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RESUMEN

Los materiales presentes en los pavimentos recuperados pueden tener un valor
monetario, incluso cuando los pavimentos han llegado al final de su vida util. El
interés en el uso del pavimento de asfalto reciclado (RAP), y el uso de las
emulsiones, han ido ganando impulso en los ultimos afios debido a sus ventajas en

la construccion de infraestructura de pavimentos en carreteras sostenibles.

Se sabe que el envejecimiento del asfalto se ve reflejado en la estructura del
pavimento, por ello es fundamental reproducir el fendbmeno de envejecimiento de
campo en laboratorio, ya sea para reutilizar o evaluar. Para evaluar el asfalto se
hace necesario recuperarlo tal como estaba antes de emulsificarlo y, en el caso del
RAP, quitar el solvente del asfalto. Para ambos casos es fundamental seleccionar
el método de recuperaciébn que tenga la menor influencia posible en el
comportamiento mecéanico del asfalto; sin embargo, aun existen dudas sobre que

método es mejor.

Para la extraccion del solvente existen diferentes métodos, destacando la de
destilacién y la de evaporacién; en ambos métodos existen incégnitas sobre la
temperatura final que afecta al asfalto. Es importante que el residuo de asfalto sea
recuperado con la menor cantidad de dafios posibles para un andlisis preciso del

residuo.

Para esta investigacion se considera hacer la evaluacion reoldgica del asfalto
recuperado de la emulsion y del RAP para conocer el impacto que tendra el método

de separacién en el grado PG (Performance Grade).

Palabras clave: (Rotavapor, Alambique, Asfalto, Grado PG, Reciclado en
caliente, Reciclado en frio:)



SUMMARY

The materials present in reclaimed pavements can have a monetary value, even
when the pavements have reached the end of their useful life. Interest in the use of
recycled asphalt pavement (RAP), and the use of emulsions, has been gaining
momentum in recent years due to their advantages in the construction of sustainable

highway pavement infrastructure.

It is known that asphalt aging is reflected in the pavement structure, so itis essential
to reproduce the field aging phenomenon in the laboratory, either for reuse or
evaluation. To evaluate the asphalt, it is necessary to recover it as it was before
emulsification and, in the case of RAP, to remove the solvent from the asphalt. For
both cases it is essential to select the recovery method that has the least possible
influence on the mechanical behavior of the asphalt; however, there are still doubts

as to which method is better.

For the extraction of the solvent there are different methods, the most important
being distillation and evaporation; in both methods there are unknowns about the
final temperature that affects the asphalt. It is important that the asphalt residue is
recovered with the least amount of damage possible for an accurate analysis of the

residue.

For this research, rheological evaluation of the asphalt recovered from the emulsion
and the RAP is considered in order to know the impact that the separation method

will have onthe PG (Performance Grade).

(Keywords: Rotavapor, Alambique, Asphalt, Performance Grade, Hot Recycling,
Cold Recycling:)
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1. INTRODUCCION

Los materiales asfalticos tienen diversas aplicaciones en las vias terrestres, entre
ellas, la elaboracién de carpetas, morteros, riegos y estabilizantes ya sea para
aglutinar los materiales pétreos, ligar o unir diferentes capas del pavimento, o bien,
para estabilizar bases o subbases. Estos materiales se clasifican en cementos
asféalticos, emulsiones asfalticas y asfaltos rebajados, dependiendo del vehiculo que

se emplee para su incorporacion o aplicacion (SCT, 2006).

Segun la Asociacion de Reciclado y Recuperacién de Asfalto (Asphalt Recycling
and Reclaiming Association, ARRA) el reciclado en caliente de RAP (Recycled
Asphalt Pavement) es actualmente el método de reciclado de asfalto mas utilizado
en el mundo. M&s de 50 millones de toneladas de RAP son generadas anualmente
por las Agencias de Carreteras Estatales de Estados Unidos. De éstas,
aproximadamente el 33% se utiliza en el reciclaje en caliente, el 47% se utiliza en
otras aplicaciones de reciclaje o reutilizacion de asfalto y menos del 20% se
desecha.

Los materiales presentes en los pavimentos recuperados pueden tener un valor
monetario, incluso cuando los pavimentos han llegado al final de su vida util. El
interés en el uso del pavimento de asfalto reciclado (RAP), y el uso de las
emulsiones, han ido ganando impulso en los ultimos afios debido a sus ventajas en
la construccién de infraestructura de pavimentos en carreteras sostenibles. Mercado
y Fuentes (2017), y Hong et al. (2014) coinciden en que se obtienen beneficios
economicos mediante la disminucion de los costos de construccion, asi como de los
costos de la eliminacion del RAP y sostenibilidad medioambiental, por medio de la
reduccion de la demanda de nuevos materiales; por ende, se obtiene un ahorro de
energia a través del reciclaje del asfalto usado, que se refleja en la reduccion de la
cantidad de asfalto virgen y del material pétreo empleado, reduciendo la explotacién

de recursos naturales no renovables.



El Asphalt Institute (1998), define el término “reciclado” como “la reutilizacion,
usualmente luego de cierto grado de procesamiento, de un material que ya ha
servido su propésito original”. La Asociacion de Reciclado y Recuperacion de Asfalto
(ARRA) reconoce diferentes tipos de reciclado para asfaltos y mezclas asfélticas, y

estos se clasifican en:

En funcion del lugar donde se lleva a cabo la mezcla:

- Reciclado “in situ”

- Reciclado “en planta”
En funcién de la temperatura de elaboracién y colocacién de la mezcla:

- Reciclado en frio

- Reciclado en caliente
En funcién del asfalto afadido:

- Con cemento asfaltico

- Con emulsiones asfalticos

- Con aglomerante hidraulico
Generalmente cada proceso de reciclado esta formado por la combinacién de las
tecnologias mencionadas anteriormente.
Mercado y Fuentes (2017) mencionan que la caracterizacion de las emulsiones
asfélticas y del RAP, es esencial para evaluar la calidad y, de acuerdo con algunas
pruebas, establecer si pueden ser utilizados para una aplicacion dada. McDaniel et
al. (2001) sugieren que cuando se use mas del 25 % de RAP en un asfalto mezclado
en caliente (HMA, por sus siglas en inglés), los asfaltos, tanto del RAP, como del
asfalto virgen, deben someterse a pruebas de propiedades PG o propiedades

regionales.

Se sabe que en la actualidad el cemento asfaltico se clasifica como AC (Asphalt
Cement) o como Grado PG (Performance grade). Por un lado, la clasificacion AC
se hace de acuerdo a la viscosidad dinamica a 60°C, por ejemplo, el asfalto
convencional se clasifica como AC-20 y éste tiene una viscosidad de 200 + 40 Pa=s

(SCT, 2000); por otro lado, la clasificacion en funcién del grado PG se realiza con

-2-



base en el desempefio de asfalto en término de tres modos de falla: deformacion
permanente (roderas), agrietamiento por fatiga, y agrietamiento por baja
temperatura. Esta caracterizacion mide propiedades mecénicas, como son: el
maodulo dindmico de corte, el angulo de fase, y el médulo de rigidez del asfalto en
varias etapas y condiciones de servicio del pavimento mediante la aplicaciéon de
diferentes métodos de envejecimiento del asfalto (SCT, 2005). Adicional a la
caracterizacion del Grado PG, también se realiza el ensayo de recuperacion elastica
por esfuerzo mdultiple (MSCR), la cual evalia la deformacién permanente en
cementos asfalticos mediante la aplicaciéon de ciclos de carga y relajacion de
material, determinando asi su habilidad para recuperar deformaciones (AASHTO
M332-14).

La Asociacion Nacional de Pavimento de Asfalto (NAPA, S.A.) menciona que el RAP
es generado comunmente a través de dos procedimientos de recuperacion: el
fresado, y la remocion del espesor total del RAP. Posteriormente, con ayuda del
Rotarex se extrae el asfalto del material pétreo y, por ultimo, el asfalto tiene que

pasar a través de una extraccion de solvente.

Sirin y Paul (2018) sefialan que, previo a la caracterizacion, resulta necesario la
extraccion del solvente (Bromuro de propilo normal, Tolueno, Tricloroetileno,
Cloruro de metileno) en_el asfalto. En el pasado, se han utilizado dos métodos
principales: el método de-recuperacion de Abson, que se introdujo en 1933, vy el
método de evaporacion rotativa (también llamado método Rotavapor), que se ha
utilizado desde la década de 1970.

Se demostro que el método Abson (ASTM D1856) se realiza a una alta temperatura,
provocando un endurecimiento excesivo del asfalto, y dejado una cantidad
significativa de solvente en el asfalto recuperado (Cipione et al., 1991). El método
de Rotavapor usa un evaporador rotativo (ASTM D5404), este método tiene
ventajas sobre el método Abson: primero, emplea temperaturas mas bajas, que
posteriormente causan menos envejecimiento del asfalto; segundo, la mayoria del

disolvente se elimina mediante accion rotatoria (Norton Jr, 2012). Con los resultados
-3-



obtenidos de la evaluacion realizada por Sirin y Paul (2018), indican que el grado
de envejecimiento del proceso por rotavapor se ve afectado por variables tales como

temperatura de proceso, duracion y peso de la muestra.

La Asociacion Nacional de Pavimentos de Asfaltos (National Asphalt Pavement
Association, NAPA) (S.A.) menciona que el asfalto producto de RAP tiene que pasar
a través de una extraccion de solvente, mientras que el Transportation Research
Board (TRB) (2007) coincide en que este proceso es cada vez mas problematico,
provocando cambios en las propiedades del asfalto, como cambios en-su rigidez.
Para la extraccion del solvente existen diferentes métodos, destacando la de
destilacién y la de evaporacion; en ambos métodos existen incognitas sobre la
temperatura final que afecta al asfalto. Asi mismo, menciona que el residuo de
asfalto debe ser recuperado con la menor cantidad de dafios posibles para un
andlisis preciso del residuo. Hanz et al. (2010) realizaron comparaciones entre los
métodos de recuperacion del asfalto donde sugiere que se requiere un mayor
namero de investigaciones para comprender el nivel de envejecimiento que se
presenta en campo, relacionandolo. con el estado de envejecimiento del residuo
producido por el método de recuperacion. Tomando en cuenta esto, se considera
hacer la evaluacion reoldgica del asfalto recuperado de la emulsién y del RAP para
conocer el impacto que tendra el método de separacién en el grado PG

(Performance Grade).

Se sabe que el envejecimiento del asfalto se ve reflejado en la estructura del
pavimento, ‘por ello es fundamental reproducir este fenébmeno de campo en
laboratorio, ya sea para reutilizar o evaluar. Para evaluar el asfalto se hace
necesario recuperarlo tal como estaba antes de emulsificarlo y, en el caso del RAP,
quitar el solvente del asfalto. Para ambos casos es fundamental seleccionar el
meétodo de recuperacion que tenga la menor influencia posible en el comportamiento

mecanico del asfalto; sin embargo, aun existen dudas sobre que método es mejor.



Algunos estudios como el realizado por Hanz et al. (2014), indica que el método de
Destilacion tendra un impacto mayor que el Rotavapor, sin embargo, ain no se

conoce la magnitud de ese impacto, ni como afectard en el grado PG del asfalto.

1.1 Descripcion del problema

Se sabe que el envejecimiento del asfalto se ve reflejado en la estructura del
pavimento, por ello es fundamental reproducir el fenbmeno de envejecimiento de
campo en laboratorio, ya sea para reutilizar o evaluar. Para evaluar el asfalto se
hace necesario recuperarlo tal como estaba antes de emulsificarlo y, en el caso del
RAP, quitar el solvente del asfalto. Para ambos casos es fundamental seleccionar
el método de recuperacion que tenga la menor influencia posible en el
comportamiento mecénico del asfalto; sin embargo, atn existen dudas sobre que

método es mejor.

Algunos estudios indican que el método de Destilacién tendra un impacto mayor
gue el Rotavapor, sin embargo, aln no se conoce la magnitud de ese impacto, ni
como afectara en las propiedades viscoelasticas lineales y deformacion

permanente.

1.2 Justificacion

La Asociacion Nacional de Pavimentos de Asfaltos (National Asphalt Pavement
Association, NAPA) (S.A.) menciona que el asfalto producto de RAP tiene que pasar
a través de una extraccion de solvente, mientras que el Transportation Research
Board (TRB) (2007) coincide en que este proceso es cada vez mas problematico,
provocando cambios en las propiedades del asfalto, como cambios en su rigidez.
Para la extraccion del solvente existen diferentes métodos, destacando la de
destilacion y la de evaporacion; en ambos métodos existen incégnitas sobre la
temperatura final que afecta al asfalto. Asi mismo, menciona que el residuo de
asfalto debe ser recuperado con la menor cantidad de dafios posibles para un

analisis preciso del residuo. Hanz et al. (2010) realizaron comparaciones entre los
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métodos de recuperacion del asfalto donde sugiere que se requiere un mayor
namero de investigaciones para comprender el nivel de envejecimiento que se
presenta en campo, relacionandolo con el estado de envejecimiento del residuo
producido por el método de recuperacion. Tomando en cuenta esto, se considera
hacer la evaluacion reologica del asfalto recuperado de la emulsion y del RAP para
conocer el impacto que tendra el método de separacion en el grado PG

(Performance Grade).
1.3 Hipbtesis

El método de extraccién de rotavapor tiene menor impacto en las propiedades
fisicas y mecanicas del asfalto recuperado, reflejado en el grado de desempefio

(Grado PG) que el método de destilacion.

1.4 Objetivo

Evaluar la influencia del método de extraccién del asfalto en las propiedades fisicas

y mecanicas del asfalto.



2. MARCO TEORICO

El crecimiento demografico y el desarrollo econémico han dado lugar a una extensa
red de carreteras pavimentadas. Miles de kilometros fueron construidos para
satisfacer la demanda. La Red Nacional de Carreteras consta de 750,694 kilometros
(hasta diciembre de 2019), de acuerdo con Caminos y Puentes Federales,
aproximadamente el 85% de las carreteras y calles estdn hechas de pavimento
flexible.

