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Resumen

Este estudio presenta la evaluacion de un aditivo fabricado a base de nanotecnologia, el cual
permite mejorar la adherencia agregado-asfalto. El objetivo principal del estudio es determinar
la concentracion 6ptima de aditivo y observar su comportamiento ante ensayos de desempefio
que rigen el Protocolo AMAAC, como son el ensayo a la susceptibilidad a la humedad (TSR),
susceptibilidad a la deformacién permanente, ensayos de modulo dindmico y de fatiga en
flexion en cuatro puntos.

Por otra parte se conoce que en la actualidad el cambio climatico se ha convertido en un tema
de importancia en la ingenieria civil, teniendo en la construccion de pavimentos flexibles
implicaciones importantes, ya que el proceso de fabricacion y colocacion produce diversas
emisiones al medio ambiente.

Por lo cual, se han desarrollado diversos materiales para la reduccion de las temperaturas de
mezclado y compactacion de una mezcla asfaltica. Este estudio presenta la evaluacion del
aditivo, el cual a ciertas concentraciones permite la reduccion de las temperaturas de trabajo del
ligante asfaltico, siendo el objetivo del estudio evaluar que esta reduccion de temperatura no
afecte las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica, como son la susceptibilidad a la
humedad y a la deformacion permanente.

Para validar lo anterior se evaluaron dos tipos de mezclas asfalticas, las cuales presentan
agregado pétreo con diferente origen. En el primer caso se utilizd un agregado pétreo con
caracteristicas deficientes (andesita). El ligante asfaltico se evalud con tres concentraciones de
aditivo (0.07%, 0,1% y 0,125%), elaborando mezclas asfélticas con dos diferentes temperaturas
de mezclado (160 y 135°C) y cuatro temperaturas de compactacion (135, 120, 110 y 95°C), las
cuales fueron comparadas con una mezcla de referencia (sin aditivo) fabricada a temperaturas
convencionales 155°C para el mezclado y 145°C para la compactacion.

Para el segundo tipo de mezcla se utilizd un agregado pétreo con buenas caracteristicas
(basalto), el ligante asfaltico se evalud con tres concentraciones de aditivo (0.075%, 0,1% y
0,125%), elaborando mezclas asfalticas con dos diferentes temperaturas de mezclado (155 y
135°C) y tres temperaturas de compactacion (145, 120 y 110°C), las cuales fueron comparadas
con una mezcla de referencia (sin aditivo) fabricada a temperaturas convencionales 155°C para
el mezclado y 145°C para la compactacion.

Para determinar el desempefio de estas mezclas se realizaron dos ensayos: Ensayo de
susceptibilidad a la humedad por medio de TSR y un ensayo de deformacion permanente en un
equipo de rueda cargada (Wheel Tracking Test).

Palabras clave:
Susceptibilidad a la humedad (TSR), deformacién permanente, médulo dindmico, fatiga en
mezclas asfalticas.



Abstract

This study presents the evaluation of an additive manufactured using nanotechnology, which
improves the asphalt -aggregate adhesion. The main objective of the study is to determine the
optimum concentration of additive and observe their behavior in performance tests governing
AMAAC Protocol, such as testing the susceptibility to moisture (TSR), susceptibility to
permanent deformation, dynamic modulus tests and fatigue in four point bend.

Moreover it is known that today climate change has become an important issue in civil
engineering, given the construction of flexible pavements important implications because the
manufacturing process and placement produces various emissions to the environment.

Therefore, we have developed different materials for reducing the mixing and compaction
temperatures of an asphalt mixture. This study presents the evaluation of the additive , which at
certain concentrations allows the reduction of working temperatures of the asphalt binder , with
the objective of the study to assess this temperature reduction does not affect the mechanical
properties of the asphalt such as susceptibility moisture and permanent deformation .

To validate the above two types of asphalt mixtures were evaluated, which have stone aggregate
with different origin. A stone aggregate with poor characteristics (andesite) was used in the first
case. The asphalt binder was evaluated with additive concentration (0.07 % , 0.1% and 0.125 %)
, producing asphalt mixtures with two different mixing temperatures (160 and 135 ° C ) and four
compaction temperatures ( 135, 120, 110 and 95 ° C ), which were compared with a reference
mixture ( without additive ) produced at conventional temperatures 155 © C for mixing and 145
¢ C for compaction.

For the second type of stone aggregate mixes a good characteristics (basalt) was used, the
asphalt binder was evaluated with additive concentration (0.075 %, 0.1 % and 0.125 %),
producing asphalt mixtures with two different mixing temperatures (155 and 135 © C) and three
compaction temperatures (145, 120 and 110 ° C), which were compared with a reference
mixture (without additive) produced at conventional temperatures 155°C for mixing and 145°C
for compaction.

Test moisture susceptibility by TSR and permanent deformation test on a team loaded wheel
(Wheel Tracking Test) to determine the performance of these blends two trials were conducted.



Introduccion

Las mezclas asfalticas presentan diversas fallas que ocasionan problemas de seguridad y confort
a los usuarios, las fallas mas comunes son la deformacion permanente, desprendimiento de
agregado, fisuracion por fatiga y la fisuracion térmica. Por tal motivo en la actualidad el uso de
aditivos cobra importancia, ya que pueden aportar mejorias al comportamiento mecanico de la
mezcla asfaltica logrando incrementar la vida util de la misma.

Es importante determinar la factibilidad del uso de los aditivos, se debe tener en cuenta que un
aditivo no es la primera solucion al presentar fallas una mezcla asfaltica, ademas de comprender
que un solo aditivo no es la solucion para todos los problemas que se presentan. Por lo que se
tiene que realizar una evaluacion de la problematica y por ende utilizar el aditivo adecuado que
la contrarreste.

El presente estudio desarrolla la evaluacion de un aditivo creado a base de nanotecnologia, el
cual incrementa la adherencia agregado-asfalto, ademas de permitir la reduccion de las
temperaturas de mezclado y compactacion para la fabricacion de mezclas asfalticas.

Los aditivos a base de nanotecnologia modifican la estructura quimica de los materiales que
conforman las mezclas asfalticas, generando enlaces quimicos fuertes y duraderos entre los
agregados y el asfalto.

Para validar lo anterior se desarrollaron ensayos de desempefio en laboratorio, los cuales
permiten simular el comportamiento de las mezclas asfalticas durante su vida util. Se emplearan
los ensayos que rigen al Protocolo AMAAC hasta el Nivel [V.

En primera instancia se determiné la concentracion 6ptima de aditivo utilizando un ensayo de
ebullicion con duracion extendida para simular una condicién extrema. Se desarrollaron dos
mezclas asfalticas, una de referencia (sin aditivo) y otra con la concentracion Optima.
Posteriormente se evaluaron en los ensayos de desempefio como susceptibilidad a la humedad,
susceptibilidad a la deformacion permanente, modulo dinamico y ensayo de fatiga en flexion
repetida en cuatro puntos.

Por otro lado, las mezclas producidas con aditivos a base de nanotecnologia, también pueden ser
compactadas a temperaturas reducidas, generando un ahorro en el uso de combustibles, lo que
genera una menor cantidad de emisiones de contaminantes, ademas de un mayor rango de
accion para las plantas asfalticas. Al poder llevar una mezcla en condiciones apropiadas para ser
tendido hasta areas mas lejanas.

