicion y funcién de la capa de pavimento (subbase, base o carpeta), los

esfuerzos esperados y la intensidad del trafico (bajo, medio, alto).

Es por lo anterior que los agregados deben ser perfectamente evaluados. Ademas,
los materiales granulares constituyen aproximadamente el 95% de la masa de una

mezcla asfaltica de acuerdo con lo sefialado en la literatura, por lo tanto, esta



importancia cuantitativa de los componentes pétreos influye significativamente en

las propiedades mecanicas de un concreto asfaltico.

El agregado mineral se define por su forma, dureza y resistencia al desgaste; los
elementos de forma “pobre”, respecto al grosor, tamafo y longitud se fragmentan
con mayor facilidad, reduciendo la maniobrabilidad y dificultando el proceso de
compactacion, debido a la orientacion que tienden a tomar las dimensiones mas
grandes de las particulas. La angularidad, es una cualidad mas importante pues

define la friccidn interna del material y hace que este sea mas o menos trabajable.

Por ultimo, el desgaste de los agregados es una medida destinada a evaluar la
resistencia a la fragmentacién de las particulas-del pétreo bajo la influencia del
trafico y de condiciones en presencia de agua, por lo que las pruebas que
cuantifican este pardmetro ayudan a determinar las propiedades mecanicas del

agregado mineral.

2.2.3 Ligante asfalticq
Nguyen (2009) define los aglutinantes o ligantes asfalticos como sustancias
gue consisten principalmente en conjuntos de &tomos de carbono e hidrogeno que,
en contacto con particulas solidas como los agregados, desarrollan fuerzas de
adhesion y cohesion, asegurando cierta rigidez en la combinacion de materiales,

resistencia a la deformacién en tension, compresion y corte.

El asfalto es un material cementante que puede provenir de dos fuentes: a partir de
la naturaleza o por refinacion del petréleo. En ambos casos el asfalto es producto
de la destilacion fraccionada del petréleo, ya sea durante periodos cortos como el
proceso de refineria o periodos mas largos como en la naturaleza.

El Asphalt Institute y la European Bitumen Association—Eurobitume (2015) afirman
que las propiedades y la calidad del asfalto dependen principalmente del (de los)
petréleo crudo utilizado en su fabricacion. Se produce segun la especificacion de



grado, ya sea directamente por refinacion o por mezcla. El asfalto se puede procesar
mas para alterar sus propiedades fisicas para cumplir con ciertas especificaciones.

Existen varios métodos de fabricacion para producir asfaltos dependiendo de la
fuente de crudo y las capacidades de procesamiento disponibles dentro-de una
refineria (Zakar P., 1971; Gary J. y Handwerk G., 1975; McKetta JJ., 1992). A

menudo se selecciona una combinacién de procesos.

En general, los crudos se pueden clasificar como base de asfalto, base de parafina
y base mixta (combinacién de las anteriores). El desempefio del asfalto estara
influenciado por el petréleo crudo y si el cemento asfaltico es base de asfalto o de

parafina.

Corbet (1984) explica que el procesamiento del petrdleo crudo es la reduccién
directa por destilacion generalmente. El principio de destilacion se utiliza para
separar varias fracciones crudas que tienen diferentes rangos de ebullicion, asi, el
cemento asfaltico esta formado por las fracciones de mayor ebullicion por lo que se
convierte en el residuo de la torre de destilacion. El petréleo crudo se calienta
aproximadamente a 650° C y se vaporiza parcialmente; cada fraccién alcanza su
punto de ebullicibn y se condensa a medida que se reduce la temperatura. En la
parte superior se produce gasolina, en la parte media se extraen los componentes
para producir combustible para aviones, queroseno y diésel, y al final, en la parte
mas baja se obtienen aceites lubricantes para producir asfalto.

En México la obtencién de asfalto se hace de manera similar a la descrita, sin
embargo, como ya se menciong, los cementos utilizados en esta tesis provienen de
refinerias de Estados Unidos en donde se utilizan distintas fuentes de crudos, pues
hay muchas mas empresas de refinacidbn en donde cada una usa porcentajes
diferentes de elementos de cada fuente de crudos. El carbono es el elemento

dominante, seguido de hidrégeno y azufre. El nitrégeno, azufre y oxigeno se



consideran “heteroatomos” y tienden a dominar el comportamiento del material
provocando variaciones en sus propiedades. Los aglutinantes de asfalto tienen

estructuras moleculares extremadamente diversas segun la fuente de crudo.

La composicion quimica y propiedades fisicas de los cementos asféalticos afectan-su

desempefio por lo que es importante saber cémo estan formados.

Los cementos asfalticos son solidos termoplasticos a temperatura ambiente, esto
quiere decir que se ablandan a medida que aumenta la temperatura y endurecen
conforme esta disminuye. A temperatura elevada se comportan como liquidos
newtonianos, reduciendo su viscosidad al aumentar la temperatura, es por ello que

los asfaltos deben calentarse para su manipulacion.

Se sabe también, que los asfaltos son materiales viscoelasticos, es decir, se
comportan como solidos elasticos en momentos de carga cortos y como liquidos

viscosos cuando se someten atiempos de carga mas largos.

La polaridad quimica es un parametro importante, al ser materiales viscoelésticos,
los ligantes asfélticos poseen ciertos componentes polares que crean estructuras
con propiedades que le otorgan rigidez al asfalto y que, ademas, le confieren
afinidad con los agregados, haciendo un material adhesivo y al mismo tiempo
impermeable. Por su parte, los elementos menos polares le otorgan al asfalto su
flexibilidad y propiedades a bajas temperaturas, mientras que los componentes de

polaridad intermedia hacen compatibles a todos los demas.

Dado que el asfalto contiene un rango continuo de moléculas, de manera comun se
dividen en cuatro amplias fracciones cada vez mas polares para su analisis
individual, estas son: saturados, aromaticos, maltenos (resinas y aceites) y
asfaltenos. En el libro de texto del NCAT (Roberts et al., 1996) se definen cada uno

de los componentes del asfalto como sigue:



Los saturados son liquidos a temperatura ambiente y apenas cambian con el
tiempo. Tienen una contribucién negativa a la susceptibilidad a la temperatura del

asfalto o como cambian las propiedades del asfalto con los cambios de temperatura.

Los aromaticos de nafteno son liquidos a temperatura ambiente y se consideran el
componente suavizante del asfalto. También son la parte que determina la fraccion
de envejecimiento de como cambian las propiedades del asfalto con el tiempo en
condiciones de servicio. Los aromaticos polares son sélidos 0.semisélidos a
temperatura ambiente y estan relacionados con la ductilidad (como se puede estirar
el asfalto antes de la fractura) del asfalto. También son uno de los componentes que

definen las fracciones de envejecimiento.

Los maltenos son solubles y estan compuestos de resinas y aceites. Las resinas
son de caracter oscuro y semisolido. Son fluidos cuando se calientan y se vuelven
fragiles cuando estan frios. Los maltenos trabajan como agentes que dispersan los
asfaltenos a través de los aceites para proporcionar un liquido homogéneo. Los
aceites son generalmente liquidos incoloros o blancos. Son solubles en la mayoria
de los solventes. Tienen estructuras parafinicas y nafténicas sin presencia de

oxigeno y nitrégeno.

Por ultimo, los asfaltenos son los componentes complejos con la polaridad mas alta.

Desempefian un papel importante dandole la viscosidad a los cementos asfalticos.

2.2.3.1 Propiedades reologicas del asfalto
La reologia se define como la ciencia del flujo y la deformacion de la materia
y describe la interrelacion entre fuerza, deformacion y tiempo. Utilizamos la reologia
para caracterizar el comportamiento del flujo del aglomerante de asfalto bajo

condiciones ambientales especificas.



Las propiedades reoldgicas cambian significativamente durante el proceso de
produccion y con el tiempo. Estas caracteristicas son:

& Viscosidad: es la medida fundamental de la consistencia de un cemento

asfaltico considerada como la resistencia a fluir.

@ Rigidez: es la relacién entre el esfuerzo y la deformacién enfuncion de la
temperatura y la frecuencia de carga.

& Ductilidad: habilidad del asfalto a estirarse sin romperse.

& Ppenetracion: es una propiedad empirica que se suele utilizar para medir la

consistencia de los cementos asfalticos.

@ Susceptibilidad de corte: se refiere a la velocidad de cambio de viscosidad

de un asfalto sometido a corte.

®

Susceptibilidad a la temperatura

®

Envejecimiento: el envejecimiento es considerado uno de los factores mas
importantes en el cambio de propiedades de un asfalto, por lo que se

explicard mas a detalle este fenémeno.

El envejecimiento del asfalto depende de varios factores que pueden ser la
oxidacion, volatilizacion, endurecimiento fisico, polimerizacién, tixotropia vy

separacion.

Cuando el asfalto se procesa demasiado, como en la oxidacion, su analisis muestra
un cambio de resinas que se convierten en asfaltenos y los aromaticos se convierten
en resinas, esto provoca que el cemento asfaltico se vuelva mas rigido y mas

elastico en comparacién con un asfalto recién obtenido.

Boduszynski (1981) explica que el proceso de oxidacion consiste en la formacion
de enlaces carbono-carbono a través de la condensacién y esto hace que se

aumente el contenido de asfaltenos y disminuya el contenido de aromaticos



nafténicos y polares. A medida que la concentracién de asfaltenos aumenta, méas
alla de cierto punto, el comportamiento del asfalto cambia de viscoelastico a casi

elastico a temperatura ambiente (Corbet, 1975).

A temperaturas normales, la reaccion de oxidacion es un proceso lento en el que el
aglutinante asféltico absorbe principalmente oxigeno, formando una capa de
material duro al exterior. Si esta pelicula llega a agrietarse, nuevas superficies
quedaran expuestas y susceptibles a una oxidacion adicional. Varios autores
aseguran que la oxidacion es una de las causas principales de endurecimiento del
asfalto en un pavimento. Este fendmeno es afectado por un proceso conjunto que
tiene que ver con el grosor de la pelicula de asfalto, el tiempo de exposicion y el tipo

de atmésfera (Moschopedis, 1973).

Al sufrir aumentos de temperatura, se acelera la volatilizacion que también es
afectada por la fuente del crudo y el procedimiento de refinacién. La pérdida de
volatiles es el principal factor que contribuye en el endurecimiento del asfalto

durante el mezclado debido a la alta temperatura y a una agitacion vigorosa.

En las mezclas asfalticas, el envejecimiento se da a corto plazo (en la planta de
mezclado) y a largo plazo (cuando la mezcla ya esta en servicio). En el corto plazo,
ocurre la pérdida de volatiles y la viscosidad del asfalto aumenta el doble o poco
mas de la consistencia inicial, mientras que, a largo plazo, se relaciona mas con la
oxidacion, provocando viscosidades muy altas y haciendo fragil el asfalto. El
aumento de la rigidez a menudo se acompafia de fragilidad que conduce a un

deterioro gradual de los pavimentos flexibles.

2.2.3.2 Asfaltos modificados
Un cemento asfaltico ideal para su uso en mezclas para pavimentos, requiere
de caracteristicas especiales como son rigidez adecuada para la construccion y

servicio de un pavimento, mejorar la adhesion y proporcionar durabilidad a la



mezcla, que sea resistente a las deformaciones al ser suficientemente elastico, asi
como cubrir con una capa consistente las particulas de agregado, no obstante, los
asfaltos disponibles (como provienen directo de las refinerias) pueden no
proporcionar el rendimiento esperado para algunas condiciones severas 'y
especificas del sitio, razon por la cual los aglutinantes de asfalto se modifican para
mejorar la resistencia a deformaciones permanentes, el agrietamiento por fatiga y

térmico, y el dafio por humedad.

A pesar de las buenas cualidades que pueden aportar los modificadores a un
cemento asfaltico, es comun considerar como desventaja el costo inicial que
representa el uso de modificadores o problemas de construccibn como la
trabajabilidad de un asfalto modificado y en ocasiones la separacion. Sin embargo,
un asfalto modificado de calidad generalmente dar4 un mejor rendimiento y el

resultado seran menores costos del ciclo de vida.

De acuerdo con la FHWA algunos factores que realzan el interés de modificar el

cemento asfaltico son:

Debido a los elevados niveles de transito se han hecho indispensables los
modificadores para incrementar la resistencia a las cargas elevadas que se

presentan-en la actualidad.
El mantenimiento de los pavimentos se difiere.
* _Es posible construir capas de rodadura mas delgadas.

* Algunos modificadores provienen de residuos industriales a los cuales se les

puede dar un nuevo uso.

La SCT, en la norma N-CMT-4-05-002, clasifica los principales modificadores
utilizados en materiales asfalticos, en polimeros tipo | (elastomeros), polimeros tipo

Il (ideales para bajas temperaturas), polimeros tipo Il (plastdmeros) y hule molido



de neumaticos, estableciendo los requisitos de calidad para los cementos asfalticos
modificados con dichos materiales.

Smith y Hashemi (2004), definen material polimérico a aguel que contiene multiples
partes enlazadas quimicamente y que estan unidas entre si para formar un-sélido.
El término polimero se refiere a la formacion de muchas moléculas (monémeros)
gue han reaccionado quimicamente para lograr largas cadenas. Las propiedades
fisicas de un polimero especifico estan determinadas por la secuencia y la

estructura quimica de los monémeros de los que esta hecho.

Muchos de los elastomeros que se usan en la modificacion de asfalto son materiales
termoplasticos, esto quiere decir que se ablandan-cuando se calientan, pero vuelven
a su estado endurecido al enfriarse. Estos polimeros suelen mostrar una baja rigidez
inicial y una ductilidad alta. Algunas agencias han encontrado que el uso de
elastobmeros ayuda en la reduccion de grietas en los pavimentos, especificamente
en mezclas asfalticas calientes este tipo de polimeros las hacen resistentes a las
deformaciones permanentes y fallas de cohesion por su habilidad de estirarse bajo

cargas y recuperar su forma original cuando esta se remueve.

Entre los polimeros tipo | mas comunes se encuentran: caucho natural, estireno-
butadieno (SB), latex y estireno-butadieno-estireno (SBS).

Por su parte, los plastomeros son materiales “termo-endurecibles”, es decir, fluyen
bajo aplicacion de esfuerzos cuando se calientan, pero, una vez enfriados, no
pueden recuperar su forma. Al contrario de los elastbmeros, estos polimeros
presentan una alta rigidez temprana, sin embargo, la resistencia inicial suele ir
acompafiada de una menor tolerancia a la deformacion. Los plastomeros son
fabricados mediante configuraciones como etil-vinil-acetato (EVA) o polietileno de
alta o baja densidad (HDPE, LDPE), entre otras.



El dltimo modificador enlistado en la normativa mexicana es el hule molido de
neumadticos, el cual, se utiliza para mejorar la flexibilidad y resistencia a la tensién
en las mezclas asfalticas, al reducir la aparicion de grietas por fatiga y por cambios
de temperatura. Es un producto obtenido de la molienda de llantas usualmente de

desecho (neuméticos fuera de uso, NFU).

Al ser el modificador utilizado en este trabajo, se dedicara especialmente el apartado
siguiente a los materiales asfalticos modificados a partir de la incorporacion de hule

molido de llantas.

2.3.1 El procesamiento de los neumaticos
Los neumaticos, como se conocen para su uso automotriz, estan formados
por tres componentes principales: compuesto elastomérico, tela y acero. La tela 'y
el acero forman el esqueleto estructural de la llanta, mientras que el caucho forma
el revestimiento (Rahman, 2004). Este arreglo es necesario para dar lugar al

producto como se conoce, garantizando el rendimiento y durabilidad.

El hule o caucho que forma el cuerpo de los neuméticos, de forma natural es un
material pegajoso y que puede deformarse al calentarse y hacerse fragil cuando se
enfria, por lo que la razén de la deformacién elastica de las llantas se debe al

proceso de vulcanizacion.

El caucho esta hecho de largas cadenas de polimeros capaces de moverse entre
si, que al ser vulcanizados forman enlaces cruzados entre las cadenas por lo que
se imposibilita su movilidad. Como resultado de la vulcanizacion, cuando se aplica
un esfuerzo el caucho se deformara, pero al liberar la tension, regresara a su forma

original.



Cualquier tipo de neumatico debe cumplir con ciertas caracteristicas, incluyendo: la
resistencia al calor y la humedad, el retraso del desarrollo bacteriano, la resistencia
a la luz solar, los rayos ultravioleta, algunos aceites, solventes, acidos y otros
productos quimicos. Otras caracteristicas fisicas consisten en no  ser
biodegradables, el peso, la forma y elasticidad. Sin embargo, muchas de las
caracteristicas que son beneficiosas durante su uso en carretera, son perjudiciales
en su vida posterior y pueden crear problemas de recoleccion, almacenamiento y/o

eliminacién (Peralta, 2009).

Una vez que los neumaticos han cumplido su vida Gtil y que forman la categoria de
NFU, son extraidos y recolectados para la gestion de residuos. A pesar de que
existen vertederos irregulares de este producto, en algunos paises las rutas de
recuperacion incluyen diferentes opciones como la generaciéon de energia, donde
los NFU que tienen un valor calorifico de buena calidad se utilizan como alternativa
de combustibles fosiles. Otra eleccién de redso es el procesamiento quimico
(pirolisis, termdlisis y gasificacion) y-finalmente, la recuperacion de granulado (Lo
Presti, 2013).

Este ultimo proceso requiere de la trituracion de los neumaticos para poder
reaprovecharlosy que puedan ser utilizados como materia prima en diferentes areas
de la industria como los pavimentos flexibles cuyas mezclas se elaboran con
asfaltos ahulados. Para esta aplicacion, como primera etapa se deben eliminar los
componentes de acero y tela del neumatico para asi, poder triturar el caucho. El

proceso de trituracidén se puede realizar de varias formas:

2.3.1.1 Molienda a temperatura ambiente
Para este procedimiento es necesario previamente extraer el componente
metalico del neumatico para evitar dafiar la maquinaria de trituracion, esto se hace

normalmente con separadores magnéticos dispuestos sobre las cintas.



La molienda a temperatura ambiente consiste en pasar el caucho por un molino. El
proceso se realiza a temperatura ambiente, aunque la energia transmitida al caucho

durante la molienda eleva su temperatura hasta 80° C.

El producto obtenido es una viruta que posee mayor superficie especifica que la
hace mé&s absorbente y reactiva con el cemento asféltico, otorgandole

principalmente mayor viscosidad.

2.3.1.2 Molienda por criogénesis
Este proceso utiliza nitrégeno liquido para congelar el hule de neumatico
(comunmente entre 87 y 198°C) hasta que se vuelve quebradizo; una vez congelado
es posible triturar al tamafio deseado en molinos de martillos o molinos turbo de

impacto.

Segun varios expertos, la particula procedente de este tipo de molido no es la mas
adecuada para la utilizacién en los asfaltos debido a las caracteristicas de corte
angular, que le confieren una superficie especifica menor; necesitando mayores
tiempos de reaccion o “digestion”, mayor temperatura y produciendo menores
viscosidades (Trujillo; 2015; Roberts et al., 1989).

2.3.1.3 Melienda humeda
Es un proceso patentado destinado especificamente para que el hule molido
sea utilizando como modificador de asfalto, por lo que la molienda se hace hasta
llegar a particulas mas pequefias que en los demas métodos, haciendo el proceso
en un medio liquido que generalmente es agua de acuerdo como lo explica Memon
(2011).

2.3.1.4 Hidrojet
Esta técnica utiliza chorros de agua a presién que giran en arreglos a alta

velocidad produciendo particulas de caucho limpias y de textura rugosa que la hace



atractiva para la modificacion del cemento asfaltico. Es un proceso patentado del

que aun no se tiene mucho conocimiento en la industria.

Una vez molido el hule, al tamafio deseado y por el procedimiento que se haya
elegido, se recomienda llevar este material a un proceso de devulcanizacion

mediante el cual se logren mejores propiedades para el aglutinante modificado.

2.3.1.5 Devulcanizacion del hule molido de llanta
De acuerdo con la norma ASTM D 6814-02, la devulcanizacion es el proceso

de descomponer los enlaces quimicos del caucho curado.

En términos quimicos, la devulcanizacion significa-revertir el caucho de su estado
curado y elastico a un estado plastico moldeable. Esto se logra rompiendo los

enlaces de azufre de la estructura molecular. Con el método de devulcanizacion adecuado (

Tabla 2-1), se puede utilizar un porcentaje mucho mayor de caucho desmenuzado

de neumaticos viejos como compuesto (Reschner, 2006).

Tabla 2-1. Métodos de devulcanizacion de hule de llanta.

Proceso de o
L Descripcion del proceso
devulcanizacién

El caucho se expone a temperaturas elevadas durante un

periodo prolongado de tiempo para romper los enlaces de

Proceso de . .
azufre, asi como la estructura del polimero. Este proceso fue

reguRvEcon patentado por primera vez por H. L. Hall en 1858, pero hoy en

térmica . : . .
dia rara vez se usa debido a preocupaciones ambientales y

una degradacion relativamente severa del material.
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Proceso de

devulcanizacioén

Descripcion del proceso

Devulcanizacion

mecanica

El caucho vulcanizado se expone a un intenso trabajo
mecénico para romper selectivamente los enlaces de azufre
en la matriz polimérica. Las maquinas utilizadas son_dos
laminadoras, mezcladoras de alto cizallamiento y extrusoras.
El método de desvulcanizacion mecanica conduce a buenos
resultados y puede ser econdmicamente viable en el futuro

cercano.

Devulcanizacion

con ultrasonido

Técnicamente hablando, esta es una forma especial de
devulcanizaciobn mecéanica. Los primeros resultados de

investigacion sobre este tema son alentadores.

Devulcanizacion

bacteriana

El polvo de caucho fino se expone a una suspension acuosa
con bacterias que consumen azufre y compuestos de azufre,
por ejemplo, thiobacillus, rodococcus vy sulpholobus.
Técnicamente viable, pero con economia cuestionable debido

a la complejidad del proceso.

FUENTE: (Reschner, 2006).

Wu et al. (2015),en su revision bibliografica, encontraron que existen procesos que

utilizan energia de radiacion, energia de microondas y energia ultrasonica, asi como

procesos quimicos, termoquimicos y termomecanicos para romper la reticulacion

de los enlaces en el hule de llanta, siendo los métodos térmicos y termomecanicos

los mas practicos de acuerdo con Zanzotto y Svec (1996).

Se ha comprobado que la devulcanizacion del hule molido de neuméticos ayuda a

superar los principales problemas que se tienen en los asfaltos modificados con

hule:




Alto costo de equipo para la modificacion (en el caso de la metodologia por

via himeda).

El riesgo de segregacion del caucho durante el almacenamiento y transporte

del aglutinante modificado.

No obstante, el proceso de devulcanizacion es actualmente 60% mas costoso que
una modificacién convencional. “El costo-beneficio de este proceso debe evaluarse

durante el ciclo de vida del pavimento” (Wu et al., 2015).

De acuerdo con esta aseveracion, Zanzotto y Svec (1996) comentaron que, para
utilizar grandes cantidades de hule de NFU, el proceso de devulcanizaciéon tendra

que ser tan econdémico para poder cumplir con lo siguiente:

El asfalto modificado con hule debe tener propiedades mejoradas que

justifiqguen el mayor costo asociado con el proceso de fabricacion.
Debe ser ecolégico.

El producto final debe ser utilizable por equipos actualmente empleados para

pavimentacion.

El proceso de devulcanizacion debera ser relativamente simple para que sea

posible su uso sin una inversion de capital excesiva.

232 Fabricacion de mezclas asfalticas ahuladas
La American Society of Testing Materials (ASTM, 2011) define asfalto
ahulado a la mezcla de cemento asféltico, hule para neumaticos recuperados y
ciertos aditivos, en los que el componente de caucho ha reaccionado en el asfalto

caliente lo suficiente como para causar hinchazon de las particulas de goma.