7 N\
Reml de

Carreteras
750,694 Km
\\/

Carreteras
pavimentadas

172,809 Km
N A

7 N\ 7 N\

Pavimentos rigidos Pavimentos Flexibles
- Aprox. 85%

\// v

Figura 2. 1 Esquema de la Red Nacional de Carreteras

Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Mexicano del Transporte

A medida que la infraestructura de México se deteriora, estas carreteras y caminos
deben ser mantenidos y rehabilitados. De acuerdo a la Administracion Federal de
Carreteras (FHWA por sus siglas en inglés) los mismos materiales usados para
construir el sistema original de carreteras pueden ser reutilizados para reparalos,
reconstruirlos y mantenerlos (Copeland, 2011). Cuando el reciclaje se emplea de

manera correcta hace que sea economico, con sentido ambiental e ingenieril.
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2.1 Generalidades del pavimento

El concreto asfaltico es una mezcla de tres componentes basicos: asfalto,
agregados y vacios de aire. EIl comportamiento del concreto asfaltico se rige por las
propiedades individuales de cada componente (agregado y asfalto) y por la

interaccion de estos en el sistema

2.1.1 Asfalto

Segun la Real Academia Espafiola, el asfalto es una sustancia de color negro que
procede de la destilacion del petréleo crudo, la normativa SCT-N-CMT-4-05-001
(2006) define al asfalto como un material bituminoso de color negro, constituido
principalmente por asfaltenos, resinas y aceites, elementos que proporcionan
caracteristicas de consistencia, aglutinacion y ductilidad; es so6lido o semisélido y
tiene propiedades cementantes a temperaturas ambientales normales, al calentarse
se ablanda gradualmente hasta alcanzar una consistencia liquida.

De acuerdo a Copeland (2011) el aglutinante de asfalto por si solo es un material
de construccién muy interesante y desafiante con que trabajar. Su caracteristica
mas importante, que es a la vez una fortaleza y a veces una debilidad, es la
susceptibilidad a la temperatura, es decir, sus propiedades medidas son
dependiente de su temperatura. Asi mismo el comportamiento también depende del
tiempo de carga, la misma carga aplicada para una diferente duraciéon hara que un
asfalto muestre un comportamiento diferente; éste presenta mayor rigidez bajo
periodos cortos de carga. Se considera al asfalto como un material viscoelastico, ya
gue temperaturas altas (aprox. > 60 °C) se comporta como un liquido viscoso y
fluye. La viscosidad es la caracteristica que describe la resistencia de los liquidos a
fluir; mientras que a bajas temperaturas (aprox. < 0 °C) o bajas cargas muy rapidas
tiene un comportamiento soélido elastico; es decir, se deforman al ser cargados y
retornan a su forma original al ser descargados. A las temperaturas intermedias que

es donde se encuentran la mayoria de los sistemas de pavimento, el cemento



asféltico presenta ambas caracteristicas, la de un liquido viscoso y un sdlido elastico
(Asphalt Institute, 1998)

Existe otra caracteristica especial de los asfaltos, debido a que estan compuestos
por moléculas organicas, reaccionan con el oxigeno del medio ambiente. Esta
reaccion se llama oxidacion y cambia la estructura y composicion de las moléculas
de asfalto. El resultado es una estructura fragil, y es la razén del término

endurecimiento por oxidacion o por envejecimiento.

2.1.1.1 Seleccion del Grado PG

Actualmente se clasifican por el Grado de Desempefio (PG por sus siglas en inglés)
y es el rango de temperaturas, maxima a minima, entre las que uncemento asfaltico
convencional o modificado se desempefa satisfactoriamente. El grado de
desemperio (PG) permite seleccionar el cemento asfaltico mas adecuado para una
determinada obra, en funcién del clima dominante, de la intensidad de transito
esperada y de la velocidad de operacion a que estara sujeta la carretera durante su
vida util (N-CMT-5-004/18).

De acuerdo al Asphalt Institute (1998) la clasificacién esta basada en los extremos
de temperatura del pavimento esperada durante su vida util indicado mediante su
notacion PG X-Y.

Donde,
PG = grado de desempeiio
X =temperatura maxima de disefio del pavimento

Y = temperatura minima de disefio del pavimento

Es importante recalcar que las temperaturas para elegir un asfalto de acuerdo al
Grado PG son temperaturas que experimentara el pavimento durante su vida (util,
mas no la temperatura ambiental de la region. La temperatura maxima del aire se
refiere al promedio de temperatura de los 7 dias consecutivos mas calurosos del
afio, mientras que la temperatura minima se refiere a la temperatura del aire mas

fria del afio. Ambas temperaturas se deberan obtener de acuerdo a registros
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meteoroldgicos del lugar del proyecto. Las temperaturas de disefio del pavimento
pueden ser obtenidas mediante un calculo por medio de la temperatura del
ambiente, de a los modelos analizados por la Federal Highway Administration
(1998).

De acuerdo con la normativa de la SCT (N- CMT-4-05-004/18), con los datos
estadisticos de las temperaturas maximas y minimas de la zona donde se vaya a
realizar la obra, se determinaran la temperatura maxima Tmax, y la temperatura

minima, Tmin.
a) Temperatura maxima del pavimento

Tmax; = 54,32 + 0,78T 4;,y — 0,0025Lati* — 15,14 1og(H + 25)
+Z(9+0,6107 "7

Ecuaci6én 2. 1
Donde:

Tmax; =Temperatura maxima calculada debajo de la superficie del pavimento en el
sitio i = 1 donde inicia el tramo o i = 2 donde termina el tramo por construir,
(°C)

T.irm= Temperatura maxima promedio del aire de los 7 dias consecutivos mas

célidos registrados por lo menos en los ultimos 20 afios en la zona, (°C)

Lat; =Latitud, en el sitio i = 1 donde inicia el tramo o i = 2 donde termina el tramo

por construir, (°, con aproximacion de 5 decimales)
H= Profundidad, (mm) (se recomienda usar 20 mm)

Z= Valor para el nivel de confiabilidad (distribucién normal, se recomienda usar
2,055 para una confiabilidad de 98%)

or,,.., = Desviacion estandar de la temperatura de los 7 dias consecutivos mas

célidos registrados por lo menos en los ultimos 20 afios en la zona, (°C)
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b) Temperatura minima del pavimento
Tmin = —1,56 + 0,72T jry — 0,004Lat* + 6,26l0g(H + 25) — Z(4,4 + 0,5207 _)%°

Ecuacién 2.2

Donde:

Tmin =Temperatura minima esperada del pavimento asfaltico debajo de la
superficie, (°C)

T.irm= Promedio de las temperaturas minimas anuales del aire registradas en al
menos los ultimos 20 afios en la zona, (°C)

Lat =Latitud del tramo de disefio, (°)

H= Profundidad, (mm) (se recomienda usar 20 mm)

Z= Valor para el nivel de confiabilidad (distribucion normal, se recomienda usar
2,055 para una confiabilidad de 98%)

or,,..= Desviacion estandar de las temperaturas minimas anuales del aire

registradas en al menos los dltimos 20 afios en la zona, (°C)

c) Nivel de ajuste de los requisitos de calidad para el Grado de Desempefio
(PG) Seleccionado

Adicional a las temperaturas maximas y minimas del Grado PG, se hace un nivel de
ajuste considerando la‘intensidad de transito esperada y la velocidad de operacion
de la carretera, el cual se representara con una letra que indicaré cuando el ajuste
sea Norma (S), Alto (H), Muy alto (V) o Extremadamente Alto (E).
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Tabla 2. 1. Nivel de ajuste

Velocidad de Nivel de ajuste
operacion

\kmih V>70 20<v <70 V <20
Intensidad
Del transito(3 L)

YL < 10° Normal (S) Alto (H) Muy alto (V)

106 < YL < 30x10° Alto (H) Alto (H) Muy alto (V)
YL > 30x10° Muy alto (V) Muy alto (V) Extremadamente alto (E)

[1] 3L es el numero de ejes equivalentes de 8,2 t acumulados durante el periodo de servicio del pavimento en el carril de
disefio que en ninguin caso serd menor de diez (10) afios; obtenido con el método de Instituto de Ingenieria de la UNAM para

la condicion de dafio superficial.

Fuente: N-CMT-4-05-004/18

2.1.1.2 Recuperacion elastica por CREEP repetido

La prueba de Recuperacion de Creep repetida (MSCR, por sus siglas en inglés) es
la dltima mejora de la especificacion del asfaltoSuperpave Performance Graded
(PG). Esta nueva prueba y especificacion - listada como AASHTO TP70 y AASHTO
MP19 - proporciona al usuario una nueva . especificacion de asfalto de alta
temperatura que indica con mas precision el rendimiento de las roderas del asfalto
con y sin modificar. Un beneficio importante de la nueva prueba MSCR es que
elimina la necesidad de realizar pruebas como la recuperacion elastica, la dureza,
y la ductilidad, procedimientos disefiados especificamente para indicar la
modificacion del polimero de los asfaltos.

2.1.1.3 Ensayos parael Grado PG
Redmetro de corte dindmico (DSR)

El método estandar ASTM D7175 para determinar las propiedades reoldgicas de un
asfalto utilizando un redémetro de corte dindmico (DSR), el redbmetro empleado para
las pruebas fue un AR 2000 de la marca TA Instruments. que permite caracterizar
las propiedades viscoelasticas del asfalto: médulo complejo de corte (G*) y angulo
de fase (0), a distintas temperaturas. La evaluacion, se realiza en tres diferentes
condiciones del asfalto: “original” o “no envejecido”, envejecido en RTFO, y
envejecido en PAV.
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Figura 2. 2 Redmetro de corte dinAmico
Fuente: Elaboracion propia
- DSR en condicién original
El procedimiento consiste en aplicar un esfuerzo sinusoidal a una muestra de asfalto
(en condicién original) de 25 mm de diametro y 1 mm de espesor, mediante dos
platos paralelos. El DSR aplica un esfuerzo necesario para lograr que el material
presente un 12% de deformacién a una frecuencia de 10 rad/s. El parametro es

G*/Sen & mayor o igual 1 kPa.

- DSR con residuo de RTFO

Este ensayo se realiza con asfalto residuo de RTFO, esto con el fin de evaluar la
resistencia a la deformacion permanente de un asfalto en el rango viscoelastico
lineal, debido a que las roderas son mas susceptibles a formarse al inicio de la del
pavimento.

Este método de prueba consiste en el mismo procedimiento que se utiliza con una
muestra en condicion original. El equipo calcula el esfuerzo necesario para lograr
que el material presente un 10% de deformacién a una frecuencia de 10 rad/s. El

parametro es G*/Sen & mayor o igual 2.2 kPa.

-13-



- DSR con residuo de PAV
Este ensayo tiene como finalidad evaluar la resistencia a la fatiga el asfalto. Se
evalla en el residuo de PAV. El procedimiento de prueba es similar a lo que se
realizé en el DSR en condicion original y envejecido en RTFO, donde se aplica un
esfuerzo sinusoidal a una muestra de asfalto, en este caso residuo de PAV, de 8
mm de didmetro y 2 mm de espesor, mediante dos platos paralelos. El equipo aplica
un esfuerzo necesario para lograr que el material se deforme 1% a una frecuencia

de 10 rad/s. El parametro de prueba es G*(Sen &) menor o igual a 5000 kPa.

Envejecimiento en RTFO
Segun ASTM D2872-12 el procedimiento del RTFO se puede utilizar para

determinar el cambio de masa, que es una medida de la volatilidad del asfalto. Se
colocan 8 vasos de vidrio para RTFO de manera horizontal dentro del horno de
RTFO, cada uno con una muestra de 35 £ 0.5 g de asfalto, y se hacen girar a una
velocidad de 15 + 0.2 rpm con un flujo de aire constante de 4000 + 200 mL/min,
durante 85 min a una temperatura de 163 + 0.5 °C.

Dos de los frascos se utilizan para cambio de masa, mientras que el asfalto de los

seis restantes se recupera para ensayos posteriores.

Figura 2. 3 Horno Rotatorio de Pelicula Delgada

Fuente: Elaboracion propia
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Envejecimiento en PAV

Segun el ASTM D6521-13, el PAV tiene el objetivo de simular el envejecimiento por
oxidacion (a largo plazo) de los asfaltos durante la vida de servicio de los
pavimentos. El asfalto utilizado para representar este envejecimiento acelerado es
el residuo de RTFO, ya que, una vez envejecido el asfalto en la etapa constructiva,
se envejecera ese mismo durante la vida util del pavimento.

El ensayo se efectiua utilizando una Vasija de Envejecimiento a Presion (PAV)
marca Controls, dentro de la cual se coloca el estante con las charolas para PAV
con 50 + 0.5 g de residuo de RTFO en cada una. La prueba se lleva a cabo a una
temperatura de 100°C con una presion constante de 2.1 + 0.1 MPa durante 20 h +

10 min.

Figura 2. 4 Olla de envejecimiento a presién

Fuente: Elaboracion propia

BBR

Para el ensayo del BBR (Redmetro de viga a flexion) se realiza de acuerdo con la
norma ASTM D6648 (2008); Este ensayo evaltua el agrietamiento que sufre un
pavimento debido a las bajas temperaturas experimentadas durante su vida util, se
utiliza residuo de PAV debido a que es el asfalto en su condiciébn mas rigida, cuando
es mas propenso a presentar este modo de falla. Las temperaturas de prueba para

este ensayo se basan en la minima que el asfalto experimentara en el area
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geografica donde serd utilizado. El equipo se utiliza para medir la deflexion al centro
de una viga de asfalto simplemente apoyada, sujeta a carga constante aplicada al
centro, a una temperatura baja constante (desde O hasta -36 °C). El ensayo
comienza cuando un espécimen prismatico, de dimensiones 127 + 5 mm x 6.35 +
0.05 mm x 12.7 + 0.05 mm, se coloca en un bafio de temperatura controlada y se le
aplica una carga de 980 + 50 mN durante 240 s = 4 min. Se calcula la deformacion
méaxima mediante las dimensiones especificas del espécimen y la deflexién medida
durante el ensayo a 8, 15, 30, 60, 120 y 240 s. Debido a que un valor alto de la
rigidez a la flexion, S, indica mayores esfuerzos térmicos, se especifico en la misma
normativa un valor méximo de 300 MPa. La pendiente, m, de la curva rigidez vs.
tiempo es un indicativo de la habilidad del asfalto para disipar esfuerzos; motivo por

el cual se especificdé un valor minimo de 0.300.