Se llevo a cabo la evaluacion de la influencia de la temperatura de mezclado y compactacion en
mezclas asfalticas, ya que como es del conocimiento de todos, la temperatura es un factor
importante para el buen desempefio de la misma. Por lo que se desarrolldé un barrido de
temperaturas de mezclado y compactacion, asi como de concentraciones de aditivo para validar
que el uso de este permite la reduccion de la temperatura de mezclado y compactacion sin
afectar las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica mediante el ensayo de susceptibilidad a
la humedad (TSR) y a la deformacion permanente utilizando el ensayo de rueda cargada de
Hamburgo.
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Capitulo 1 Metodologia de la investigacion

1.1 Problema de investigacion
1.1.2 Situacion problemdtica.

En la actualidad existen diversas problematicas en los pavimentos y en especial en las mezclas
asfalticas que se construyen en nuestro pais, entre las mas comunes encontramos el
desprendimiento de agregado, la deformacion permanente, la fisuracion por fatiga y en algunos
casos el fracturamiento térmico. Una de las causas principales involucra a la calidad de los
materiales y un punto a resaltar es el proceso constructivo que se lleva a cabo para la
construccion de las mismas, por estas y demads razones se decide utilizar aditivos que mejoren
las caracteristicas de las mezclas asfalticas, por lo que es importante desarrollar un proceso de
evaluacion que verifique si en realidad el aditivo es capaz de mejorar la mezcla asfaltica y que
se justifique su uso.

1.1.3 Formulacion del problema.

1. ;Cudles son los indicadores que determinan el uso de aditivos en las mezclas
asfalticas?

2. (Sera conveniente utilizar aditivos para cualquier tipo de mezcla asfaltica?

3. (Realmente el empleo de aditivos solucionara los problemas que presentan los
pavimentos en el pais?

1.2 Objetivos de la investigacion
1.2.1 Objetivo general.

Determinar la concentracion optima de aditivo, asi como evaluar dos tipos de mezclas asfalticas
bajo las mismas condiciones para observar su comportamiento a través de los ensayos que
incluye el Protocolo AMAAC, por otra parte observar el desempefio de la mezcla asfaltica con
aditivo cuando se reducen las temperaturas de mezclado y compactacion a través de ensayos de
susceptibilidad al dafio inducido por la humedad y la susceptibilidad a la deformacion
permanente.

1.2.2 Objetivos particulares

e Comparativa de las mezclas asfalticas utilizadas.

e Ventajas y desventajas de la mezcla que contiene aditivo con respecto a la mezcla
asfaltica de referencia (sin aditivo).

e Desarrollo de pruebas en laboratorio.

e Analisis de resultados.

1.3 Hipétesis de trabajo.

La mezcla asfaltica que contiene aditivo en su concentracion Optima presentara un mejor
comportamiento en general con respecto a la mezcla de referencia (sin aditivo). En el apartado
de la reducciéon de temperaturas de mezclado y compactacion, se espera que se presenten
ventajas en la mezcla que contiene aditivo sin afectar las propiedades mecanicas de la mezcla
asfaltica.
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1.4 Diseio preliminar de la investigacion

En funcion de la metodologia podemos clasificar la siguiente investigacion, como cuantitativa y
cualitativa.

Cuantitativa debido a que establece las relaciones causales que supongan una explicacion de la
problematica, en forma numérica, porque se conocio la correlacion de los ensayos desarrollados
en laboratorio a la muestra de especimenes de ensayo.

Por otro lado cualitativa, por la interpretacion de resultados y graficos, dando cualidad, debido a
que el investigador es parte de la investigacion y forma parte de la muestra.

En funciéon de un proceso formal, que son base en la observacion de los casos particulares se
plantea un problema, por induccién se plantea una teoria y por el marco teorico se formula una
hipotesis, con apoyo de un razonamiento deductivo, que después se valida empiricamente
mediante una serie de ensayos de laboratorio.

En funcién del criterio de orientacion, la investigacion esta orientada a conclusiones, con base
en establecer una solucion a la problemadtica que actualmente atafie a nuestro pais en la
construccion de pavimentos.

Con el criterio de la dimensiéon cronoldgica, es una investigacion descriptiva al describir el
fenémeno en la actualidad, sin embargo se puede tener una investigacion de tipo correlacional,
debido a que se puede predecir lo que ocurrira, si se modifican las condiciones actuales del
fenomeno.

Otro criterio son las fuentes, en donde la investigacion se llevara de forma bibliografica, al
revisar el tema desde el estado del arte, también es metodologica, debido a que se indagan
aspectos teoricos con medicion de datos y andlisis de estos.

En base al criterio del lugar, la investigacion se hara en campo dentro del Instituto Mexicano del
Transporte, en el Laboratorio de Infraestructura y propiamente en el area de asfaltos y mezclas
asfalticas, para simular una situacion real.

1.5 Justificacion y delimitacion de la investigacion.

1.5.1 Justificacion practica

Consciente de la importancia que hoy en dia reviste el tema de los aditivos en la elaboracion de
mezclas asfalticas en el pais, el presente estudio tiene repercusion practica sobre la actividad de
la construccion, aportando informacién valiosa que servira para determinar la importancia del
uso de aditivos en la elaboracion de mezclas asfalticas.

1.5.2 Delimitacion de la investigacion.

Los ensayos de desempefio son indicadores de la calidad que presentan las mezclas asfalticas,
por lo que en esta investigacion se desarrollaron ensayos que permiten predecir el
comportamiento ante la presencia de humedad, a la deformacion permanente, conocer valores
de modulo dinamico y de fatiga, recordando que estos parametros intervienen directamente en el
disefio de pavimentos flexibles, logrando conocer los espesores requeridos para conformar la
estructura del pavimento. Los ensayos antes mencionados fungen como indicadores de calidad
en nuestro pais y se rigen mediante el Protocolo AMAAC.
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Capitulo 2 Problematica de las mezclas asfalticas

2.1 Definicion de una mezcla asfaltica

Antes de hablar de la problematica de las mezclas asfalticas comenzaremos a describir lo que es
una mezcla asfaltica que en general es una combinaciéon de asfalto y agregados minerales
pétreos en proporciones exactas que se utilizan para construir pavimentos. Las proporciones
relativas de estos minerales determinan las propiedades fisicas de la mezcla y eventualmente, el
rendimiento de la misma.

La mezcla asfaltica debe ser duradera, es decir, debe ser resistente a las acciones tales como el
despegue de la pelicula de asfalto del agregado por efectos del agua, abrasion del transito, etc.
Debe ser resistente a las solicitaciones de transito a través de su estabilidad. Una mezcla debe
ser impermeable para que sus componentes no estén bajo la accion directa de los agentes
atmosféricos y debe ser trabajable para su facil colocacion y compactacion en terreno. Cada una
de éstas y otras propiedades deseables de las mezclas asfalticas.

Estas mezclas asfalticas pueden ser elaboradas en plantas y en laboratorios con los equipos
apropiados para esta labor. Segun sus propiedades y espesores de capa, se considera que aportan
capacidad estructural al pavimento.

En otras palabras podremos decir que una mezcla asfaltica se define sencillamente como:
MEZCLA ASFALTICA = ASFALTO + AGREGADOS MINERALES + ADITIVOS

El asfalto es una sustancia negra, pegajosa, sélida o semisolida segin la temperatura a la que
esté sometido; a temperatura de ebullicion del agua tiene una consistencia pastosa, por lo que se
extiende con facilidad. Se utiliza muy frecuentemente en el rubro de la pavimentacion de
carreteras y calles, también para impermeabilizar estructuras como bodegas y techos.

El asfalto se caracteriza porque es un material aglomerante resistente, muy adhesivo, altamente
impermeable y duradero. Es una sustancia que da flexibilidad controlable a las mezclas de
aridos con las que se combina usualmente. Ademas, es altamente resistente a la mayor parte de
los acidos, alcalis y sales. Aunque es una sustancia soélida o semisélida a temperaturas
atmosféricas ordinarias, puede reblandecerse facilmente por aplicacion de calor, por la accion de
disolventes de volatilidad variable o por emulsificacion. (Valladares, 2011, citado por Garcia,
2013).