Como solucion al retso de los millones de llantas y al mejoramiento de las
propiedades del aglomerante asfaltico, desde 1960, se patentaron técnicas para la
incorporacion de caucho en pavimentos. Esto logr6 mejorar sus propiedades
mecanicas, la resistencia al agrietamiento y la formacion de roderas, contribuyendo,
ademas, a la reduccion de problemas ambientales como el ruido, el consumo-de

energia y las emisiones de CO2 (Way, 2012).

2.3.2.1 Proceso de modificacion de CA por Via seca y Viachumeda
De acuerdo con la literatura, existen dos procesos principales para afadir el

hule molido de llanta en la mezcla asféltica: via seca y via hUmeda.

& Via seca
El proceso seco consiste en afiadir el hule molido a los agregados en una
proporcion de aproximadamente 1-3% en peso del agregado en la mezcla o de 0.9%
a 2.7% en peso de la mezcla antes de agregar el aglutinante de asfalto y, ademas,
se busca un contenido de vacios de aire del dos al cuatro por ciento (Federal
Highway Administration, 1997).

Este procedimiento fue desarrollado por un par de compafias suecas en 1960,
quienes reemplazaron una fraccién de agregado con la misma porcion de granulos
de hule de llanta. Posteriormente, en 1980, la técnica se mejoré para lograr una
mezcla comercial conocida como PlusRide (Kandhal y Hanson, 2019) que requiere
una gradacion especifica de los agregados; ademas se hicieron otros intentos
desarrollados por el Army Corps of Engineers at the Cold Regions Research y el
Engineering Laboratory (FHWA, 1993); y ya para 1990, se introdujeron el proceso
seco genérico (no necesita una granulometria definida) (Nguyen y Tran,2018) y el
concreto asfaltico de caucho triturado (aumento de la cantidad de hule en la mezcla
y del tamafio de la particula del mismo).



A pesar de los avances que se tuvieron en el procedimiento por via seca, persiste
la preocupacién de no poder determinar directamente las propiedades del
aglutinante. Para ello, es necesario extraer y recuperar el cemento asfaltico, pero
estas operaciones alteran las caracteristicas del asfalto; incluso si el hule 'y el
cemento asféltico no tienen contacto directo, Epps (1981) sefiala que el sistema

reacciona parcialmente.

Huang, Bird y Heidrich (2007) determinaron que en la modificacion con hule por via
seca el porcentaje de vacios de aire, el tiempo y la temperatura de reaccion del
asfalto con el hule molido, son factores criticos que deben controlarse para
mantener la integridad de la particula de caucho, sobre todo su formay rigidez para

observar una mejora en las propiedades de la. mezcla.

Mediante el proceso seco se ha comprobado que, pese al rendimiento inestable,
permite el uso de particulas mas gruesas de caucho lo cual facilita su proceso de
trituracion y estas particulas ‘mas grandes actian como sustituto flexible del
agregado que reemplazan. Aunado a ello, la cantidad de hule puede ser

significativamente mayor que en la via himeda (de dos a cuatro veces).

Una ventaja mas es que no se requiere de equipos especiales para la modificaciéon
y también, la absorcion de ruido es mayor si se compara con el proceso humedo
(Paje, 2009). En contraste, el problema principal de las mezclas con hule
modificadas por el proceso seco, es la falta de cohesion entre el hule y el cemento

asféltico por lo que se ha dado mayor aplicacion a la via himeda.

& Via humeda
El proceso en el que se agrega el hule molido al aglutinante de asfalto para
actuar como un modificador se denomina proceso humedo. Este proceso se ha
utilizado desde la década de 1960 en el sellado de grietas y otros tratamientos

superficiales, asi como en mezcla en caliente para pavimentacién (Way 2012).



McDonald, un ingeniero estadounidense desarrollé este proceso a partir de trabajos
experimentales en diferentes empresas y logré6 enfatizar las propiedades
beneficiosas tanto del asfalto como del hule de llanta, por lo que en 1970 patent6
uno de sus productos y en la misma década, el departamento de transporte de
Arizona patrocind una investigacion exhaustiva para comprender el comportamiento
del sistema asfalto-hule y se encontré que este tipo de combinacion presenta
factores importantes que influyen en las propiedades: la temperatura de mezcla, el
tiempo de digestion, el mecanismo de mezcla, el tamafio y la textura del caucho y
el contenido de arométicos en el aglutinante de asfalto (Chesner et al., 1998). “La
modificacién del aglutinante ocurre debido a la interaccion fisica y quimica entre el
asfalto y el hule. Las particulas de hule molido se hinchan debido a la absorcién de

fracciones mas ligeras contenidas en el asfalto” (Xiao, Amirkhanian y Shen, 2009).

Para 1980 la tecnologia se siguidé perfeccionando y la Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en inglés) introdujo la definicion de

asfalto ahulado que aparece al‘inicio de este apartado.

Afos mas tarde, para 1990 el proceso humedo se dividié en varias categorias, que
se conocen como proceso McDonald, mezcla continua y mezcla en terminal o
“terminal blend”; siendo el primero el método original también llamado proceso
hamedo de alta viscosidad en el cual, el caucho se adiciona al cemento asfaltico,
mezclando a alta velocidad durante uno a dos minutos. Luego el aglutinante
modificado se recoge en otro tanque y se mezcla con el agregado donde se deja

reaccionar por 45-60 minutos.

La mezcla continua, fue una tecnologia desarrollada en Florida, en donde se
requiere de tiempo y temperatura mas cortos que el método humedo tradicional, sin
embargo, admite porcentajes mas bajos de hule (de ocho a diez por ciento) pues la
reaccion se produce durante la mezcla utilizando una unidad Unica con agitadores

y no necesita un procedimiento por lotes como el proceso de McDonald.



Por ultimo, el tercer método, comunmente llamado terminal blend, fue desarrollado
y comercializado por NESTE, US Oil, Bitumen, y BAS Recycling BEUGNET (Epps,
1994) y se refiere a una forma del proceso humedo donde el hule de llanta se
somete a un proceso de devulcanizacién y se mezcla con el aglutinante en una
terminal de almacenamiento o refineria en donde no se requiere de agitacién
posterior ya que las particulas de hule se mantienen dispersas uniformemente en la
matriz de asfalto. Posteriormente el cemento asfaltico modificado se transporta a la

planta de concreto asfaltico o al sitio de trabajo.

Debido a que el aglutinante utilizado en esta investigacién fue modificado a partir

del proceso terminal blend, se describird con mas detalle en el siguiente punto.

2.3.2.2 Terminal blend o proceso hamedossin agitacion
El término “terminal blend” se usa cuando el hule molido se digiere en el
asfalto en la refineria y se entrega a la planta de la misma manera que el asfalto
convencional. Sin embargo, las mezclas sin agitacion son tecnologias bastante
nuevas que estan en constante desarrollo, ademas, su fabricacion y propiedades
dependen en gran medida de las variables de procesamiento seleccionadas, asi

como de los materiales elegidos.

Lo Presti et al. (2012) concluyeron en su investigacién que una seleccién precisa de
las variables' y materiales de procesamiento podrian conducir a un disefio superior
del aglutinante para cumplir con las especificaciones de las normativas aplicables
en cada sitio y proporcionar un producto de calidad adecuado a las condiciones

climaticas y de trafico esperadas.

La concepcion principal de este procedimiento es producir un asfalto modificado
estable en almacenamiento (Lo Presti et al., 2012). La técnica terminal blend lleva
un proceso fisico-quimico en la mezcla asfalto-hule, en el cual, las particulas de hule

se hinchan por la absorcidon de los componentes mas ligeros del cemento asfaltico.



Esta accion implica que el asfalto pierde la fraccion oleosa, y al aumentar de tamafio
las particulas de caucho, se reduce la distancia que hay entre ellas, por ello se
incrementa la viscosidad y se forma una pelicula de asfalto modificado mas gruesa

alrededor de los agregados (Lo Presti, 2013).

En el sistema terminal blend se lleva a cabo la despolimerizacion o devulcanizacion
del caucho mediante el uso de alta temperatura de procesamiento (200-260° C) y
un elevado esfuerzo de corte durante el mezclado de hasta 8000 rpm. A través de
este mecanismo se logra la dispersion de las particulas dando.como resultado un

cemento asfaltico parecido a un gel, de consistencia homogénea.

Tal vez uno de los inconvenientes que se han detectado en el uso del terminal blend,
es que el hule pierde su elasticidad debido al proceso de devulcanizacioén, por lo
que las caracteristicas reoldgicas resultan ser inferiores que un asfalto modificado
por la via himeda. Por esta razén, se ha optado por adicionar otros modificadores
extras para recuperar el rendimiento-a altas temperaturas segun lo explica Huang
et al. (2007) y por ello, en esta tesis se utilizO SBS para complementar la

modificacion de los asfaltos terminal blend.

La modificacion de cemento asfaltico por medio de este método trae ventajas sobre
los anteriores al no requerir agitaciéon ni equipo especial para la retencion del
aglutinante, se tiene mayor trabajabilidad de las mezclas y estabilidad en el
almacenamiento. Aunado a lo anterior, la mezcla asfaltica se fabrica a la misma
temperatura que se utiliza con asfaltos modificados con polimero y el contenido de
asfalto es menor (5% - 6%) que el necesario en los otros procedimientos (Huang et
al., 2007).

Los usos del terminal blend son importantes, ya que es posible aplicarlo en mezclas

densas y también abiertas e incluso para producir emulsion asfaltica.



2.4.1 Introduccién
“El fendmeno de la fatiga de un material se caracteriza por la rotura después
de la aplicacion repetida de una gran cantidad de aplicaciones de esfuerzo cuya
amplitud es menor que la resistencia a la rotura instantanea del material” (Perraton
et al., 2003).

Este fendmeno no es propio de mezclas asfalticas, sino que es comun en diferentes
campos industriales que implican esfuerzos ciclicos, es asi que, los estudios mas
extensos sobre el tema de fatiga se relacionan a los metales, materiales en los que

se bas6 Wohler, en 1852, para realizar experimentos en laboratorio sobre el tema.

El ensayo estdndar para caracterizar la fatiga de un material consiste en someter
un espécimen de prueba a tensiones repetidas para determinar el nimero de ciclos
gue conducen a la ruptura de la pieza probada, a lo que se le conoce como “vida

atil”.

La representacion clasica de los resultados de la prueba es la curva de Wohler o ley
de fatiga como la que se muestra en la Figura 2-2. En esta gréafica se asigna una

vida Gtil a una tension (esfuerzo o deformacién) dada.

La curva de fatiga puede representarse en escala logaritmica o semi-logaritmica,

para obtener una funcion de la forma:

S=A-N"EB 1)

log(S) = a — B - log(N) (2)



Donde:
S: la tension impuesta (esfuerzo o deformacion) y;
N: la vida atil correspondiente.

A, B (q, B): las constantes de la ecuacion

go0¢

» Log N

Figura 2-2. Curva'de"Wohler.
FUENTE: Elaboracién propia.

2.4.2 Mecanismo de fatiga
En un ensayo de fatiga, la resistencia de una mezcla asfaltica se determina

considerando la evolucion del médulo complejo o el numero de ciclos. Se presentan

tres fases en funcion al tiempo de prueba (Figura 2-3):

-

>

Niso

Figura 2-3. Fases de degradacion de una mezcla asfaltica por el fenomeno de

fatiga.
FUENTE: Perraton et al., 2003.
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& Fase I: Adaptacion.
Esta marcada por una caida rapida del modulo a una velocidad
decreciente al comienzo de la prueba. Esta disminucibn no se considera
exclusivamente como fatiga, pues el calentamiento del material y la tixotropia juegan

papeles importantes (Di Benedetto et al., 2004).

& Fase II: Fatiga.
Se caracteriza por una disminucién moderada y casi lineal del médulo,
quiere decir, un comportamiento estable del dafio progresivo, que avanza de

manera mas lenta.

El dafio por fatiga no es completamente lineal, sin embargo, esta fase se distingue
por la reduccién de sensibilidad a la fatiga.

Esta etapa juega un papel importante en la reduccion del médulo y hay que tener
siempre presentes los efectos de la temperatura.

& Fase III: Falla.
En esta fase, el moédulo de la mezcla asfaltica disminuye de forma
acelerada y corresponde a la aparicion de macrofisuras localizadas por acumulacién
de microfisuras durante las primeras dos fases. Este nivel de dafio en la probeta

conduce a su ruptura.

2473 Métodos de prueba
2.4.3.1 Modos de solicitacion
Las pruebas de simulacibn de comportamiento mecanico de mezclas
asfélticas estan dirigidas directamente a la respuesta de los materiales sujetos a

esfuerzos reales y utilizan simulacion del nivel de cargas.



Los ensayos de fatiga en laboratorio implican una carga sinusoidal correspondiente
a un desplazamiento (deformacion) o una fuerza (esfuerzo) de amplitud constante.

La tension necesaria para crear este movimiento evoluciona durante la prueba.

Es posible distinguir entre estos dos modos de solicitacién o tension impuesta:

& Deformacion controlada: en este modo de ensayo, la deformacion es
idéntica en cada punto de la muestra, con una amplitud y frecuencia
constantes. Entonces, el esfuerzo necesario: para crear este

desplazamiento evoluciona durante la prueba.
& Esfuerzo controlado: en esta forma-de solicitacién se controla en

esfuerzo con frecuencia y amplitud también constantes, sin embargo,

aqui el desplazamiento o deformacion es el que varia a lo largo del

ensayo.
SOLICITACION
Deformacion Deformacion Esfuerzo Esfuerzo
RESPUESTA
Esfuerzo=decreciente Esfuerzo Deformacién Deformacién= creciente

‘ e =7

]

I

(a) (b) (c) (d)

Figura 2-4. Tipos de solicitacion impuesta y respuesta en ensayos de fatiga.
FUENTE: Di Benedetto y De La Roche, 1998.
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Di Benedetto y De La Roche (1998) explicaron de manera grafica las posibles
formas de solicitacidon y respuesta para caracterizar el comportamiento a fatiga de
materiales asfalticos. En la Figura 2-4 se presentan los caminos que se pueden usar
(deformacién o esfuerzo controlado), destacando que el inciso d, introduce
deformaciones permanentes que “encubren” la fatiga, pues se dice que, la ruptura

surge por la acumulacion de deformaciones y no por la fatiga del material.

2.4.3.2 Ensayos de fatiga

Existen diversos tipos de pruebas para evaluar la simulacion en laboratorio
del comportamiento mecanico de concretos asfélticos. De todas las formas para
evaluar la fatiga, se ha encontrado un punto crucial para los ensayos realizados a
flexion: las condiciones de prueba no garantizan que el campo de esfuerzo o
deformacion dentro de la probeta sea uniforme, por lo tanto, las pruebas no son
homogéneas.
A continuacién, se presentan las pruebas mas comunes para estudiar la fatiga en
mezclas asfalticas, que comuinmente se llevan a cabo en flexion y tension-

compresion.

& Flexion de 2 puntos:
Esta es una prueba que se desarrolld6 en 1965 en Europa y esta
estandarizada en Francia.
Consiste en una muestra trapezoidal colocada sobre la base mas grande y se aplica

el esfuerzo por carga ciclica en su parte superior.

La ventaja de una pieza de prueba trapezoidal es eliminar los efectos de borde y la
concentracion de esfuerzos por debajo del punto de aplicacion de la carga en caso

de una grieta.



& Flexion de 3 puntos:
La probeta de ensayo consiste en una viga que se asienta sobre dos soportes
simples; el esfuerzo se aplica al centro de la viga en modo de esfuerzo o

deformacion controlada.

Se genera un momento flector, cuyo valor es cero en los soportes y varia
linealmente para alcanzar su valor maximo en el centro de la muestra, donde

generalmente se forma el plano de ruptura.

& Flexion de 4 puntos:

La prueba de fatiga en 4 puntos es ampliamente utilizada en Estados Unidos,
pues fue elegida por el programa SHRP para el estudio de la fatiga del concreto
asféltico. La tension se ejerce de manera ciclica sobre dos puntos simétricos en los
tercios del espécimen. Al tener mayor numero de apoyos, es posible generar un

area bastante larga y un momento uniforme.

@ Tensién-compresion:

Este tipo de prueba se lleva a cabo en probetas cilindricas o prismaticas en
donde la muestra se somete a tensiones axiales ciclicas. Se considera que este tipo
de ensayo distribuye la tension de manera homogénea en la pieza. El médulo de
rigidez, la relacién de Poisson y otras caracteristicas mecanicas pueden extraerse

del experimento.

2.4.4 Dispersion de la vida atil
Los estudios de pruebas de fatiga en diversos materiales muestran que existe
una dispersion significativa en los resultados de fatiga, debido a la heterogeneidad
del material y al fendmeno de fatiga en si (Baaj, 2002).



Bernard et al. (1969) sefialan que, para el caso de materiales metélicos, la vida util
puede variar en una proporcion de 1 a 10 para las pruebas de fatiga realizadas en
muestras idénticas; esta proporcion puede alcanzar de 1 a 30 para materiales

asfélticos (Soliman, 1976).

De acuerdo con lo anterior, es indispensable realizar una gran cantidad de pruebas
para obtener un conjunto de valores de numero de ciclos representativos del
fenédmeno real. En la practica, se realizan varios ensayos para un-determinado nivel
de solicitud (esfuerzo o deformacién), haciendo posible caracterizar el fenémeno de
fatiga a partir de la distribucion de puntos (referentes a la duracion de los ensayos:
namero de ciclos y nivel de tension) mediante-una ley logaritmica normal, al

involucrar una media y una desviacion estandar representativa de la dispersion.

De acuerdo con Loria (2006), la fatiga en mezclas asfélticas puede ser afectada por

diferentes factores entre los que se incluyen:

a) Cemento asfaltico: dado que los esfuerzos a flexo-traccién se concentran en el
ligante asféltico (ya que las particulas de agregado son mucho mas rigidas),

peliculas mas gruesas significan menores esfuerzos al ligante.

b) Contenido de vacios de aire: un contenido de vacios de aire bajo genera una
estructura asfalto-agregado mas homogénea, lo que resulta en menor

concentracion de esfuerzos en la interfaz.

c) Vacios llenos de asfalto: una porosidad reducida incrementa la rigidez y la

resistencia de la mezcla asfaltica.

d) Pelicula de asfalto alrededor del agregado: la combinacion del incremento en el
contenido de ligante asfaltico y la reduccién consecuente en los vacios de aire,

transmite los esfuerzos de tension a través del solido, en concentraciones reducidas



debido a los vacios limitados y donde las particulas de agregado estan en contacto
directo. Las microgrietas que empiezan a formarse bajo cargas repetitivas de trafico
crecen mas lentamente y requieren de mayor tiempo para interconectarse debido al
reducido nimero y contenido de vacios de aire, que concentran esfuerzos y

eventualmente permiten que las grietas se extiendan de un lado a otro.

2.4.5 Métodos de andlisis del ensayo de fatiga
2.4.5.1 Criterio clasico de falla
Cualquiera que sea el modo de carga o el tipo de prueba, durante una prueba
de fatiga ininterrumpida, la rigidez de la muestra disminuye. Si se impone una
amplitud de desplazamiento, la amplitud del esfuerzo medido disminuye durante la
prueba hasta que se vuelve practicamente cero. Por otro lado, si se impone una
amplitud de esfuerzo, la amplitud de desplazamiento medida aumenta con los ciclos

hasta que la pieza de prueba se rompe.

Se ha definido un criterio arbitrario de vida de fatiga de las muestras, que

corresponde a la caida de la mitad de la rigidez de la muestra.

Cabe seinalar que las tensiones aplicadas durante las pruebas de control de
esfuerzo y las pruebas de control de deformacion son muy diferentes incluso si el

primer ciclo es idéntico en amplitud de fuerza y desplazamiento.

Ademas, para pruebas de esfuerzo constante, la fractura ocurre muy rapidamente
después del inicio de la fisuracion en el material porque la fase de propagacion de
la fisura en la pieza de prueba es muy rapida. Por otro lado, en las pruebas de
deformacion controlada, el inicio del agrietamiento es seguido por una larga fase de

propagacion.

Estos hallazgos explican, en gran parte, las diferencias de comportamiento

observadas entre los dos modos de solicitud.



Hay que tener en cuenta que los analisis convencionales no permiten obtener los
resultados de un modo al considerar los del otro modo, solo ciertos anélisis mas
racionales permiten abordar una ley intrinseca de la fatiga, independiente del modo
de solicitud. Estas observaciones muestran las limitaciones y debilidades del
enfoque clasico. Sin embargo, este enfoque es el que mas se ha utilizado 'y
estudiado, por lo que es el que tiene el mayor nimero de resultados experimentales
e influye en los estudios de los diferentes parametros de prueba y compaosicion del

material.

2.4.5.2 Criterio de ruptura
Ademas del criterio clasico, existe otro criterio de falla que considera que la
vida Util se alcanza cuando se produce la "ruptura total" de la pieza de prueba. Este
criterio se usa menos que el criterio clasico porque solo se puede usar para pruebas
de modo de esfuerzo controlado. Para estas pruebas, la ruptura de la pieza de
prueba siempre se alcanza al final de la prueba. Por otro lado, para las pruebas en

modo de deformacién, es posible que la probeta de ensayo nunca se rompa.

Cabe sefialar que esta afirmacion es valida para las pruebas de flexion; para la
prueba de tensién-compresion, la ruptura de la muestra se alcanza en la mayoria

de las pruebasy en ambos modos (Baaj, 2002).

Segun el estudio bibliografico del mismo autor, se ha encontrado que, para las
pruebas de flexion de dos puntos en modo de fuerza, las vidas obtenidas por el

criterio de ruptura son muy cercanas a las obtenidas por el criterio convencional.

2.4.5.3 Criterio de reduccion parcial del médulo
Riviere (1996) ha realizado pruebas de fatiga con una carga interrumpida por
periodos de descanso. En este contexto, el autor propone seguir la evolucion del
valor del médulo al comienzo de la prueba hasta una disminuciéon del 10%. Confirma

que, para este criterio, la linea de fatiga obtenida permite encontrar los parametros



de dafio correspondientes a 50,000 ciclos. También propone no tener en cuenta la
primera fase de evoluciéon del médulo (fase de adaptacion) para aplicar el criterio.

Segun Riviere, la ventaja de este método es poder considerar bajos niveles de
solicitud o periodos de descanso mas largos sin hacer que la duracién del ensayo
sea prohibitiva, entonces sera posible cuantificar la capacidad de los materiales para

auto recuperarse.

2.4.5.4 Criterio de la curva de Weibull
Este criterio consiste en presentar la prueba de fatiga en los ejes (Ln (Ln (N))
- Ln(-Ln(SR)). La curva resultante se llama "curva de Weibull". En esta presentacion,
SR se define como la relacién entre el modulo de rigidez del ciclo N y el médulo de
prueba inicial. El uso de este informe tiene como ventaja que la rigidez se usa a

menudo como un dato importante para el disefio del pavimento.

En la curva de Weibull se distinguen tres fases: la primera es la fase de
calentamiento hasta la temperatura de equilibrio, la segunda es la fase de desarrollo
de la aparicion de grietas y la tercera es la fase de propagacion de grietas. En

algunas curvas, los estudios han notado la ausencia de la fase I.

Se propone considerar la fase Il de esta curva como la fase de ruptura, asemejando
el criterio-clasico de ruptura (reduccion del 50% del modulo) para definir el final de
la fase de inicio de la fisuracion y, por lo tanto, el comienzo de la fase de ruptura
(Tasi et al. 2002).



CAPITULOIII

3 METODOLOGIA

MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA

En este capitulo se proporciona el desglose del plan experimental que se
siguié para cumplir el propdsito de la investigacion y las metodologias empleadas

para cumplir los objetivos del proyecto.

El estudio se llevo a cabo en tareas independientes que abordan un objetivo
especifico de la investigacion. En la Figura 3-1 se presenta el diagrama de

actividades realizadas y cada una de ellas es detallada en los apartados siguientes.