B B

Figura 2. 5 Equipo de viga a flexién

Fuente: Elaboracion propia

Deformacion permanente

Adicionalmente se determina su grado de desempefio usando el ensayo de
recuperacion elastica por esfuerzo multiple (MSCR) empleando la norma de la
AASHTO M332-14. La cual evalia la deformacion permanente en cementos

asfalticos mediante la aplicacion de ciclos de carga y relajacion de material,
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determinando asi su habilidad para recuperar deformaciones. El ensayo se ejecuta
en el redmetro de corte dinamico (DSR) con una muestra residuo de RTFO de 25
mm de diametro y 1 mm de espesor y consiste en aplicar un esfuerzo controlado de
0.1 kPa durante 20 ciclos y posteriormente aplicar un esfuerzo de 3.2 kPa durante
otros 10 ciclos. Cada ciclo consiste en la aplicacion del esfuerzo durante 1 sy

posteriormente 9 s de recuperacion, resultando una duracion total de 10 s por ciclo.

Torsién
=

<\> . /)
Plato de N
prueba Platos de prueba
6 — SN Plato
Muestra de ~ ™, base
prueba N =58y -
# > e "‘\\ 1.5 min. . _ Muestra de
\;1 . ; 1 1.5 min. v peteba
L ———» _ A ‘r [ x* l Plato
—— s / base
~Z - ¥  25:005 M

Plato de

prueba Acotaciones en mm

Figura 2. 6 Plato base y platos de prueba
Fuente: M-MMP-4.05-055/17

2.1.2 Reciclaje de pavimentos asfalticos

El reciclado de mezcla asféltica puede clasificarse de diversas maneras: una
primera gran familia la conforman los reciclados In situ/In Place o “en el lugar”. En
este caso pueden ser en caliente o en frio, en la cual se utilizan equipos
autopropulsados que realizan todas las operaciones de manera consecutiva:

fresado, mezclado, extendido y algunos casos pre compactacion del material.

El otro tipo de reciclado es en Planta/Off Site. Esta técnica tiene tres variantes
posibles: en caliente (la méas utilizada), frio (es poco comun) o tibio (se encuentra

en desarrollo).

Se trata de disminuir las temperaturas de fabricacion de las mezclas asfalticas en
caliente (tecnologia conocida como Warm Asphalt o mezclas tibias) o incrementar

levemente la temperatura de fabricaciébn de las mezclas en frio con emulsién
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(conocidas como mezclas templadas con emulsion). Esta tendencia en la tecnologia

de fabricacion, se extiende a las mezclas recicladas con diferentes tasas de RAP.

Los viejos pavimentos de asfalto se fresan y se reciclan en nuevas mezclas para el
mismo proyecto o se almacenan para su uso posterior. Es necesario ajustar el valor
del pavimento asfaltico recuperado para tener en cuenta los costos de transporte,
almacenamiento, procesamiento (si lo hay), manipulacion y ensayo. Los ensayos
son importantes para determinar las caracteristicas del RAP como componente de

la Mezcla en caliente (HMA por sus siglas en inglés).

2.1.2.1 Reciclado en caliente

La utilizacion de RAP en carreteras se ha convertido en una estrategia importante
para ayudar a compensar el aumento de precio de la materia prima y mejorar la
sostenibilidad de la infraestructura de transporte. Enlas ultimas décadas, su uso en
mezclas asfalticas ha experimentado una expansion significativa debido al aumento
de los costos de los materiales y a una mayor conciencia de los procesos de
construccion més orientados al medio ambiente (Riccardi, et al., 2017).

Los materiales asfalticos recuperados durante las operaciones de rehabilitacion o
reconstruccion pueden ser utilizados nuevamente en mezclas asfalticas como

agregado y asfalto complementario (Leiva Villacorta y Vargas Nordcbeck , 2017)

En el caso de las mezclas asfalticas recicladas en caliente, los asfaltos utilizados
pueden ser de diferente consistencia (convencionales o modificados), con la posible
adicion de agentes rejuvenecedores para lograr la “reactivacion” del asfalto

envejecido de la mezcla.

El reciclado en caliente es el proceso de combinar el RAP con agregados y asfaltos

nuevos o “virgenes” y/o agentes rejuvenecedores en una planta para producir una
mezcla reciclada. Este método utiliza transferencia de calor para ablandar el
Pavimento Asfaltico Recuperado (RAP, por sus siglas en inglés) (ARRA,2001)

La norma AASHTO R35 recomienda tres niveles de uso de RAP. El primer nivel

establece la cantidad maxima de RAP de 15% que se puede utilizar sin cambiar el
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grado del asfalto virgen. El segundo nivel, de 15 a 25%, se puede utilizar cuando el
grado de desempefio del asfalto virgen se reduce en un grado. El tercer nivel es
para los contenidos de RAP superiores (mas del 25 %); para estos contenidos mas
altos, es necesario extraer, recuperar, y ensayar el asfalto RAP para construir un
grafico de mezcla.

También se ha reconocido que con el aumento del uso del RAP en la mezcla de
asfalto en caliente (HMA, por sus siglas en inglés), es primordial desarrollar métodos
para el andlisis de asfalto extraido y recuperado para asegurar que la modificacion
no esta afectando negativamente el rendimiento de la mezcla en servicio (Ding, et
al., 2018). Las limitaciones se deben a que la interaccion entre el asfalto virgen y el
residuo del RAP es desconocida, ya que el asfalto envejecido-tiende a ser mas
rigido. Las propiedades del asfalto envejecido dependen del nivel de dafio al
pavimento reciclado (Smiljanic et al. 1993). Cuanto mayor es el dafio al pavimento
antes del reciclado, mayores son los cambios en las propiedades del asfalto. Esto
es por la reduccion de la susceptibilidad a la oxidacion en pavimentos mejor
conservados. El almacenamiento también acelera el envejecimiento del asfalto ya
gue el material es mas propenso a la exposicién al aire y a la oxidacién (McMillan y
Palsat, 1985). Como el asfalto reacciona y pierde algunos de sus componentes
durante el proceso de envejecimiento, su comportamiento reoldgico diferira
naturalmente de los materiales virgenes. Esto sugiere la importancia de controlar el
proceso de mezcla entre asfalto reciclados y virgenes. Si el aglutinante viejo es
demasiado rigido, la mezcla de aglutinantes viejos y virgenes puede no funcionar
como se espera. A pequefios porcentajes (hasta un 20%), un asfalto envejecido no
afecta significativamente las propiedades de la mezcla de asfalto virgen y RAP
(Kennedy et al. 1998). Sin embargo, cuando se utiliza en porcentajes intermedios o
superiores, un asfalto envejecido puede influir significativamente en las propiedades
de la mezcla y puede afectar al grado de asfalto resultante.

Una evaluacion fiable y practica de las propiedades del asfalto RAP es necesaria
para utilizar eficientemente los materiales RAP en mezclas asfélticas recicladas. La

caracterizacion del asfalto RAP se realiza cominmente después del proceso de
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extraccion y recuperacion. Este método no sélo requiere mucho tiempo, sino que,
como han documentado varios estudios, altera las propiedades del aglutinante y da

lugar a mediciones erréneas (Ma y Huang, 2008).

Hay dos razones para la separacion del asfalto de la mezcla: en primer lugar, para
determinar el contenido de asfalto en la mezcla asfaltica y, en segundo lugar, para
determinar los cambios en las propiedades del asfalto debido a una manipulacién
inadecuada en el proceso de construccion (por ejemplo, calentamiento excesivo,
etc.) o envejecimiento durante la vida Gtil. La recuperacion de asfaltos también es
necesaria para fines de investigacion, como el desarrollo de nuevos procedimientos

de envejecimiento a largo plazo.

Tamaino de la muestra

El tamafio del muestreo de RAP depende del propésito. Si se desea conocer la
gradacion y el contenido de asfalto o con el fin de vigilar la variabilidad para las
pruebas de control de calidad, una muestra de 10 kg sera suficiente. Si la muestra
de material se usara para el disefio de la-‘mezcla entonces se requerira un tamafo

mayor, de aproximadamente 25 kg.

Extraccion vy recuperacion del asfalto y agregado de RAP

Es importante determinar la cantidad de asfalto asfaltico que esta presente en el
material de RAP, para considéralos en el proceso de disefio de la mezcla. Asi
mismo, se considera las propiedades fisicas del agregado RAP, como la gradacion
y la forma de la particula. Dichas propiedades pueden medirse haciendo una
extraccion del RAP para medir el contenido de asfalto y obtener el agregado sin
asfalto.

Segun Zhang y Huber (1996), la extraccion por disolvente y el método del horno de
ignicibn ayudan a determinar el contenido de asfalto y la gradacion de los

agregados, ambos necesarios para disefiar el HMA mientras se utiliza un alto RAP.
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Métodos de extraccion

Hay muchos métodos para la extraccion del asfalto como se describe en las normas
ASTM. Los métodos generales de extraccion de ASTM D2172-17 son la extraccion
por centrifugado (Método A), la extraccion por reflujo (Métodos B, C, D), y la
extraccion al vacio (Método E).

Tabla 2. 2. Resumen de los métodos de extraccion

Extraccion | Método | Solvente Ventajas Desventajas

Prueba simple

Puede utilizarse para
medir las propiedades
del asfalto

Centrifuga A Frio Deja un 4% de asfalto

Efectos de
envejecimiento por la
alta temperatura

Causa el endurecimiento
del asfalto

No debe utilizarse para
medir las propiedades
del asfalto

Reflujo B,C,D | Caliente |Practico

No hay
Vacio E Frio |envejecimiento por

alta temperatura
Fuente: Mehta et al. (2012)

No hay mucha
informacion

Métodos de recuperacion

Ding, et al. (2018) mencionan que una de las primeras preocupaciones que vienen
a la mente cuando se utiliza el asfalto extraido con disolvente para la clasificacion
del rendimiento es si la duracion de la exposicion del asfalto al disolvente tiene algin

efecto significativo sobre las propiedades determinadas.

Hay dos métodos utilizados para recuperar el asfalto del disolvente de extraccion.
El primer método es el método de recuperacion del Abson. Segun investigaciones
anteriores, el método Abson deja una cantidad considerable de disolvente residual
en el asfalto, lo que crea una reduccion de la rigidez del asfalto. Este método

también utiliza altas temperaturas que envejecen el asfalto (Robertson et al. 1991)
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El segundo método emplea un evaporador rotativo (ASTM D5404-03 y AASHTO
T319-08). Este método tiene varias ventajas sobre el método Abson en que utiliza
temperaturas mas bajas, mezclandose con una consistencia uniforme del
aglutinante, procedimiento simple y menos intensivo en mano de obra. En este
meétodo, la mayor parte del disolvente residual se elimina con la accion rotatoria. Un
beneficio de usar temperaturas mas bajas es que resulta en un menor

envejecimiento del aglutinante.

La norma ASTM D7906-14 para la recuperacion de asfalto a partir de una solucion
que utiliza tolueno y el evaporador rotativo establece especificamente lo siguiente:
“Se advierte a los usuarios que las propiedades del asfalto recuperado de una
muestra de mezcla asfaltica pueden no representar exactamente las propiedades
del asfalto original del asfalto debido a factores ajenos al control del laboratorio,
como el envejecimiento, la contaminacién y los cambios moleculares causados por
la exposicién al calor y a los disolventes. Por consiguiente, las propiedades del
aglutinante de asfalto recuperado no- deben utilizarse como base para su

aceptacion”.

El método AASHTO T170, "Recuperacion del asfalto de la solucién por el método
Abson" se ha utilizado ampliamente durante muchos afos. Este método implica
hervir el disolvente y dejar el asfalto. El disolvente se vuelve a condensar en un
liquido. EI método Rotavapor es similar al método AASHTO T170, pero la mezcla
de disolvente y asfalto se calienta mas suavemente en un matraz rotativo en agua.
El procedimiento SHRP modificado (AASHTO TP2 modificado) es el método
preferido para extraer y recuperar el asfalto porque el método da lugar a cambios
menos severos en las propiedades del asfalto. Esta técnica de extraccion y
recuperacion utiliza un cilindro de extraccion que se gira sobre su lado para mezclar
completamente el disolvente con la mezcla de asfalto. El disolvente y el asfalto que
lleva se eliminan de la muestra mediante la fijacion de un vacio en el fondo del
frasco. A continuacion, este extracto se filtra para eliminar las particulas de

agregados finos antes de que el extracto se recoja en un matraz de recuperacion.
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Seleccion del Grado PG para RAP

El grado del asfalto deseado para una mezcla asfaltica se determina en base al
clima y nivel de trafico, como se menciona en el punto 2.1.1. Sin embargo, cuando
se emplea RAP, el grado del asfalto virgen puede ser cambiado, Es necesario seguir
las recomendaciones de la tabla 2.2 para elegir el porcentaje de RAP a emplear

Tabla 2.3 Porcentaje de RAP
PG de CA recuperado del RAP

Grado del Cemento Asfaltico PG XX-22 PG XX-10
PG XX-16
nuevo recomendado O menor O mayor
No cambiar la seleccién del PG <20% < 15% <10%

nuevo de proyecto
PG nuevo debera ser un Grado
menor que el de la mezcla (Ej:

Seleccionar PG 58-28 si el req. 20 — 30% 15-25% 10 -15%
por la nueva mezcla es un PG

64-22)

Seguir las recomendaciones de > 30% > 259, > 15%

la carta de mezclado

Fuente: (McDaniel y Anderson, 2001)

Unavez que el asfalto de RAP se ha extraido y recuperado, es necesario determinar

sus propiedades, llevando a cabo el procedimiento que se muestra en la Figura 2.7:
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Figura 2. 7 Proceso para determinar el Grado PG en un asfalto producto de RAP
Fuente: (McDaniel y Anderson, 2001)

La temperatura critica es el valor de la temperatura exacta para cada criterio de
resistencia. Para la temperatura critica alta (Tc High), se calcula de la siguiente

forma:

1. Determinar la pendiente ‘de la curva rigidez-temperatura como A Log
(G*/Send)/AT

2. Determinar T, con una precision de 0.1 °C como se muestra en la tabla 2.3
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Tabla 2. 4 Temperatura critica

Prueba Ecuacion

log(1.0) —log (G
DSR Original T, (Alta Orig) =< & )a 8 ( 1)> +T,
Envejecimiento en RTFO
log(2.2) —log (G
DSR RTFO T, (Alta RTFO) = < & )a 8( 1)> +T,
log(5000) — log (G
DSR - PAV T, (Int) =< & )a 8( 1)> + T,
log(300) — log (S
TC(BajaS)=< 2(300) ~ log ( 1)>+T1
BBR a
, 0.300 — m,
Tc (Bajam) = (—) 1
Fuente: (McDaniel y Anderson, 2001)
Donde:

G1 = El valor de G*/Send a una temperatura especifica, T1
Si1= El valor de la rigidez a una temperatura especifica, T1
m1 = El valor de la pendiente a una temperatura especifica, T1

a = Pendiente de la curva de temperatura-rigidez descrito en el paso 1.