El agregado mineral o esqueleto de la mezcla con ciertas caracteristicas de resistencia,
durabilidad y graduacion, al ser ligado por el material asfaltico actiia como una estructura pétrea
que aporta resistencia y rigidez a la mezcla.

Al incluir, tanto ligante asfaltico como material pétreo al concreto asfaltico, su comportamiento
se afecta por las propiedades individuales de cada componente, y por la interrelacion de estos
dentro del sistema, que dependen de las caracteristicas individuales de los materiales que lo
componen.

2.1.1 Comportamiento del ligante asfaltico

Garnica, Delgado y Sandoval (2005) consideran que una importante caracteristica del ligante
asfaltico, muchas veces una ventaja, y a veces una desventaja, es su susceptibilidad térmica.
Otro aspecto que influye de manera determinante en el comportamiento del ligante es el tiempo
de aplicacion de la carga.
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en la Rama de las Vias Terrestres

Como el comportamiento del cemento asfaltico es dependiente de la temperatura y de la
duracion del tiempo de aplicacion de la carga (Figura 1), ambos factores pueden intercambiarse.

Es decir, una baja velocidad de carga puede simularse con temperaturas elevadas, y una alta
velocidad de carga puede simularse con bajas temperaturas. Por ello, los ensayos de
caracterizacion de los cementos asfalticos deben especificar la temperatura y la velocidad de
aplicacion de carga, para que los resultados del ensayo sean efectivamente interpretados.

80C 1§ /; / 1 hora
! )
:

£ 1hora 10 horas

Figura 1 Dependencia del tiempo-temperatura del cemento asfaltico.

El cemento asfaltico es un material visco-elastico porque exhibe simultaneamente caracteristicas
viscosas. A altas temperaturas (mayor a 100°C), el cemento asfaltico actia casi como fluido
viscoso, y a muy baja temperatura (menor a 0°C) se comporta como un so6lido elastico. A una
temperatura intermedia, que es la condicion prevista en el pavimento, el cemento asfaltico tiene
caracteristicas de ambos estados, un fluido viscoso y un soélido elastico (Figura 2). Esta
caracteristica se menciona ampliamente en el apartado de Viscoelasticidad.
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Figura 2 Comportamiento visco-elastico del cemento asfaltico.

Al estar compuesto de moléculas organicas, el cemento asfaltico reacciona con el oxigeno del
medio ambiente. Esta reaccion se denomina “oxidacién”, y cambia la composicion y la
estructura de las moléculas de asfalto, haciendo mas dura y fragil la estructura del asfalto dando
origen al “endurecimiento por envejecimiento”.

La oxidacién se produce mas rapidamente a altas temperaturas; es por ello que parte del
endurecimiento ocurre durante el proceso de produccion, cuando es necesario calentar la mezcla
asfaltica para permitir la elaboracion, mezclado y compactacion.

Este es también el motivo por el cual la oxidacion es mas critica en cementos asfalticos
utilizados en pavimentos en climas calidos y desérticos. Los ligantes asfalticos modificados son
productos concebidos para superar las propiedades del asfalto original, mejorando el desempefio
de la carpeta asfaltica a largo plazo. Si bien los modificadores o aditivos pueden afectar muchas
propiedades; la mayoria de ellos intenta reducir la susceptibilidad a la temperatura, al
endurecimiento por oxidacion del cemento asfaltico y a la humedad de la mezcla.
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2.1.2 Comportamiento de los agregados minerales

Independientemente de la fuente (métodos de procesamiento u origen mineraldgico) se espera
que el agregado provea un esqueleto pétreo resistente y durable que permita tolerar las repetidas
aplicaciones de carga. Agregados de textura rugosa, de buena cubicidad, dan mas resistencia
que los redondeados. Aunque una pieza de agregado redondeado podria poseer la misma
resistencia interna de una pieza angular, las particulas angulares tienden a cerrarse mas
apretadamente, resultando una fuerte trabazon de las particulas, a diferencia de lo que ocurre
con las particulas redondeadas, ya que tienden a deslizarse unas sobre otras (Figura 3).

- .,‘pf'\]' SrE U T

Agregado cubico

Figura 3 Estructura pétrea de la mezcla.

Cuando una masa de agregados es cargada (Figura 4), puede generarse dentro de la masa un
plano por el que las particulas sean deslizadas o cizalladas unas respecto a otras, lo cual resulta
en una deformacién permanente de la masa. Es en este plano, donde las tensiones de corte
exceden a la resistencia al corte de la masa de agregados. La resistencia al corte del agregado
pétreo es de critica importancia en el desempeiio de una carpeta asfaltica, ya que provee en gran
medida la resistencia a la deformacion permanente de la mezcla.

Plano de corte \

O o

Antes de la carga Después de la carga

Figura 4 Comportamiento del Agregado a la Carga de Corte.

El comportamiento a la resistencia al corte de los agregados con superficies fracturadas y de los
agregados lisos se puede observar facilmente en las pilas de acopio, donde los agregados
triturados forman pilas mas empinadas y estables que los redondeados (Figura 5). Los angulos
de reposo son mayores en los materiales con caras fracturadas.

T>0

Agregado con caras fracturadas Agregado redondeado

Figura 5 Comportamiento de los Agregados en Pilas de Acopio.
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De acuerdo con la teoria de Mohr-Coulomb, la resistencia al corte de una mezcla de agregados
depende de: cudn unidas estén las particulas del agregado (el término usual es cohesion), la
tension normal a que estan sometidos los agregados y la friccion interna de los agregados. Una
masa de agregados tiene relativamente baja cohesion. Asi, la resistencia al corte depende
principalmente de la oposicion al movimiento que ofrecen los agregados. Ademas, cuando es
cargada, la masa de agregados tiende a ser mas fuerte porque la tension resultante tiende a unir a
los agregados mas estrechamente entre si, lo que ocasiona que la resistencia al corte en la masa
de agregados aumente. El angulo de friccion interna indica la capacidad del agregado para
entrelazarse y asi crear una masa de agregados casi tan fuerte como las particulas individuales.
Para asegurar una mezcla de materiales resistente a emplear en la elaboracion de un concreto
asfaltico, se deben especificar propiedades del agregado que mejoren la friccion interna de la
mezcla de agregados; esto se logra normalmente recurriendo a porcentajes de caras fracturadas
en el material grueso que integra la mezcla.

2.2 Problematica de las mezclas asfalticas

Hablando de problemas en la mezcla asfaltica sabemos que es susceptible a diversas
degradaciones visibles en la superficie del pavimento. “Entre las principales degradaciones se
encuentran la deformacion permanente (roderas), la fisuracion por fatiga, la fisuracion térmica y
el desprendimiento de agregado. Estas degradaciones generan una reduccion de la vida util del
pavimento asi como problemas a nivel de la seguridad y del confort. La disminucién de la vida
util tiene repercusiones importantes en los costos de mantenimiento, ya que la frecuencia y
severidad de las degradaciones aumenta”. (Delgado, 2008).

2.2.1 Agrietamiento por baja temperatura

Garnica, Delgado y Sandoval (2005) mencionan que este tipo de deterioro se caracteriza por la
aparicion de fisuras transversales que se producen con un espaciamiento notablemente
uniforme. La fisuracion perpendicular al eje del camino, por lo general no se asocia a las cargas
del transito. Cuando la carpeta se encuentra sobre una losa de concreto hidraulico, el fenomeno
puede atribuirse a la reflexion de las grietas que existen en la losa.

La carpeta se contrae debido a las bajas temperaturas, originando esfuerzos de tension dentro de
la capa; en algun lugar a lo largo de la carpeta se excede la resistencia a la traccion y la capa
asfaltica se fisura. El ligante asfaltico juega un papel importante en la fisuracion por baja
temperatura. Las mezclas asfélticas elaboradas con un cemento asfaltico de naturaleza dura o
propensa a la oxidacidn, seran mas susceptibles a presentar este tipo de deterioro.