La primera tarea consistié en la caracterizacion del material pétreo y cementos
asfélticos. Se determinaron las caracteristicas fisicas y comportamiento del
agregado mineral mediante las propiedades de consenso y las propiedades de
origen del pétreo que son sefialadas en el protocolo para disefio de mezclas
asfalticas de Superpave, asi como ensayos adicionales recomendados por AMAAC
y gue se encuentran también en la normativa vigente de la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes (SCT).

Por otro lado, se realizaron pruebas reolégicas medidas sobre los ligantes asfalticos

para la determinacién de las propiedades viscoelasticas de cada uno; ademas, se



llevaron a cabo los métodos “corrientes” o tradicionales de ensayo para determinar

la consistencia de los mismos.

REVISION I
BIBLIOGRAFICA |

CARACTERIZACION

DEL MATERIAL
Agregado g’ Cemento )
pétreo :’ | asfaltico \
Especificaciones Andlisis (€ )
Superpave reolégico y 1
ensayos
tradicionales
ELABORACION DE
MEZCLAS ASFALTICAS
(GRANULOMETRIA DENSA)
Disefio Fabricacion
.;{’2 v ..‘a =5 volumeétrico de placas
— (4 + 1% Va)
ENSAYOS DE FATIGA A
ANALISIS DE
RESULTADOS

Figura 3-1. Secuencia metodologica general de la investigacion.
FUENTE: Elaboracién propia
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La segunda etapa consisti6 en el disefio volumétrico de la mezcla asfaltica, en
donde se determind el 4% de vacios de aire. A partir del contenido 6ptimo de asfalto
obtenido para la mezcla con asfalto convencional, se procedio a realizar el disefio
con cada uno de los cementos asfalticos modificados con el fin de manejar el mismo
contenido en todas las mezclas. Lo anterior se logré utilizando diferente temperatura

de mezclado y compactacion para cada una de las mezclas.

Una vez definidas las temperaturas, se procedio a la fabricacion de los especimenes
que se someterian al ensayo de fatiga. Se elaboraron un total de 18 placas,
obteniendo 4 vigas de cada una.

La tercera fase de experimentos estuvo orientada a la determinacion de las leyes
de fatiga de cada mezcla asfaltica, para lo cual, se definieron 4 micro-deformaciones
que serian aplicadas a las vigas de ensayo: 300, 450, 600 y 750 us.

Por dltimo, tuvo lugar el andlisis' de los resultados obtenidos, asi como
complementar los hallazgos de la fase experimental a través de la cuantificacion de
la vida a fatiga en afios que presentaria cada tipo de mezcla analizada en una
seccion analoga de pavimento. Con estas conclusiones, se hace la validacion o

rechazo de la hipotesis establecida en esta investigacion.

RAC
7’ ' ’

El disefio de una mezcla asfaltica, es en gran medida una cuestion de
seleccion y proporcion de los materiales constituyentes para obtener las

propiedades deseadas en la estructura final.

Los componentes de una mezcla asfaltica juegan un papel importante en su
comportamiento durante el periodo de servicio, por lo que es relevante conocer la

influencia de cada una de las partes que intervienen desde el comienzo del disefio.



Para el método de disefio de mezclas Superpave, el primer paso consiste en la
seleccion de los materiales. En este apartado se discutiran de manera general las
caracteristicas que deben cumplir los agregados pétreos y los cementos asfalticos,

asi como los procedimientos que se siguieron en la caracterizacion.

3.2.1 Agregado mineral
Los agregados pétreos utilizados en esta investigacion son provenientes del
banco de materiales Tribasa, localizado en el km 38.5 de la carretera México —
Cuernavaca. El material es de tipo basaltico y presenta propiedades que cumplen
con lo establecido en las normas de la SCT, asi como las especificaciones

americanas ASTM.

Las propiedades del pétreo son en gran parte responsables del comportamiento de
las mezclas asfalticas en caliente y controlanen gran medida las caracteristicas de

deformacion permanente de las mezclas, asi como la friccion y la durabilidad.

La forma, textura y absorcién determinan en parte importante el contenido de
aglutinante en la mezcla; la resistencia a traccion, a fatiga y flexibilidad también son

controladas en cierta‘medida por el agregado mineral.

Agregados angulares con textura superficial rugosa contribuyen a la friccion interna
de la mezcla. Los agregados duros, que son mas resistentes y solidos son
deseables por su durabilidad y resistencia a la descomposicion durante las

aplicaciones de carga.

En esta seccion se evaluaran las propiedades de los agregados referentes a su

gradacion, forma, textura superficial y absorcion.



3.2.1.1 Pruebas de consenso

& caras fracturadas
Los requerimientos estandar que se siguieron para este ensayo fueron de
acuerdo con la norma ASTM D 5821 ‘Determining the Percentage of Fractured
Particles in Coarse Aggregate”, donde se estima la angularidad del agregado grueso
al inspeccionar visualmente una muestra y separando aquellas piezas con cara
fracturada y aquellas que no la tienen. Una cara fracturada sera la superficie con
bordes definidos que ocupe mas del 25% del area del contorno de-la particula del

agregado.

En la Figura 3-2 se observa el material utilizado en el ensayo, destacando que al
ser producto de trituracion se presentan dos o mas caras fracturadas en todas las
particulas.

Figura 3-2. Vista de particulas con caras fracturadas.
FUENTE: Imagen capturada por el autor.

@ Angularidad de finos
La angularidad del agregado fino es un indicativo de la textura superficial.
Se refiere al contenido de vacio de una columna de material fino de clasificacién
definida que es depositado en un contenedor cilindrico desde una altura
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especificada por la norma AASHTO T 304 (Método A) “Uncompacted Void Content
of Fine Aggregate”.

El contenido de vacio sin compactar de la muestra se calcula como la diferencia de
volumen del recipiente y el volumen absoluto del agregado fino que es recolectado
en este y es expresado como porcentaje del volumen total. Se dice, que cuanto
mayor sea el valor, mayor sera la angularidad/rugosidad en el agregado. En la

Figura 3-3 se muestra el equipo utilizado para este ensayo.

Bt — ot 1 _—— Muestrade
> S| agregado fino

) N
Masa medida (W)= & Cilindro de volumen

conocido (V)

BN

Vaciosno _ V-WIGy

I compactados v x100

Figura 3-3. Desarrollorde la prueba de angularidad en agregado fino.
FUENTE: Imagen‘capturada por el autor y esquema de elaboracién propia.

& Particulas alargadas y lajeadas
Es la caracterizacidbn aproximadamente de cien particulas de agregado
retenido-en la malla No. 4 que se hacen pasar por un calibrador (Figura 3-4) que
ayuda a medir las proporciones dimensionales de las piezas (relaciones de ancho

a espesor, longitud a ancho o longitud a espesor).

El procedimiento estandar se describe en la norma ASTM D 4791 “Flat Particles,

Elongated Patrticles, or Flat and Elongated Particles in Coarse Aggregates”.
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Este ensayo permite identificar agregados que pueden tener tendencia a problemas
de compactacioén o dificultades para cumplir con las especificaciones de vacios en

el agregado mineral (VMA) debido a la degradacién de los agregados.

Poste §o ’

Brazo
giratono

Pwote

Il
\ Poste fijo

”

Figura 3-4. Esquema de calibrador para/dimensiones de particulas.
FUENTE: Elaboracion propia.

& Contenido de arcilla / equivalente de arena
Se refiere a la proporcion ‘de arena y arcilla o finos plasticos que son
propensos a recubrir las particulas de agregado e impedir la unién adecuada entre

el cemento asfaltico y el agregado pétreo.

La prueba como se sefiala en la especificacion ASTM D 2419 “Sand Equivalent
Value of Soils and Fine Aggregate” consiste en verter una muestra de agregado que
pasa el tamiz No. 4 y solucién de floculacion en una probeta graduada que es
agitada con el propoésito de despegar los polvos de arcilla de la arena. La muestra
se irriga para que la arcilla quede en suspension y posteriormente determinar la
altura de arenay arcilla. El equivalente de arena se expresa como una relacion entre
ambas lecturas, en donde, valores altos indicaran que se tiene un material “mas

limpio”.

En la Figura 3-5 se observa el proceso de suspension de arcilla y se sefialan las

lecturas correspondientes para la determinacién del equivalente de arena.



1 ~—Lectura de arcilla

Arcila — Lectura de arena

Equivalente _ Leclura de arens’ 4.4
de arena Leclura de arclia

Figura 3-5. Ensayo equivalente de‘arema.
FUENTE: Imagen capturada por el autor y esquema deelaboracion propia.

3.2.1.2 Pruebas de origen

@ Desgaste de los angeles
Los agregados sufren un desgaste sustancial a lo largo de su vida Gtil dentro
de una mezcla asfaltica; deben ser suficientemente resistentes para no sufrir

desintegracion o desgaste para producir mezclas de alta calidad.

Figura 3-6. Maquina de los angeles y agregado con esferas de acero.
FUENTE: Imagen capturada por el autor.

La prueba de los angeles somete una muestra de agregado a abrasion por medio
del impacto de esferas metalicas que se hacen girar con el agregado dentro de un
tambor (Figura 3-6). Esta interaccion produce una alteracion granulométrica en el
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material, con lo que se obtiene una pérdida de pétreo respecto a la masa inicial y,
por lo tanto, valores bajos de pérdida por abrasion indican un agregado que es mas

resistente.

El procedimiento completo del ensayo se puede encontrar en ASTM-C 131
“Resistance to Degradation of Small-Size Coarse Aggregate by Abrasion and Impact

in the Los Angeles Machine”.

@ Intemperismo acelerado
Este método de ensayo sirve para la determinacion de la resistencia de un
agregado a la desintegracion por efecto de los cambios en la intemperie,

particularmente, ante ciclos de congelamiento-y deshielo.

El proceso consiste en sumergir repetidamente una muestra de agregado en una
solucion de sulfato o magnesio que posteriormente se lleva a secado en horno para
completar el ciclo; esto propicia la formacién de cristales de sal en los poros del
agregado, generando una fuerza interna que hace que se desintegren las particulas

de agregado mineral.

Figura 3-7. Ciclo de inmersion y secado de las muestras de agregado y formacion
de cristales.
FUENTE: Imagen capturada por el autor.
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Esta prueba se llevo a cabo siguiendo las determinaciones de la norma ASTM C 88
“Soundness of Aggregates by Use of Sodium Sulfate or Magnesium Sulfate” y se
presenta parte del procedimiento de ensayo en la

Figura 3-7.

3.2.1.3 Pruebas complementarias en el agregado pétreo

@ Desgaste Micro-Deval
La prueba Micro-Deval se lleva a cabo en agregados gruesos para determinar
su pérdida por desgaste en presencia de agua y de una carga abrasiva. El equipo

utilizado en esta prueba se puede observar en la Figura 3-8.

El resultado del ensayo Micro-Deval tiende_a pulir-las particulas de agregado a

diferencia de la prueba de desgaste de los angeles que tiende a romperlas.

La prueba se realizé siguiendo los procedimientos que indica la norma ASTM D
6928 “Resistance of Coarse Aggregate to Degradation by Abrasion in the Micro-

Deval Apparatus’.

Figura 3-8. Componentes y aparato para el ensayo Micro-Deval.
FUENTE: Imagen capturada por el autor.
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& Azul de metileno
La prueba estandar de azul de metileno esta regulada por AASHTO TP 57
“Methylene Blue Value of Clays, Mineral Fillers, and Fines”. De acuerdo con este
procedimiento se establece la reactividad de los materiales con tamafio menor a
0.075 milimetros presentes en la arena. La Figura 3-9 muestra el equipo empleado

para ejecutar esta prueba.

Figura 3-9. Preparaeion,de la soluciéon y adicion en papel filtro.
FUENTE: Imagen capturada por el autor.

El valor de azul de metileno esencialmente expresa la cantidad de solucion
requerida para cubrir la superficie total de la fraccion de arcilla de la muestra.
Entonces, valores altos de azul de metileno, indicaran mayor contenido de arcilla.

@ Gravedad especifica y absorcion
La prueba de gravedad especifica es una medida muy importante en el
disefio de mezclas asfalticas. Se debe obtener tanto para agregado grueso como
para agregado fino y aunque el procedimiento es distinto, el concepto para ambos
se basa en calcular la relacion del peso de un volumen de agregado dado al peso

de un volumen igual de agua.
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La absorcion por otro lado, se refiere al aumento de masa debido al agua que
penetra en los poros del material, por lo que es una cualidad indispensable. Los
valores altos de absorcion pueden hacer referencia a un material no duradero que
absorbera mayor cantidad de asfalto en una mezclay por lo tanto no esta disponible
para desarrollar la misma pelicula de asfalto que los agregados menos absorbentes,
lo cual hace que se encarezca la mezcla asféltica.

La Figura 3-10 y Figura 3-11 muestran el desarrollo de la prueba en material grueso

y fino.

Figura 3-10. Desarrolle de la prueba de densidad y absorcion en grava.
FUENTE: Imagen capturada por el autor.

Figura 3-11. Ejecucion de la prueba de densidad y absorcién en arena.
FUENTE: Imagen capturada por el autor.
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& Granulometria
La granulometria del agregado se usa para determinar la distribucion de los
tamafios de particulas, lo cual, es quizés el parAmetro mas importante asociado a
la calidad, permeabilidad y trabajabilidad entre otras propiedades de una mezcla

asféltica y afecta directamente las propiedades volumétricas de esta.

El andlisis granulométrico se hace en una muestra de agregado seco que se separa
por una serie de mallas con aberturas progresivamente mas pequefias (Figura
3-12). El ensayo se rige por la norma ASTM C 136 “Sieve Analysis of Fine and
Coarse Aggregates”.

Figura 3-12. Arreglo de mallas para andlisis granulométrico.
FUENTE: Imagen capturada por el autor.

3.2.2 Cemento asfaltico
El asfalto puede presentarse en una gran variedad de tipos y grados. En este
apartado se describen brevemente y se hace referencia a los métodos estandar

utilizados para clasificar y caracterizar los cementos asfalticos.

En este estudio se utilizaron dos concentrados de asfalto modificado con hule que
provienen de dos empresas estadounidenses diferentes (A y B). Los concentrados

son elaborados con la metodologia “terminal blend”, anadiendo el 40% de caucho
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en el caso de lamarca Ay el 25% en el caso de la marca B; no obstante, de acuerdo
con Bermejo et al. (2014), se ha sugerido utilizar un rango de 4 a 22% de hule molido
disperso en el cemento asfaltico. Es por ello y por la recomendacion del productor
de asfalto, que las modificaciones hechas en laboratorio se hicieron con una adicién
del 10% de hule molido, esto es, se redujo la concentracion de hule para cada
producto. Con esto, se asegura el correcto funcionamiento de las bombas en la
planta de modificacion y a su vez se obtuvieron concentrados de asfalto

equivalentes que es posible comparar.

Los productos A 'y B son compatibles para modificaciones adicionales con polimero
y cumplen con las especificaciones de solubilidad ASTM, con lo cual es posible

hacer formulaciones para cumplir con cualquier grado de desempefio (PG).

En esta investigacion se obtuvieron nueve combinaciones, las cuales se desglosan

en la Figura 3-13.

Concentrado A (40% de hule)
Concentrado B (25% de hule)

A\

Con el fin de obtener.
cementos asfalticos Reduccion de la proporciéon de
modificados que sean hule a 10% (A'y B)
comparables L
Son cementos asfalticos ( ( )
modificados con SBS a PG 64-22 PG 70-22 PG 76-22
excepcion del primero que Convencional (c/SBS) (c/SBS)
se tomara como referencia

Cementos asfalticos

modificados a partir de una PG 64-22 A PG 70-22 A PG 76-22 A
base asfaltica que contiene

SBS y el concentrado A L ) L )

Cementos asfalticos
modificados a partir de una
base asfaltica que contiene

SBS y el concentrado B

PG 64-22 B PG 70-22 B PG 76-22 B

Figura 3-13. Composiciones de cementos asfalticos utilizadas en el proyecto.
FUENTE: Elaboracién propia.
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Las bases asfélticas fueron proporcionadas por Guaycan Quimicos y Petroliferos
S.A. de C.V., planta de asfaltos ubicada en Mexicali, Baja California; en el mismo

lugar se hicieron las modificaciones de los cementos asfalticos.

3.2.2.1 Pruebas de consistencia

@ viscosidad
El ensayo de viscosidad evalla la trabajabilidad del cemento asfaltico (en
estado original) a temperaturas altas permitiendo su manipulacién, bombeo,
mezclado y su aplicacion. La prueba de viscosidad rotacional permite establecer
temperaturas de mezclado y compactacion para una mezcla asféltica mediante

cartas de viscosidad-temperatura.

Se determina la viscosidad mediante la medicién del torque necesario para
conservar una velocidad de rotacion constante de un vastago cilindrico sumergido
en una muestra de asfalto a 135° C, temperatura que se conserva con un sistema
Thermosel. En la Figura 3-14 se ilustra el equipo utilizado para la realizacion de este

ensayo.

_—Torque

Muestra de—
cemanto as@hico |
|

Racipients —. - lhonetin

Figura 3-14. Viscosimetro rotacional Brookfield.
FUENTE: Imagen capturada por el autor y esquema de elaboracion propia.
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Se sabe que para la determinacion de la viscosidad en asfaltos modificados con
hule molido de neumaticos se recomienda el seguimiento de la norma ASTM D2196,
pues permite el uso de una copa de mayor tamafo, no obstante, debido a que los
concentrados que se utilizaron en esta investigacion (A y B) son modificados con
particulas de hule suficientemente pequefias, se justifica el uso de la especificacion
ASTM D4402 “Viscosity Determination of Asphalt at Elevated Temperatures Using
a Rotational Viscometer”, colocando una muestra de 12 gramos de cemento

asféltico en el contenedor y utilizando un eje niamero 27.

& Densidad del cemento asfaltico
La prueba de densidad se realizo de acuerdo con los lineamientos de la
norma ASTM D70 “Specific Gravity and Density of Semi-Solid Bituminous Materials
(Pycnometer Method)”, la cual, se calcula a partir de la masa de cemento asfaltico
y la masa de agua que es desplazada por la muestra en un picnémetro lleno. El

ensayo se realiza a una temperatura especifica en un picnédmetro calibrado.

En la Figura 3-15 se muestra el procedimiento de prueba. La densidad del asfalto
es una caracteristica imprescindible para la determinacion del contenido de asfalto

y propiedades volumétricas durante la etapa de disefio de mezclas asfalticas.

Figura 3-15. Ensayo de densidad en cemento asfaltico.
FUENTE: Imagen capturada por el autor.
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& penetracion
La prueba de penetracion se realiza para conocer la consistencia del
aglutinante asfaltico. Las muestras de cemento asféltico se prepararon siguiendo
las especificaciones ASTM D5 “Penetration of Bituminous Materials® como se

observa en la Figura 3-16.

Figura 3-16. Muestras de cemento.asfaltico ensayadas por penetracion y

dispositivo de prueba.
FUENTE:\imagen capturada por el autor.

Se utilizé un penetrémetro universal con una aguja estandar de 100 gramos que se
deja caer durante ‘5 segundos sobre la muestra de asfalto previamente
acondicionada a 25° C. Los valores altos en el ensayo de penetracion indican una
consistencia mas suave o cementos asfalticos mas blandos, lo contrario ocurre para

penetraciones bajas.

De acuerdo con Kaloush et al. (2008), es posible correlacionar los resultados de
penetracion con la viscosidad, mediante la siguiente formulacién empirica
desarrollada a partir de un modelo creado por la Universidad de Maryland y que es
aplicable para valores de penetracion de 3 a 300:

logn = 10.5012 — 2.2601 log(penetracién) + 0.00389 log(penetracion)? (3)
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Donde:

n= viscosidad (poises)

3.2.2.2 Determinacion del grado PG
El cemento asfaltico es un material viscoelastico, cuyo comportamiento es
susceptible a los cambios de temperatura. La caracterizacion del asfalto es muy
importante porque ayuda a comprender la consistencia y las propiedades

mecanicas de cada aglutinante respecto a la temperatura.

En esta investigacién se utiliza la metodologia Superpave para clasificacion de
asfaltos. En ella se determina el rendimiento del aglutinante en tres estados: en
estado original, después de mezclado y construccion (simulando envejecimiento a
corto plazo) y después de la puesta en servicio y envejecimiento a largo plazo de
una mezcla (Asphalt Institute, 2003); esto quiere decir, se determinan las

temperaturas bajo las cuales el asfalto se comporta de manera adecuada.

Las pruebas pertinentes para determinar el grado de desempefio de los cementos
asfélticos incluyen el ensayo de viscosidad, prueba en el redmetro de corte dinamico
(DSR) y la prueba del reometro de haz de flexion (BBR). Estas especificaciones
estan disefiadas para abordar los parametros de rendimiento del pavimento, tales
como roderas, agrietamiento por fatiga y agrietamiento térmico, que son
afectaciones que se producen en una mezcla asfaltica debido al envejecimiento del
aglutinante. El envejecimiento y endurecimiento del asfalto, se da por efecto de la
oxidacion, volatilizacién, polimerizacion, endurecimiento tixotrépico y la sinéresis o
separacion de fases, llegando a cambiar significativamente las propiedades del
cemento asfaltico hasta causar un deterioro (FHWA, 2017). La especificacién para
clasificacion del asfalto por grado de desempefio (PG) (AASHTO M 320
“Performance-Graded Asphalt Binder”) incluye un par de pruebas para determinar

las caracteristicas de durabilidad del asfalto: ensayo de horno rotatorio de pelicula



delgada (RTFO por sus siglas en inglés Rolling Thin Film Oven) y la prueba de vasija

de envejecimiento a presion (PAV por sus siglas en inglés Pressure Aging Vessel).

El envejecimiento a corto plazo se simul6 utilizando el horno RTFO (Figura 3<17)y
siguiendo la norma AASHTO T 240 “Effect of Heat and Air on a Moving Film-of
Asphalt (Rolling Thin-Film Oven Test)”. El ensayo consiste en exponer una delgada
pelicula formada por 35 £ 0.5 g de cemento asfaltico en las paredes de un frasco de

vidrio, a una temperatura de 163° C y aire a presion (400 ml) durante 85 minutos.

Figura 3-17. Vasos con pelicula de asfalto e ilustracion de horno RTFO.
FUENTE: Imagen capturada por el autor.

Los frascos son colocados horizontalmente en una rejilla que se hace girar bajo las
condiciones explicadas y en cada giro del carrusel el orificio de los frascos pasa
frente a un chorro de aire. El asfalto envejecido en este ensayo se evalla en el
redGmetro de corte dindmico para obtener su rigidez G*/Send <2.20 kPa presentando
un ~comportamiento predominantemente elastico referido a la deformacién

permanente. Ademas, se determina la pérdida de masa debida al envejecimiento.

El proceso continda en la vasija de envejecimiento a presion PAV (Figura 3-18), en
donde se simula una condicién de envejecimiento a largo plazo, por lo que la rigidez
del asfalto aumenta. En esta etapa las roderas ya no es un deterioro probable como
lo es en el envejecimiento a corto plazo, sino que es posible que se presenten
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problemas relacionados al comportamiento fragil del cemento asféaltico, tales como
agrietamiento por fatiga o debido a cambios de temperatura.

Figura 3-18. Equipo de envejecimiento a large plazo y muestras de asfalto.
FUENTE: Imagen capturadapor el autor.

En esta prueba se someten 50 + 0.5 g de asfalto previamente envejecido en RTFO
colocados en una serie de delgadas bandejas metélicas que son acomodadas
dentro de una cadmara de presién (2.1 + 0.1 MPa) a una temperatura elevada (de
90, 100 o 110° C) durante 20 horas. Una vez terminado el tiempo de ensayo, se
retira la presién de aire y se colocan las muestras de asfalto en un horno de
desgasificacion a 163 °C durante 15 minutos para proceder a determinar la rigidez
a alta y baja temperatura en el DSR y BBR respectivamente. El procedimiento se
realizd en apego-a la norma AASHTO R 28 “Accelerated Aging of Asphalt Binder
Using a Pressurized Aging Vessel (PAV)”.