2.1.2.2 Reciclado en frio: Emulsiones asfalticas

El aumento de la construccion de carreteras estad dando lugar a un aumento
proporcional de la produccién de gases de efecto invernadero que causa el
calentamiento del planeta. Para ello se estdn adoptando una serie de medidas y el
asfalto de mezcla enfrio (CMA, por sus siglas en inglés) es una de esas medidas
que se utiliza en la construccion de carreteras para reducir la produccién de gases
de efecto invernadero. El asfalto de mezcla en frio se produce mezclando asfalto
emulsionado; este proceso no requiere ningun tipo de calentamiento de los
agregados, lo que hace que la CMA sea econdmica y relativamente libre de
contaminacion (Al-Busaltan et al., 2012). Para la fabricacion de la mezcla en frio, la
temperatura requerida esta en el rango de 0 a 40 °C. La produccién de mezcla en
frio no requiere una gran inversion en equipo, lo que también facilita su adopcion.

La mezcla en frio puede utilizarse en zonas remotas, puede utilizarse tanto para la
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construccion inicial (mezclas 100% virgenes) como para el reciclado del pavimento
asféltico (uso de RAP). Las principales ventajas de la mezcla en frio son la
rentabilidad, la compatibilidad con el medio ambiente, la reduccién de las emisiones
y la f4cil disponibilidad. Algunas de las desventajas del uso de la mezcla en frio son

la menor resistencia, los mayores vacios y la mayor susceptibilidad a la humedad.

Segun el Asphalt Institute (S.A.), una emulsion asfaltica consiste de  tres
ingredientes basicos: asfalto, agua y un agente emulsivo. En algunas ocasiones, la
emulsion puede contener otros aditivos, como estabilizantes, mejoradores de
recubrimiento, mejoradores de adherencia, o agentes de control de rotura. Algunos
de los mismo principios fisicos y quimicos se aplican a la formulacién, produccion y
uso de emulsiones asfalticas. El objetivo es lograr la dispersion estable del cemento
asfaltico en el agua — suficientemente estable para ser bombeada, almacenada
durante tiempo prolongado, y mezclado.

Clasificacion de las Emulsiones Asfalticas

Las emulsiones asfélticas se clasifican en tres categorias: anionica, catidnica, y no
ionica. En la practica, las dos primeras son las mas ampliamente utilizadas en la
construccion y mantenimiento.de carreteras. Las no ionicas pueden ganar en
importancia a medida que latecnologia de emulsiones avance. Las denominaciones
anidnica y catidnica se refieren a las cargas eléctricas que rodean a las particulas
de asfalto. Este sistema de identificacion se basa en una ley de electricidad basica

— las cargas iguales se repelen y las cargas opuestas se atraen.

Las letras “HF” que preceden a algunos de los grados de emulsiones anidnicas
indican alta flotacion, medida con el ensayo de flotacién. Estos grados de
emulsiones se usan principalmente para mezclas de planta en caliente y en frio,

para sellados y para mezclas en camino.

ASTM Y AASHTO han desarrollado especificaciones normalizadas para estos

grados de emulsion.
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e Agentes Emulsivos

Las propiedades de las emulsiones asfalticas dependen en gran medida de los
agentes quimicos utilizados como emulsivos. El emulsivo es un agente tenso-activo
o surfactante. El agente emulsivo mantiene las gotitas de asfalto en suspension
estable y controla el tiempo de rotura. Es también el factor determinante en la

clasificacion de las emulsiones como anidnicas, catidbnicas o no-idnicas.

Los agentes emulsivos anidnicos mas comunes son los acidos grasos, que son
productos derivados la madera, como aceites (resinas, ligninas, etc.). Los emulsivos
anionicos son saponificados (convertidos en jabon) al reaccionar con hidréxido de

sodio o hidréxido de potasio.

Los agentes emulsivos catidnicos, en su mayoria, son. aminas grasas, p. €j.
diaminas, imidazolinas y amidoaminas. Las aminas se convierten al reaccionar con
un acido, usualmente acido clorhidrico. Otro tipo de agente emulsivo, las sales
grasas cuaternarias de amonio, se emplea para producir emulsiones catiénicas. Son
sales solubles en agua, y no requieren la adicion del acido. Son agentes emulsivos

estables y efectivos.
e Ensayos sobre Emulsiones Asfalticas

Una adecuada manipulacion de la muestra es importante para lograr resultados de
ensayos que sean validos. las emulsiones asfalticas se elaboran en caliente,
algunas son almacenadas en caliente, y algunos son transportadas y aplicadas en

caliente.
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Ensayo de Carga de las Particulas

p o

Figura 2. 8 Equipo para carga de la particula
Fuente: Elaboracidon propia

El ensayo de carga de las particulas es utilizado para identificar emulsiones
cationicas. Para su realizacién, se sumergen, en una muestra de emulsion, un
electrodo positivo (dnodo) y un electrodo negativo (catodo); finalizado el ensayo, se
observan los electrodos para determinar si en el catodo se ha depositado una
apreciable capa de asfalto. De ser asi, se trata de una emulsion catiénica.
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Viscosidad Saybolt Furol

Figura 2. 9 Equipo Saybolt Furol

Fuente: Elaboracién propia

La viscosidad es definida como la resistencia de un fluido a fluir. Para emulsiones
asfalticas, el ensayo de viscosidad Saybolt Furol, es utilizado como una medida de
la viscosidad. Los resultados se expresan en segundos Saybolt Furol. Dependiendo
del tipo de emulsion, el ensayo se realiza a una de dos temperaturas, 25°C (77°F)
0 50 °C (122°F).

Ensayo de demulsibilidad

Este ensayo indica la velocidad relativa a las que los globulos de asfalto coloidales
de una emulsidn asféltica de rotura rapida romperan cuando se extienden en finas
peliculas sobre suelo o agregado. El cloruro de calcio provoca la coalescencia de
los minusculos glébulos de asfalto presentes en una emulsion asféltica anidnica. Se
mezcla completamente una solucion de cloruro de calcio y agua con una emulsion
de rotura rapida; la mezcla se vierte a través un tamiz para determinar el grado de
coalescencia de los globulos de asfalto. Las especificaciones prescriben la

concentracion de la solucién y la minima cantidad de asfalto a ser retenida por el
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tamiz (usualmente el 60%). Es de esperar que las emulsiones de rotura rapida
rompan casi inmediatamente luego de entrar en contacto con el agregado, como en

el caso de los tratamientos superficiales.

Ensayos de Sedimentaciéon y de Estabilidad para Almacenamiento

0 OO
— i

Figura 2. 10 Asentamiento

Fuente: Elaboracién propia

Estos ensayos ponen de manifiesto la estabilidad de la emulsiéon durante el
almacenamiento. Ellos detectan la tendencia de los glébulos de asfalto a sedimentar
a lo largo de un periodo de tiempo. Un dado volumen de emulsién se deja reposar
en una probeta graduada durante un lapso especificado (cinco dias para el ensayo
de sedimentacion y 24 horas para el ensayo de estabilidad para almacenamiento).
Luego se toman muestras del fondo y de la superficie de la probeta. Cada muestra
se coloca en un vaso de precipitado y es pesado y calentada hasta evaporar el
agua. Luego se pesa el residuo. Los pesos obtenidos se utilizan para hallar la
diferencia, si la hay, entre los contenidos de residuo asféltico de las fracciones
superior- e inferior de la probeta. Dicha diferencia es una medida de la

sedimentacion.
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Retenido en malla

Figura 2. 11 Vertido de emulsion asfaltica en malla

Fuente: Elaboracion propia

El ensayo de tamiz es otra forma de medir la calidad y la estabilidad de la emulsion.
La retencion de una excesiva cantidad de particulas de asfalto sobre un tamiz indica
que puede haber problemas en la manipulacién y aplicacion del material. En este
ensayo, una muestra representativa de emulsién asféltica es vertida a través de un
tamiz de 850 mm (N° 20). En el caso de emulsiones aniodnicas, el tamiz y el asfalto
retenido son lavados primero con una solucién débil de oleato de sodio y luego con
agua destilada. Para emulsiones catiénicas, el lavado solo se hace con agua
destilada. Luego dellavado, el tamiz y el asfalto se secan en estufa, determinandose

el peso del asfalto retenido.
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Capacidad de Recubrimiento y Resistencia al Aqua

Este ensayo tiene tres propositos. Determina la capacidad de una emulsion asféltica
a: (1) recubrir el agregado completamente, (2) resistir el efecto del mezclado
mientras permanece como una pelicula sobre los agregados y (3) resistir la accion
de lavado del agua una vez finalizada la mezcla. Este ensayo se emplea
principalmente para identificar a las emulsiones asfélticas de rotura media
adecuadas para mezclarse con agregados gruesos calcareos. Este ensayo no es

aplicable a emulsiones asfalticas de roturas rapida o lenta.

El agregado patron es recubierto con polvo de carbonato de calcio y luego mezclado
con la emulsion asfaltica. Aproximadamente la mitad de la mezcla es colocada sobre
un papel absorbente, para un examen visual del &rea de agregado recubierta por la
emulsién asfaltica. El resto de la mezcla es rociado con agua, y lavado hasta que al
agua corra clara. Este material es colocado sobre un papel absorbente, y se
examina su recubrimiento. Se repite el ensayo y, en esta oportunidad, el agregado
se moja en agua antes de agregar la emulsion; se mezcla, y luego se examina

visualmente su capacidad de recubrimiento (buena, regular o pobre).
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3. METODOLOGIA

La investigacion experimental, la cual se llevé a cabo en el Laboratorio de
Infraestructura — Division de Asfaltos y Mezclas Asfalticas del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT) y se dividio en dos etapas, la primera fue la evaluacion del asfalto
de un pavimento existente para su uso en un Reciclado en caliente y la segunda la

recuperacion de una emulsién asfaltica para su uso en un reciclado en frio

« Asfalto sin modificar

Calibracion del proceso
de extraccion

«  Asfalto modificado

Etapa 1

Reciclado en caliente

| Mezcla asfaltica de
M laboratorio

Validacion del proceso

de extraccion con

mezcla asfaltica

Mezcla asfaltica de
panta

Etapa 2 Calibracion del proceso
Reciclado en frio de extraccion

Figura 3. 1 Esquema metodolégico

Fuente: Elaboracion propia

3.1 Reciclado encaliente

En la revisidn bibliografica no se encontr6 un procedimiento detallado y
consensuado para la extraccion del asfalto de un material de RAP. Es por esa razén
que la-metodologia del estudio contemplo definir tanto un procedimiento de
evaluacion como de extraccion del asfalto. Por lo cual, esta primera etapa se dividié

en cuatro objetivos particulares, los cuales se mencionan a continuacion:
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Calibracion para determinar la metodologia de extraccion \
Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de un asfalto
extraido de una mezcla elaborada en laboratorio
Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de un asfalto
extraido de una mezcla elaborada en planta

@ Determinacion del porcentaje de RAP a emplear \

4/

Se trabajo con tres materiales asfalticos, un material suministrado por la refineria
Salamanca clasificado como PG 64-22, el cual se denoming “asfalto base”, un
asfalto modificado en el laboratorio de Asfaltos del Instituto Mexicano del Transporte
de Grado PG 70-22 y por ultimo un asfalto PG 76-22, provisto por la empresa ESMA
Ingenieria, los cuales fueron utilizados en diferentes procesos de la primera etapa.
Con el objetivo de ubicar los resultados de los asfaltos en cada proceso se
establecié una nomenclatura para cada uno de ellos, la cual se observa en la Tabla
3.1.

Tabla 3. 1 Nomenclatura de los asfaltos en los diferentes procesos de la primera

etapa del estudio.

T 6n del ensayo Sin modificar B PG 64-22
1 cion para un asfalto

- modificado
N\

Modificado 70-22 B PG 70-22

Sin modificar | 64-22 MA PG 64-22
Modificado 70-22 MA PG 70-22

2. Mezcla asfaltica en Planta Modificado 76-22 | MA PG 76-22
Fuente: Elaboracion propia

2. Mezcla asfaltica en laboratorio
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3.1.1 Calibracion del proceso de extraccion

Esta etapa se denominé como “Calibracion del ensayo”, como se menciono
anteriormente, fue el primer objetivo particular de la primera etapa y establecié un
procedimiento de ensayo de extraccion que busco6 asegurar la reproducibilidad de
las mediciones sin afectar las caracteristicas del asfalto evaluado.