Se ha visto que el empleo de ligantes blandos y resistentes al envejecimiento, reducen
notablemente la fisuracion por baja temperatura; también es importante lograr mezclas asfalticas
impermeables con un contenido de vacios de aire adecuado, con el proposito de que el cemento
asfaltico que constituye la mezcla no resulte excesivamente oxidado.
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Figura 6 Agrietamiento por Baja Temperatura.
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2.2.2 Agrietamiento por fatiga

La fisuracion por fatiga es un deterioro que con frecuencia se produce en la huella donde las
cargas pesadas se aplican. En el momento de la aplicacion de la carga, se producen tensiones
horizontales cerca del fondo de la carpeta asfaltica; el material en esa zona debe ser lo
suficientemente resistente para soportar estas tensiones, ya que es ahi donde se presentan las
mayores concentraciones e inicia la fisuracion en caso de sobrepasarse la resistencia a la tension
de la carpeta. La aparicion de fisuras longitudinales intermitentes a lo largo de la huella son un
signo prematuro de la fisuracion por fatiga (Figura 7, Izquierda); en algin momento estas
fisuras iniciales se uniran con otras (figura 7, Centro), causando un estado intermedio de la
fisuracion por fatiga dando lugar a lo que se conoce como “piel de cocodrilo”.

Un estado de severidad mas avanzado de la fatiga, resulta con la dislocacion y desprendimiento
de bloques de carpeta asfaltica, bajo la accion del transito, con llevando a la formacion de
baches en la superficie de rodamiento (Figura 7, Derecha). Una mezcla asfaltica muy rigida
tiende a oponer baja resistencia a la fatiga cuando la estructura del pavimento permite deflectar
a la carpeta asfaltica. Materiales muy rigidos, altas deflexiones y altos niveles de tensiones
conducen a vidas utiles, reducidas por la fatiga.

El mecanismo de fatiga no puede enfocarse como un problema de los materiales
exclusivamente, ya que este mecanismo se produce generalmente por un nimero de factores que
deben generarse simultaneamente; obviamente un factor trascendental son las cargas pesadas
repetidas en el pavimento.

La estructura del pavimento juega un rol central en este tipo de deterioro, ya que una subrasante
con un drenaje pobre, resulta en pavimentos blandos con altas deflexiones, pobres disefios y/o
deficiente construccion de las capas del pavimento; asi como espesores de pavimento muy
delgados y rigidos, son también propensos a sufrir altas deflexiones.

[ Ligera ] [ Moderada ] [ Fuerte ]

Figura 7 Progreso de la Fisuracion por Fatiga.

En otros casos, la fisuracion por fatiga es so6lo un signo de que un pavimento ha alcanzado el
nimero de cargas para el cual fue disefiado; esto no seria necesariamente una falla, sino la
progresion natural de una estrategia de disefio del pavimento. A continuacion se enuncian
algunas medidas a tomar para evitar la fisuracion por fatiga:
e Estimacion adecuada del numero de ejes equivalentes en la etapa de disefio.
e Mantener por todos los medios posibles seca la subrasante.
e Pavimentos con espesores adecuados de tal forma que no permitan grandes deflexiones
en la estructura.
e Utilizar materiales que no sean excesivamente débiles ante la presencia de humedad.
e Emplear materiales en el pavimento lo suficientemente resilientes para resistir
deflexiones normales.
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Figura 8 Tensiones en la parte inferior de la carpeta asfaltica.

Desde el punto de vista de la fisuracion por fatiga, es deseable que la carpeta se comporte como
un material elastico blando; para lograr lo anterior y dado que el comportamiento a la tension de
la mezcla asfaltica esta fuertemente influido por el ligante asfaltico, se deben seleccionar
cementos asfalticos cuyos limites superiores se ubiquen en la parte eldstica en lo que se refiere a
sus propiedades de rigidez.

2.2.3 Deformacion permanente en mezclas asfdlticas
2.2.3.1 Roderas

Las roderas son deformaciones plasticas en la superficie de rodamiento de un pavimento
asfaltico, que se presentan a lo largo de la zona de mayor incidencia de los neumaticos de
vehiculos pesados. Usualmente aparece como una depresion longitudinal con ligero
levantamiento lateral del material asfaltico.

Figura 9 Formacion de roderas en la superficie de rodamiento.

La aparicion de roderas en la superficie de rodamiento, aparte de afectar la funcionalidad del
pavimento representa un problema serio para quienes transitan por la via, ya que la acumulacién
de agua dentro de estas depresiones longitudinales suele causar el deslizamiento de las ruedas de
los vehiculos. Es por esto que se deben establecer limites permisibles de profundidad de rodera
en funcion de las consideraciones de seguridad.
La Administracion Federal de Carreteras de los Estados Unidos (FHWA) clasifica las roderas en
cuatro grados de severidad:

e Hidroplaneo (0.5 a 0.7 cm)

e Baja(0.7a1.25cm)

o Media (1.25a2.5 cm)

e Alta (mayor a 2.5 cm)
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Sin embargo, para muchos investigadores el inico estandar razonable es aquel que se asocia al
hidroplaneo. Pavimentos con pendientes transversales del orden del 2 % y profundidades de
rodera de aproximadamente 1.25 cm, son condiciones que se consideran suficientes para causar
el hidroplaneo de un automdvil que viaje a una velocidad de 80 km/h o mas.

A medida que incrementa la profundidad de la rodera, resulta dificil mantener la direccion del
vehiculo a altas velocidades, lo que se convierte en un gran problema de seguridad para el
usuario.

2.2.3.2 Tipos de deformacion permanente

La deformacion permanente en pavimentos flexibles equivale a la acumulacion de pequetias
deformaciones generadas con cada aplicacion de carga. Esta deformacion es irrecuperable. La
aparicion de roderas en un pavimento flexible se debe principalmente a dos causas: deformacion
permanente en las capas subyacentes y/o deformacion permanente en la carpeta asfaltica.

2.2.3.3 Deformacion permanente en capas subyacentes

La deformacion se produce por la aplicacion repetida de carga en la subrasante, la sub-base o la
base por debajo de la carpeta asfaltica (Figura 10) y aunque el empleo de materiales mas rigidos
reduce parcialmente este tipo de deformacion, el fendmeno normalmente se considera mas
como un problema estructural de materiales.

Frecuentemente es el resultado de una seccion de pavimento demasiado delgada y sin la
suficiente profundidad para reducir a niveles tolerables la tension sobre la subrasante cuando las
cargas se aplican. Podria ser también producto de una subrasante debilitada por el ingreso
inesperado de humedad.

Perfil
original

Capa subyacente débil

Figura 10 Deformacion permanente debido a una capa subyacente débil.
2.2.3.4 Deformacion permanente en mezclas asfalticas

Cuando una mezcla asfaltica presenta roderas, es evidente que su resistencia al corte es
demasiado baja para resistir las cargas pesadas repetidas a las que esta sujeta (Figura 11). La
deformacién por corte se caracteriza por un movimiento de la mezcla hacia abajo y
lateralmente. Las superficies de rodamiento que presentan este tipo de problema representan un
peligro para el usuario, ya que los surcos que se forman retienen suficiente agua como para
provocar hidroplaneo o acumulacion de hielo.
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Figura 11 Deformacion permanente debido a una mezcla asfaltica débil.

2.2.4 Desprendimiento de agregado

Una parte importante para que el desempefio de las mezclas asfalticas sea en general de buena
calidad, se involucra la adherencia que existe entre el agregado pétreo y el asfalto. Como
sabemos el asfalto es un derivado del petréleo muy viscoso de baja polaridad y una pequefia
afinidad quimica por el agregado.