Es importante mencionar que a medida que el cemento asféltico envejece
incrementa la formacion de asfaltenos, que son la parte responsable de la
viscosidad en el asfalto. Esto ocurre por las asociaciones formadas durante la

oxidacion.
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@ Propiedades reologicas

* Rebdmetro de corte dinamico (Dynamic Shear Rheometer)

La importancia de esta prueba es medir las propiedades reoldgicas del
aglutinante, el procedimiento que se siguio fue el sefialado en la norma AASHTO T
315 “Rheological Properties of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer
(DSR)”. Dos de las propiedades que se determinan mediante esta prueba son el
ma&dulo de corte dinamico (|G*|) y el angulo de fase (6) del cemento asféaltico cuando
se somete a un corte oscilatorio utilizando una geometria de placa paralela; estas

caracteristicas seran indicadores del comportamiento elastico y viscoso del asfalto.

El ensayo se corre a altas temperaturas para aglutinantes originales y residuos de
RTFO, mientras que se manejan temperaturas intermedias para residuos de PAV.
El asfalto original y aquel previamente envejecido en RTFO se probaron usando
placas de 25 mm con un 1 mm de espesor, mientras que las muestras utilizadas
para el asfalto envejecido por PAV fueron de 2 mm de espesor y utilizando una
geometria de 8 mm. En la Figura 3-19 se muestra el funcionamiento tipico del

reémetro.

Esfuerzo
Gpiicado Posicién del
i plato oscilatorio g
| TN
\\
Plato oscllatorio—__ \
.\\‘ / \-
_—Cemento A ‘.‘:‘ ,A »Tiempo
Plato fjo—__ _ - asféltico \ //’
Pl \
[ A\ //
) N
C
i < >

Ciclo

Figura 3-19. Principio de funcionamiento de reémetro de corte dinamico.
FUENTE: Elaboracién propia.



El modulo de corte dinamico se refiere a la resistencia que presenta el cemento
asfaltico a las deformaciones por esfuerzos repetidos, mientras que & es el desfase

entre el esfuerzo de corte ciclico y la deformacién resultante durante el ensayo.

En la Figura 3-20 se esquematiza el comportamiento de un material puramente
elastico, en donde la deformacion estara alineada con el esfuerzo aplicado, es decir,
presentara un & = 0°; en contraste, en un material totalmente viscoso la respuesta

(deformacion) se vera desplazada 90°.

Material elastico Material viscoso
&=0° 5=90°
»— Tmax
e Ymax
| ~
\
» Tiempo 1 1 : » Tiempo
4 L4
Angulo de fase

(3)

Figura 3-20. Curvasesfuerzo-deformacion para un ciclo de trabajo.
FUENTE: Elaboracion propia.

A continuacion, se define la relacion que existe entre los médulos viscoelasticos de
un cemento asfaltico (G*, G’, G”) y se esquematiza en la Figura 3-21. El médulo de
corte complejo se define como la relacion entre el maximo esfuerzo aplicado y la

maxima deformacioén de un ciclo de carga.

’l' ,
G* = max (4)

Ymax

También expresado comunmente como funcion de la oscilaciéon sinusoidal de onda,

gue relaciona a la frecuencia de aplicacion de la carga:
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G = (ﬂ) cosd + i (@> send (5)

De esta ultima expresion es posible obtener las dos componentes del modulo de
corte complejo: el médulo de almacenamiento (G’) y el médulo de pérdida (G”). El
primero representa la cantidad de energia que es almacenada y que se libera de
forma elastica en cada oscilacion; el segundo, describe la velocidad de disipacion
de energia durante la oscilacion y esta relacionada con la ‘deformacion no

recuperable del material (componente viscosa).

Moédulo de almacenamiento o Moédulo elastico:

6
G' = |G*|coss ©)
Mdédulo de pérdida o Modulo viscoso: (7)
G" =|G*|send
Tangente de pérdida:
o ®)

tand = —
an o

Mdédulo de pérdida(G")
[
Q.
%

>
Médulo de almacenamiento (G')

Figura 3-21. Relacion de modulos viscoelasticos.
FUENTE: Elaboracién propia.
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Debido a que el modulo de corte complejo es la suma vectorial del modulo de
almacenamiento y el mddulo de pérdida, es posible inferir la respuesta del material
a través del angulo formado por la diagonal, es decir, de acuerdo con el angulo de
fase se determina la proporcion de comportamiento elastico contra el

comportamiento viscoso a una temperatura dada.

Valores inferiores a 45° indican un comportamiento elastico, mientras que valores
superiores a 45° representan un comportamiento predominantemente viscoso. En

la Figura 3-22 se ilustran las componentes del médulo de corte complejo explicadas.

? “
|
- v |
2 G 2 ‘ -
V) o O
»>
@
Comportamiento
predominantemente elastico ! o »

Comportamento
predominantemente viscoso

Figura 3-22. Comportamiento viscoelastico del asfalto a diferentes temperaturas.
FUENTE: Elaboracién propia.

* Redémetro de viga a flexion (Bending Beam Rheometer)

El reébmetro de viga a flexion se utiliza para evaluar las caracteristicas de
rigidez del asfalto a bajas temperaturas. La prueba se lleva a cabo a 10° C por
encima de la temperatura baja del aglutinante de acuerdo con las especificaciones
por grado de desempefo. Al aplicar una carga constante en el punto medio de una
viga de 125x6.35x12.7 mm, es posible calcular la rigidez “s” y el valor de “m” que se

refiere al cambio de rigidez respecto a la carga.
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Para la realizacion de la prueba se llevé a cabo el procedimiento sefialado en la
norma ASTM T 313 “Flexural Creep Stiffness of Asphalt Binder Using the Bending
Beam Rheometer (BBR)”, cuyo motivo principal es satisfacer los requisitos de
agrietamiento térmico a baja temperatura del aglutinante de asfalto; el requerimiento
méaximo en la rigidez del asfalto es S= 300 MPa, para garantizar que el aglutinante
sea suficientemente blando a bajas temperaturas, mientras que, el minimo
establecido para el valor de la pendiente m es 0.3, para asegurar que el material se
deformara suficientemente rapido como para evitar el agrietamiento térmico. La

Figura 3-23 muestra la preparacion de las vigas de asfalto y el equipo BBR.

Transductor de
Viga de cemento <., desplazamiento
asfélticoen la
posicion inicial
l 3 ™
¥ ’ +— Viga de cemento

i asfaltico después

a de aplicar carga
| ’ i ’

Figura 3-23. Representacion del redmetro de viga a flexion y preparacion de

especimenes.
FUENTE: Imagen capturada por el autor y esquema de elaboracién propia.

Para la determinacién del grado PG de los cementos asfélticos se realizaron
barridos de temperatura para evaluar los parametros G*/Send en los asfaltos en
estado original y después de RTFO y G*-Send para aquellos envejecidos después
de PAV. Una vez que cumplieron con las especificaciones sefialadas anteriormente
para cada estado y con los resultados del ensayo a baja temperatura se obtuvo la

clasificacion para cada uno de los 9 asfaltos utilizados en esta investigacion.
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3.2.2.3 Creep repetido multi-esfuerzo (Multiple Stress Creep Recovery Test,
MSCR)

Debido al incremento gradual de trafico y cargas en las carreteras se ha
estudiado el impacto de las tensiones producidas sobre el pavimento con el paso
de los vehiculos. El efecto producido en la capa superficial consiste en la posible
rotacion del agregado pétreo ejerciendo un esfuerzo importante sobre el asfalto que
conforma la mezcla. Si el cemento asfaltico es suficientemente elastico, puede
recuperarse a las deformaciones, sin embargo, si se supera la capacidad elastica
del aglutinante es posible que se produzcan deformaciones permanentes. Es por lo
anterior que se utilizan modificadores en el cemento asfaltico con el objetivo de

mejorar la recuperacion elastica ante las deformaciones producidas.

El ensayo de creep MSCR reemplaza los estandares de la clasificacion por grado
PG de 2008, sumado a la recuperacion elastica tradicional que no correlaciona
totalmente el rendimiento del asfalto; la prueba de creep que se lleva a cabo en el
equipo DSR como parte de las pruebas reologicas, permite describir el
comportamiento del asfalto en su rango no lineal al afiadir diferentes niveles de
deformacion en las muestras de CA. En otras palabras, la prueba como se detalla
en la norma AASHTO T 350 “Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) Test of
Asphalt Binder -Using a Dynamic Shear Rheometer (DSR)” consiste en aplicar una
carga a una muestra de asfalto y después retirarla para medir la respuesta del

material.

La prueba de creep se lleva a cabo en muestras de asfalto envejecido en RTFO
colocadas en el rebmetro de corte dinamico con platos de 25 mm y 1 mm de
separacion. Se trabajan dos niveles de esfuerzo (100 y 3200 Pa), esto es, al inicio
del comportamiento lineal y al final de este. Los esfuerzos son aplicados en diez
ciclos que consisten en 1 segundo de creep y 9 segundos de recuperaciéon. Con ello
se obtiene una medida de la deformacién permanente en el aglutinante, definida

como el porcentaje de deformacion residual en una muestra después de un ciclo de



carga y recuperacion dividido entre el esfuerzo aplicado (parametro Jnr o creep
compliance no recuperable).

El valor de Jnr normaliza la respuesta de deformacion del asfalto ante un esfuerzo
aplicado y a partir de este pardmetro es posible diferenciar claramente entre el

rendimiento de distintos cementos asfalticos modificados.

Deformacion permanente
nr —

Esfuerzo aplicado (9)

La recuperacion elastica por su parte, estd ligada también al comportamiento
viscoelastico del cemento asféltico, pues depende totalmente de la respuesta

elastica del material y representa el porcentaje de recuperacion al fin de cada
segmento de reposo:

Deformacion recuperable
%RE =

10
Deformacion total por corte (10)

En la Figura 3-24 se presenta el grafico tipico de los ciclos de creep-recuperacion
para un cemento asfaltico.

0.1 kPa (10 ciclos) 3.2kPsa (10 cxcios)
A ¢ L]

-
|  Deformacicn

recuparable
=X o

1 cklo
«»

Deformacion (%)

: Deformacion permanente

*
S Deformacidn parmansnts

Tiempo (s)

Figura 3-24. Diagrama de ciclos de carga y recuperacion de un cemento asfaltico.
FUENTE: Elaboracién propia.
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3.2.2.4 Barrido de amplitud lineal (Linear Amplitude Sweep, LAS)
La metodologia Superpave propone la caracterizacion de resistencia a fatiga
del asfalto bajo el supuesto de que un aglutinante mas suave Yy elastico reducira el

agrietamiento por fatiga.

La especificacion con la que se relaciona este fenomeno se enfoca en la prueba de
corte dinamico para asfaltos envejecidos después de PAV, para lo cual se establece
un minimo de 5000 kPa en G*-Send, sin embargo, Bahia et al. (2002) afirman que
este enfoque carece de la capacidad para caracterizar la resistencia al dafio real
pues la medicion se realiza a un nivel de deformacién muy bajo durante pocos ciclos
de carga, sin tener en cuenta la carga de trafico ni la estructura del pavimento. Para
superar estas limitaciones se han propuesto distintos procedimientos de pruebas de
barridos, el ultimo de ellos llamado LAS, consiste en un barrido de frecuencias (para
obtener la respuesta del material sin dafo) y un barrido de amplitud de carga (para

acelerar el dafio en la muestra de cemento asfaltico).

La prueba LAS se ejecuta en muestras de residuo de PAV en el DSR utilizando una
geometria de 8 mm con 2 mm de separacion, de acuerdo con lo establecido en el
procedimiento de ensayo AASHTO TP-101 “Standard Method of Test for Estimating
Fatigue Resistance of Asphalt Binders Using the Linear Amplitude Sweep”.

A partir del barrido de frecuencias se obtienen las caracteristicas reologicas del
asfalto, cuyo resultado se aplica en el modelo de dafios continuo viscoelastico en el
cual se basa el método LAS. Este primer barrido consiste en la aplicacién de una
carga en corte oscilatorio a diferentes frecuencias (0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 2, 4, 6, 8,
10, 20 y 30 Hz), pero mismo nivel de deformacion (0.1%), en donde se determina el
modulo de corte dinamico (G*) y el angulo de fase () para cada registro de
frecuencia; la segunda etapa del experimento consiste en ejecutar la prueba a la
temperatura intermedia del CA y manteniendo una frecuencia de 10 Hz. La carga

comienza con 100 ciclos de carga sinusoidal de 0.1% y se va incrementando en 1%



la amplitud de la deformacion, hasta llegar al 30% para evaluar la evolucion del
dano.

El ensayo finaliza una vez alcanzada una reduccion del 35% del modulo de corte

dinAmico inicial.

& caracterizacion de fatiga por el Modelo de dafio continuo viscoelastico
(Viscoelastic Continuum Damage Mechanics, VECD)

El fendmeno de fatiga en mezclas asfalticas invariablemente correlaciona la

carga aplicada con la vida util del material, lo cual permite tomar en cuenta la

estructura de un pavimento considerando la amplitud de la carga aplicada y el efecto

del tr&fico como el numero de ciclos que llevan al fallo de la estructura.

A través de la formulacion de Monismith, et al. (1970), se demuestra la relacion de

estos factores aplicado al comportamiento de una mezcla asféltica:
Nr = A + (Amplitud de carga)® (11)
Donde Ay B son factores que dependen del material.

El modelo de fatiga para aglutinantes asféalticos se deriva de la teoria de R. Schapery
(1990), que fue basado en la termodindmica de procesos irreversibles para describir
el comportamiento de materiales elasticos con dafio creciente. Después, con la
aplicacion de los conceptos del VECD para aglutinantes de asfalto probados en
DSR, se concluy6 que el dafio puede calcularse en funcion de los cambios en
G*-Send respecto al tiempo y mediante la correlacion de la prueba LAS con este

mismo modelo se definid el criterio de falla para un material asfaltico.

Para derivar la relacion que existe entre el numero de ciclos a la falla y la amplitud

de carga aplicada, tanto en ligantes de asfalto como en mezclas, se ajusta la



“‘integridad” del material frente al dafio que se produce. Una manera de hacerlo es
mediante leyes de fatiga, que puede escribirse en términos del numero de ciclos

hasta la falla como sigue:

f(Dp*

f= m (Vmax)_za (12)

Donde f es la frecuencia de carga (Hz) y Dy es el dafio hasta llegar a la falla.

Esta ecuacion también puede presentarse como la formulacion (9), donde:

@ 3
B k(mlp C1Co)
B=-2x (14)

Sabouri et al. (2018) explican. que el coeficiente A representa la capacidad del
cemento asfaltico para mantener su integridad bajo los efectos del dafio acumulado
durante los ciclos de carga, mientras que el factor B se refiere a la sensibilidad del
material frente a los cambios en los niveles de deformacion aplicado.

En la Figura 3-25 se muestra el esquema que representa la ecuacion (9 y 10).

Nf = A (y)*

10E+11 ¥
1.0E+09

1.0E+07 4

NUmero de ciclos a la falla

10E+Q5

% Esfuerzo aplicado

Figura 3-25. Ley de fatiga.
FUENTE: Hintz, 2012



Los parametros de la ley de fatiga son obtenidos a partir de pruebas a multiples
amplitudes de carga, lo cual se facilita utilizando la mecénica del dafio continuo
viscoelastico pues permite predecir la vida a fatiga de un aglutinante asfaltico en
cualquier amplitud de carga en una sola prueba, siendo el principal beneficio que

sefala Hintz (2012) en su analisis del mecanismo de comportamiento del asfalto.

3.3.1 Disefio volumétrico de mezclas asfalticas
El objetivo del proceso de disefio de la mezcla es seleccionar una gradacion
adecuada para el pétreo y un contenido de aglutinante (con o sin modificadores)
para conseguir mezclas resistentes al agrietamiento por fatiga, buenas

caracteristicas de durabilidad y resistentes a la deformacién permanente.

Esta seccion se limitara a la descripcion de la metodologia de disefio para mezclas
densas, con el proposito de cumplir con las especificaciones del protocolo de
pruebas Superpave, determinando el contenido 6ptimo de cemento asfaltico para

lograr un volumen de vacios de aire de 4 + 1% en las mezclas compactadas.

La densificacibn que se realiza depende del trafico representado en ejes
equivalentes, asi-como las propiedades del asfalto y agregado mineral, cuyas
especificacionesy propiedades inherentes se definieron anteriormente.

De acuerdo con el disefio Superpave, es necesario llevar a cabo las siguientes

actividades:

& seleccion de la estructura del agregado de disefio.
& seleccion del contenido optimo de asfalto (cemento asfaltico de disefo).

& vVerificacion del comportamiento de la mezcla en condiciones de humedad.



3.3.2 Seleccion de la estructura del agregado de disefio

El método Superpave establece rangos granulomeétricos basados en la curva
de Fuller para definir la gradacion admisible de los agregados para la mezcla;
incluye cinco tamafios maximos nominales (un tamafio mayor de tamiz que el
primero en retener mas del 10%) con el objeto de mejorar la friccion interna dela
mezcla y su rendimiento. De acuerdo con la designacion de tamiz que se elija como
tamafo maximo nominal, se define el grafico en el que se ajustara la granulometria
de disefo. El manual de Superpave establece una serie de “puntos de control” para
disefiar la estructura del agregado mineral, los cuales se utilizan para intentar

garantizar que dentro de la mezcla exista la cantidad suficiente de cemento asféltico.

Aunado a estos parametros de ajuste, se tiene, por un lado, una zona restringida
como guia para asegurar que las mezclas tengan suficientes vacios en el agregado
mineral (VMA) para permitir que penetre el cemento asféltico, asi como limitar la

cantidad de arena en la mezcla con el fin de lograr una compactacién adecuada.

Por otra parte, el grafico utiliza una linea recta conocida como linea de maxima
densidad que representa la granulometria en su disposicion mas densa posible, es
decir, aquella en la que existe muy poco espacio entre las particulas de agregado

para albergar el cemento asféltico, razén por la cual debe evitarse.

Para llevar a cabo la seleccion de la estructura del agregado se establecen mezclas
de prueba que son construidas seleccionando diferentes gradaciones basadas en
el agregado de tamafio maximo nominal y los puntos de control asociados.

De acuerdo con la metodologia Superpave, una estructura adecuada sera aquella
gue evita la zona restringida y pasa entre los puntos de control, cruzando una sola

vez la linea de maxima densidad.

La Figura 3-26 ilustra los limites granulométricos establecidos para una mezcla con

tamafo maximo nominal de 19 mm. El disefio de la estructura mineral se ajusté de



acuerdo con las especificaciones de disefio estipuladas en AASHTO M323

“Standard Specification for Superpave Volumetric Mix Design”.
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Figura 3-26. Requisitos/Qranulométricos para una mezcla TN 3/4” con base en
AASHTO M323.
FUENTE: Elaboracién propia.

3.3.3 _Seleccion del contenido 6ptimo de asfalto

Una vez definidas las mezclas granulométricas de prueba, se continta con la
estimacion del contenido de cemento asfaltico inicial, realizando el proceso de
mezclado. Para este punto de la experimentacion es necesario haber evaluado las
propiedades reologicas del asfalto y haber determinado las temperaturas de
mezclado y compactacion. Estas se determinaron construyendo las respectivas
cartas de viscosidad-temperatura para cada uno de los cementos asfalticos y se
ajustaron de manera empirica con base en las temperaturas obtenidas de las cartas

y aquellas recomendadas por el proveedor de asfalto. Se consider6 de esta manera
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debido a que el cemento asfaltico modificado a partir del proceso “terminal blend”
aporta una consistencia similar a la de un asfalto convencional, razén por la que no
se utilizé el proceso respectivo para asfaltos altamente modificados sefialado en el
NCHRP Report 648 - Mixing and Compaction Temperatures of Asphalt Binders in
Hot-Mix Asphalt (West et al., 2010).

Las temperaturas se obtuvieron mediante un barrido de viscosidades en el equipo
Brookfield; estas son graficadas para obtener la temperatura adecuada que es
generada a una viscosidad de 0.17 + 0.02 Pa-s para el mezclado, mientras que la
compactacion se lleva a cabo a la temperatura que produce una viscosidad de 0.28

+ 0.03 Pa-s en el cemento asfaltico.

Las muestras se mezclan a una viscosidad especifica como se acaba de mencionar
y posteriormente se envejecen en el horno a corto plazo a la temperatura de
compactacion. Este procedimiento se hace para simular el proceso que atraviesa la
mezcla de concreto asfaltico durante la produccion en planta y la colocacion hasta
el punto de compactacién. El problema clave con el envejecimiento es que se da
lugar a la absorcién del asfalto por parte de las particulas de agregado y esto afecta
directamente las propiedades volumétricas.

Superpave demanda todas las muestras envejecidas en horno, cuyo tiempo de
curado es de 4 horas antes de la compactacion para aquellas mezclas con
agregados altamente absorbentes (AASHTO R30 “Standard Practice for Mixture
Conditioning of Hot Mix Asphalt”); 1o anterior es necesario para permitir que el
agregado absorba el asfalto y ayudar a minimizar la variabilidad en los calculos

volumeétricos.

Se prosigue con la compactacién de al menos dos especimenes, para ello se utiliza
el compactador giratorio que imita la orientacion que se da a las particulas durante

la compactacion por amasado con rodillo que se lleva a cabo en campo.



El espécimen de 150 mm de didmetro y 115 mm = 5 mm de altura es compactado
bajo una presiéon de 600 + 18 kPa, con angulo de giro de 1.25° + 0.02° y una
velocidad de 30 £ 0.5 giros por minuto. El ensayo se limita al nUmero de giros de
disefio (Ndisefio), cantidad determinada en funcion del transito, que para las

mezclas realizadas en esta tesis fue de 100 giros.

Debe estimarse un contenido de asfalto ideal para alcanzar el 4% de vacios de aire,
para lo cual, basicamente se evallan dos muestras para cuatro. contenidos de
cemento asfaltico (contenido base -1% y -0.5% y contenido base +0.5% y +1%) y
se calculan sus propiedades volumétricas (Vacios de aire (%Va), huecos en el

agregado mineral (VMA), vacios llenos de asfalto (VFA) y proporcién de polvo).

Cuando las propiedades calculadas se encuentren dentro de las especificaciones,
se compacta un par de especimenes en el contenido de asfalto de disefio a las
rotaciones de Nmax para verificar que los vacios de aire sean mayores al 2%. Esta
determinacidon permite disefiar-una mezcla que evita compactacion excesiva bajo

condiciones de trafico, que se vuelva plastica y limita la deformacién permanente.

Concluida la compactacion se determina la densidad relativa bruta de las mezclas
compactadas (Gmp) conforme el método de prueba ASTM D2726 “Bulk Specific
Gravity and Density of Non-Absorptive Compacted Asphalt Mixtures”. Este rasgo se

determina con el volumen del espécimen sumergido en agua a 25° de temperatura.

Al mismo tiempo que se elaboran las mezclas para compactacion, es necesario
fabricar mezclas asfalticas sin compactar con las mismas caracteristicas de
acondicionamiento y curado para conocer la densidad relativa teorica maxima (Gmm)
o densidad de Rice que se basa en el procedimiento normado de la AASHTO T 209
“Theoretical Maximum Specific Gravity (Gmm) and Density of Asphalt Mixtures”.

Estas ultimas son indispensables para la determinacién del contenido de vacios de

aire que debe ser de 4% para que se considere adecuado el disefio.



3.3.3.1 Calculo de las propiedades volumétricas
Las propiedades volumétricas de la mezcla compactada representan el
comportamiento en servicio de un pavimento. El diagrama de fases de la Figura
3-27 esquematiza los componentes individuales de una mezcla asfaltica y permiten
un mejor entendimiento de las propiedades volumétricas que se definen més

adelante.

| i
! ‘ Vol aire Masa de’ aire=0
Vacios en el
agregad? mineral Vol asfalto
| Masa de
z asfaito
‘ Vol de asfalto
Volumen Total absorbido Masa, Total
Volumen del Masa de
aqregado compactado agregado pétreo
ared omp Vol de agregado oree P
efectivo

Figura 3-27. Diagtama de fases de una mezcla asfaltica.
FUENTE: Elaboracién propia.