En esta evaluacion se utilizaron dos tipos de asfalto, el asfalto convencional “B PG
64-22" y el asfalto modificado en laboratorio “B PG 70-22”. Para obtener los valores
de referencia de los asfaltos base se caracterizaron de acuerdo con la metodologia

Superpave Grado PG (ASTM D6373), e incluye los siguientes ensayas:

- o a
4 3\

DSR ° .
Viscosidad condicion Envejecimiento

original l en RTFO

DSR despues
de RTFO

\_ )

Figura 3. 2 Ensayos paralos valores de referencia de mezcla asfaltica

MSCR

Fuente: Elaboracion propia

A) Calibracién del proceso de extraccion con Rotavapor

Figura 3.3 Rotavapor
Fuente: Elaboracion propia
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Una de las primeras preguntas en la ejecucion del protocolo de ensayo era si
realmente se podia eliminar el solvente del asfalto después de la extraccion y si al
elevar la temperatura se produciria un envejecimiento excesivo en el asfalto.

Con el fin de responder a este cuestionamiento, se realiz6 un procedimiento de
calibracion con el asfalto “B PG 64-22”. Para ello, se tomaron porciones de 10y 30
gramos, estas masas de asfalto simularon la concentracion de asfalto que se tiene
cuando se recupera el asfalto del RAP; se tomé un rango amplio de la cantidad de
asfalto, ya que no se conocia con certeza el porcentaje de asfalto conla que fue
disefiada la mezcla.

Para determinar la cantidad de asfalto en la mezcla, se emple6 la ecuacion (3.1)

C.A+MA
100
Ecuacién 3.1

Donde:
C.A= Cemento Asfaltico
MA=Mezcla Asfaltico

De los valores tipicos se propuso 5.5% de asfalto, lo que significa que, de 1000 g

de mezcla asfaltica, se obtiene 55 g de asfalto.

5.5% 1000
100
En condiciones ideales, para el lavado de 1000 g de mezcla asféltica, se emplean

= 55g de asfalto

aproximadamente 2000 g de tricloroetileno. Por lo tanto, después del lavado se
obtienen 2000 g de tricloroetileno en los que se encuentran disueltos 55 g de asfalto.
Si para la extraccion se emplean 500 g de tricloroetileno + asfalto, por consiguiente,

se recuperarian aproximadamente 13 g de asfalto.

El proceso que se siguid para esta calibracion se describe e ilustra en la Tabla 3.1.
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Tabla 3. 2 Proceso de calibracién con el Rotavapor

Proceso

i
. Las porciones de asfalto se diluyeron m
I

e

en 500 ml de tricloroetileno

. Se destilé con ayuda del rotavapor a
temperaturas de 110 a 140°C. El
bafio de aceite se calentd a la

temperatura de ensayo.

. El matraz contenia aproximadamente
500 ml de tricloroetileno con asfalto,
misma que se introdujo al bafio de
aceite para proceder a la rotacion del

matraz de destilacion a 40 rpm.

. Se aplico un vacio inicial de 5.3 KPa
y, cuando no se observd ‘mas
condensacion, se aumenté la presion
a 80 kPa. Esta condicion se mantuvo

durante 15 min.

. Al final se removié el matraz de

destilacién del aparato y se limpié6 el
aceite adherido. El asfalto fue vertido
en un recipiente apropiado, el matraz

se invirtio y se coloco en un horno a

una temperatura de 140°C durante

aproximadamente 15 minutos
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B) Calibracion del proceso de extraccion con Alambique

Figura 3.4 Alambique
Fuente: Elaboracion propia

En este apartado, se buscoé verificar si con este método de extraccion era posible
eliminar todo el solvente (tricloroetileno) del asfalto, y posteriormente determinar el
grado de envejecimiento del mismo. Para poder llevar a cabo este proceso, se
tomaron porciones de 10 y 30 gramos del asfalto “B PG 64-22”, estas masas simulan
la concentracion de asfalto que se tiene cuando se recupera el asfalto del RAP. La
cantidad de asfalto empleado para el proceso de extraccion en alambique fue
determinada por la ecuacion 3.1. De la misma forma que el apartado anterior, se
tomo6 un rango amplio, esto porque en una mezcla no se sabe con certeza el
porcentaje de asfalto empleado; estas se diluyeron en 500 ml de tricloroetileno y
posteriormente fueron destilados con ayuda del alambique a temperaturas de entre
230y 260 °C. El procedimiento completo se describe en la Tabla 3.3.

Para medir el grado de envejecimiento, el residuo obtenido se evalué en el DSR en
condicion -original y posteriormente los valores fueron comparados con los

resultados del asfalto identificado como B PG 64-22.

-38 -



Tabla 3. 3. Proceso de extraccién con el Alambique

Descripcion

1. Se colocaron los termdémetros en la tapa del alambique
con su correspondiente tapdén de corcho ajustado y
sujetandolos de tal manera que el bulbo de uno de ellos
gueddé a 6 mm del fondo del alambique y el del otro

quedo aproximadamente a 165 mm de dicho fondo

2. Se conecto el alambique con el refrigerante y se coloco
el quemador anular de gas a 15 cm de su fondo para,

posteriormente, encender el quemador.

3. Cuando se observd que no hubo mas condensacion se
bajé el quemador anular al nivel de fondo del alambique,
manteniendo esta condicién por 15 min. La prueba duré
alrededor de 30 min. y la temperatura oscil6 entre 230 y
260 °C.

4. Se recuperd el asfalto del alambique para continuar con

la evaluacion.

3.1.1.1 Validacién para un asfalto modificado

Como parte de la metodologia, el método de extraccién con rotavapor y alambique
se validaron con el asfalto “B PG 70-22".

El proceso se llevo a cabo, como se describen en las tablas 3.2 y 3.3 para rotavapor
y alambigue respectivamente. Con el propdsito de observar si el comportamiento
con asfaltos modificados es diferente, ya que se le agrega la variable de un

polimero, los residuos de asfalto obtenidos con ambos métodos, se evaluaron con
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ayuda del Reometro de Corte Dinamico en condicion original y comparados con los
valores de B PG 70-22.

3.1.2 Validacion de las calibraciones con Mezcla asfaltica

El objetivo del uso de mezcla asfaltica en esta etapa fue simular el proceso de
extraccion del RAP. En esta fase se emplearon dos tipos de mezcla: una elaborada
en planta y otra en laboratorio. Ambas se calentaron a 130°C para poder ser
disgregadas y poder tomar 1 kg de muestra.

Con ayuda de un equipo de centrifugado (rotarex) y el tricloroetileno, se extrajo el
asfalto de la mezcla, teniendo como resultado: asfalto + tricloroetileno. Para
recuperar el asfalto del tricloroetileno, se utilizaron los equipos de Rotavapor y

Alambique.

A) Mezcla asféltica en laboratorio

La mezcla asfaltica de laboratorio se fabricé con los dos tipos de asfaltos, el PG 64-
22 y el PG 70-22, caracterizados por la metodologia Superpave (apartado 3.1.1.1).
Las mezclas se elaboraron a una temperatura de mezclado de 160 °C y a una
temperatura de compactacién de 150 °C. Para extraer el asfalto del agregado se
continu6 como se describe en el apartado 3.1.2.3 (proceso de extraccion en
Rotarex) y para recuperar el asfalto del solvente se procedié acorde al apartado
3.1.2.4 (Recuperacién en Rotavapor) y 3.1.2.5 (Recuperacion en Alambique).

B) Mezcla asféltica de planta

Para la elaboracion mezcla de planta se empleé el asfalto PG 76-22, el cual fue
caracterizado por la metodologia Superpave como se hizo en el apartado 3.1.1.1.
El material pétreo empleado provenia del banco de material TRICOVSA, y la mezcla
asfaltica fue elaborada por la empresa ESMA Ingenieria. Para extraer el asfalto del
agregado se continu6 como se enuncia en el apartado 3.1.2.3 (proceso de

extraccibn en Rotarex) y para recuperar el asfalto del solvente se siguié el
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procedimiento descrito en el apartado 3.1.2.4 (Recuperacion en Rotavapor) y

3.1.2.5 (Recuperacion en Alambique).

3.1.2.1 Proceso de extraccion en Rotarex

Para separar el agregado pétreo y el asfalto, se siguié la normativa ASTM D2172-
17. Se sometid la mezcla a un proceso de separacion del asfalto y agregado (Figura
3.1), el cual consistio en colocar 1000 g de Mezcla asfaltica en el Rotarex,
posteriormente se cubrid con tricloroetileno, se tapé el equipo y se dejo reposar por
40 min. Pasado ese tiempo, se hizo girar a 3600 rpm hasta que el disolvente dejé
de fluir por el desague.

SALLRANALYZID® ACS. Reagent
LTV
neELH

Batch No: 0000196604

Figura 3.5 Proceso de extraccién en el Rotarex (a) Mezcla asfaltica (b) Tricloroetileno (c)
Rotarex (d) Agregado después de recuperacion en el Rotarex (d) Asfalto + tricloroetileno —
obtenido en la recuperacion con Rotarex
Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.2 Recuperacién en Rotavapor

Una vez que se separo el asfalto del agregado, se obtuvo asfalto + tricloroetileno
del cual se tomé una porcion 500 g, posteriormente se destil6 con ayuda del
rotavapor y se sigui6 el proceso determinado en el apartado 3.1.1.2.
Los residuos obtenidos en los diferentes procesos fueron evaluados mediante los

procedimientos:
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- DSR después de RTFO
- MSCR

3.1.2.3 Recuperaciéon en Alambique

Ya que se obtuvo el asfalto + tricloroetileno, se tomé una porcion 1000 g que
posteriormente se destil6 con ayuda del alambique y se siguié el proceso
determinado en el apartado 3.1.1.3.
Los residuos obtenidos en los diferentes procesos fueron evaluados mediante las
pruebas:

- DSR después de RTFO

- MSCR
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3.2 Reciclado en frio

Este apartado se dividi6 en dos partes: la correspondiente en extraccién en

rotavapor y la extraccién en alambique.

3.2.1 Caracterizacion por Grado PG

Los asfaltos, se caracterizaron de acuerdo con la metodologia Superpave Grado

PG (ASTM D6373), que incluye los siguientes ensayos:

DSR condicion Envejecimiento

Viscosidad en RTFO

original

DSR despues de
RTFO

MSCR

Figura 3. 6 Ensayos para los valores de referencia para Reciclado en frio

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Extraccién en Rotavapor

Para este proceso se realizaron diferentes pruebas variando la temperatura de 90
a 110 °C, para establecer un procedimiento en donde no se tenga dificultades en la

extraccion.

Para las temperaturas de 90 a 100 °C, el proceso de extraccion se alargaba a 3 h.
Se destaca que la aplicacion de vacio no es recomendable hasta después de
evaporarse el agua, ya que si se aplica antes comienza a espumar y sucede lo que

se muestra en la figura 3.4
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Figura 3.7 Mala aplicacién de vacio en una muestra de emulsion =
Fuente: Elaboracion propia
Se determiné el proceso, el cual consistié en calentar el bafio de aceite a 110 °C.
En el matraz con capacidad 3000 ml se coloc6 200 g de emulsion asfaltica (es
importante tomar en cuenta esta condicion porque si. se emplea un matraz de menor
capacidad el ensay6 no funcionara, se ensamblé el equipo y se sumergio el matraz
de tal forma que cubriera una cuarta parte y se hizo girar a 20 rpm, se acondicioné
por 20 min, posteriormente Se aplicé un vacio inicial de 5.3 KPa (si comienza a
espumar se quita la presién), cuando no se observé mas condensacion se aumento

la vacio a 80 kPa, esta condicion se mantuvo por 15 min.

3.2.3 Extraccion en Alambique

Para la extraccion del'alambique se siguio el procedimiento marcado en la norma
ASTM D6997-12. Mediante la destilacion se separa el agua del asfalto. Si el material

contiene destilado del petroleo, éste sera separado junto con el agua.

En la destilacion de emulsiones asfélticas se emplea un alambique de aleacion de
aluminio y quemadores de anillo. Normalmente, se realiza la destilacion a una
temperatura de 260 °C durante 15 min. Debido a que la emulsién en la obra rara
vez alcanza dicha temperatura, vale sefalar que ciertas propiedades del residuo

pueden ser alteradas.
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Figura 3. 8 Equipo de destilacién en alambique

Fuente: Elaboracidon propia
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Calibracion de los procesos de Recuperacion

En este capitulo se mostraran los resultados de la calibracion que se hizo para el

proceso de recuperacion con el método del Rotavapor y el Alambique.

4.1.1 Caracterizacion por Grado PG

En la Tabla 4.1 se observan los valores para la clasificacion del Grado PG de los
dos asfaltos empleados para la calibracion. Estos datos seran tomados como base,

para los apartados posteriores.