Por el contrario, el agregado presenta una gran afinidad por el agua lo cual permite que el
asfalto sea facilmente desplazado por esta. Los agregados, a su vez, pueden ser considerados de
tipo “acidos” o “basicos” segln si su superficie tiende a cargarse de forma negativa o positiva
respectivamente. Los agregados con altos contenido de silice son del tipo acido y aquellos que
contienen grupos carbonatos del tipo basico.

Es del conocimiento general que la principal causa de la perdida de adherencia es debido a la
accion del agua. El agua puede penetrar en la estructura del pavimento por cualquiera de las
siguientes formas:

* Presente con el agregado debido a un secado inadecuado o insuficiente, o con un alto
contenido de agua interna.

» Fisuras y porosidad de la carpeta.

* Por capilaridad cuando existe agua entre las subcapas o una alta presion hidrostatica en
el subsuelo.

» Existen también algunos factores que hacen mas sensible al pavimento a los efectos de
la humedad como son:

* Bajo contenido de ligante, especialmente en el caso de las mezclas abiertas.
* Alto contenido de vacios debido a una mala compactacion del material.
* Drenaje inadecuado entre las subcapas.
» Agregados con alto contenido de finos y/o arcillas.
» Presencia de polvo en la superficie del agregado.
Definitivamente en los lugares de clima himedo y en carreteras con alto trafico, los dafios

ocasionados por el agua en los pavimentos se observan con mayor rapidez. Sin embargo, los
efectos dafiinos del agua pueden presentarse en cualquier tipo de clima.
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La adhesion entre el asfalto y el agregado se ve afectada en mayor medida por la naturaleza
quimica de la superficie del agregado. Lo anterior es posible evaluarlo mediante la prueba de
Azul de Metileno. De acuerdo a la Norma AASHTO TP57-99, un agregado con un Valor de
Azul de Metileno igual o mayor a 20 mg de azul de metileno/g de agregado presentara fallas en
la mezcla asfaltica debido a la falta de afinidad entre los elementos, en otras palabras, una pobre
adherencia.

La afinidad quimica entre el asfalto y el agregado puede ser mejorada con la adicion de ciertos
productos quimicos los cuales modifican las caracteristicas superficiales del agregado o las
propiedades del asfalto. Estos productos se conocen como “Promotores de Adherencia”,
“Mejoradores de Adherencia”, “Aditivos Anti-Stripping” o Anti-Desprendimiento, etc. Es
importante sefialar que este tipo de aditivos no pueden eliminar completamente los dafios
producidos por la humedad pero si reducirlos en buena medida en aquellos casos de un mal
diseflo, técnicas de construccion defectuosas o materiales de baja calidad, (QuimiKao, 2010).

Figura 12 Desprendimiento de agregado, debido a la falta de adherencia agregado-asfalto.
2.3 Viscoelasticidad
2.3.1 Tipo de comportamiento

La teoria clasica de la elasticidad considera las propiedades mecanicas de los solidos elasticos
de acuerdo con la ley de Hooke, es decir, la deformacién conseguida es directamente
proporcional al esfuerzo aplicado. De esta forma si se aplica un esfuerzo sobre un sélido elastico
éste se deforma (Figura 13.a) hasta que la fuerza cesa y la deformacion vuelve a su valor inicial.
Por otra parte, si un esfuerzo es aplicado sobre un fluido viscoso (Figura 13.c) éste se deforma,
pero no recupera nada de lo que se deforma. Un comportamiento intermedio es el
comportamiento viscoelastico (Figura 13.b), en el que el cuerpo sobre el que se aplica el
esfuerzo recupera parte de la deformacion aplicada. (Garcia, 2008, p. 4,citado por Garcia, 2013).
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Figura 13 Comportamiento a) Elastico b) Viscoelastico ¢) Viscoso.
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“En laboratorio considerando la amplitud de la deformacion Il y el nimero de ciclos de carga
aplicados (N) se pueden identificar cuatro tipos de comportamientos principales en las mezclas

asfalticas” Delgado (2008).

e Para cargas que comprenden algunos cientos de ciclos y deformaciones (pequefias)
(<10 el comportamiento es considerado como viscoeléstico lineal.

e Durante cargas de decenas de miles de ciclos y deformaciones (pequefias) se desarrolla
un tipo de dafio, conocido como el fendmeno de Fatiga.

e Para un nimero pequefio de cargas y deformaciones importantes, el comportamiento
que se observa es fuertemente no lineal.

e Cuando ciclos de esfuerzos (compresion o tension) son aplicados a partir de un esfuerzo
nulo, deformaciones irreversibles no despreciables se producen para amplitudes de
deformacion cercanas a la ruptura. Su acumulacion crea una Deformacion Permanente.

La Figura 14 presenta un esquema de los comportamientos descritos en los puntos anteriores.
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Figura 14 Comportamiento «tipo» de una mezcla asfaltica a temperatura controlada, ()
deformacion — (N) numero de repeticiones de carga.
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Capitulo 3 Aditivos para materiales asfalticos

Maxil y Salinas (2006) mencionan que en la actualidad es frecuente hablar de aditivos que
modifican las propiedades del asfalto y por ende al mezclarse con el agregado pétreo brindan un
mejor desempefio a la mezcla asfaltica. De aqui la importancia de la siguiente pregunta ;Por qué
se modifican los asfaltos? Esta plenamente probado que los asfaltos convencionales poseen
propiedades satisfactorias tanto mecanicas como de adhesion en una gama amplia de
aplicaciones y bajo distintas condiciones climaticas y de transito.

Sin embargo en la actualidad los grandes volumenes de trafico sobre los criterios de disefio
vehicular aunado al exceso de carga, asi como el incremento en la presion de inflado de las
llantas y condiciones climaticas, hacen que utilizar asfaltos convencionales en la construccion
de carreteras actualmente no satisfagan sus expectativas tal como cumplir un determinado
periodo de servicio, es decir, menor resistencia al envejecimiento, la poca durabilidad de un
camino reflejandose en deformaciones dentro de una capa asfaltica.

Sin embargo estos problemas son causados ademas por la seleccion de materiales en los
diseflos, mal proceso de construccion, mantenimiento y por la baja calidad del ligante y la
necesidad de optimizar las inversiones, provoca que algunos casos, las propiedades de los
asfaltos convencionales resulten insuficientes. Por ejemplo con asfaltos convencionales, aun con
los grados mas duros no es posible eliminar el problema de las deformaciones producidas por el
transito, especialmente cuando se afrontan condiciones de temperatura alta.

Ademas con asfaltos con mayor dureza se corre el riesgo de formaciones de agrietamiento por
efectos térmicos cuando las temperaturas son muy bajas.

Una solucion evidente fue mejorar las caracteristicas de los asfaltos para mejorar su
comportamiento en los pavimento; ello dio origen a nuevos asfaltos que fueron denominados
“asfaltos modificados”. A continuacion se presentan caracteristicas generales de los aditivos
modificadores de asfalto utilizados en México.

Antes de hablar de los diferentes tipos de aditivos, comenzaremos describiendo que es un
asfalto modificado. Los materiales asfalticos modificados son el producto de la disolucion o
incorporacion en el asfalto, de un polimero o de hule molido de neumaticos, que son sustancias
estables en el tiempo y a cambios de temperatura, que se le afiaden al material asfaltico para
modificar sus propiedades fisicas y reologicas, y disminuir su susceptibilidad a la temperatura y
a la humedad, asi como a la oxidacion.

Los modificadores producen una actividad superficial i6nica, que incrementa la adherencia en la
interfase entre el material pétreo y el material asfaltico, conservandola aun en presencia del
agua. También aumentan la resistencia de las mezclas asfalticas a la deformaciéon y a los
esfuerzos de tension repetidos y por lo tanto a la fatiga y reducen el agrietamiento, asi como la
susceptibilidad de las capas asfalticas a las variaciones de temperatura. Estos modificadores por
lo general se aplican directamente al material asfaltico, antes de mezclarse con el material
pétreo.