& Gravedad especifica bruta (Gsb)

Se refiere a la masa por unidad de volumen de las particulas de agregado
mineral, donde el volumen incluye tanto los huecos permeables como
impermeables. Esta propiedad se determina a partir de la relacidn entre la masa de
una muestra secada al horno y el volumen de agua desplazado por la masa de la
misma muestra, pero en condicion saturada y superficialmente seca (Austroads,
2013). El procedimiento se rige por la especificacion AASHTO T 85 “Specific Gravity

and Absorption of Coarse Aggregate”.
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P1 + PZ + Pn
P,+P,+ P, (15)
Gsbl + Gst + - Gsbn

Gsp =

Donde:

Gsb= gravedad especifica bruta total del agregado pétreo combinado;
P1, P2, Pn= porcentajes individuales de aportacion por masa del agregado pétreo y;
Gsb1, Gsb2...Gsbn= gravedad especifica bruta individual de cada fraccion de

agregado.

& Gravedad especifica efectiva (Gse)
El volumen efectivo incluye el volumen de los solidos del agregado mineral

mas el volumen de los poros de la superficie llenos con agua, pero no con asfalto.

Se calcula usando la masa seca y volumen efectivo del agregado. La gravedad
especifica efectiva del agregado no se mide directamente, a diferencia de las
gravedades especificas bruta y aparente esta propiedad se calcula conociendo la
gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asféltica (Gmm) y el contenido de
asfalto (Pp) (Austroads, 2013).

G. = Pmm =1 Pb
¢ Pmm _Pp (16)
mm Gb
Donde:

Gse= gravedad especifica efectiva total del agregado pétreo combinado;

Gmm= gravedad especifica teérica maxima de la mezcla asfaltica;

Pmm= porcentaje de masa del total de la mezcla suelta igual a 100;

Gb= densidad del asfalto (AASHTO T 228) y;

Pb= contenido de asfalto en porcentaje respecto al peso total de la mezcla asfaltica
(AASHTO T 308).



& vacios en el agregado mineral (VAM)

Volumen de espacio vacio intergranular entre las particulas del agregado de
una mezcla asféltica compactada, que incluye los vacios de aire y el contenido de
asfalto efectivo, expresado como un porcentaje del volumen total de la muestra
(Asphalt Institute, 1996).

Gmb xPs)

VAM = 100 — (
Gsb

(17)

Donde:

VAM= vacios en el agregado mineral;

Gmb= gravedad especifica bruta compactada,;

Gsb= gravedad especifica bruta total del agregado pétreo combinado y;
Ps= contenido de agregado pétreo, respecto al peso total de la mezcla.

& vacios de aire (Va)

Representa el volumen total de las pequefias bolsas de aire atrapadas entre
las particulas de agregado cubiertas con asfalto. Los vacios de aire siempre se
expresan como un porcentaje del volumen total de la mezcla (Asphalt Institute,
1996). Los huecos de aire apropiados contribuyen a la estabilidad de la mezcla y
ayudan al pavimento a resistir la accion combinada del medio ambiente y las cargas
de trafico. El porcentaje designado de huecos de aire permite la expansion térmica

del cemento asfaltico y contribuye a una amortiguacion para la compactacion futura.

Los vacios de aire se expresan como un porcentaje del volumen total de la mezcla

compactada (Gmb) en comparacion con la gravedad especifica maxima (Gmm).

Gmm - Gmb)

Gmm

v, =100 ( (18)



Donde:
Va= vacios de aire;
Gmm= gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica y;

Gmb= gravedad especifica bruta compactada.

& vacios llenos de cemento asfaltico
Representa el porcentaje de los vacios en el agregado mineral ocupados por la
pelicula de cemento asfaltico efectiva (Asphalt Institute, 1996).
VAM —Va
) (19)

VFA=100( VAM

Donde:
VFA= vacios llenados con asfalto;
Va= vacios de aire y;

VAM= vacios en el agregado mineral.

@ Porcentaje de asfalto absorbido (Pba)
Pba es el porcentaje total del aglutinante de asfalto que se absorbe en el
agregado, expresado como un porcentaje de la masa del agregado en lugar de
como un porcentaje de la masa total de la mezcla. Esta porcion del contenido de

aglutinante de asfalto no contribuye al rendimiento de la mezcla (WAQTC, 2018).

G,.— G
o= 10 [(822) )
se S

Donde:
Pba= porcentaje de asfalto absorbido;
Gse= gravedad especifica efectiva total del agregado pétreo combinado;



Gsb= gravedad especifica bruta total del agregado pétreo combinado vy;
Gb= densidad del asfalto.

& Contenido de asfalto efectivo (Proe)

Poe es el contenido total de aglutinante de asfalto de una mezcla menos la
porcion de aglutinante de asfalto que se pierde por absorcion en las particulas de
agregado, expresado como un porcentaje de la masa de agregado. Es la porcién
del contenido de aglutinante de asfalto que permanece como un recubrimiento en
el exterior de las particulas agregadas. Este es el contenido de asfalto que controla
el rendimiento de la mezcla (WAQTC, 2018).

ruc= o[ (£2) xr)

Donde:

Pre= contenido de asfalto efectivo, expresado como porcentaje respecto al peso
total de la mezcla;

Pba= porcentaje de asfalto absorbido;

Po= porcentaje de asfalto total respecto al peso de la mezcla y;

Ps= contenido de agregado pétreo, expresado como porcentaje respecto al peso

total de la mezcla.

@ Proporcién de polvo (Dp)

Dy se refiere al porcentaje que pasa el tamiz No. 200 (75 um) dividido por el
porcentaje de aglutinante de asfalto efectivo, es decir, es la composicion filler-asfalto
del mastic. El polvo excesivo reduce el espesor de la pelicula de asfalto en el
agregado, lo que reduce la durabilidad, mientras que, polvo insuficiente puede
permitir un espesor excesivo de la pelicula de aglutinante de asfalto, lo que puede

dar como resultado una mezcla tierna e inestable.



P
D. — - 0075 22)

Donde:
Pre= contenido de asfalto efectivo, expresado como porcentaje respecto al peso
total de la mezcla y;

Po.o7s= contenido de polvo mineral, % en peso total de la mezcla.

Las propiedades del diagrama de fases pueden obtenerse referidas también al

volumen total de la mezcla, como se ve a continuacion:

& Volumen de asfalto total (VB)

_PbxGmb

VB =
G (23)

Donde:

VB= volumen de asfalto total en porcentaje respecto al volumen total de la mezcla,
Po= porcentaje de asfalto total respecto al peso de la mezcla;

Gmb= gravedad especifica bruta compactada y;

Gb= densidad del asfalto.

& Volumen de asfalto absorbido (VBA)

voa=6m|(5)+ (c2) - . @)

Donde:
VBA= volumen de asfalto absorbido en porcentaje respecto al volumen total de la

mezcla;



Gmb= gravedad especifica bruta compactada,;

Pv= porcentaje de asfalto total respecto al peso de la mezcla;

Gb= densidad del asfalto;

Gsb= gravedad especifica bruta total del agregado pétreo combinado;

Gmm= gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica y;

Ps= contenido de agregado pétreo, expresado como porcentaje respecto al peso

total de la mezcla.

& Volumen de asfalto efectivo (VBE)
VBE =VB — VBA (25)

Donde:

VBE= volumen de asfalto efectivo en porcentaje respecto al volumen total de la
mezcla;

VB= volumen de asfalto total en porcentaje respecto al volumen total de la mezcla
Y;

VBA= volumen de asfalto absorbido en porcentaje respecto al volumen total de la

mezcla.

@ Espesor aparente de la pelicula de asfalto (AFT)
Es el grosor estimado promedio de la pelicula de asfalto que cubre las

particulas de agregado pétreo en una mezcla compactada.

1000 x VBE
AFT = (26)

Donde:

AFT= espesor aparente de la pelicula de asfalto en yum;



VBE= volumen de asfalto efectivo en porcentaje respecto al volumen total de la
mezcla;

Ss= superficie especifica del agregado;

Gmb= gravedad especifica bruta compactada y;

Ps= contenido de agregado pétreo, expresado como porcentaje respecto-al peso

total de la mezcla.

@ Superficie especifica del agregado mineral (Ss)
El area superficial del agregado contenido en una mezcla, expresada
como superficie especifica, es necesaria para calcular el espesor aparente de la
pelicula. Los valores de superficie especificos utilizados en el disefio y analisis de
mezclas de concreto asfaltico no son valores de superficie especificos “verdaderos”,
son valores de superficie especificos efectivos pues no se pueden definir con

precision, ya que se elimina del calculo parte del polvo mineral mas fino.

Los meétodos tradicionales y altamente empiricos para calcular la superficie
especifica del agregado se integraron completamente en la practica del disefio de

mezclas, pero se basaron en gran medida en el juicio y la experiencia de ingenieria.

Los métodos presentados aqui estdn tomados del Informe 567 de NCHRP y han
sido disefiados para proporcionar valores consistentes con los valores de superficie
especificos agregados tradicionales. Un método muy facil y preciso para estimar la
superficie especifica del agregado es agregar el% que pasa los tamices de 0.30,
0.15y 0.075 mm y dividir por 5 (Christensen, 2006).

Po30+ P15 + Poo7s
5

Sy = (27)

Donde:

Ss= superficie especifica del agregado en m?/kg;



Po.30= porcentaje de material que pasa la malla de 0.30 milimetros;
Po.15= porcentaje de material que pasa la malla de 0.15 milimetros y;

Po.o7s= porcentaje de material que pasa la malla de 0.075 milimetros.

3.3.4 Verificacion del comportamiento de la mezcla — Susceptibilidad_a“la
humedad
El ensayo de resistencia a la humedad se realiza nhormalmente después de
haber comprobado que el disefio de la mezcla cumpla con todos los requisitos para
el grado de desempefio, la composicion de la mezcla y la compactacion.

La verificacion consiste en la evaluacién cualitativa de la durabilidad de la mezcla
asfaltica a partir de la comparacién de la resistencia obtenida entre especimenes
sujetos a condiciones de deterioro y otros de caracteristicas similares que actdan
como patrén pues no se someten a acondicionamiento; para ambos conjuntos de

probetas se busca un 7% + 0.5% de vacios de aire en el material ya compactado.

El dafio por humedad genera el desprendimiento o pérdida de adhesion entre el
cementante asfaltico y el agregado pétreo, ocasionando una degradacion
estructural en la carpeta cuando la mezcla es colocada en la superficie de las capas

de pavimento.

La metodologia de prueba sigue lo estipulado en la norma AASHTO T 283
‘Resistance of Compacted Asphalt Mixtures to Moisture-Induced Damage”. Se
requiere la fabricacion de seis muestras, de las cuales tres seran acondicionadas
bajo un proceso de saturacion al vacio seguido de un ciclo de congelamiento (-18°
C por 16 horas) y deshielo o acondicionamiento (60° C por 24 horas), mientras que

las tres probetas restantes se mantienen en condicion seca (Figura 3-28).

Una vez concluido el acondicionamiento, todas las probetas se llevan a 25° C en un

bafio maria para proceder al ensayo de los especimenes a tension indirecta.



La sensibilidad a la humedad se evalla de acuerdo a la relacion de resistencia a la
traccion promedio de los conjuntos acondicionados y no acondicionados; de ahi
gue, una mezcla se considera aceptable si la relacion de resistencia es igual o
superior al 80% y se observa que no exista evidencia de desprendimiento de las

particulas.

Muestras
acondicionadas

Muestras

A A B
¥

Figura 3-28. Procedimiento de ensayo TSR.
FUENTE: Imagen capturada por el autor y esquema de elaboracion propia.

Se determina la resistencia a tension indirecta con la expresién que se indica en la

ecuacion. 28, posteriormente se calcula la relacién de probetas acondicionadas y

Secas.

2000P
_ 28
t ttD ( )
Donde:
Si= resistencia a tensioén indirecta en kPa;

P= carga maxima en N;
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t= altura del espécimen en mm y;

D= didmetro del espécimen en mm.

S t (acondicionadas)

TSR =

(29)

S t (secas)

Donde:
TSR= relacion de tension indirecta;
St (acodicionadas) = resistencia a la tension de las muestras acondicionadas y;

St (secas) = resistencia a la tension de las muestras sin acondicionamiento.

3.3.5 Elaboracion de especimenes de prueba
Una vez completado el disefio para cada uno de los cementos asfalticos se
elaboraron las mezclas con el contenido 6ptimo de asfalto de 5.6% respecto a la

masa total de la mezcla.

La preparacion de especimenes se llevo a cabo de acuerdo con las temperaturas
de compactacion y mezclado, las cuales fueron previamente obtenidas para cada

variante de aglutinante en el disefio de la mezcla.

A diferencia de los especimenes utilizados durante el disefio volumétrico y para el
ensayo TSR, para la prueba de desempefio en que se basa esta tesis (fatiga), se
utilizaron moldes prismaticos para la elaboracion de placas de concreto asfaltico

(400 £ 5 mm de largo, 300 £ 5 mm de ancho y 70 £ 2 mm de espesor).

Dado que la norma para el ensayo de fatiga no impone ningun tipo particular de
dispositivo para la compactacion, la eleccion acertada de las condiciones de ensayo
depende de las posibilidades y de la gama de trabajo del dispositivo que se utilice,

por lo que, en este trabajo se utilizd6 un compactador lineal de tipo rodillo de acero.



Para la elaboracion de este tipo de placas, se hizo referencia a la norma europea
EN 12697-22, en donde, ademas, se proporciona un método sencillo para estimar
la cantidad de mezcla asféltica para la elaboraciéon de las probetas como se

desglosa en la ecuacion 30.

100 -V,

100 (30)

M=10"%-L-1-e G-

Donde:

M= masa de la mezcla compactada en g;

L= largo de la probeta o placa en mm;

|=ancho de la probeta o placa en mm;

e= espesor de la probeta o placa en mm;

Gmm= densidad relativa teérica maxima o densidad RICE en kg/m3y;

Va= porcentaje de vacios de aire buscado en la mezcla asfaltica.

Si bien la formulacion anterior proporciona una aproximacion de la cantidad de
material a utilizar, no es aplicable a todo tipo de granulometrias, por lo cual, se
recomienda fabricar varios especimenes cambiando la cantidad de material con el

objetivo de lograr el porcentaje de vacios de aire buscado.

En la Figura 3-29 se presentan las placas fabricadas: dos por tipo de asfalto

utilizado, haciendo un total de 18 especimenes.



Figura 3-29. Total de placas fabricadas para extraccion de vigas de prueba.
FUENTE: Imagen capturada por. el autor.

A partir de las placas elaboradas, se realiza el ensayo de densidad de la misma
forma que con las probetas de disefio y se comprueba el porcentaje de vacios en la
muestra para continuar con la extraccion de vigas, realizando el procedimiento de
corte en una mesa de disco para asi obtener los especimenes de prueba con
dimensiones de 380 mm de largo por 50 mm de altura y 63 mm de ancho. De cada
placa fueron cortadas 4 vigas, por lo que el total de especimenes para el ensayo de

fatiga fueron 72 muestras.

El procedimiento para obtener el porcentaje de vacios en las probetas cortadas
debe realizarse por ultima vez, pues es la cantidad real de vacios en la mezcla que
se analizara. En esta investigacion se analizaron las vigas con 4% + 1% de vacios
de aire como ya se especificé antes; la razén es que se pretende estudiar mezclas
densas con caracteristicas estructurales y que puedan ser consideradas para el
disefio de un pavimento.
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Como ya se comento en el capitulo 2, la resistencia a la fatiga de una mezcla
asféltica es una cualidad prioritaria en cuanto a su vida util, por lo que es

indispensable una prediccion precisa de sus propiedades.

Los ensayos de fatiga se relacionan con la capacidad del material a soportar cargas
a largo plazo, lo cual es fundamental en el disefio y andlisis financiero de un
pavimento flexible; por lo anterior, es necesaria la evaluacion de las mezclas
asfalticas mediante la ejecucion de pruebas de desempefio que permitan
correlacionar su respuesta a la ocurrencia de dafios en los pavimentos como lo es

el agrietamiento.

El ensayo estdndar para determinar la resistencia ante la fatiga a escala de
laboratorio esta definido por la norma AASHTO T 321 “Determining the Fatigue Life
of Compacted Hot-Mix Asphalt (HMA) Subjected to Repeated Flexural Bending”,
procedimiento mediante el cual se reproduce el comportamiento de una mezcla
asfaltica a través de varias probetas que se someten a una serie de deformaciones

repetidas.

Alfaro et al. (2016) afirman que los resultados de ensayos de fatiga suelen presentar
una importante dispersion debida a la naturaleza aleatoria del fenbmeno y a la
heterogeneidad de los materiales compuestos, razén por la que se requiere un
namero elevado de muestras a ensayar para cada tipo de mezcla asfaltica y de esta

manera obtener datos suficientemente representativos de las mezclas fabricadas.

Dentro de la campafa de experimentos de esta tesis y de acuerdo con la variedad
de pruebas que existen para determinar la fatiga en mezclas asfalticas, se
establecio realizar el ensayo de flexidbn en cuatro puntos sobre probetas prismaticas

(sefaladas en el apartado 2.4.2.3).



Para evitar el fendomeno de fluencia en las muestras, una vez cortadas se
almacenaban sobre soportes rigidos en una habitacion a una temperatura de 20° C
durante minimo dos horas como forma de acondicionamiento previo al ensayo que
se lleva a cabo a la misma temperatura dentro de una camara de condiciones
controladas. Se utilizdO una prensa servo-neumatica Controls (Figura 3<30) para
aplicar carga a las vigas de prueba; este equipo contempla una base cuyo
mecanismo permite la libre traslacion y rotacion de las abrazaderas y aplica la carga
en los puntos centrales, mientras que las abrazaderas exteriores funcionan como
sujecién del espécimen. Se cuenta con un actuador que provee un control preciso
de las formas de onda de carga sinusoidal, asi como un sensor LVDT para medir la
deflexién real de la viga y es colocado en la parte superior de la probeta. Ademas,
se adhiere a la viga un termopar para observar si existen cambios de temperatura
en el espécimen y poder identificar posibles anomalias en el comportamiento de la

mezcla.

Controlador digital Sistema de
(IMACS) adquisicién
- de datos

Eigura 3-30. Equipo para ensayos de flexion en cuatro puntos sobre vigas de

concreto asfaltico.
FUENTE: www.controls-group.com

Los ensayos se llevaron a cabo a deformaciones controladas, sometiendo las
muestras a ciclos de carga con deformacion constante para determinar el esfuerzo

variable en el tiempo expresado como ciclos de carga. Se fijaron 4 deformaciones
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(750 ps, 600 ps, 450 ps y 300 ps) para cada tipo de mezcla de manera que se

tuvieran varios puntos en la ley de fatiga del material.

Como lo indica la norma para este ensayo, se detuvieron las pruebas de acuerdo
con el método clasico de ruptura, es decir, cuando la probeta muestre una caida del

50% de su rigidez inicial, definida como la rigidez obtenida en el ciclo. 50 de carga.

Es posible calcular periodicamente (en cada repeticion de carga, cada diez
repeticiones, cien repeticiones, etc.) a lo largo del ensayo, el esfuerzo maximo, la
deformacion maxima, la rigidez, el angulo de fase, asi como la energia disipada de

acuerdo a las siguientes formulaciones:

Para la sefal de esfuerzo:

& Esfuerzo maximo (oten Pa)

0.357 P
%= T nz

(31)

Donde:
P= carga pico a pico aplicada por el actuador en N;
b= ancho promedio de la muestran en my;

h= altura promedio de la muestra en m.

Para la sefal de deformacion:

& Deformacion maxima (eten m/m)

126h

- 32
3L%2 — 4q? (32)

& =



Donde:

0= deflexiobn maxima en el centro de la viga en m;

h= altura promedio de la muestra en m.

L= longitud de la viga entre abrazaderas externas o clamps (0.357m).

a= espacio entre las abrazaderas internas o clamps (0.119 m) y;

A partir de estos resultados se calculan las caracteristicas mecanicas suponiendo
gue el material es verdaderamente lineal durante la primera aproximacion.
Se calcula entonces la rigidez a partir de la amplitud del esfuerzo'y la deformacién

como sigue:

& Rigidez a flexion (S en Pa)

s=2
& (33)
Donde:

o= esfuerzo maximo en Pay;

ei= deformacién maxima en m/m.

& Angulo de fase (¢ en grados)
El &ngulo de fase es el desfase entre la sefial del esfuerzo y la deformacion:

@; =360f +s (34)
Donde:

f= frecuencia de carga en Hz y;

s= tiempo de desfase entre Pmax Y Omax €n S.



@ Energia disipada por ciclo (D en J/m3)
La energia disipada por los ciclos de carga sinusoidal se carcula para la sefal

de la deformacion media de acuerdo con la siguiente ecuacion:
D =m-0;- & sen(g;) (35)

Donde:
o= esfuerzo maximo en Pa;
€= deformacion méaxima en m/my;

@t= angulo de fase en grados.

3.4.1 Curvas de Fatiga
Desde pruebas realizadas en 1990 en vigas a flexion en cuatro puntos se ha
hecho uso del modelo de fatiga mostrado en la ecuacion 36 para estimar el nimero

de repeticiones de carga hasta el fallo en funcion del esfuerzo aplicado a la viga.
Nf = k1 * Eth (36)

Donde:

€= deformacion por tension en la ubicacion critica, en m/m

Ni= numero de ciclos de carga que asemejan las repeticiones de un eje equivalente
de 18 kips que finalmente conducen al agrietamiento en un pavimento.

k1, ko= coeficientes de regresion

Mas tarde y aun en la actualidad la forma mas comun para la prediccion de la vida
fatiga esta en funcion de la deformacion y médulo de rigidez de la mezcla asfaltica,

como se suele expresar en la ecuacion 37 (Way et al., 2012).



Ny =y (gi)k () =@ (37)

Donde:

Ni= numero de repeticiones hasta el fallo por fatiga
€= deformacion por tension en la ubicacion critica
E= rigidez del material

ki1, k2, ks= parametros de calibracion de laboratorio

3.4.2 Célculo analitico de la vida a fatiga deszlas” mezclas asfalticas en
secciones estructurales

El dimensionamiento analitico de un pavimento esta basado en el célculo de

las respuestas estructurales en una seccion. Esto es, conocer la distribucion de

esfuerzos, deformaciones y deflexiones producidos por la accion de cargas del

trafico y condiciones climaticas, a través de la modelizacion de su comportamiento

en un medio multicapa.

Una vez conocida la respuesta estructural en el pavimento, es posible determinar el
namero de aplicaciones de carga que la capa de mezcla asfaltica permite soportar

antes de llegar a la falla.

En la actualidad, existe una amplia variedad de programas para el
dimensionamiento de pavimentos flexibles (por ejemplo: ECO-ROUTE™, GAMES,
PITRA PAVE, PerRoad, WinJULEA, Kenlayer, entre muchos otros), en los cuales,
se-modela una estructura compuesta por una serie de capas de espesores definidos
y generalmente son consideradas como un medio elastico, lineal, isotropo y
homogéneo, el cual, es representado por un coeficiente de Poisson y un médulo de
elasticidad propios del material. Estos, son los inputs o parametros de entrada para

obtener un modelo de respuesta.



Una vez hecho el analisis para determinadas condiciones de un pavimento, se
obtiene una serie de resultados en donde se destaca la deformacién horizontal en
la capa de concreto asfaltico; valor que se introduce directamente en la ley de fatiga
obtenida del ensayo a flexién de cada tipo de mezcla estudiada y con ello, es posible
determinar el nUmero de repeticiones de carga que la mezcla puede soportar antes

de llegar a la fatiga.



CAPITULO IV

4 RESULTADOS
INTERPRETACION Y ANALISIS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de la parte experimental, que
corresponden a los valores representativos para cada ensayo segun la cantidad de
muestras analizadas. Se discuten los efectos producidos en cada prueba,

relacionando lo obtenido con el desemperfio en las mezclas.