Tabla 4. 1. Resultados del Grado PG de asfaltos bases

Condicion Temperatura Parametro aase Base
© PG 64-22 PG 70-22

Viscosidad 135 Pars 0.414 0.644

G* (Kpa) 1.535 2.4095

64 0 (°) 86.56 76.75

G*/SEN & (kPa) 1.538 2.4755

G* (Kpa) 0.73 1.2485

DSR ORIGINAL 70 5 (°) 87.61 77.855

G*/SEN & (kPa) 0.731 1.277

G* (Kpa) 0.371 0.6625

76 o (°) 88.32 79.31

G*/SEN & (kPa) 0.371 0.6745

RTFO CM % -0.179 -0.144

G* (Kpa) 3.5735 5.2945

64 0 (°) 83.34 72.89

G*/SEN & (kPa) 3.5975 5.5395

G* (Kpa) 1.654 2.705

DSR RTFO 70 o (°) 85.18 73.945

G*/SEN & (kPa) 1.654 2.8145

G* (Kpa) 0.7885 1.4135

76 o (°) 86.665 75.41

G*/SEN & (kPa) 0.79 1.4605

64 Rsiégﬁ)l) -0.19
Jnr3.2 (KPa 6.50
MSCR 70 R3.2 (%) - 4.47
Jnr3.2 (kPa‘l) - 36.06

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Extraccion en rotavapor

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para determinar el
proceso de extraccion del método de Rotavapor con un asfalto sin modificar (PG
64-22) y modificado PG 70-22

4.1.2.1 Asfalto PG 64-22

e DSR en condicién original

Los residuos asfalticos obtenidos en el proceso de destilacion en rotavapor se
evaluaron en el DSR, siguiendo la normativa de la ASTM D7175, siendo que para
cada condicion se analizaron dos muestras (M1 y M2) y cada muestra se evaluo por
duplicado (M1R1, M1R2, M2R1, M2R2)

Se analiz6 la variacion de tres parametros, el médulo de corte (G*), el angulo de

fase (6) y la relacion G*/sen & a la temperatura de 64 °C.

e Asfalto PG 62-22, 10qg

La tabla 4.2 muestra los resultados obtenidos, los cuales estan por debajo de los
valores de la muestra B PG 64-22 empleada como base, esto indica que el solvente
no se retir6 completamente. Las muestras se ensayaron en las mismas condiciones,
excepto M2R2, porque antes de poder fabricar la pastilla, la muestra se enfrio, por
lo tanto, se sometid a un segundo calentamiento (hasta que obtuvo fluidez), por tal
motivo los resultados entre replicas son diferentes. Con M2R1, se respeto el
procedimiento, esto demuestra que aun contenia disolvente, mientras que para
M2R2 al sufrir un recalentamiento, el disolvente terminé de evaporarse en este

proceso.
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Tabla 4.2. PG 64-22-10 gramos — DSR Original-Rotavapor

T extraccion Muestra T G* o G*/sen &
Q) Q) (kPa) ) (kPa)
- B PG 64-22 64 1.535 86.56 1.538
110 M1R1 64 1.177 85.57 1.181
110 M1R2 64 1.759 84.89 1.766
110 M2R1 64 0.705 86.60 0.706
110 M2R2 64 1.324 85.28 1.329
140 M1R1 64 1.278 85.89 1.282
140 M1R2 64 1.391 85.62 1.395
140 M2R1 64 1.238 85.66 1.342
140 M2 R2 64 - - -

Fuente: Elaboracion propia

Se calcul6 la variacion porcentual con respecto al asfalto base (B PG 64-22),
mostrados en la Tabla 4.3. En el valor de G*, la variacion mas grande se encuentra
a la temperatura de 110°C (54.7%), mientras que la menor variacién es a la
temperatura de 140°C (9.38%). La misma condicion se presenta para el angulo de
fase (8), en donde la mayor dispersion se encuentra a una temperatura de 110°C;
al combinar los parametros en la relacion G*/sen 8, se observa que no se cumple
con la repetibilidad establecida en el método de ensayo, la horma ASTM D7175,
establece que un rango aceptable entre dos resultados echo por la misma persona
en la prueba del DSR en condicion original (d2s %) debe ser menor a 6.4%.
Tomando en cuenta esto, ningun resultado se encuentra en el rango aceptable de
variacion.

Es evidente que cuando se realiza la recuperacion a una temperatura de 110°C, los
resultados son‘muy dispersos, al aumentar la temperatura se reduce la dispersion.
Se destaca que la M2R2 a la temperatura de 140 °C no presenta resultados debido
a que el residuo obtenido de la muestra de 10 g no fue suficiente para fabricar dos

pastillas para la prueba del DSR.
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Tabla 4.3. Variacion entre muestras — B PG 64-22 a 10 gramos — DSR Original -

Rotavapor
T extraccion Muestra T G* o} G*/send

(C) (C) (%) (%) (%)

- B PG 64-22 64 0 0 0
110 M1R1 64 23.32 1.14 23.21
110 M1R2 64 -14.59 1.93 -14.82
110 M2R1 64 54.07 -0.05 54.08
110 M2R2 64 13.75 1.48 13.59
140 M1R1 64 16.74 0.77 16.64
140 M1R2 64 9.38 1.09 9.30
140 M2R1 64 12.83 1.04 12.74
140 M2 R2 64 - - -

Fuente: Elaboracion propia

e Asfalto PG 62-22, 30qg

Los resultados de la evaluacion a una concentracion-de 30 g se presentan en la
Tabla 4.4 y la variacién porcentual se muestra enla Tabla 4.5.

Para el parametro G*, las muestras M1R1, M2R1, M2R2, a la temperatura de 110°C,
muestran valores bajos (0.65 kPa, 0.416 kPa, 0.552 kPa, respectivamente) lo que
indica ablandamiento porque no se retir6 por completo el solvente, esto se
comprueba en la Tabla 4.5, donde las mismas muestras presentan las mayores
dispersiones (57.65%, 72.86%, 64%). La misma condicion se presenta con el
parametro G*/sen &. Los angulos de fase son mas altos, esto también es un

indicador de que los resultados estan afectados por el solvente utilizado.

Tabla 4.4. PG 64-22 a 30 gramos — DSR Original - Rotavapor

extrachién N T G* 5 G*/send Repetibilidad
°C) (°C) (kPa) ) (kPa) (%)
~\JBPG6422 64 1535 86.56 1538
110 M1R1 64 0.650 86.77 0.651 <6.4
110 M1R2 64 1.347 85.40 1.352 <6.4
110 M2R1 64 0.416 87.33 0.417 <6.4
110 M2R2 64 0.552 87.06  0.5534 <6.4
140 M1R1 64 1.344 84.77 1.350 <6.4
140 M1R2 64 1.389 85.09 1.389 <6.4
140 M2R1 64 1.592 84.90 1.598 <6.4
140 M2 R2 64 1.527 84.84 1.533 <6.4

Fuente: Elaboracion propia
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Al realizar la recuperacion del asfalto a la temperatura de 140°C, la variacion
porcentual se redujo notablemente, sin embargo, dos muestras de las cuatro (M1R1,
M1R2) evaluadas no cumplen con la repetibilidad establecida. Considerando la
menor dispersion de los resultados, se determind que la mejor condicion para
realizar la recuperacion en Rotavapor, es utilizando 30 g de asfalto a una

temperatura de 140°C.

Tabla 4.5. Variacion entre muestras — B PG 64-22 a 30 gramos — DSR Original -

Rotavapor
extrachién Muestra T G* 5 G*/send - Repetibilidad
°C) (°C) (%) (%) (%) (%)
. BPG6422 64 0 0 0
110 M1R1 64 57.65 -0.24 57.63 <6.4
110 M1R2 64 12.25 1.34 12.09 <6.4
110 M2R1 64 72.86 10.89 72.89 <6.4
110 M2R2 64 64.00 .0.58 64.02 <6.4
140 M1R1 64 12.44 2.07 12.22 <6.4
140 M1R2 64 9.51 1.70 9.69 <6.4
140 M2R1 64 371 1.92 3.90 <6.4
140 M2 R2 64 0.52 1.99 0.33 <6.4

Fuente: Elaboracion propia

e Deformacién permanente

Adicional a la evaluacion del DSR en condicién original, se evalué la deformacién
permanente de acuerdo a la normativa ASTM D7405 — 15. Cabe destacar, que la
normativa determina que la evaluacion se debe realizar con asfalto producto de
RTFO, pero para fines de investigacion se realiz6 en condicion original. En la Figura
4.1 se muestra el comportamiento del asfalto base (B PG 64-22) y de las muestras
obtenidas en el Rotavapor determinados por la prueba MSCR, en donde las
muestras de 10 g presentan mayor deformacion comparadas con las de 30 g. Sin
embargo, estas aun son mayores que las del asfalto base. La Tabla 4.6 presenta
los datos del porcentaje de recuperacion a 3.2 kPa (ers.2) del ciclo 30 obtenido de la

prueba del MSCR, calculado segun la norma ASTM D7405-15; con esto se procedi6
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al calculo del porcentaje de variacion con respecto al asfalto base (B PG 64-22),
donde las muestras de 10 g presentan valores hasta de 62.03% y 73.49%, mientras
gue las muestras de 30 g indican variaciones porcentuales de 46.40% y 42.64%. A
pesar de que la variacidbn disminuyd, el disolvente (tricloroetileno) afecto las
propiedades del asfalto a deformacion permanente (Tabla 4.6), sin embargo, esto
no puede ser observado en la evaluacion de sus propiedades viscoelasticas lineales
(Tabla 4.4). Para fines de evaluacion del procedimiento de recuperacion se

recomienda analizar el asfalto en un rango viscoelastico lineal.

Tabla 4. 6 Variacion entre muestras - B PG 64-22 — MSCR - Rotavapor

Cantidad (Q) Ciclo €r3.2 % de Variacion
B PG64-22 30 220.026
M1R1 10 30 356.503 62.03
M2R1 10 30 381.730 73.49
M1R1 30 30 322.118 46.40
M2R1 30 30 313.853 42.64

Fuente: Elaboracidon propia
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Figura 4. 1. Resultados de MSCR (PG 64-22) - Rotavapor

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.2 Asfalto PG 70-22

e DSR en condicién Original

Una vez determinada la temperatura de ensayo (140°C), se inici6 la segunda etapa
de evaluacion, la cual consistio en verificar si la condicion establecida es vélida para
cualquier tipo de asfalto. Para esto, se realizdé el mismo protocolo de extraccion a
una temperatura de 140 °C en un asfalto el cual fue clasificado como un PG 70-22.
La Tabla 4.7 muestra los resultados del DSR en condicién original del asfalto a 70°C,
se observa que los resultados de la muestra M1R1 de 10 g se encuentran por debajo
del asfalto base (B PG 70-22); esto se comprueba en la tabla 4.8, para el parametro
G*/sen & la variacion porcentual es de 34.22%, y no se pudo determinar el resultado

en M2R1, porque el residuo de la muestra de 10 g no fue suficiente para fabricar la

pastilla.
Tabla 4.7. PG 70-22- 10 y 30 gramos— DSR Original - Rotavapor
T .
. Cantidad G* o G*/send
extraccion Muestra T(°C o
s (@) 9 wa) 0 pa)
- B PG 70-22 - 70 1.249 77.855 1.277
140 M1R1 10 70 0.822 78.00 0.840
140 M2R1 10 70 - - -
140 M1R1 30 70 1.256 78.15 1.283
140 M2R1 30 70 1.286 78.13 1.315

Fuente: Elaboracion propia

En lo referente a la repetibilidad con respecto al asfalto base (B PG 70-22), la
muestra de 10 g no cumplié con este parametro (Tabla 4.8), mientras que las
muestras de 30 g estan dentro de los valores permisibles, por lo cual, si se toma en
cuenta las propiedades viscoelasticas, se considera que el protocolo de evaluacion
es adecuado para muestras de 30 g y el proceso de extraccion a 140°C permite
recuperar el asfalto sin afectar estas propiedades, ya sea por los residuos de
solvente restantes en el asfalto o por un envejecimiento excesivo durante la

extraccion.
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Tabla 4.8. Variacidon entre muestras - B PG 70-22 — DSR Original - Rotavapor

extra-lc-:cién Muestra Cantida ;I' (03* 06 G*/ien Repetollb”lda
°C) d@ () (%) (%) 8(%) (%)
= B PG 70-22 . 70 0 0 0 -
140 M1R1 10 70 3416 019 34.22 <6.4
140 M2R1 10 70 - - - <6.4
140 M1R1 30 70 1.35 0.47 1.19 <6.4
140 M2R1 30 70 1.27 0.50 1.39 <6.4

Fuente: Elaboracion propia

e Deformacién permanente

En la Tabla 4.9 se observa el porcentaje de variacion entre muestras del tltimo ciclo
de la prueba del MSCR, con respecto al asfalto base (B-PG 70-22), donde las
muestras de 10 g presentan un porcentaje de recuperacion a 3.2 kPa (er3.2) de
92.11% 'y 79.76%.

Tabla 4. 9. Variacion entre muestras - B PG 70-22 — MSCR - Rotavapor

Muestra Cantidad (g) Ciclo €r3.2 % de Variacion
B PG70-22 - 30 216.343
M1R1 10 30 415.612 -92.11%
M2R1 10 30 388.892 -79.76%
M1R1 30 30 323.696 -49.62%
M2R1 30 30 325.187 -50.31%

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2 se presenta el comportamiento del asfalto base (B PG 70-22) y de
las muestras obtenidas por la prueba del MSCR, se comprueba que las muestras
de 10 g indican una mayor deformacién comparadas con las de 30 g, inclusive estas
dltimas muestran comportamientos iguales entre muestras (M1R1, M2R1), sin
embargo, se encuentran con 49.62 y 50.31% arriba del asfalto base (B PG 70-22),
lo que indica un ablandamiento en el asfalto. Nuevamente, se tiene un
comportamiento similar a la etapa 1, en donde el disolvente (tricloroetileno) afecta
las propiedades del asfalto modificado a deformacion permanente (Tabla 4.9) y no
puede ser observado en la evaluacion de sus propiedades viscoelasticas lineales

(Tabla 4.7).
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Figura 4. 2. Resultados de MSCR (PG 70-22) - Rotavapor
Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Extraccion en alambique

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para determinar el proceso de
recuperacion con el método del alambique con asfalto sin modificar clasificado como
PG 64-22 y modificado PG 70-22.

Los residuos asfalticos obtenidos en el proceso de destilaciéon en Alambique se
evaluaron en el DSR siguiendo la normativa de la ASTM D7175 para las
propiedades viscoelasticas lineales, en el caso de la prueba del MSCR
(Deformacion permanente) se siguié la norma ASTM D7405-15. Para cada

condicion se analizé una muestra (M1) por duplicado (M1R1, M1R2)

4.1.3.1 Asfalto PG 64-22

La evaluacién se realizé con el asfalto base PG 64-22. Se analiz6 la variaciéon de
tres parametros, el médulo de corte (G*), el angulo de fase () y la relacion G*/sen

0 a la temperatura de 64 °C. La tabla 4.10 muestra los resultados obtenidos, los
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cuales estan por arriba de los valores de la muestra B PG 64-22 empleada como
base, esto indica oxidacion en el asfalto. Las muestras se ensayaron en las mismas

condiciones.