Los principales modificadores utilizados en los materiales asfalticos que norma la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes en el pais son:
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3.1 Polimero tipo I

Es un modificador de asfaltos que mejora el comportamiento de mezclas asfalticas tanto a altas
como a bajas temperaturas. Es fabricado con base en bloques de estireno, en polimeros
elastoméricos radiales de tipo bibloque o tribloque, mediante configuraciones como Estireno-
Butadieno-Estireno (SBS) o Estireno-Butadieno (SB), entre otras.

Se utiliza en mezclas asfalticas para carpetas delgadas y carpetas estructurales de pavimentos
con elevados indices de transito y de vehiculos pesados, en climas frios y calidos, asi como para
elaborar emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales.

3.2 Polimero tipo I1

Es un modificador de asfaltos que mejora el comportamiento de mezclas asfalticas a bajas
temperaturas. Es fabricado con base en polimeros elastoméricos lineales, mediante una
configuracion de caucho de estireno, Butadieno-Latex o Neopreno-Latex. Se utiliza en todo tipo
de mezclas asfalticas para pavimentos en los que se requiera mejorar su comportamiento de
servicio, en climas frios y templados, asi como para elaborar emulsiones que se utilicen en
tratamientos superficiales.

3.3 Polimero tipo I1I

Es un modificador de asfaltos que mejora la resistencia a las roderas de las mezclas asfalticas,
disminuye la susceptibilidad del cemento asféaltico a la temperatura y mejora su comportamiento
a altas temperaturas.

Es fabricado con base en un polimero de tipo elastdémero, mediante configuraciones como Etil-
Vinil-Acetato (EVA) o polietileno alta o baja densidad, entre otras. Se utiliza en climas
calientes, en mezclas asfélticas para carpetas estructurales de pavimentos con elevados indices
de transito, asi como para elaborar emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales.

3.4 Hule molido de neumaticos

Es un modificador de asfaltos que mejoran la flexibilidad y resistencia a la tensién de las
mezclas asfalticas, reduciendo la aparicion de grietas por fatiga o por cambios de temperatura.
Es fabricado con base en el producto de la molienda de neumaticos. Se utilizan en carpetas
delgadas de granulometria abierta, tratamientos superficiales.

El ligante asfaltico y las propiedades de la mezcla pueden ser disefiadas eligiendo el polimero
correcto para determinada aplicacion, y asegurandose que es compatible con el asfalto base. En
general, se eligen elastdmeros para proporcionar una mayor resistencia, y flexibilidad al
pavimento, mientras que los resultados con los elastomeros generan una mezcla de alta
estabilidad y rigidez. Los resultados obtenidos de un proceso de modificacion de asfalto
dependen altamente de la concentracion, peso molecular, composicion quimica y orientacién
molecular del polimero, asi como, de la fuente del crudo, del proceso de refinacion y del grado
del asfalto que se utiliza.

3.5 Aditivos promotores de adherencia

Este tipo de aditivos son productos tensoactivos que tienen la propiedad de modificar las
propiedades superficiales del sistema. Este tipo de moléculas se caracterizan por tener dos partes
bien definidas: una parte afin al asfalto, formada por la cadena hidrocarbonada, y una parte afin
al agua, formada por grupos funcionales polares.
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En las mezclas asfalticas, los aditivos promotores de adherencia se concentran en la interfase
asfalto-agregado y se orientan con la parte lipofilica hacia el asfalto mientras que los grupos
polares de la parte hidrofilica generan uniones con los grupos silicatos y carbonatos de la
superficie del agregado.

En otras palabras, el promotor de adherencia crea un enlace quimico entre el asfalto y el
agregado aumentando su resistencia a la accién del agua.

Un promotor de adherencia mejora la adhesion entre el asfalto y el agregado a través de dos
mecanismos:

* Mejorando el cubrimiento; es decir, incrementando la afinidad del asfalto hacia al
agregado por la presencia de los grupos polares del aditivo en la interfase,
permitiéndole desplazar el agua de la superficie del agregado y lograr un contacto
intimo entre ellos. En el caso de polvo sobre la superficie del agregado, el promotor
de adherencia ayuda a dispersar esos finos y su cubrimiento. Lo anterior es
conocido como “Adhesion Activa”.

* Incrementando la resistencia al desprendimiento. Esto se logra al impedir la
penetracion del agua entre la pelicula de asfalto y agregado por efecto de los
enlaces o puentes que se establecen entre el asfalto y la superficie del agregado
debido a la accion del promotor de adherencia. Esta resistencia al desprendimiento
también se le denomina “Adhesion Pasiva”.

Debido a su naturaleza quimica, un beneficio adicional del uso de los aditivos promotores de
adherencia es la disminucion de la oxidacion del asfalto. En la medida que se oxida el asfalto, la
carpeta pierde flexibilidad, debido al endurecimiento del mismo, y empieza a presentar fisuras
permitiendo la penetracion del agua y sus efectos.

El uso de Aditivos Promotores de Adherencia ayuda a prolongar la vida util de la carpeta
asfaltica mejorando la adhesion asfalto-agregado que permite obtener mezclas asfalticas mejor
cubiertas y resistentes al agua; ademas de reducir el envejecimiento del asfalto, lo cual justifica
su utilizacion.

Se tiene la creencia de que los asfaltos modificados con polimeros no presentan problemas de
desprendimiento, lo cual es un error muy generalizado. El uso de polimeros ayuda a incrementar
la cohesion, con lo cual se mejoran propiedades como la viscosidad y la flexibilidad, no asi la
adhesividad entre el asfalto y el agregado.

Los Aditivos Promotores de Adherencia, como se ha explicado, funcionan mejorando
quimicamente la adhesion entre el asfalto y el agregado, previniendo el desprendimiento
inducido por el agua, (QuimiKao, 2010).

3.6 Aditivo creado a base de nanotecnologia
3.6.1 Introduccion a la Nanotecnologia

Briones, Casero, Martin y Serena (2009) sefialan de manera general, que se puede definir
nanotecnologia como la fabricacion de materiales, estructuras, dispositivos y sistemas
funcionales a través del control y ensamblado de la materia a escala del nanémetro (0.1 a 100
nanoémetros, del atomo hasta por debajo de la célula), asi como la aplicacion de nuevos
conceptos y propiedades (fisicas, quimicas, bioldgicas, mecanicas, eléctricas...) que surgen
como consecuencia de esa escala tan reducida.

Pagina 34



Maestria en Infraestructura

. ~_del Transporte
UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO R e g

La palabra ,nano™ es un prefijo que se utiliza en el sistema internacional (S.1.) de unidades para
indicar un factor de 10™ (es decir, multiplicar algo por 0.000000001, o la mil millonésima parte
de algo). Asi podriamos decir que la nanociencia es la ciencia que puede realizarse con objetos
de tamafio nanométrico. Esta escala de tamafios es un tanto arbitraria. El limite inferior (una
décima de nandémetro) parece claro, ya que por debajo del &tomo no hay ,objetos™ manipulables.
Sin embargo, el limite superior (una centena de nanémetro) es una referencia para indicar que
los objetos deben de estar por debajo de la micra.

En sintesis nos llevaria a la posibilidad de fabricar materiales y maquinas a partir del
reordenamiento de atomos y moléculas. El desarrollo de esta disciplina se produce a partir de las
propuestas de Richard Feynman.