S, MA

4.1.1 Agregado minefal
Debido a que aproximadamente el 85% del volumen de una mezcla asféltica
densa esta compuesta por agregado pétreo, el rendimiento de un pavimento flexible
esta fuertemente influenciado por las caracteristicas de los agregados.

Como parte del proceso del disefio de una mezcla es esencial comprender a fondo
las propiedades del agregado mineral, como se relacionan con el desempefio de la
mezcla asfaltica y como se especifican y controlan sus caracteristicas. En la Tabla
4-1 estan resumidas las propiedades del agregado mineral empleado; estos
resultados se compararon con las especificaciones de calidad para pétreos de
mezclas en caliente con la finalidad de corroborar su cumplimiento en las normativas

aplicables.



Tabla 4-1 Resultados de ensayos de calidad en agregados pétreos.

Especificacion

Método de
Prueba Agregado _
SUPERPAVE! Protocolo | Normativa ensayo
AMAAC? SCT®
Propiedades de consenso
Angularidad 100%  95/90 min.  90% min. 85% min. ASTM D5821
gruesos
Angularidad finos 51.8% 45% min. 40% min. 45% min. — ASTM C1252
Eﬂe‘:]“e’la'eme de 70% 45% min.  50% min. 50% min. . ~ASTM D2419
1 0,
Particulas planas y 2% 10% max. 10% 4096 max. ASTM D4791
alargadas (5:1) Mmax.
Propiedades de origen
Desgaste de los 0 30% 0f A
Angeles 16.2% - MAX. 30% max. ASTM C131
I 0,
Intemperismo 6.4% . 19% 1506 max.  ASTM C88
acelerado max.
Propiedades complementarias
i - 0,
Desgaste Micro 5.60% { 18% 1806 max. ASTM D6928
deval max.
. 15 mi/g 15ml/g Recomendacion
Azul de metileno 12 ml/g - MAX. MAX. AMAAC RA/O5
‘ Propiedades gravimétricas
Densidad relativa |, ggg : : 24min.  ASTM C127
bruta (Gsb)
Absorcion 2.3% - - - ASTM C128

1 Superpave Volumetric Mix Design (AASHTO M323).
2 Protocolo AMAAC (PA-MA 01/2013).
3 Secretaria de Comunicaciones y Transportes (N-CMT-4-04/17).

Los resultados anteriores revelan excelentes propiedades del agregado mineral

analizado, pues al cotejarlos con los requerimientos de calidad se observa que

cumplen sin problema e incluso tienen caracteristicas para desempefiarse en

mezclas densas para pavimentos con transitos mayores.

Se comenta enseguida una sencilla interpretacion de los resultados contenidos en

la tabla anterior:




Poniendo atencién en el efecto producido por la combinacion de la forma,
textura y angularidad, es posible afirmar que existe una buena trabazon entre
las particulas y es posible evitar la formacién de surcos o deformacion

excesiva en las mezclas asfalticas sometidas a repeticiones de carga.

El nivel obtenido de particulas alargadas y lajeadas no parece ser perjudicial
en el rendimiento de las mezclas asfalticas que se fabricaron, puesto que las
particulas no son propensas a romperse con facilidad durante el manejo de

la mezcla.

Debido a que el valor de azul de metileno parece ser un mejor indicador de
arcillas nocivas en el agregado fino que la prueba de equivalente de arena,
se decidi6 agregar este ensayo en la caracterizacion del pétreo, siendo

satisfactorio el resultado obtenido.

En lo referente al desgaste por abrasion de los agregados, determinado ya
sea por la maquina de los angeles o micro-deval e inclusive el intemperismo
acelerado, se obtuvieron valores de pérdida despreciables, lo que se
relaciona con una baja descomposicién del agregado mineral durante el
manejo, mezclado y compactaciéon. Es importante no referirse al desgaste a

largo plazo de la mezcla pues estas pruebas no logran medir este alcance.

Se puede notar que, a pesar de contar con buenas propiedades, el agregado
presenta. una alta absorcion, por lo que las condiciones de curado de la

mezcla requeriran mayor tiempo de envejecimiento.

Por su parte, la Figura 4-1 muestra la granulometria original del material, la cual, al
sobreponerse en los puntos de control de Superpave, se observa que es necesario
hacer un ajuste en la distribucidn para asi convenirla al huso granulométrico que

marca la especificacion y funcione para el adecuado disefio de mezclas asfalticas.

La combinacion de tamanos final se detalla mas adelante en la seccion 4.2.1

Seleccion de la estructura del agregado.



Tamiz Linea de maxima densidad
... |%Pasa —=— Granulometria original del material
Denominacion —e— Punto de control
---@-+- Z0ona restringida
" 100.0
11/2 1000 100
1" . 90
3/4" 99.7 o 80
1/2" 80.1 g 70
3/8" 63.2 S 60
1/4" 48.5 g 0
c
N°4 40.2 § 40
£ 30
N°8 29.0
21.7 20
N°16 : 10
N°30 16.8 0 ®
N°50 14.8 SEPE S 23 8% § 7§
N°100 11.9 2"\ )
N° 200 10.6 Denominaciéon de Tamiz

Figura 4-1. Distribucion granulométrica de los

agregados pétreos.
FUENTE: Elaboracion propia.

4.1.2 Cemento asfaltico
A continuacién, apareceran los resultados que describen las propiedades de
los cementos asfalticos utilizados y la manera en que estos responden con la

temperatura y frecuencias de carga.

Conforme se avanza, se ird comprendiendo cédmo la composicion de cada cemento

asfaltico afecta en su desempefio y el de la mezcla asfaltica.

4.1.2.1 Pruebas de consistencia
La Figura 4-2 muestra los resultados de la prueba de penetracion obtenidos

para cada cemento asfaltico.
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Figura 4-2. Resultados de penetracion de«l0s diferentes cementos asfalticos.
FUENTE: Elaboracion,propia.

Tabla 4-2. Resultados de viscosidad a partir de valores de penetracion.

Viscosidad (Poise)
PG 64-22 PG 70-22 PG76-22
CONV. 1.02E+06 - -

(SBS) - 2.91E+06  4.23E+06
(A) 2.07E+06 2.72E+06  3.42E+06
(B) 2.36E+06 2.93E+06  1.78E+06

Ecuacion (1)

Los cementos asfalticos de grado PG 64-22 demuestran un comportamiento légico,
puesto que el primero, que no contiene ningun tipo de modificador, presenta el valor
de penetracion mas alto, es decir, es el menos viscoso de los nueve ligantes, como

se confirma en la Tabla 4-2.

Para los grados PG 70-22 se tiene que el asfalto modificado con el concentrado (A)
tiene una penetracién ligeramente mayor que aquel elaborado con el concentrado

(B), mismo caso que en los PG 64-22 con hule (A y B); lo anterior indica que los
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ligantes elaborados con concentrado (B) son mas viscosos a 25°C que los que
contienen hule con el concentrado (A). Caso contrario sucede con los asfaltos PG
76-22, donde puede observarse que para el caso (A), la penetracion es
notablemente menor que en el caso (B). Este argumento da sefal de una
discrepancia en el comportamiento del dltimo asfalto (PG 76-22 (B)), lo cual-se
revisara con otros ensayos para determinar qué es lo que altera el comportamiento

de los cementos asfalticos modificados con este concentrado.

@ Propiedades del asfalto original
Se probaron los cementos asfalticos antes de envejecimiento. La Tabla 4-3,
presenta los resultados de pruebas tradicionales en cementos asfalticos; el punto
de ignicion como parte de protocolo de seguridad para el manejo del aglutinante,
por su parte, la viscosidad rotacional garantiza la trabajabilidad del cemento
asféltico, al ser suficientemente fluido para ser bombeado sin tener complicaciones

en las operaciones de modificacion en planta.

Tabla 4-3. Caragcteristicas de los cementos asfalticos.

ENSAYO RESULTADOS

DEL )

CEMENTO Pl\;re;?ndec:r/o PG 64-22 PG 70-22 PG 76-22
ASFALTICO

ORIGINAL Conv. (A) (B) |[SBS (A) (B) |SBS (A) (B)
Punto de AASHTO T8/ 90 565 296 | 285 237 265 | 290 260 271
Ignicion, °C 230 min.
Viscosidad
rotacional a AASHTOT316/ 4119 0.483 0.588|0.833 0.931 1.167|0.953 1.317 1.480

o 3max.
135°C, Pas-s
o AASHTO T228 /
especifico a 1.010 1.031 1.031|1.021 1.042 1.037|1.029 1.046 1.036
25°C, glem® Reporte

Por ultimo, se determind la densidad de cada uno de los asfaltos con el objetivo de
utilizar este valor para el disefio de las mezclas; la densidad tiene que ver con la
composicion molecular de cada aglutinante, por lo que puede asegurarse que las

bases asfélticas que se usaron en la modificacion fueron manipuladas en diferente



proporcién, lo cual hace que sus componentes (asfaltenos y maltenos) provoquen

variaciones naturales en las propiedades del material.

1.6
&
1.4 A
)
1.2 ) —@— PG 64-22 CONV.

—@— PG 64-22 (A)

v 2PG'64-22 (B)
—@— PG 70-22 (SBS)
~—@— PG 70-22 (A)

Viscosidad rotacional (Pas-s)
o
(o]

0.6 1
s - PG 70-22 (B)

0.4 1 3— PG 76-22 (SBS)
PG 76-22 (A
0.2 1 * (A)
s PG 76-22 (B)

0 T T T T
130 140 150 160 170 180

Temperatura (°C)

Figura 4-3. Viscasidad rotacional de cementos asfalticos.
FUENTE: Elaboracién propia.

De la Figura 4-3, los aglutinantes modificados de grado mas alto estudiados (PG
76-22) han mostrado una viscosidad mayor a 135°C en comparacién con los demas
asfaltos, este comportamiento se espera pues son aglomerantes mas duros. No
obstante, se observa que para el asfalto PG 70-22 (B) la viscosidad es aun mayor
que el PG 76-22 (SBS). En otras palabras, para este caso, el polimero SBS por si
solo podria proporcionar un grado de desempefio mayor, manteniendo la viscosidad
del cemento asfaltico mas baja. Cuanto menor es la viscosidad del aglutinante,
menor es la temperatura de mezclado y compactacion, y eventualmente, menores

emisiones de gases de efecto invernadero (Mirzaiyan, 2019).

Cabe mencionar que todas las viscosidades Brookfield obtenidas a 135°C, se
encuentran por debajo de la maxima permitida (3 Pas:-s), lo que indica que
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presentan la fluidez necesaria para ser bombeados y para su manejo en planta de

mezclado.

4.1.2.2 Reologia de los cementos asfalticos

& Determinacion del grado de desempeiio

A partir del asfalto original y una vez envejecidos en el horno RTFO y

posterior a PAV, se obtuvieron los parametros viscoelasticos para cada ligante. En

la Tabla 4-4 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos en el reémetro

de corte dindmico de las muestras para la determinacion de su grado de

desempeiio.

Tabla 4-4. Propiedades viscoelasticas\deos cementos asfalticos.

RESULTADOS
ENSAYO DEL ) PG 64-22 PG 70-22 PG 76-22
CEMENTO Método /
ASFALTICO Especificacion
ORIGINAL Conv.|(A) | (B) |SBS| (A) | (B) | SBS| (A) | (B)
*
G*/Sen(8),  AASHTO T3S | ;5,0 1 048 1533 1.703 1.445 1.712 1.078 1.076 1.192
kPa /1.00 min.
DEL RESIDUO DE RTFO |
Pérdidade  AASHTOT240%) /79 (531 020 0977 121 0.747 0.748 127 0.737
masa, % /1.00 max.
Temperatura, - 64 64 64 70 70 70 76 76 76
*
G*/Sen(8),  AASHTOT3IS | 595 3151 3523 6.190 5.225 4.622 3579 3.633 2.716
kPa /2.20 min.
| DEL RESIDUO DE PAV
Tempféat”ra‘ ; 25 25 25 28 28 28 31 31 31
G*Sen(8), kPa ~ASHTOT3IS | 1o6s 3810 3988 3859 3848 2564 2933 2359 1858
/ 5000 méax.
Tempfcrat“ra’ - A2 12 <12 12 -12 <12 <12 <12 -12
s(t) AASHTOT3I3 | 1/5 158 222 1545 200 170 163 192 137
/ 300 max
valorm  AASHTOT3I3 | 416 2997 0.315 0.314 0.307 0.334 0.300 0.302 0.324
/0.300 min.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en el DSR en la condicion de asfalto
original se observa que los ligantes del proveedor (A) exhiben una menor rigidez en
comparacion con los asfaltos (B). Sin embargo, una vez que son envejecidos, los
primeros muestran una rigidizacion importante debido a la elevada pérdida de
volatiles en su composicién, lo cual puede observarse en el parametro de pérdida
de masa, que asciende a casi el doble en los asfaltos (A) comparados con los (B).

Cabe destacar que el producto (A) no cumple con las especificaciones de la
normativa que rige este ultimo pardmetro para el caso de los grados PG mas altos

y que se remarcan en la tabla anterior.

Es importante destacar que, para la mayoria de los casos, el asfalto convencional y
los modificados con polimero SBS tienen mayor rigidez que los cementos asfalticos
modificados con hule molido (A y B), para las condiciones de envejecimiento a corto
y largo plazo, por lo que demuestran mejor respuesta a la deformacion permanente
pero mayor susceptibilidad al agrietamiento por fatiga de acuerdo con el parametro
G*Sen(8), no obstante, se deberan analizar los resultados de las pruebas
mecanicas de los cementos asfalticos y en las mezclas asfalticas para corroborar

este comportamiento-sobre todo por tratarse de asfaltos modificados.

Los resultados de la tabla de propiedades viscoeldsticas son Unicamente
pardmetros que sirven como control y una forma de clasificacion, pues de acuerdo
con el sistema PG, se esperaria que todos los aglutinantes del mismo grado de
rendimiento trabajen igual en las mismas condiciones de trafico y ambientales,

independientemente de como se produjeron (Anderson et al., 2010).

& Evaluacion de propiedades mecanicas
Si bien la clasificacion PG captura el efecto viscoelastico del material por
medio del parametro G*/Sen(8), no aclara los beneficios de la modificacion

elastomérica debido al pequefio impacto que presenta el &ngulo de fase (&) en el



valor general, por ello, se usa la prueba MSCR para caracterizar el desempeiio
esperado frente a la deformacion permanente de asfaltos modificados. Por otro lado,
el efecto de las solicitaciones de carga simuladas por medio del ensayo LAS
permitié evaluar el desempefio de los asfaltos ante el agrietamiento por fatiga, fuera

del rango lineal que utiliza el grado PG para su evaluacion del parametro G*-Sen(8).

@ Creep repetido multi-esfuerzo (MSCR)

Con motivo de -caracterizar el rendimiento esperado a deformacion
permanente de los asfaltos modificados, la prueba MSCR se'llevé a cabo aplicando
niveles mas altos de esfuerzo y deformacion en el cemento asfaltico que las fuerzas
aplicadas en las pruebas PG, con el fin de representar lo que realmente ocurre en
un pavimento, captando mediante este ensayo los efectos de rigidez del hule y el
polimero, ademas de los efectos elasticos producidos en la matriz de los asfaltos

modificados.

La prueba permite determinar un par de parametros: la acumulacién de energia
representada como el Creep compliance no recuperable (Jnr) y la capacidad de
recuperacion a las deformaciones permanentes mostrada como el porcentaje de
recuperacion elastica (%RE), ambos obtenidos corriendo el ensayo a la temperatura
alta del PG de cada uno de los CA estudiados. Los resultados de Jnr se ilustran en
la Figura 4-4.

Si bien el requisito primordial para Jnr es su determinacion con esfuerzo cortante de
3.2 kPa, los resultados para esfuerzo de 1 kPa son también importantes pues
indican la sensibilidad a los cambios en el esfuerzo de corte, que no debe exceder
de una diferencia de 0.75 respecto al esfuerzo alto. El ligante 76-22 (B), es decir, el

modificado con concentrado de menor proporcién no cumple con esta condicion.
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Figura 4-4. Creep compliance no recuperable (Jnr) de los cementos asfalticos.
FUENTE: Elaboracién propia.

A partir del valor obtenido para el Jnr a un esfuerzo de 3.2 kPa, es posible determinar
la mayor carga de trafico en ejes equivalentes de 8.2 ton que puede soportar el
asfalto en su uso para pavimentos, asi como la velocidad de aplicacién de las

cargas.

En la AASHTO M332 y la Norma mexicana actual de la SCT para clasificacién de
asfaltos, la mayor carga de tréafico se explica al aumentar la rigidez requerida por el
asfalto a la temperatura de grado, es decir, reduciendo el Jnr. La Tabla 4-5 expone
la “reclasificacion” del grado PG para los cementos analizados, agregando una letra

gue indica el grado de ajuste que se hace por el valor de creep compliance obtenido.
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Tabla 4-5. Clasificacion de cementos asfalticos por grado PG de acuerdo a la
Norma de SCT 2018.
Nomenclatura

Clasificacion

PG por _ti_po de Jnr 3.2 (kPa) Indicador Clasificaciéon Jdnr

modificador

Convencional 2.528 2<Jnr3.2kPa<4 PG 645-22

PG 64-22 (A) 2.063 2<Jnr3.2kPa<4 PG 645-22

(B) 2.954 2<Jnr3.2kPa<4 PG 645-22

(SBS) 2.117 2<Inr3.2 kPa<4 PG 705-22

PG 70-22 (A) 1.238 1<Jnr3.2kPa<2 PG 70H-22

(B) 0.935 0.5<Jnr3.2kPa<1 PG 70V-22

(SBS) 1.475 1<Jnr3.2 kPa <2 PG 76H-22

PG 76-22 (A) 1.576 1<Jnr3.2 kPa<?2 PG 76H-22

(B) 3.558 2<Jnr3.2kPa<4 PG 765-22

Con relacioén a los datos de tabla anterior, es posible asociar cada uno de los ligantes
a su aplicacién en mezclas para pavimentacién de acuerdo con la calidad para el

grado de desempeiio que estos ofrecen, teniendo entonces que:

1. Los cementos asfalticos que corresponden a la letra S (Estandar) podran ser
utilizados para trafico- normal con un maximo de diez millones de ejes

equivalentes acumulados y velocidad de operacién mayor a 70 km/h.

2. Aquellos asfaltos para los cuales el nivel de ajuste resultdé “H”, tienen
aplicacion para pavimentos flexibles con 108 < YL < 30x106, restringiendo su

velocidad de operacién a mas de 20 km/h.

3. Por ultimo, el aglutinante que obtuvo la letra V como complemento de la
clasificacion PG, tendra uso en pavimentos donde transiten un maximo de 30
millones de ESAL’s incluso cuando la velocidad sea inferior a 20 km/h, o bien,
capaz de soportar mas de 30 millones de ejes equivalentes acumulados

cuando su velocidad de operacion sea mayor de 20 km/h.
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Figura 4-5. Desempefio ante deformaeion,permanente de los cementos

asfaltices:
FUENTE: Elaboracion propia.

Se han graficado en la Figura 4-5 los asfaltos utilizados en este proyecto de acuerdo
con su competencia a soportar las deformaciones permanentes. Se observa que el
CA de grado PG 70V-22 (B) es el que mejor comportamiento tiene frente al
fendbmeno de roderas que podrian presentarse en un pavimento con este tipo de
asfalto, sin embargo, se debera hacer notar la recuperacion elastica que presenta
cada uno, pues es agui donde es posible identificar la manera en que contribuyen
los modificadores en cada uno de los aglomerantes.

Hay que recordar que los asfaltos que se modificaron con hule de NFU, contienen
también una porcion de SBS, pero, siendo que todos tienen la misma proporcion de
hule, los cambios ocurridos pueden ser debidos al polimero, o bien, al efecto que
presenta el concentrado de cada proveedor (A o B) provocado por el porcentaje

inicial de hule en la concentracion.

Si se presta atencion en el convencional y los modificados Unicamente con SBS, se

puede afirmar que el porcentaje de polimero utilizado se va incrementando
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conforme el grado de desempefio aumenta, para formar un cemento asfaltico con

mayor recuperacion debida a las propiedades elastoméricas del SBS.

Para los cementos asfalticos modificados con el concentrado (A), se tiene un
aumento en la recuperacion elastica conforme aumenta el grado de desempefio; 1o
cual es bueno pues el hule y el polimero trabajan adecuadamente para contrarrestar

la rigidez de un cemento asfaltico cada vez mas duro.

53.95%
49.66%
S 38.20% 39.72%
g 31,200 32.70%
o 27.32%
[
20.72%
g 19:33% - 17.48%
4 14.36%
2
2 6.56%
2.40% __5.749
2 o e ——4.25%
0.77% 0.22%
Conv.  (A) B). ' (SBS) (A (B)  (SBS) (A (B)
PG 64-22 PG 70-22 PG 76-22
— —R0.1 — —~R3.2

Figura 4-6¢Recuperacion elastica (%RE) obtenida de la prueba MSCR
FUENTE: Elaboracién propia.

No ocurre lo mismo en los aglomerantes modificados con el concentrado (B), ya que
el PG 76S-22 (B) decrece en su porcentaje de recuperacion respecto al cemento
asfaltico de grado 70-22 del mismo concentrado. La razon de esto tiene que ver con
su bajo modulo de corte después de envejecimiento en RTFO mostrado en la Tabla
4-4, que presenta un valor de 2.716; al ser el cemento asfaltico mas blando de todos,
es mas propenso a sufrir altas deformaciones y que incluso con las propiedades

elasticas del SBS y el hule no logra recuperarse tanto como los demas asfaltos.



Para finalizar con la evaluacion por deformacion permanente de los cementos
asfalticos, se presentan los ciclos de ‘creep’ y ‘recovery’ donde se exhiben los

fendbmenos discutidos anteriormente.

0.1 kPa - PG 64S-22 0.1 kPa - PG 645-22 (A) 0.1 kPa - PG 64S-22 (B)
----- 0.1 kPa - PG 70S-22 (SBS) 0.1 kPa - PG 70H-22 (A) 0.1 kPa - PG 70V-22 (B)
-------- 0.1 kPa - PG 76H-22 (SBS) 0.1 kPa - PG 76H-22 (A) 0.1 kPa - PG 765-22 (B)
300% H
250% ~
g
— 200%
S
8 150%
£
< 100%
o
50%
0%
100 120 140 160 180 200
. Tiempo (s)
Figura 4-7. MSCR-a 0.1 kPa de deformacion.
FWUENTE: Elaboracion propia.
3.2 kPa - PG 64S-22 3.2 kPa - PG 645-22 (A) 3.2 kPa - PG 645-22 (B)
----- 3.2 kPa - PG 70S-22 (SBS) 3.2 kPa - PG 70H-22 (A) 3.2 kPa - PG 70V-22 (B)
--------- 3.2 kPa - PG 76H-22 (SBS) 3.2 kPa - PG 76H-22 (A) 3.2 kPa - PG 765-22 (B)
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12000% A
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5 . '8000%
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Figura 4-8. MSCR a 3.2 kPa de deformacion.
FUENTE: Elaboracién propia.
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& Barrido de amplitud lineal (LAS)
Safaei y Castorenal (2016) afirman que el fendmeno de agrietamiento por
fatiga en los pavimentos generalmente inicia en la fase del aglutinante asfaltico, por
lo que es recomendable incluir un andlisis que defina la correcta seleccién de

asfaltos que sean resistentes a condiciones ambientales o de trafico.