Tabla 4. 10. PG 64-22- 10y 30 gramos— DSR Original-Alambique

Cantidad o G* o] G*/Send
Muestra ) T (°C) (kPa) ©) (kPa)
B PG 64-22 - 64 1.535 86.56 1.538
M1R1 10 64 2.93 83.4 2.95
M1R2 10 64 291 83.4 2.93
M1R1 30 64 3.66 82.3 3.69
M1R2 30 64 3.77 82.3 3.80

Fuente: Elaboracioén propia

La Tabla 4.11 muestra la variacién porcentual con respecto a losvalores empleados
como base (B PG 64-22), en el caso de los resultados obtenidos de la muestra de
10 g se observan valores hasta del 91.81%, y para las muestras de 30 g hasta de
147.07%, se destaca que estos valores se encuentran por encima de la repetibilidad

establecida.

Tabla 4. 11 Variacion entre muestras — B PG 64-22 — DSR Original — Alambique

Cantidad o G* o G*/Send Repetibilidad
Muestra ")~ TCC (9 %) (%) (%)

B PG 64-22 - 64 0 0 0 -
M1R1 10 64 -90.88 3.65 -01.81 <6.4
M1R2 10 64 -89.58 3.65 -90.51 <6.4
M1R1 30 64 -138.44 4.92 -139.92 <6.4
M1R2 30 64 -145.60 5.04 -147.07 <6.4

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 4.12 presenta los datos del porcentaje de recuperacion a 3.2 kPa (&r 3.2)
del ciclo 30 obtenido de la prueba del MSCR, calculado segun la norma ASTM
D7405-15; con esto se procedio al calculo del porcentaje de variacion con respecto
al asfalto base (B PG 64-22), donde las muestras de 10 g presentan valores de 51%
y 118%, mientras que las muestras de 30 g indican variaciones porcentuales de
118% y 162%.
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Tabla 4. 12 Variacion entre muestras — B PG 64-22 — MSCR — Alambique

Muestra Cantidad (g) Ciclo Er % de Variacion
B PG64-22 - 30 220.26
M1R1 10 30 108.996 51%
M2R2 10 30 115.722 96%
M1R1 30 30 83.263 118%
M2R1 30 30 85.6262 162%

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.3, se observa el comportamiento de cada muestra. Aquellas que
pasaron por el proceso de recuperacion en alambiqgue mejoraron su
comportamiento a deformacion permanente con respecto al resultado del asfalto
usado como base (B PG 64-22). Sin embargo, se busca la mejor aproximaciéon entre
el de B PG 64-22 y de las muestras recuperadas en alambique.

Por un lado, se manejan temperaturas arriba de 200 °C, por el otro se tiene el efecto
del solvente sobre el asfalto, estas variables afectaron las propiedades del asfalto a

deformacion permanente (Tabla 4.12).
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Figura 4. 3 Resultados de MSCR (PG 64-22) — Alambique

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3.2 Asfalto PG 70-22

La evaluacion se realizo con el asfalto modificado clasificado como PG 70-22, La
evaluacion se realiz6 con el asfalto base PG 64-22. Se analiz6 tres parametros, el
modulo de corte (G*),-el angulo de fase (3) y la relacion G*/sen & a la temperatura

de 70 °C, estos resultados se muestran en la Tabla 4.13.

Tabla 4. 13. PG 70-22- 10 y 30 gramos— DSR Original-Alambique

Cantidad o G* o G*/Send
Muestra ) T (°C) (kPa) ©) (kPa)
" BPG 70-22 - 70 1.248 77.855 1.277
M1R1 10 70 1.60 83.00 1.62
M1R2 10 70 1.56 83.00 1.57
M1R1 30 70 1.07 84.10 1.07
M1R2 30 70 1.08 84.00 1.08

Fuente: Elaboracion propia
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Se analizé la variacion porcentual con respecto a los valores empleados como base
(B PG 70-22), para el caso de las muestras obtenidas de 10 g se tienen valores de
26.86 y 22.94%, mientras que las de 30 g muestran 16.21 y 15.43% de variacion
por debajo de los valores base. A pesar de que estas Ultimas mostraron variaciones
menores que la de 10 g, no cumplieron con la repetibilidad establecida (<6.4%), lo

cual indicaria oxidaciéon en el asfalto.

Tabla 4. 14 Variacion entre muestras — B PG 70-22 — DSR Original — Alambique

Cantidad o G* te) G*/Send Repetibilidad
Muestra = gy TCC) () %) (%) (%)

B PG 70-22 - 64 0 0 0 -
M1R1 10 64 -28.15 -6.61 -26.86 <6.4
M1R2 10 64 -24.95 -6.61 -22.94 <6.4
M1R1 30 64 14.30 -8.02 16.21 <6.4
M1R2 30 64 13.50 -7.89 15.43 <6.4

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 4.14 presenta los datos del porcentaje de recuperacion a 3.2 kPa (&r 3.2)
del ciclo 30 obtenido de la prueba del MSCR, calculado segun la norma ASTM
D7405-15; con esto se procedio6 al calculo del porcentaje de variacién con respecto
al asfalto base (B PG 70-22), donde las muestras de 10 g presentan valores de 6.28
% y 5.18%, mientras que las muestras de 30 g indican variaciones porcentuales de
48.43y 24.27%.

Tabla 4. 15 Variacion entre muestras - B PG 70-22 — MSCR - Alambique

Muestra Cantidad (9) Ciclo Er % de Variacion
B PG 70-22 30 216.343
M1R1 10 30 229.930 -6.28
M2R1 10 30 232.161 -5.18
M1R1 30 30 332.689 -48.43
M2R1 30 30 301.002 -24.27

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4.4 se comprueba el resultado de la tabla 4.14, donde las muestras de
30 g muestran mayor deformacién, mientras que el comportamiento de las de 10 g
es similar a la base B PG 70-22.
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Figura 4. 4 Resultados de MSCR (PG 70-22) — Alambique
Fuente: Elaboracioén propia

4.1.4 Discusion

En la calibracion realizada se determiné que la temperatura 6ptima de extraccion
en el Rotavapor es a 140°C, ya que a esta temperatura se obtiene valores del
rango viscoelastico lineal dentro de la repetibilidad establecida, tanto en un asfalto

asfaltico convencional como en un asfalto modificado.

En el caso del método del alambique, se manejan temperaturas que oscilan entre
200 y 260°C, al encontrarse con el fuego directo esta no puede ser controlada, lo

que influye en la oxidacién del asfalto, por tal razén los resultados viscoelasticos
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lineales en ambos asfaltos (PG 64-22 y PG 70-22) son mayores a los valores

empleados como base.

La deformacion permanente no muestra alguna relacion con las propiedades
viscoelasticas lineales: Por un lado, para el asfalto sin modificar (PG 64-22) y
extraido con el método de rotavapor se tiene variaciones de 42.64%, sin embargo,
este aun es alto. Por otro lado, para el asfalto modificado PG 70-22, la muestra de
10 g obtenido de la recuperacion en Alambique, mostrd variaciones bajas (6.28 % y
5.18%), lo que no sucede con el Rotavapor. Se recomienda pruebas quimicas para

observar la influencia del solvente en el asfalto.
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4.2 Mezcla asfaltica

Para determinar los valores viscoelasticos lineales, los residuos asfalticos obtenidos
en la recuperacion, fueron evaluados en el redmetro de corte dinamico, se considera
gue la mezcla ha pasado por un proceso de mezclado y compactacion, que es lo
gue se simula en el proceso de envejecimiento en RTFO, por lo tanto, fue evaluado
en estas condiciones tomando en cuenta el parametro de cumplimiento del G*/sen
(0) = 2.2 kPa. Mientras que para medir la deformacion permanente se siguio la
norma ASTM D7405-15.

4.2.1 Extraccion en Rotavapor

Se muestran los resultados obtenidos de la extraccion del asfalto con el método de
Rotavapor. Se emplearon dos tipos de materiales: Mezcla asfaltica elaborada en

laboratorio y mezcla asféltica elaborada en planta.

4.2.1.1 Mezcla asféltica de laboratorio

La Tabla 4.16, muestra los resultados en condicion DSR - RTFO de los dos asfaltos
empleados en la elaboracién de las mezclas asfélticas, los cuales se encuentran
por debajo de los valores empleados como referencia (MA PG 64-22 y MA PG 70-
22); el proceso de mezclado y compactaciéon en laboratorio produce un
envejecimiento inferior al-que genera el equipo RTFO, el cual estd mas asociado al

envejecimiento en planta.
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Tabla 4. 16. Resultados de muestras - MA PG 64-22 y MA PG 70-22 — DSR RTFO -

Rotavapor
T extraccion Muestra T G* o G*/send

(C) (C) (kPa) ) (kPa)

- MA PG 64-22 64 3.573 80.34 3.597
110 M1R1 64 2.574 83.18 2.592
110 M1R2 64 2.811 83.06 2.832
140 M1R1 64 2.575 83.62 2.591
140 M1R2 64 2.525 83.69 2.541

- MA PG 70-22 70 2.705 73.945 2.814
110 M1R1 70 1.368 78.595 1.396
110 M1R2 70 1.423 78.675 1.451
140 M1R1 70 2.168 77.195 2.224
140 M1R2 70 2.435 77.375 2.495

Fuente: Elaboracion propia

En los resultados mostrados en la Tabla 4.17 de los asfaltos producto de la mezcla
asféltica, se observa que en un asfalto convencional (PG 64-22), la temperatura de
extraccion no tiene mayor influencia en los diferentes parametros, sin embargo, esto
no sucede con el asfalto modificado (PG 70-22), la variacién entre resultados difiere
segun la temperatura empleada en la recuperacion, para el parametro G*/sen & a
la temperatura de 110 °C se presenta hasta 50.40% de variacién, mientras que a
140°C disminuye a 20.96%. Tomando en cuenta los valores del rango viscoelastico

lineal, se confirma el proceso de recuperaciéon a 140 °C.
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Tabla 4. 17. Variacion entre muestras - MA PG 64-22 y MA PG 70-22 — DSR RTFO -

Rotavapor
traecion Muesia T G 5  Gtsend Repetibilidad
) (°C) (%) (%) (%) (%)
MA PG 64-
: o 64 0 0 0
110 MIRL 64 2797  -019  27.95  <9.00
110 MIR2 64 2134  -034 2128  <9.00
140 MIRL 64 2794 034 2797 <900
140 MIR2 64 2934  -042 2937  <9.00
MA PG 70-
: s 70 0 0 0
110 MIRL 70 4941  -629 5040 ~ <9.00
110 MIR2 70 4738  -640 4843  <9.00
140 MIRL 70 1983  -440. . 2096  <9.00
140 MIR2 70 998  -464- . 11.35  <9.00

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.18 se observa el porcentaje de variacion entre muestras con respecto
al asfalto base del ultimo ciclo de la prueba del MSCR; las muestras pertenecientes
al asfalto sin modificar, reflejan porcentajes de recuperacién a 3.2 kPa (&r3.2) de
10.32 % y 0.09%, contrario de lo que sucede en un asfalto modificado, en el cual

presenta hasta un 234.44% de variacion.

Tabla 4. 18. Variacion entre muestras - MA PG 64-22 y MA PG 70-22 — MSCR -

Rotavapor
Muestra Ciclo €r3.2 % de Variacion
MA PG64-22 30 91.77
M1R1 30 101.239 -10.32%
M2R1 30 91.8543 -0.09%
MA B PG70-22 30 71.5566
M1R1 30 239.316 -234.44%
M2R1 30 229.002 -220.03%

En la Figura 4.5 se presenta de manera gréafica el comportamiento de los asfaltos
producto de la mezcla asfaltica; M1R1-PG64-22 y M2R1-PG64-22, indican un
comportamiento similar al resultado base (MA PG64-22), contrario a lo que sucede

con las muestras del asfalto modificado, en donde, la deformacion es mayor.
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Para tener claro este comportamiento se recomienda realizar pruebas quimicas,
para medir el efecto asociado al envejecimiento en el RTFO (se observo que este
ensayo envejece mas que un proceso de laboratorio) y comprobar si en un asfalto
sin modificar, el envejecimiento compensa el reblandecimiento por el solvente; en
el caso del asfalto modificado, probar si es mas importante el efecto del solvente

gue el envejecimiento en el RTFO.
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Figura 4. 5. Resultados de MSCR obtenidos de los asfaltos recuperados de la mezcla
asféltica de laboratorio - Rotavapor
Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.2 Mezcla asfaltica de planta

En la Tabla 4.19 se observan los resultados del DSR en condicién RTFO, de las
diferentes muestras de asfalto obtenidos de la mezcla asfaltica.
En los pardmetros G* y G*/sen 9, los resultados se encuentran por debajo del valor

empleado como referencia (MA PG 76-22), mientras que para el &ngulo de fase ()
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sucede lo contario estos valores incrementan, debido a que han perdido elasticidad

consecuencia de la interaccion con el solvente.

Tabla 4. 19. Resultados de muestras - MA PG 76-22 — DSR RTFO - Rotavapor

T extraccion Muestra T G* o G*/send
(°C) (C) (kPa) ) (kPa)
- MA PG 76-22 76 3.983 55.396 4.84
140 M1R1 76 2.07 67.80 2.24
140 M1R2 76 2.23 68.00 2.40
140 M2R1 76 1.99 69.10 2.13
140 M2R2 76 2.07 68.90 2.22

Fuente: Elaboracién propia

La repetibilidad establecida por el método de ensayo debe ser mayor o igual al 9%,

como se observa en la tabla 4.20, ninguna muestra cumple con este parametro.