3.6.2 Historia de la nanotecnologia

El comienzo de la nanotecnologia tuvo lugar en 1959 en el Instituto de Tecnologia de
California, donde el fisico R. Feynman, especialista en mecéanica cudntica, pronunci6 un famoso
discurso. Feynman trat6 en su conferencia del problema de manipular objetos a pequeiia escala,
vislumbrando que podria haber muchas oportunidades tecnoldgicas “jugando” con atomos y
moléculas. En aquel momento su discurso no tuvo una gran repercusion. De hecho la palabra
nanotecnologia no aparece en dicho discurso. En realidad el término “nanotecnologia” fue
resaltado por el profesor N. Taniguchi de la Universidad de Ciencia de Tokio en un articulo
titulado “On the Basic Concept of ,Nanotechnology®, 1974, que se presentd en una conferencia
de la Sociedad Japonesa de Ingenieria de Precision. En dicho articulo se hablaba de la
nanotecnologia que nos permite separar, consolidar y deformar materiales atomo a atomo o
molécula a molécula.

Aunque Feynman, en 1959, fue el primero en sugerir de manera clara esta posibilidad, hubo que
esperar hasta 1986 para que sus ideas se concretaran. En ese afio, E. Drexler publico su libro
,Engines of Creation” en el que describe como las nano-maquinas seran capaces de construir
desde ordenadores hasta maquinaria pesada, ensamblando molécula a molécula, ladrillo a
ladrillo. Los encargados de realizar ese ensamblaje seran nanobots ensambladores, con un
funcionamiento parecido al que, desde siempre, han realizado los ribosomas y otros agregados
moleculares en las células de nuestro cuerpo. Estos robots harian su trabajo auto-reparandose y
constituyéndose a si mismos. La descripcién realizada por Drexler se corresponde con el
funcionamiento de los motores moleculares, desarrollados posteriormente, en los que se crea un
engranaje de moléculas donde unas hacen moverse a otras, lograndose un verdadero efecto
mecanico. Drexler también vislumbro la posibilidad de desarrollar nano-submarinos que
podrian desplazarse por las venas buscando antigenos, como lo hacen los leucocitos. En
definitiva, a través de las paginas de ,Engines of Creation™, Drexler nos hace sonar con objetos
imaginarios, de la misma manera que Julio Verne hizo sonar a nuestros abuelos con viajes a la
Luna o al centro de la Tierra. Briones, Casero, Martin y Serena (2009).

Desde que Feynman y Drexler asentaron los pilares de la nanotecnologia ha habido un fuerte
desarrollo experimental en los laboratorios. Muchos centros de investigacion han partido de
estas ideas para disefiar no tanto dispositivos concretos, sino experimentos que demuestren las
posibilidades de desarrollar esa ,nueva®™ tecnologia. Esto ha desembocado en la puesta a punto
de diferentes programas de investigacion, asi como de diversas iniciativas para fomentar que los
conocimientos generados por la ciencia tuviesen una traduccion en la tecnologia, generando
aplicaciones reales, tangibles.

En la actualidad un tema que causa controversia es la aplicacion de la nanotecnologia en la
modificacion de asfaltos. La importancia de la nanotecnologia en nuestros tiempos es vital para
ofrecer soluciones rentables, duraderas y respetuosas con el medio ambiente.
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Los recursos destinados a la investigacion en nanotecnologia en paises en vias de desarrollo son
muy importantes, debido a las soluciones efectivas que ofrece la nanotecnologia en varios
campos de las ciencias aplicadas, con unos costos muy reducidos, respecto a las técnicas
tradicionales.

En paises como México, Costa Rica, Argentina, Venezuela, Colombia o Chile la nanotecnologia
es relativamente reciente. Las necesidades de adecuar y modernizar sus infraestructuras publicas
apuntan hacia la nanotecnologia como una solucion a largo plazo, con una inversion medida y
mas econdmica que las técnicas tradicionales hasta la fecha, (OptimaSoil, 2014).

El aditivo utilizado en este proyecto se encuentra desarrollado a través de nanotecnologia, es un
aditivo quimico inodoro que ha sido disefiado para mejorar de manera importante los beneficios
de la tecnologia actual de las mezclas asfalticas. A diferencia de otros aditivos que son basados
en aminas, este aditivo es una tecnologia desarrollada a base de silanos, que gracias a su enlace
quimico permite una doble funciéon. Se comporta como un promotor de adherencia y ademas
funciona como aditivo capaz de reducir temperaturas de mezclado y compactacion, entrando en
rangos de mezclas asfalticas tibias.

El asfalto con este tipo de aditivo logra una mejor cobertura del agregado debido a una mejor
impregnacion. También satura los poros y cavidades de la superficie del agregado, obteniendo
una mezcla homogénea donde no existen interfaces de aire, mitigando el fendémeno de
oxidacion.

Al generar enlaces quimicos, las mezclas producidas con el aditivo creado a base de
nanotecnologia aumenta la adherencia entre el asfalto y el agregado, reduciendo potencialmente
el desprendimiento y mejorando su resistencia a la fatiga.

Hablando propiamente de la adherencia, el asfalto comun, al mezclarse con los agregados
pétreos hidrofilos (afines al agua), forma enlaces fisicos débiles que fallan ante condiciones de
humedad, lo que genera grietas y baches en el pavimento tras el paso de los vehiculos. Con el
uso del aditivo se modifica quimicamente la superficie del agregado y la vuelve completamente
afin al asfalto, logrando asi aumentar la adherencia, (Grupo TAMBA, 2015).

3.6.3 Uso de la nanotecnologia en pavimentos

En actualidad se ofrecen soluciones para la construccion de carreteras sostenibles mediante la
adicion de la nanotecnologia como solucién sostenible y duradera. Los productos
nanotecnoldgicos incorporados permiten un ahorro de costos, mayor durabilidad, excelencia en
la ejecucion de las carreteras y cumple con el objetivo de respetar el medio ambiente, ya que
este tema hoy en dia no se puede dejar de lado.

Se entiende por sostenibilidad reducir el consumo de recursos escasos como el asfalto, material
pétreo y ademas alargar el ciclo de vida a un costo inferior.

Por otro lado es de todos sabido que el agua es un problema milenario para los pavimentos y por
lo tanto se debe contar con un excelente drenaje que permita desalojar lo mas rapido posible el
agua de la estructura del pavimento.

3.6.3.1 Organosilanos

Behbahani, Ziari, Kamboozia, Khaki y Mirabdolazimi (2015) sefialan que para mejorar la
durabilidad de las carreteras con eficiencia podemos acudir a la nanotecnologia. La
modificacion superficial de la carretera con organosilanos crea suelos insensibles al agua a
partir del material original, en condiciones de obra y es muy barato.
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El organosilano es una molécula de Snm que reacciona quimicamente para formar parte
permanente del material modificando su superficie. El aditivo creado a base de nanotecnologia
utilizado en esta investigacion se encuentra creado a base de organosilanos, es un aditivo
promotor de adherencia (anti-stripping), es facil de usar y se mezcla directamente con el asfalto
y reacciona con material pétreo inorganico. Estudios previos mencionan que incrementa la
dureza del asfalto. El aditivo es soluble en agua, es un compuesto reactivo de silicio orgénico
que especialmente fue disefiado para mejorar la adherencia entre el asfalto y el agregado pétreo,
ademas permite reducir las temperaturas de mezclado y compactacion de la mezcla asfaltica en
caliente. A continuacion en la tabla 1 se presentan las propiedades fisicas del aditivo creado a
base de nanotecnologia.

Tabla 1 Propiedades fisicas y quimicas del aditivo creado a base de nanotecnologia.

Propiedades fisicas y quimicas

Estado fisico Liquido

Color Amarillo palido
Punto de ignicién (copa cerrada) >80°C

Gravedad especifica (25°C) 1.01
Punto de congelamiento 5-7°C
Solubilidad Miscible en agua
Ph 10% solucion en agua. Neutral o ligeramente acido
Viscosidad (25°C) Menos de 300 CPS
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Figura 15 Reaccion quimica de los organosilanos.
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La mejora en la estructura de las carreteras sostenibles, permitird incrementar la durabilidad de
las mismas dando lugar a una nueva metodologia de disefio y ejecucion tanto de las capas
inferiores del pavimento, como de la propia carpeta asfaltica. Si se elimina la sensibilidad al
agua de los materiales empleados, se conseguira que el suelo marginal modificado cumpla con
los requerimientos técnicos necesarios para uso como material de construccion.