Las especificaciones actuales de clasificacién de asfaltos Superpave, asi como la
Norma 2018 de la SCT, abordan el rendimiento de los cementos asfalticos al evaluar
el parametro G*-Sen(d) estableciendo un limite, pero esta suposicion implica que el
aglutinante se encuentra dentro del rango viscoelastico lineal y no esta basado en
la resistencia al agrietamiento. Por lo anterior, se ha elegido realizar el ensayo LAS,
que refleja mejor la respuesta del material ante la fatiga. Ademas, uno de los
propdsitos de realizar esta prueba, es correlacionar la vida a fatiga del ligante con
la resistencia que presenten las mezclas asfalticas ensayadas en vigas a flexion en
4 puntos y comprobar si es posible predecir el comportamiento de la mezcla a partir

de la evaluacion del ligante (Van Rompu et al., 2012).

Como ya se detallé en el capitulo de metodologia, el ensayo LAS incluye un barrido
de frecuencias y uno de amplitud de deformacion oscilatoria para inducir el dafio
acelerado a fatiga. A pesar de que la especificacion sefiala que las muestras de
asfalto pueden ser residuo de RTFO o PAV, en esta investigacion se opté por no
incluir los resultados de la prueba LAS sobre asfaltos envejecidos a corto plazo
incluso . sabiendo que las mezclas asfalticas probadas no presentan un
envejecimiento prolongado y que asemejan mas a un estado del asfalto envejecido
en RTFO. La razdn fue, que en las muestras ensayadas (origen de RTFO) no se
presentd el fendmeno de fatiga pues los ligantes muestran un comportamiento de
liquido-viscoso, por lo tanto, no se representaron los problemas de fisuracion y no

seria correcto comparar estados distintos en el asfalto.



Lo anterior llevo a que la investigacion se realizara con asfaltos envejecidos en PAV,
bajo la premisa de que la fatiga en mezclas asfalticas se da cuando esta ha pasado
por un largo periodo de envejecimiento, de esta manera es posible comparar la

resistencia a fatiga de la prueba LAS y flexion en 4 puntos.

Las muestras se sometieron a la temperatura intermedia de cada uno de los
asfaltos, de acuerdo con lo sefialado en el procedimiento de AASHTO TP101,
ademas, Bahia (2014) establece que es la condicion adecuada para la prueba LAS,
pues se piensa que a esta temperatura el asfalto se comporta como un sélido
Vviscoso y asi es posible evaluar el agrietamiento.

Para comparar los ligantes evaluados, se empled en primer lugar el barrido de
frecuencia para determinar el parametro a, que se refiere al elemento de dafio en el
asfalto, es decir, describe la respuesta del cemento asféltico al someterse a
esfuerzos de dafio acumulado. Este se calculdo en funcién a las propiedades
reologicas no dafiadas mediante el uso de la pendiente de un diagrama de registro
del médulo de almacenamiento frente a la frecuencia angular. A pesar de que por
si solo este pardmetro no representa el desempefio real del material, da una idea

de la disminucién de la vida a fatiga, por lo que, es preferible obtener valores bajos.

En la Figura 4-9, se clasifican los valores de a obtenidos para cada cemento
asfaltico, donde se hace notar que aquellos que son modificados con el concentrado
(B) presentan mejores resultados en este primer barrido del ensayo LAS.

A continuacién, a partir del barrido de amplitud de la deformacién se construyé el
gréafico de la integridad de la muestra (C) contra la intensidad de dafio acumulado.
Para un valor de intensidad de dafio constante, es claro que un mayor valor de C
refleja un mejor comportamiento de resistencia a la fatiga, pues representa una
mayor durabilidad ante mas ciclos de carga. Como se puede ver en la Figura 4-10,

los asfaltos 76S-22 (B) y 70V-22 (B) demuestran un efecto positivo sobre la



resistencia a la fatiga sobre la resistencia del aglutinante de asfalto convencional,

sin embargo, el resto de las modificaciones no parecen ser tan efectivas en

respuesta a este fenbmeno.
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Figura 4-9. Parametrowa del barrido de frecuencia.
FUENTE: Elaboracién propia.
——PG 64S-22 Conv: ——PG 64S-22 (A) PG 64S-22 (B)
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Figura 4-10. Curva de dafio continuo viscoelastico.
FUENTE: Elaboracién propia.
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El esfuerzo cortante versus la deformacion se presenta en la Figura 4-11. Con base
en ella, es evidente que el concentrado (B) para los grados altos PG exhibe un
efecto positivo en la resistencia a fatiga, al tener picos mas bajos en comparacion

con el asfalto sin modificar (PG 64S-22 Conv.).

PG 64S-22 Conv. PG 64S-22 (A) PG 645-22 (B)
- - -PG 70S-22 (SBS) PG 70H-22 (A) PG 70V-22 (B)
-------- PG 76H-22 (SBS) PG 76H-22 (A) PG 76S-22 (B)
0.70
0.60
< 050
o
=
=~ 0.40
N
3 030
n
L
0.20
0.10
0.00
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Deformacion (%)

Figura' 4-11. Barrido de amplitud.
FUENTE: Elaboracién propia.

Para cumplir con el objetivo de este trabajo, se compara la resistencia a fatiga entre
los diferentes cementos asfalticos utilizados. Se calcul6 el nimero de ciclos a la falla
cuando se produce una deformacion maxima de 2.5% y 5%, correspondientes a
niveles de deformacion esperadas en asfaltos que funcionen como aglutinantes en
pavimentos con espesores de carpeta mayores a cuatro pulgadas (Ymax=2.5%) y
estructuras débiles con paquetes asfalticos menores a 4 pulgadas de espesor
(Yméax=5%).

Enla Tabla 4-6, es posible observar que, para los grados de desempefio analizados,
el cemento asfaltico PG 76H-22 (SBS) presenta una mayor resistencia a la fatiga,
lo cual se pone de manifiesto en un mayor numero de repeticiones admisibles antes

del fallo.



Tabla 4-6. Parametros de las leyes de fatiga y nimero de repeticiones a la falla.

. Temperatura Coeficientes Nf _

Tipo de CA inte?media A B[] 2.5% y max. 5.0% y max. Modelo de Fatiga
PG 64S-22 Conv. 1,181,601.93 3.45 49,896.35  4,553.79 1.81x106(y) 345
PG 64S-22 (A) 25 275,253.15 3.79  8,546.92 618.17 2.75x105(y) 37
PG 64S-22 (B) 537,945.34 3.02 33,763.61  4,158.65 5.37x105(y)3:02
PG 70S-22 (SBS) 3,593,892.62 3.99 93,155.83  5,877.31 3.59x108(y)3-99
PG 70H-22 (A) 28 3,330,547.32 3.78 103,864.60  7,536.79 3.33x106(y) 378
PG 70V-22 (B) 1,942,576.38 3.61 71,388.12  5,865.13 1.94x108(y)-361
PG 76H-22 (SBS) 8,710,720.03 4.18 189,599.88  10,481.42  8.71x108(y)“18
PG 76H-22 (A) 31 4,506,064.74 3.87 130,105.93  8,906.56 4.50x108(y) 387
PG 76S-22 (B) 2,126,162.65 3.38 96,500.71  9,301.23 2.12x1085(y)338

Hay que destacar, que para todos los casos es notable la resistencia ante

deformaciones bajas, pero no asi al incrementar el nivel de deformacion. Este

comportamiento esta descrito por los coeficientes Ay B mostrados en la misma tabla

y en las Figura 4-12 y Figura 4-13, donde se observa que a pesar de ser capaces

de mantener su integridad bajo los efectos del dafio acumulado (coeficiente A), son

muy sensibles a los cambios en niveles de deformacion (parametro B).
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Figura 4-12. Parametro A de la ley de fatiga.
FUENTE: Elaboracién propia.
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Figura 4-13. Parametro B de la ley.de fatiga.
FUENTE: Elaboracidn propia:

Finalmente, las leyes de fatiga de la Figura 4-14 reflejan los resultados de la ultima
tabla y de manera conjunta se explica el comportamiento de todos los factores
analizados anteriormente. Aqui es posible observar la resistencia real a fatiga de los

cementos asfalticos.

10
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X
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Figura 4-14. Leyes de fatiga LAS.
FUENTE: Elaboracién propia.



4.2 DISENO VOLUMETRICO DE LA MEZCLA ASFALTICA EVALUADA

En esta investigacion se elaboraron nueve mezclas asfalticas diferentes,
disefiadas para cada tipo de cemento asfaltico modificado y partiendo de un asfalto
convencional para lograr un 4% * 0.5% de vacios de aire.

Se evaluaron las mezclas al nivel 2 de Superpave, es decir, para un transito medio
de ESAL’s <10".

4.2.1 Seleccion de la estructura del agregado
A partir de la distribucion granulométrica del agregado pétreo tal como
proviene del banco de material, se determiné hacer un ajuste en la curva para
conformar una estructura mineral con tamafo méaximo nominal de 19 mm y cuyo
arreglo vaya acorde con los puntos de control y area restringida que sefiala la
metodologia Superpave. Esta curva, ilustrada en la Figura 4-15 se obtuvo de
manera analitica para lograr una granulometria de material bien graduada y apta

para su evaluacion como parte de la mezcla asféltica de control.

—— Agregado virgen ajuste —@— Punto de control

---@---.Zona restringida Linea de maxima densidad
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Figura 4-15. Distribucién granulométrica de mezclas asfalticas de disefiadas.
FUENTE: Elaboracién propia.
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Tabla 4-7. Estructura del agregado mineral para mezclas asfalticas.

TAMIZ ~0.45 TAMIZ - — % PASA
mm Denominacion

5.145 38.1 11/2" 100.00
4.287 25.4 1" 100.00
3.767 19.05 3/4" 100.00
3.138 12.7 1/2" 80.40
2.758 9.53 3/8" 69.80
2.297 6.35 1/4" 56.00
2.016 4.75 N°4 44.90
1.472 2.36 N°8 30.10
1.077 1.18 N°16 20.10
0.795 0.6 N°30 13.80
0.582 0.3 N°50 9.90
0.426 0.15 N°100 7.20
0.312 0.075 N°.200 5.50

4.2.2 Contenido de cemento asfaltico
Como parte de un proceso iterativo del célculo de propiedades volumétricas
y gravimétricas de las mezclas disefiadas, se compactaron especimenes de prueba
estableciendo 100 giros en el compactador giratorio, esfuerzo que imita una carga
de 3 a 30 millones de ESAL'’s.

A la par se fabricaron mezclas similares a las compactadas para la determinacion
de la gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) y se calcularon las densidades
relativas del agregado (Gse), cuyos resultados estan contenidos en la Tabla 4-8.
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Tabla 4-8.Propiedades volumétricas y gravimétricas de los disefios de mezclas.

Propiedad: Geb Gse Gmm Grmb Va Pwa Pwe Dp VB VBA VBE Ss AFT
T'Egui‘zignA/ Ec.13  Ec.14  ASTM D2041 ASTM D2726 Ec. 16 'ig Ec.19 Ec.20 Ec.21 Ec.22 Ec.23 Ec.25 Ec.?24
PG 64S-22 Conv. 2.67 2.45 2.37 35 107 459 120 1287 2.32 1055 10.44
PG 645-22 (A) 2.68 2.46 2.37 35 126 441 (125 1290 272 10.18 10.05
PG 645-22 (B) 2.68 2.46 2.36 41 124 443 124 1283 271 10.12 10.05
PG 70S-22 (SBS) 2.69 2.47 2.36 43 140 428 129 1284 3.06 9.78 9.70
PG 70H-22 (A) 2.60 2.68 2.46 2.36 40 122 445 124 1281 259 1023 452 10.17
PG 70V-22 (B) 2.67 2.46 2.34 46 111 455 121 1274 261 1013 10.13
PG 76H-22 (SBS) 2.69 2.45 2.34 45 140 428 129 1272 234 10.39 10.40
PG 76H-22 (A) 2.68 2.46 2.35 42120 447 123 1279 258 10.21 10.17
PG 76S-22 (B) 2.67 2.45 2.36 40 111 455 121 1280 243 10.37 10.32

Posteriormente se revisan los parametros de cumplimiento para las caracteristicas de transito fijadas al inicio, de manera

gue el porcentaje de asfalto propuesto sea el 6ptimo para el disefio seleccionado.

Una vez que se alcanzo el contenido Optimo para el cemento asfaltico convencional, se propuso conseguir el mismo
porcentaje de asfalto para las mezclas con los demas aglutinantes con el motivo que tener una variable menos en los
resultados de las pruebas de fatiga, es decir, esto permitiria predecir la vida a fatiga basados en el tipo de modificador y

que la cantidad de cemento asfaltico no influenciara los resultados del comportamiento mecanico de la mezcla.

Para lograr la misma condicion de contenido 6ptimo en todas las mezclas, se fabricaron variando la temperatura de

mezclado y compactacion como ya se menciono en el proceso metodolégico del disefio.



En la Tabla 4-9 se observan los resultados volumétricos, los cuales se encuentran

dentro de los rangos establecidos para el disefio de todas las mezclas.

Tabla 4-9. Resultados de volumetria de los especimenes de disefio.

Clasificacion PG Tipo de Pb (%)  va©e  YAM D) ypa ()
modificador min.

Requerimiento de disefio Superpave: - - 13 65-75
PG 64S-22 Convencional 3.5 14 75.1
PG 64S-22 (A) 35 13.7 744
PG 64S-22 (B) 4.1 14.2 71.3
PG 70S-22 (SBS) 4.3 14.1 69.6
PG 70H-22 (A) 5.6 4.0 14.3 71.6
PG 70V-22 (B) 4.6 14.7 68.8
PG 76H-22 (SBS) 45 14.9 69.7
PG 76H-22 (A) 4.2 14.4 70.8
PG 76S-22 (B) 4.0 14.3 72.4

De acuerdo con los requerimientos sefalados por Superpave, se cumplieron todas
las caracteristicas para utilizar los resultados anteriores como férmulas para las
mezclas de trabajo. Puede notarse en la Figura 4-16, la comparacion de los
resultados obtenidos acerca de algunas de las propiedades volumétricas de las
mezclas analizadas con los rangos propuestos por NCHRP-673 y que son

graficados con lineas punteadas.

Se considera que, a pesar de no tener todos los valores dentro de los rangos
propuestos por esta publicacion, se justifica su aceptacion debido a que, por
ejemplo, la pelicula de asfalto creada sobre el agregado es mas gruesa de lo que
marca esta Ultima especificacion, no obstante, este resultado sugiere un mejor
comportamiento ante la fatiga en las mezclas, ya que contenidos pobres de asfalto

se verian reflejados en la durabilidad de la misma.

Por otro lado, pese a que la proporcion de polvo no encaja en las condiciones que

establece el NCHRP, el contenido de filler no afectaria tedricamente el desempefio



de la mezcla puesto que la gréfica granulométrica pasa por debajo de la zona

restringida y ello implica que el rango puede ampliarse de 0.8 a 1.6.
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Figura 4-16. Rangos volumétricos de cumplimiento de acuerdo con las

recomendaciones NCHRP-673.
FUENTE: Elaboracién propia.

4.3 PRUEBAS DE-€OMPORTAMIENTO MECANICO

Las mezclas asfalticas se caracterizaron mecanicamente a través del ensayo
de tensién-indirecta TSR y la prueba de flexion en viga en cuatro puntos para medir

su desempefio a fatiga. Los resultados se discuten en los subtemas siguientes.
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4.3.1 Susceptibilidad al dafio por humedad (TSR)
A pesar de que la prueba de tensidn indirecta para determinar el dafio por
humedad en las mezclas asfalticas forma parte del disefio volumétrico, se considera
una herramienta importante para evaluar su durabilidad, al relacionar los

parametros de resistencia entre especimenes sometidos a distintas condiciones.

Los especimenes de prueba se compactaron con un objetivo de 7% + 1% de vacios
de aire, con un porcentaje de saturacion de 70-80% segun lo sefialado en
Superpave y en la norma AASHTO T283. A continuacion, se presentan los

resultados del ensayo:

| —— PG 64S-22 Conv. PG 64S-22 (A) —— PG 64S-22 (B)
——PG 70S-22 (SBS) =——PG 70H-22 (A) ——PG 70V-22 (B)
PG 76H-22 (SBS) PG 76H-22 (A) —PG 76S-22 (B)
c
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Figura 4-17. Curvas esfuerzo-desplazamiento de especimenes secos (I) y

acondicionados (I1).
FUENTE: Elaboracién propia.

124



1200.00

Resistencia conservada (%)

c 1000.00
S :E;I
o § 800.00 '.2,_", — A e
s = Y o, B Y P A N
o 8 600.00 ,2’ 1?'-’. P ,2’ g A S &
83 PNd g v s B o s s 2 i b3,
g S z >3 P 30 Tl P o £8S i %
% © 400.00 ;g 2 ardd - . e "1‘\' < i ' e %
2D e T L] e e 2 ™ e e P s
8 P o 'y s i oy 'y s e %! i
o 200.00 2 3 5 3 bl | Ea % o T o
i e s | L7 M | v" oA el o
0.00 L_EXE 53 Mok o b1 e Mok S pa ok
' PG 64S-22 | PG 64S-22 | PG64S-22 | PG70S-22 | PG70H-22 | PG70V-22 | PG 76H-22 | PG 76H-22 | PG 76S-22
Conv. A (B) (SBS) A (B) (SBS) A (B)
@ Condicién seca 548.88 782.36 759.02 729.52 884.21 758.86 886.46 976.55 714.90
Condicion saturada|  478.05 521.58 503.65 673.72 720.29 684.61 727.93 794.64 669.56
Figura 4-18. Resumen de las resistencias a tension_indirecta de los diferentes grupos de mezclas
FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 4-19. Comparacion de TSR para los distintos tipos de mezclas asfalticas.

FUENTE: Elaboracién propia.
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Los resultados obtenidos para los grupos de muestras analizados, permiten
observar que los especimenes secos y ambientados presentan una buena
disipacion de la energia, ya que el fallo no ocurre de manera abrupta, sino que la
curva de esfuerzo-desplazamiento (Figura 4-17) se ilustra mas bien tendida para

todos los casos, teniendo desplazamientos entre 18 y 25 mm.

Es posible identificar mediante estas curvas que las mezclas fabricadas con PG
76H-22 (A) y 70H-22 (A) con cargas pico mayores tienen mayor rigidez aun después

de verse afectadas por la humedad.

Los desplazamientos producidos son similares en-todas las muestras para ambos
estados de prueba y ellos se incrementan ligeramente debido a la penetracion de

agua en las mezclas haciéndolas méas deformables.

En relacion a la Figura 4-18 se destaca que todas las mezclas cuyo ligante es
modificado, aumentan su resistencia en estado seco con respecto a la resistencia a

tension indirecta de la mezcla convencional (PG 64S-22 Conv.).

Por su parte, en estado saturado o probetas ambientadas, la resistencia de la
mezcla convencional es también menor o similar que aquellas con CA modificado.
Esto indica que las mezclas con polimero y con hule de llanta son mas resistentes
a los efectos de humedad que la mezcla patrén; lo anterior aunque la relacion TSR
mostrada en la Figura 4-19 sea menor que lo estipulado en las normas para dos de

los casos de las mezclas estudiadas (PG 64S-22 Ay B).

4.3.2 Evaluacién de fatiga mediante el ensayo de flexion en 4 puntos
En esta seccidn se presentan los resultados experimentales y andlisis de las

pruebas de fatiga realizadas en las nueve formulaciones probadas.



En primer lugar, aparece una tabla resumen de las caracteristicas de las probetas
ensayadas. Enseguida, se analiz6 el fendbmeno de fatiga bajo el criterio clasico
propuesto por la literatura y las normativas sobre el ensayo. Se presenta entonces,
un estudio comparativo sobre el papel de los diferentes parametros que intervienen

en el comportamiento de las mezclas.

En la Tabla 4-10, se identificaron los especimenes por placa, de ahi, se' marcaron
las vigas de acuerdo a la posicion de donde fueron extraidas por lo que se
diferenciaron con una “E” a las vigas cortadas de los extremos de las placas y con

una “C” a aquellas que se sacaron del centro.

La cuarta columna representa el nivel de deformacién al cual fueron ensayadas
cada una de las vigas y finalmente, en la dltima columna, se presentan los

porcentajes de vacios de aire en la mezcla obtenidos para cada espécimen.

Es importante recalcar que a pesar de que se intenta mantener un rango de vacios
general para todas las mezclas, la microestructura de cada uno de los concretos
asfalticos fabricados crea‘interfaces entre el agregado y el asfalto distintas y es por

esta razon que se observan variaciones en el volumen de vacios de las mezclas.

Aunado a ello, el proceso de compactacién es otro factor que influye: las placas se
densifican mas al centro, por lo que es conveniente obtener de dos a tres vigas por
placa, no obstante, en este trabajo se opt6 por optimizar el material al cortar cuatro
vigas por placa. Esto implicé que las muestras extraidas de las orillas tuvieran un
porcentaje ligeramente mas alto de vacios de aire que las muestras obtenidas del

centro.



Tabla 4-10. Lista de especimenes para ensayo de fatiga.

Tipo de CA Placa Viga Micro-deformacién % Va
El 750 4.7
A C2 600 3.6
C3 450 3.6
PG 64S-22 E4 300 4.8
Convencional E1l 600 4.3
5 Cc2 750 4.5
C3 300 4.7
E4 450 4.8
El 750 5.0
Cc2 600 4.6
A C3 300 4.8
PG 64S-22 (A) E4 y 4.6
El 450 4.9
5 C2 300 4.3
C3 600 4.5
E4 750 3.8
E1l 300 4.4
A Cc2 750 4.5
C3 600 4.6
E4 450 5.2
PG 64S-22 (B) E1 450 52
\ Cc2 750 4.6
C3 600 4.8
E4 300 5.6
El 300 4.8
PG 70S-22 Cc2 600 4.4
(SBS) A C3 450 4.3
E4 750 4.5
El 600 4.2
A C2 450 3.9
C3 300 3.7
E4 750 4.4
PG 70H-22 (A) E1 300 a1
B Cc2 750 3.7
C3 450 3.8
E4 600 4.3
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Tipo de CA Placa Viga Micro-deformacion % Va

El 600 3.8
A c2 450 3.4

c3 300 3.5

rorov2(@ 2 c z
5 c2 450 4.2

c3 300 4.4

E4 750 4.2

El 750 4.6

A c2 600 4.2

c3 450 3.8

PG 76H-22 E4 300 4.0
(SBS) El 600 4.3

5 c2 750 3.7

c3 300 3.7

E4 450 4.6

El 600 4.7

A c2 450 4.1

c3 300 4.5

o om0 2 c s
5 c2 450 4.8

C3 300 4.5

E4 750 5.1

El 600 4.7

c2 450 3.9

g c3 300 4.2

PG 76S-22 (B) E‘l‘ ;gg 3'2
5 c2 450 3.8

c3 300 3.5

E4 600 4.4

4.3.2.1 Presentacion de resultados
La adquisicion de resultados es simultanea a la corrida de cada prueba. El
archivo generado contiene los resultados tratados de la prueba que se utilizan para

caracterizar el fenbmeno de fatiga. Cada linea del archivo contiene:



Numero de ciclo (N)
Amplitud del esfuerzo
Amplitud de la deformacién
Maodulo de rigidez

Angulo de fase

Energia disipada por ciclo

Temperatura

Baaj (2002) sefiala que se utilizan diferentes tipos de curvas para la representacion
de una prueba de fatiga, con el objetivo de detectar la evoluciébn de las
caracteristicas mecéanicas del concreto asfaltico en funcion del tiempo y para tener

una idea sobre el nacimiento y evolucién de las grietas alrededor del espécimen.

De acuerdo con esto, en primera instancia, se deben graficar las curvas de
evolucién del modulo de rigidez en funcion del numero de ciclos (N - E*) para
determinar si las probetas han llegado a la falla (cuando se reduce el 50% de la
rigidez inicial) y asi establecer una ley de fatiga correcta para cada una de las

mezclas.

Existen diversos criterios para determinar la falla por fatiga de las mezclas asfalticas,
que fueron tratados en el capitulo 2. Sin embargo, en esta investigacién se opt6 por
el criterio clasico para los resultados experimentales obtenidos para las distintas

formulaciones estudiadas.