Tabla 4. 20. Variacion entre muestras - MA PG 76-22 — DSR RTFO - Rotavapor

trarcion Muestra T G* 5  G¥send Repetibilidad
ace ©
MA PG 76-
s 76 0 0 0
140  MIRL 76 4803 2239 5372  <9.00
140  MIR2 76 ' 4401 2275 5041  <9.00
140 M2R1 76 5004 2474 5599  <9.00
140 M2R2 76 4803 2438 5413  <9.00

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.21 se observa el porcentaje de variacién entre muestras con respecto
al asfalto base del ultimo ciclo de la prueba del MSCR; en donde se tiene

porcentajes de recuperacion a 3.2 kPa (ers.2) hasta de 336.22%.
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Tabla 4. 21. Variacion entre muestras - MA PG 76-22 — MSCR - Rotavapor

Muestra Ciclo €r3.2 % de Variaciéon
MA PG 76-22 30 28.8662
M1R1 30 118.992 312.22%
M1R2 30 125.920 336.22%
M2R1 30 112.571 289.98%
M2R1 30 - -

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.6 se aprecia de forma grafica la diferencia entre el comportamiento
del asfalto empleado como base (MA PG 76-22) y los obtenidos de la recuperacién

en el Rotavapor
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Figura 4. 6. Resultados de MSCR obtenidos de los asfaltos recuperados de la mezcla
asfaltica de planta - Rotavapor
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2 Extraccion en alambique

Se muestran los resultados obtenidos de la extraccion del asfalto con el método de
Alambique. Se emplearon dos tipos de materiales: Mezcla asfaltica elaborada en
laboratorio y mezcla asféltica elaborada en planta.

4.2.2.1 Mezcla asféaltica de laboratorio

En la Tabla 4.22 se observan comportamientos diferentes, estos dependen del tipo

de asfalto empleado en la mezcla asfaltica.

Tabla 4.22. Resultados de muestras - MA PG 64-22 y MA PG 70-22 — DSR RTFO -

Alambique
Muestra T G* o G*/send

) (kPa) ) (kPa)

MA PG 64-22 64 3.573 80.34 3.597
M1R1 64 3.669 79.41 3.733
M1R2 64 3.617 79.48 3.678
M2R1 64 3.875 78.88 3.949
M2R2 64 3.848 78.87 3.922
MA PG 70-22 70 2.705 73.945 2.814
M1R1 70 2.235 76.79 2.295
M1R2 70 2.639 76.00 2.720
M2R1 70 2.130 78.10 2.180
M2R2 70 2.160 78.00 2.21

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso de las muestras con asfalto PG 64-22, indican que lo valores se
encuentran dentro de la repetibilidad establecida (Tabla 4.23).

Contrario-a lo-que sucede con las muestras de asfalto PG 70-22, que llegaron a
tener una variacion de 22.53% (Tabla 4.23). La variable que influyé en el
comportamiento viscoelastico lineal, fue la interaccion entre el solvente y el
polimero. Se aclara que la muestra M1R2 sufrié un calentamiento extra, por lo tanto,
en este proceso pudo haberse oxidado, por tal razon la variacion disminuyo a
3.34%.
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Tabla 4.23. Variacion entre muestras - MA PG 64-22 y MA PG 70-22 — DSR RTFO -

Alambique
Muestra T G* 5 G*/send Repetibilidad
(°C) (%) (%) (%) (%)
- <

Nk ';(23 & 64 0.00 0.00 0.00 SR
M1R1 64 2.69 1.16 3.78 <9.00
M1R2 64 1.23 1.07 2.25 <9.00
M2R1 64 8.45 1.82 9.79 <9.00
M2R2 64 7.70 1.83 9.04

A F2>g; 70- 70 0.00 0.00 0.00 >4.00
M1R1 70 17.38 3.85 18.44 <9.00
M1R2 70 2.44 2.78 3.34 <9.00
M2R1 70 21.26 5.62 22.53 <9.00
M2R2 70 20.15 5.48 21.46 <9.00

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 4.24, muestra los resultados de la deformacion permanente, los
pertenecientes al asfalto PG 64 -22 cambiaron su comportamiento comparado con
el valor base (MA B PG 64-22) dando como resultado una variacién de 77.25% y
77.93%. Para el caso de las muestras con asfalto PG 70-22 mostraron variaciones
menores (0.46% y 7.13%). En lafigura 4.7 se observa de manera grafica que estas
Gltimas muestras tienen un comportamiento similar Al de la base (MA B PG 70-22).
Mientras que con el asfalto PG 70-22, este comportamiento es diferente al de su
base (MA B PG 64-22).
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Tabla 4.24. Variacion entre muestras - MA PG 64-22 y MA PG 70-22 — MSCR -

Alambique
Muestra Ciclo €r3.2 % de Variacion
MA PG64-22 30 91.77
M1R1 30 20.8795 77.25
M2R1 30 20.2553 77.93
MA B PG70-22 30 71.5566 o~
M1R1 30 71.8878 0.46
M2R1 30 66.4550 7.13
Fuente: Elaboracién propia
10000
1 —maPG 84_—2_2 B |
8000 . I
e 6000 4 _]
5 4000 I
2000 4
F ’_,_,_=,=,=,=I=
» /) —
0100 I 13|25 1%0 1|75 ZfIJO ‘ 2|25 2%0 27‘!’5 300
Time t (s)

Figura 4. 7. Resultados de MSCR obtenidos de los asfaltos recuperados de la mezcla
asfaltica de laboratorio - Alambique
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.2 Mezcla asfaltica de planta

La tabla 4.25 muestra los resultados de los parametros G*, 3 y la combinacién de
ambos (G*/sen d) obtenidos del DSR después de RTFO. Se observa que estos se
encuentran por debajo del valor empleado como base (MA PG 76-22). En La tabla
4.26 se comprueba las variaciones y estas se elevan hasta 61.98% con respecto al

valor base.

Tabla 4. 25. Resultados de muestras - MA PG 76-22 — DSR RTFO - Alambique

T extraccion Muestra T G* o G*/send
(°C) (°C) (kPa) ) (kPa)
- MA PG 76-22 76 3.983 55.396 4.84
140 M1R1 76 1.77 73.50 1.84
140 M1R2 76 2.47 71.40 2.60
140 M2R1 76 1.93 74.20 2.00
140 M2R2 76 1.95 73.80 2.03

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. 26. Variacion entre muestras - MA'PG 76-22 — DSR RTFO - Alambique

traecion Musstra T G* 5  G*send Repetibilidad
°C) (°C) (%) (%) (%) (%)
MA PG 76-
A 76 0 0 0
140 M1R1 76 55.56 32.68 61.98 <9.00
140 M1R2 76 37.99 28.89 46.28 <9.00
140 M2R1 76 51.54 33.94 58.68 <9.00
140 M2R2 76 51.04 33.22 58.06 <9.00

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.27 se observa el porcentaje de variacion entre muestras con respecto
al asfalto base del dltimo ciclo de la prueba del MSCR. Se tiene porcentajes de
recuperacion a 3.2 kPa (er 32) hasta de 539.53%, el solvente empleado en la

extraccion es factor importante en el comportamiento de las muestras.
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Tabla 4. 27. Variacion entre muestras - MA PG 76-22 — MSCR - Alambique

Muestra Ciclo €r3.2 % de Variaciéon
MA PG 76-22 30 28.8662
M1R1 30 168.829 484.87%
M1R2 30 169.655 487.73%
M2R1 30 184.607 539.53%
M2R1 30 182.303 531.54%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 8. Resultados-‘de MSCR obtenidos de los sfaltos recuperados de la mezcla
asfaltica de planta - Rotavapor
Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Discusion

En la prueba del MSCR, para las muestras de asfalto modificado obtenido de la
mezcla asfaltica, se advierte un comportamiento diferente del que se habia
observado en el apartado 4.1, por lo tanto, para futuras investigaciones, se

recomienda analizar el asfalto en un rango viscoelastico lineal.
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Se recomienda realizar pruebas quimicas, para medir el efecto asociado al
envejecimiento en el RTFO (se observd que este ensayo envejece mas que un
proceso de laboratorio) y comprobar si en un asfalto sin modificar, el envejecimiento
compensa el reblandecimiento por el solvente; en el caso del asfalto modificado,

probar si es mas importante el efecto del solvente que el envejecimiento en el RTFO.

Por otro lado, se encontr6 que el proceso de mezclado y compactacion en
laboratorio produce un envejecimiento inferior al que genera el equipo RTFO, el-cual

estd mas asociado al envejecimiento en planta.
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4.3 Emulsion asfaltica

A continuacion, se muestran los resultados de las extracciones con los dos métodos.
El asfalto empleado como base para la emulsion asfaltica fue clasificado como PG
64-22. Mientras que la emulsidbn se clasificO como Emulsién Cationica de
rompimiento rapido con 65 % de asfalto ECR65-90, q.

4.3.1 Extraccion en Rotavapor

La tabla 4.28 muestran los resultados obtenidos con estas se calculé la variacion

porcentual, en donde ninguna muestra cumple con la repetibilidad.

Tabla 4. 28. Resultados de muestras — Emulsién — DSR Original - Rotavapor

T extraccion T G* o G*/send

o Muestra

(°C) (°C) (kPa) ) (kPa)
- =l FZJS e 64 1.81 84.40 1.82

110 M1R1 64 2.11 83.00 2.12

110 M1R2 64 2.14 82.80 2.16

110 M2R1 64 1.98 82.50 1.99

110 M2R2 64 1.99 82.50 2.00

Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo, el asfalto obtenido de la emulsién ha pasado por un proceso, por tal
razon se puede comparar con la reproducibilidad, la norma AST D7175-15 establece
gue debe ser igual 0 menor a 17 %. Con esto se tiene que sb6lo una muestra no

cumple con esté parametro (18.68%).
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Tabla 4. 29. Variacion entre muestras - Emulsién — DSR Original - Rotavapor
T

., G* o G*/send Repetibilidad Reproducibilidad
extr(?éc):lon Muestra CO) %) (%) o) p o p e
EM PG
- 64-22 64 0.00 0.00 0.00
110 M1R1 64 16.57 1.66 16.48 <6.4 <17
110 M1R2 64 18.23 1.90 18.68 <6.4 <17
110 M2R1 64 939 225 9.34 <6.4 <17
110 M2R2 64 994 225 9.89 <6.4 <17

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2 Extraccion en Alambique

La tabla 4.30 muestran los resultados obtenidos con estas se calcul6 la variacion

porcentual, en donde ninguna muestra cumple con la repetibilidad.

Tabla 4. 30. Resultados de muestras — Emulsién — DSR Original - Rotavapor

T T G* o G*/send
extraccion Muestra

°C) (°C) (kPa) °) (kPa)

- =i F;;; . 64 1.81 84.40 1.82
110 M1R1 64 2.14 84.20 2.15
110 M1R2 64 2.05 84.10 2.06
110 M2R1 64 2.03 84.20 2.04
110 M2R2 64 2.01 84.30 2.02

Fuente: Elaboracioén propia

Sin embargo, el asfalto obtenido de la emulsién ha pasado por diferentes procesos,
por tal razén se puede comparar con la reproducibilidad, la norma AST D7175-15
establece que debe ser igual o menor a 17 %. Con esto se tiene que so6lo una

muestra no cumple con esté parametro (18.13%).
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Tabla 4. 31. Variacion entre muestras - Emulsion — DSR Original - Alambique

T T G* & G*send Repetibilidad Reproducibilidad

extr(?g):lon Muestra o) kPa) () (kPa) p ) p o
EM PG

- 64.0p 64 000 0.00 0.0

110 M1R1 64 18.23 0.24 18.13 <6.4 =17

110 M1R2 64 13.26 0.36 13.19 <6.4 =17

110 M2R1 64 12.15 0.24 12.09 <6.4 =17

110 M2R2 64 11.05 0.12 10.99 <6.4 <17

Fuente: Elaboracién propia
4.3.3 Discusién

La temperatura empleada en ambos procesos no afecta las propiedades
viscoelasticas lineales del asfalto. No se recomienda tomar los valores de
repetibilidad, se debe considerar que el asfalto hapasado por diferentes procesos,
desde cuando se fabrica la emulsion, por tal razon se consideraron los valores de

reproducibilidad.
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5. CONCLUSIONES

e Latemperatura 6ptima de extraccion en el Rotavapor es a 140°C, ya que a
esta temperatura se obtiene valores del rango viscoelastico lineal dentro de la
repetibilidad establecida, tanto en un asfalto asféltico convencional como en un
asfalto modificado.

e Con el método del alambique, se manejan temperaturas que oscilan entre 200
y 260°C, lo que influye en la oxidacién del asfalto.

e La deformacién permanente no muestra alguna relacién con las propiedades
viscoelasticas lineales:

e Se recomienda realizar pruebas quimicas, para medir el efecto asociado al
envejecimiento en el RTFO (se observé que este ensayo envejece mas que un
proceso de laboratorio) y comprobar si en .un asfalto sin modificar, el
envejecimiento compensa el reblandecimiento por el solvente; en el caso del
asfalto modificado, probar si es mas importante el efecto del solvente que el
envejecimiento en el RTFO.

e Por otro lado, se encontré que el proceso de mezclado y compactacion en
laboratorio produce un envejecimiento inferior al que genera el equipo RTFO, el
cual esta méas asociado al envejecimiento en planta.

e Para emulsiones asféalticas la temperatura empleada en los procesos de
Recuperacion en alambique y rotavapor no afecta las propiedades viscoelasticas
lineales del asfalto.

e Con base a los resultados obtenidos se concluye que se cumple con la hipotesis
en donde el método de extraccion de rotavapor tiene menor impacto en las
propiedades fisicas y mecéanicas del asfalto recuperado, reflejado en el grado de
desempeiio (Grado PG) que el método de destilacion. Se hace énfasis que en
el caso de las emulsiones ambos procedimientos no tienen efecto en las

propiedades viscoelasticas lineales del asfalto.
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