La aplicacion de este criterio ha demostrado segun Di Benedetto et al. (1997) que
no esta adaptado al dafio del material pues se encuentran generalmente cuatro

casos diferentes que determinan el inicio del agrietamiento por fatiga:



& Criterio de falla alcanzado en la fase ||
El modulo de rigidez de la mezcla asfaltica alcanza un valor igual a la mitad de su
valor inicial para la prueba durante la segunda fase del ensayo, es decir, la “fase de

fatiga”. En la Figura 4-20 (a) se esquematiza un ejemplo de este caso.

& Criterio de ruptura alcanzado en la fase Il
Hay que recordar que la fase Ill representa la ruptura de la probeta, donde el

valor de moédulo sufre una caida muy rapida antes de llegar a la fatiga de la muestra.

Se dice que en esta fase la evolucion del médulo esta dominada por fenédmenos no
relacionados con la fatiga, de manera que Perraton et al. (2003) afirma que el
namero de ciclos en el 50% del médulo esta influenciado por estos fenémenos y no
corresponde a la vida de fatiga de la muestra.-Este caso rara vez se encontr6 en los
experimentos de esta tesis, sin embargo, se muestra una gréfica de este argumento
en la Figura 4-20 (b).

& criterio de ruptura repentina de la probeta de prueba
Este caso se presenta en la Figura 4-20 (c), siendo de los mas comunes,

donde la falla se alcanza antes de que el médulo esté a la mitad de su valor inicial.

& se finaliza el ensayo antes de alcanzar el criterio
Existieron ensayos que se detuvieron antes de alcanzar el criterio de falla;
estos casos corresponden a ciertas mezclas de la campafa experimental
(generalmente las sometidas a 300 micro-deformaciones), para las cuales, la
duracion de la prueba habia alcanzado una cantidad de ciclos demasiado alta

mientras se mantenia lejos de cumplir el criterio clasico de falla.



El uso del criterio estandar en mezclas con cementos asfalticos altamente
modificados hace que los tiempos de ensayo sean muy largos y por lo tanto estas
pruebas no se puedan completar. La Figura 4-20 (d) muestra un ejemplo de la

gréfica caracteristica de este caso.
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Figura 4-20. Ejemplos de ruptura con el criterio de falla clasico.
FUENTE: Baaj (2002).

Para las probetas que no llegaron al fallo y fue necesario detener la prueba, se
realiz6 una. extrapolacion logaritmica con el proposito de obtener el ndamero

aproximado de ciclos a la falla para determinada deformacion aplicada.

A patrtir de las curvas de evolucion del médulo de rigidez, es posible observar una
fase inicial muy marcada de la caida rapida del médulo a una velocidad decreciente
al comienzo de la prueba, seguida de una segunda fase donde la caida de la rigidez
es mas moderada y casi lineal. Con estos datos obtenidos, se determina el punto
deseado, esto es, el numero de ciclos cuando la probeta llega a la reduccion del

50% de la rigidez inicial, mediante el prondstico futuro del comportamiento.
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La extrapolacion logaritmica se bas6é en suponer que el comportamiento de las
mezclas continuaria con una velocidad decreciente, esto es vélido ya que se
mantienen condiciones estables en el ensayo de fatiga. A pesar de ello, este tipo de
prediccidon no puede determinar cambios producidos en la tendencia como cambios

repentinos no previstos que pudieran suceder en el experimento.

La extrapolacion se establecio de acuerdo con las observaciones de cada ensayo
particular, con relacién a la tendencia histérica que presentd cada ensayo.

Este proceso consistio en establecer una funcion de ajuste logaritmico con los
resultados rescatados del ensayo y se aplica el método de minimos cuadrados para
el célculo de la tendencia. Una vez obtenido el nimero de ciclos a la falla para todas
las muestras ensayadas y todos los niveles de deformacion establecidos, se
construyeron las leyes de fatiga de cada tipo de concreto asféltico. En la Tabla 4-11,

se registraron los resultados de numero de ciclos a la falla de cada probeta.

Tabla 4-11. Resultados'del ensayo de flexion en 4 puntos.

NUmero de ciclos

Tipo de CA Denominacién de la muestra N (5096 rigices)
. (A) E1-750 14,166
§ (B) C2-750 22,842
O (A) C2-600 1,453,784
N (B) E1-600 46,371
%) (A) C3-450 150,776
3 (B) E4-450 50,263
8 (A) E4-300 Inconsistencia
(B) C3-300 12,808,550
(A) E1-750 19,611
< (B) E4-750 14,663
N (A) C2-600 31,131
N (B) C3-600 43,526
2 (A) E4-450 160,324
S (B) E1-450 100,384
o (A) C3-300 5,258,154

(B) C2-300 28,292,958




Numero de ciclos

Tipo de CA Denominacién de la muestra N (5006 rigicez)

(A) C2-750 6,918

- (B) C2-750 12,589

% (A) C3-600 334,965

3 (B) C3-600 27,070

3 (A) E4-450 93,864

© (B) E1-450 102,329
(A) E1-300 1,004,808
(B) E4-300 499,267
(A) E4-750 22,130
(B) E1-750 2,645

@ (C) E1-750 14,044

%) (A) C2-600 86,596

N (B) C2-600 38,792

g‘ (C) C3-600 55,590

~ (A) C3-450 1,778,279

g (B) C3-450 312,607
(A) E1-300 Inconsistencia
(B) E4-300 51,215,708
(A) E4-750 14,919

. (B) C2-750 30,026

% (A) E1-600 82,224

% (B) E4-600 Inconsistencia

S (A) C2-450 309,029

© (B) C3-450 630,957
(A) C3-300 8,333,613
(B) E1-300 121,786,022
(A) E4-750 31,805

. (B) E4-750 21,318

53 (A) E1-600 86,596

N (B) E1-600 84,139

3 (A) C2-450 277,544

© (B) C2-450 618,965
(A) C3-300 5,460,450
(B) C3-300 812,027,894




Numero de ciclos

Tipo de CA Denominacion de la muestra Nf T
(50% rigidez)
R (A) E1-750 89,142
a (B) C2-750 *
2 (A) C2-600 696,790
N (B) E1-600 *
T (A) C3-450 1,436,182
2 (B) E4-450 *
o (A) E4-300 *
(B) C3-300 X
(A) E4-750 65,125
< (B) E4-750 18,567
~ (A) E1-600 110,917
g (B) E1-600 86,099
S (A) C2-450 1,547,331
S (B) C2-450 1,182,814
a (A) C3-300 10,964,781
(B) C3-300 3,089,762,400
(A) E4-750 35,379
o (B) E1-750 15,399
~ (A) E1-600 75,639
N (B) E4-600 118,394
g (A) C2:450 1,554,771
© (B) C2-450 854,410
a (A) C3-300 230,367,215
(B) C3-300 8,659,643

* Estas probetas contintan su andlisis en el equipo de flexion en 4 puntos, por lo que no se utilizaron para la ley
de fatiga presentada.

Como ya se menciond anteriormente, es necesario realizar varias pruebas de fatiga
para cada tipo de mezcla puesto que con ellas se verifica la validez del ensayo; por
lo tanto, en la Tabla 4-11 se sombrearon los ensayos que tuvieron algun tipo de
inconsistencia debida a la naturaleza del experimento (cambios abruptos de
temperatura y por lo tanto de rigidez, cambios debido al acomodo de la probeta por
corte irregular, entre muchas otras variables) y fueron eliminados de las graficas de
resultados para evitar generar una tendencia erronea en las leyes de fatiga y cuyo
efecto no sea representativo del material ensayado. A continuacion, se presentan
las leyes de fatiga de las muestras analizadas, comparando por separado las
mezclas cuyo asfalto es clasificado como PG 64-22, PG 70-22 y PG 76-22. En cada
gréafico se presenta la ecuacion de ajuste de cada ley de fatiga.
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Figura 4-21. Ley de fatiga de mezclas elaboradas con cemento asfaltico PG 64-22.
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FUENTE: Elaboracién propia.
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Figura 4-22. Ley de fatiga de mezclas elaboradas con cemento asfaltico PG 70-22.

FUENTE: Elaboracién propia.
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Figura 4-23. Ley de fatiga de mezclas elaboradas con cemento asfaltico PG 76-22.
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FUENTE: Elaboracién propia.
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Para cada intervalo, se calcula una linea de regresion a partir de las pendientes de
fatiga obtenidas. Para estas lineas de regresion, los valores de los coeficientes de
determinacion R? son bastante altos, excepto para el caso de las mezclas elaborada
con asfalto PG 64S-22 (B). La eleccion de un enfoque potencial para la evolucién
de las pendientes de fatiga segun la deformacion parece muy aceptable. Esta
observacion es véalida para las 9 mezclas probadas.

Para observar la dispersion estadistica de los resultados obtenidos para cada par
de especimenes ensayados por nivel de deformacion y por tipo de mezcla, se
graficé el nimero de ciclos promedio para cada par.

100,000
89,142
90,000 =
80,000
70,000
60,000
50,000
41,846

40,000

30,000

22,130
20,000 e

10,000

, PG 64S-22 PG 64S-22 PG 64S-22 PG 70S-22 PG 70H-22 PG 70V-22 PG 76H-22 PG 76H-22 PG 76S-22
Conv. (A) B) (SBS) (A) B) (SBS) (A) B)

Figura 4-24. Repeticiones admisibles en funcion de la deformacion aplicada

(750 microstrain).
FUENTE: Elaboracién propia.
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Figura 4-25. Repeticiones admisibles €n_ funcion de la deformacion aplicada
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FUENTE: Elaboracién propia.
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Figura 4-26. Repeticiones admisibles en funcion de la deformacion aplicada

(450 microstrain).
FUENTE: Elaboracién propia.
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Figura 4-27. Repeticiones admisibles en,funcion de la deformacion aplicada

(300 migrostrain).
FUENTE: Elaboracién propia.

En las Figuras 4-24 a 4-27 se aprecian las marcadas diferencias que tienen las
mezclas asfalticas elaboradas en la cantidad de repeticiones admisibles que
soportaron hasta llegar a la falla, con lo cual se confirma la variabilidad que llegan
a presentar los ensayos de fatiga en 4 puntos y se sugiere aumentar la cantidad de
probetas por cada tipo de mezcla para conseguir resultados con menor dispersion
del efecto en la vida a fatiga de los concretos fabricados.

4.4 EVALUACION DE LA VIDA A FATIGA DE ESTRUCTURAS DE
PAVIMENTO

En el apartado anterior se han comparado las mezclas con asfalto ahulado
terminal blend, con las mezclas de referencia que contienen asfalto convencional y
modificado con SBS, pero, con el propdsito de ampliar el estudio del

comportamiento de las nueve mezclas estudiadas en la fase experimental, se
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decidié realizar un analisis de sensibilidad para una estructura de pavimento

definida.

La estructura analizada corresponde a una seccion tipo tomada del actual “Catalogo
de secciones estructurales de pavimentos para carreteras de la Republica
Mexicana” (SCT, 2013), aplicable para carreteras normales y disefiada para resistir
un transito entre 10’000,000 y 20°000,000 de ejes equivalentes; clasificada para una
region R1, es decir, con condiciones de clima y terreno favorables. La seccion se

muestra en la Figura 4-28.

Carpeta asfiltica (10 em)—__
Base Hdriuhca (25 cm)—__ 3
Subbase granular (30 cm)—_ 2

—= T E =l s PR ES T CBR= 100%
Subrasante—__ e v T Ve — ! - b e CBR = 0%
Terreno de cimentacion- - Ay = . =i = B CHR= 20M%
/ |
/ N |

Figura 4-28. Seccion tipo.
FUENTE: Elaboracién propia.

A partir de esta estructura se ha realizado la comparacién de vida a fatiga, utilizando
las leyes'y médulos dinamicos obtenidos en laboratorio mediante el ensayo de
flexion en cuatro puntos para la capa asfaltica del pavimento, puesto que es donde
ocurre la fatiga, por lo tanto, se obtuvieron nueve secciones dependiendo del tipo

de mezcla utilizada en la carpeta.

Para las capas inferiores se supuso el valor de médulo de acuerdo con la relacion
propuesta por el método de disefio de la UNAM (ecuacion 38), en donde interviene
el Valor Soporte de California (CBR), considerando para este analisis los minimos

especificados por la normativa mexicana.
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E = VRS?7 (38)

Donde:
E= mddulo de rigidez del material, en kg/cm?.
VRS= Valor Soporte de California, en %.

Respecto a los coeficientes de Poisson solicitados también para el calculo de las
deformaciones, se propusieron valores de 0.35 para la capa de rodadura, 0.4 para
base hidraulica y subbase, y 0.45 para la subrasante.

Los programas seleccionados en este estudio fueron Kenlayer y WinJULEA para el
analisis multicapa. Los parametros de disefio definidos corresponden a un eje
equivalente utilizado comunmente para los métodos de disefio de pavimentos
mecanicistas; consiste en un eje sencillo dual de 8.2 toneladas, con una presion de

inflado de 5.8 kg/cm? y con una superficie de contacto de radio igual a 10.5 cm.

Se considera como fallo critico en el andlisis de fatiga el producido por efecto de las
tensiones y deformaciones en la fibra inferior de la carpeta asféltica, desarrolladas

como resultado de las repeticiones de carga por tréafico.

De acuerdo con los resultados experimentales obtenidos y las correlaciones hechas
para los modulos de las capas inferiores a la carpeta, se indican en la Tabla 4-12
los modulos y leyes de fatiga estimadas para cada una de las mezclas evaluadas.
Enseguida, vienen especificados los valores de deformacion obtenidos por los
programas elegidos, con los que finalmente se calculo la vida a fatiga de cada caso
estudiado, es decir, el nUmero de repeticiones de carga N necesario para alcanzar

la falla de la mezcla en las diferentes configuraciones de pavimento.



Tabla 4-12. Leyes de fatiga del ensayo de flexion y numero de ciclos que soportan
las mezclas estudiadas antes de la rotura mediante las deformaciones calculadas.

Mé6dulo Deformacion
Tipo de mezcla estimado Ley de Fatiga (strain) NUmero de
asféltica MDacros0 (MPa) Kenlayer repeticiones (N)
WinJULEA
PG 64S-22 427436 N = SE + 23 % 8—6.825 -1.736-104 265,647,266
(Conv.) T -1.75-104 245,603,936
-1.543.104 832,203,935
PG 64S-22 (A) 5,317.19 N = 4E + 24 % g~ 7:166
-0.15678-103 742,347,278
-1.425-104 21,654,022
PG 64S-22 (B) 6,327.61 N =3E + 17 x g7%712
-1.43-10* 20,949,702
PG 70S-22 618176 N = 2 4 202 o553 -1.442-10 168,243,113
(SBS) T -0.14474-10°3 164,762,409
-1.429-10+4 794,874,643
PG 70H-22 (A) 6,290.22 N = 5E 4 22 g 6403
-0.14339-103 777,642,008
-1.489-10+4 268,953,668
PG 70V-22 (B) 5,811.97 N = 9E +.20 * g75764
-0.14961-103 261,679,366
PG 76H-22 4.668.95 N = DE 4 20 % £-5303 -1.664-104 332,854,114
(SBS) B -0.16760-103 326,561,174
-1.541-104 1,130,244,608
PG 76H-22 (A) 5,442.59 N = 4F + 23 % g 665
-0.15487-103 1,094,805,473
-1.570-104 998,893,175
PG 76S-22 (B) 5,242.20 N = 8E + 23 x 76787
-0.15795-103 958,820,380

Es posible resaltar de los ensayos de flexion en 4 puntos, que las mezclas con
mayor grado de desempefio obtenian un mdodulo semejante al de las mezclas
fabricadas con asfalto PG 64-22, sin embargo, se observa que las mezclas con
ligante 76-22 son mas resistentes al agrietamiento por fatiga de acuerdo con lo

calculado en el numero de repeticiones.

Se puede afirmar, ademas, que las probetas que presentaron moédulos mas
elevados obtuvieron una vida a fatiga mas desfavorable que el resto de los

especimenes. Lo anterior nos llevé a comparar de manera gréfica el numero de
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repeticiones necesarias para llegar a la falla de cada una de los tipos de mezcla
estudiadas para la seccion propuesta (Figura 4-29), mostrando los resultados

obtenidos por las corridas en el software Kenlayer y WinJULEA.
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Vida fatiga: NUmero de repeticiones

m KENLAYER WINJULEA

Figura 4-29. Comparativa de la vida fatiga de las capas de rodadura fabricadas

con diferentes mezclas asfalticas.
FUENTE: Elaboracién propia.

De la gréfica anterior se puede destacar que la seccion cuya capa de rodadura se
fabrica con la mezcla denominada PG 64S-22 (B), es decir, con cemento asféaltico
cuya concentracién inicial de hule es de 25%, presenta una resistencia mucho
menor que el resto de las secciones simuladas; y que, aquella con una mayor vida
a fatiga es la que tiene la mezcla con aglutinante de tipo PG 76H-22 (A).

En general, las mezclas fabricadas con cemento asfaltico ahulado con concentrado

inicial de 40%, presentaron las mejores resistencias a fatiga. Las variaciones en el
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comportamiento para los diferentes tipos de mezcla pueden afectarse por los

maodulos que se mostraron en el ensayo de flexotraccion.



CAPITULO YV

5 CONCLUSIONES

Esta tesis se llevé a cabo dentro del laboratorio de Vias Terrestres del
Instituto de Ingenieria de la UNAM (Universidad Nacional Autonoma de México).
Las campafias experimentales realizadas durante la investigacion han sido en
colaboracion con entes externos como Guaycan Quimicos y Petroliferos S.A. de
C.V. (Mexicali, Baja California), asi como. los laboratorios APCL (Guadalajara,
Jalisco) y CEVITER (Tijuana, Baja California).

La campafia experimental se llevd a cabo en nueve mezclas fabricadas con
cementos asfalticos diferentes con el propdsito de comparar los resultados y

determinar los beneficios que presentan unos sobre otros.

Los resultados obtenidos bajo las condiciones experimentales de cada ensayo,

llevan a las siguientes conclusiones:

@ Mediante la caracterizacion del agregado pétreo se observé un material de
caracteristicas resistentes, con forma y textura adecuada para generar
trabazon entre las particulas en las mezclas asfalticas por lo que el esqueleto
mineral demostré propiedades que no comprometen el desempefio de las
mezclas. De estos ensayos, se puede destacar que se obtuvo una alta
absorcion, por lo que se condicion6 a un periodo de curado mas largo de las

mezclas.



@

En el proceso de modificacion del cemento asfaltico es indispensable
identificar las correctas proporciones de polimero necesario para conseguir
el grado de desempefio deseado y deben cuidarse las reacciones que se
generan con la adicion de azufre que se utiliza como catalizador y para
ordenar las cadenas poliméricas en forma de redes que impidan reacciones
posteriores con mas modificadores. Controlar esta formulacion aumenta las
posibilidades de conseguir desempefios superiores sobre asfaltos

convencionales.

Las pruebas de consistencia mostraron un aumento significativo en la
viscosidad de los aglutinantes modificados con hule respecto al convencional
y los modificados solo con polimero SBS, lo cual ademas indica una mejora
en la susceptibilidad a los cambios de temperatura de los CA ahulados. En
el ensayo Brookfield se destacan los cementos de grado PG 76-22 (A y B)

como los de mayor viscosidad a 135°C.

De acuerdo con el punto anterior y con la penetraciéon medida en los asfaltos,
es posible afirmar que el PG 76-22 (B), presenta un comportamiento mas
estable a altas temperaturas (viscosidad rotacional a 135°C), pero no asi a
temperaturas intermedias (penetracion a 25°C), pues siendo que es el mas
viscoso de todos los asfaltos estudiados, le corresponde tedricamente el

menor valor de penetracion, lo cual no se dio en las muestras ensayadas.

A partir de los resultados de propiedades viscoelasticas de los aglutinantes,
es posible concluir que los concentrados de asfalto con hule de los dos
proveedores, en combinacion con pequefios porcentajes de polimero y las
bases utilizadas, permitieron formar cementos asfalticos modificados con
diferentes grados de desempefio, sin mermar las caracteristicas requeridas

por la normativa vigente de la SCT para la clasificacién de asfaltos.

Conforme a la misma especificacion de clasificacién, se garantizé el buen
desempeio de todos los asfaltos estudiados a la temperatura de prueba e

incluso se pudo determinar el comportamiento ante deformacién permanente



mediante la obtencion del parametro Jnr y asi establecer la categoria de
trAnsito en el que puede utlizarse cada asfalto. No obstante, esta
clasificacion no entrega una estimacion acerca del fendbmeno de fatiga, por
lo cual, se establecié la realizacion de los ensayos LAS y fatiga en cuatro

puntos para las mezclas asfalticas.

Para los valores obtenidos en la prueba de Jnr, se demostro que los asfaltos
modificados con el concentrado de mayor proporcion de hule inicial (A),
tuvieron un comportamiento mas estable en todos los grados-de desempefio
analizados, exponiendo una mayor resistencia a la deformacién permanente
en el caso de los PG 64-22 y manteniéndose en el mismo nivel en el caso de

los otros dos grados PG, al ser comparados con sus iguales (SBS y B).

De los resultados de la prueba LAS, se puso en evidencia que los asfaltos de
grado mas alto (70-22 y 76-22) modificados con SBS y los equiparables
modificados con el concentrado A, mostraron un desempefio a fatiga similar,
lo que significa que la adicion de-hule molido de neumaticos compite con el
polimero SBS.

Respecto a la resistencia al dafio por humedad, se puede decir que a pesar
de que dos tipos de mezclas no cumplen con el pardmetro de resistencia
conservada, todas consiguieron soportar mejor el efecto del agua que la
mezcla convencional. La mezcla fabricada con el asfalto PG 76H-22 (A) fue

la que mejor se comportd ante ambas condiciones de ensayo.

Como se mencion6 en el marco tedrico de la tesis y como se observé en los
resultados, la prueba de fatiga en vigas de concreto asfaltico presenta una
alta dispersion para una misma mezcla, debido a la elevada cantidad de
variables que influyen en el ensayo. Esto llevd a la eliminacién de datos que
no ajustaban coherentemente con la nube de puntos de una misma ley de
fatiga y por lo tanto debieran realizarse una mayor cantidad de pruebas para

intentar reducir el error.



@

El ensayo de fatiga es uno de los mas utilizados actualmente para predecir
el agrietamiento de mezclas asfalticas, sin embargo, la duracioén y dificultad
que representa analizar el fenbmeno por este método traerd consigo la
sustitucion de la metodologia por pruebas como tensidén-compresion u otras

que agilicen el procedimiento y hagan mas sencilla su evaluacion.

Se puede concluir de manera general que los resultados obtenidos por los
aglutinantes ahulados y sus mezclas asfalticas son comparables y llegan a
ser equivalentes en algunos casos, con los aglutinantes modificados con
SBS y sus mezclas asfélticas. Esta conclusion lleva a exaltar los beneficios
que aporta la utilizacion de hule molido en los asfaltos, por su contribucion al
desempefio a fatiga de mezclas asfalticas densas, asi como la colaboracién

en el reencauzamiento de productos de desecho como son los NFU.

Al haber alcanzado resultados favorables de los cementos asfalticos
modificados con los concentrados de hule, se destaca que el sistema de
modificacion “terminal blend” aporta la ventaja de la devulcanizacién del
caucho y su consecuente estabilizacion dentro de la matriz de asfalto, lo cual,
implica que no decante si se detiene la agitacion y que pueda transportarse

facilmente como si fuese un asfalto convencional.

Se comprobdé finalmente que el cemento asfaltico modificado con hule del
concentrado A y sus correspondientes mezclas asfalticas mostraron un
comportamiento parecido al de los modificados con SBS. Esto significa que
eluso de concentrados con alta tasa de hule molido (40% inicial) permite una
reduccion sustancial en el costo de traslado del cemento asféltico modificado
sin que sufra consecuencias ya que es posible hacer diluciones (base
asféltica y concentrado) para llegar al porcentaje de caucho total en la mezcla

gue se desee, como se hizo en este trabajo al utilizar un 10% de hule.
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