La mejora en la adhesion y la reduccion de la influencia de la humedad en la mezcla, aumentara
la durabilidad y evitara el efecto pernicioso de la sal en zonas costeras o afectadas por hielo o
nieve.

Asi mismo, si se minimizan las restricciones técnicas sobre mezclas semicalientes se conseguira
incrementar la vida 1til del pavimento, disminuyendo el envejecimiento que se genera en la
etapa de fabricacion de las mezclas asfalticas, recordando que el aditivo permite disminuir las
temperaturas de mezclado y compactacion en comparacion con una mezcla convencional creada
en caliente, la cual oscila entre 155-150 °C para la fabricacion y 145-140°C para la
compactacion.

3.6.3.2 Asfaltos

La innovacion planteada en las carreteras sostenibles, parte de la modificacion de la polaridad
de los suelos y las mezclas asfalticas, para tener una mejor adhesividad y proporcionar mejores
resistencias y menores envejecimientos en su vida 1til.

Esta modificacion se diferenciard de otros tratamientos existentes en la actualidad, debido a que
estos compuestos de organosilanos seran igual de efectivos en el tratamiento y mejora de las
mezclas asfalticas como de los suelos marginales. Hasta ahora, los tratamientos y productos
existentes, han sido enfocados a su aplicacion en mezclas asfalticas, pero en ningin caso al
tratamiento eficaz de la estructura. El uso de estos compuestos en suelos permitira reducir a cero
su plasticidad y permeabilidad, eliminando los dafios generados por el agua en el pavimento. En
las mezclas asfalticas, permitird reducir las temperaturas de fabricacion de las mismas,
incrementando ademas en este proceso, sus propiedades mecanicas; otra innovacion importante
en este proyecto de investigacion, si se tiene en cuenta que en la actualidad la reduccién de la
temperatura de fabricacion de las mezclas, significa una reduccidon en sus pardmetros
mecanicos. Ademads, la modificacion de su polaridad debido a la aplicacion de los
organosilanos, incrementara su durabilidad y vida 1til, reduciendo los costos de conservacion.

En la actualidad se tienen diversos avances en el uso de nanomateriales en el asfalto para la
fabricacion de mezclas asfalticas en caliente. Las nano-particulas de arcilla son los materiales
primarios que se aplican en la construccion de pavimentos, ademas de nanosilice y nanotubos.
Estos aumentan la viscosidad del asfalto por lo que se tienen menores deformaciones
permanentes y mayor resistencia a la fisuracion por fatiga.

A pesar del hecho de que los materiales bituminosos, tales como el asfalto, se utilizan
principalmente en gran escala y en grandes cantidades para la construccion de carreteras, el
comportamiento mecanico macroscopico de estos materiales todavia depende en gran medida de
la microestructura y de propiedades fisicas en una micro o nano escala, (OptimaSoil, 2014).

3.6.3.3 Nanomateriales en mezclas asfdlticas

Yang y Tighe (2013) mencionan que una particula nano es una particula miniaturizado que se
mide en nanémetros (nm) y con frecuencia se define como una particula con al menos una
dimension que es menor que 100 nm. Las nano particulas de arcilla son los materias primas que
pueden tener aplicacion en la construccion de mezclas asfilticas, entre otros se encuentran los
Nanotubos de carbono (CNT), silice, alimina, magnesio, calcio y didéxido de titanio los cuales
pueden tener un efecto significativo en el desempefio del asfalto.
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3.6.3.4 Nanoarcillas

Se han realizado diversos estudios con arcilla como la bentonita (BT) y bentonita modificada
organicamente (OBT), estos se utilizaron para reforzar y modificar el material asfaltico.

Los asfaltos modificados tuvieron una resistencia superior a la deformaciéon permanente. La
adicion de BT y OBT mejor¢ significativamente las propiedades reologicas a baja temperatura y
la resistencia al agrietamiento.

En la tecnologia de mezclas asfalticas, el copolimeto estireno-butadieno-estireno (SBS) se ha
utilizado como un modificador para la produccion de mezclas de alto desempefio. Los
materiales compuestos nano poliméricos son uno de los materiales mas interesantes
descubiertos recientemente y las propiedades fisicas se mejoran con éxito cuando un polimero
esta modificado con pequefias cantidades de nano particulas de arcilla, con la condicion de que
la arcilla se disperse en el nivel nanoscopico. Las Nanoarcillas se han utilizado como un
modificador secundario para mejorar aun mas las propiedades de desempefio del asfalto
modificado con SBS. En particular, la arcilla tuvo un efecto compatibilizante en el asfalto y el
polimero y una alta compatibilidad entre la arcilla y el polimero condujo a una mejor dispersion
del polimero en el asfalto, influyendo asi en las propiedades reoldgicas finales de los sistemas
estudiados.

Por otra parte una ventaja importante de un asfalto modificado con nanoarcillas es la mejora de
su resistencia a la tension y la reducciéon de la susceptibilidad a la humedad, ademas del
contacto con antidescongelantes. Esto es importante debido a que en las regiones frias, donde
los pavimentos son susceptibles a la nieve, se utilizan antidescongelantes en las carreteras los
cuales llegar a erosionar y dafar el pavimento. Al contar con un pavimento modificado que es
menos susceptible a esta clase de dafios, una gran cantidad de energia y dinero se ahorra por
presentar un menor mantenimiento.

3.6.3.5 Nanotubos de carbono

Un nanotubo de carbono (CNT) es una hoja gruesa de un solo atomo de grafito enrollada en un
cilindro hueco transparente con un diametro del orden de un nandémetro. Los CNT*s se
caracterizan por sus propiedades mecanicas superiores en comparaciéon a otros materiales
empleados en la construccion. Dependiendo del radio del tubo, el modulo de Young de un CNT
puede ser tan alto como 1 GPa y la resistencia a la tension puede alcanzar 150 GPa. Existen
respectivamente dos tipos diferentes de CNT en forma de tubos individuales (una pared) y tubos
coaxiales (Pared multiple).

Los CNT de multi-pared presentan menor costo y son mas faciles de producir pero presentan
menor resistencia que los de pared simple. Muy pocos estudios se han llevado a cabo en el area
de los asfaltos y mezclas asfalticas. Cuando se afiaden CNT"s con un porcentaje relativamente
alto (>1%) respecto al asfalto, se pueden afectar significativamente las propiedades reologicas.
El uso de nanotubos de carbono es igual a 0.001 con respecto al peso del asfalto en mezclas
asfalticas, ademas de mejorar las propiedades del pavimento flexible, disminuira el espesor de
las capas inferiores y como resultado reducira el consumo de material pétreo.

3.6.3.6 Nanosilice

La silice es un compuesto abundante sobre la tierra. Las nanoparticulas de silice se han utilizado
en la industria para reforzar los elastomeros como soluto reoldgico, ademas de utilizarlo en el
concreto. La ventaja de estos nanomateriales reside en el bajo costo de produccion y en
caracteristicas de alto desempefio.
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Con la adicién de nanosilice en el asfalto base, los valores de viscosidad del asfalto
disminuyeron ligeramente en otras palabras se nano modifican. Baja viscosidad del asfalto
indica que se alcanzara una temperatura de compactacion inferior, lo que implica un menor
consumo de energia en el proceso constructivo.

La adicién de nanosilice en el asfalto mejord la capacidad de recuperacion del asfalto. El
desempefio al envejecimiento y la fisuracion por fatiga en mezclas asfalticas modificadas con
nanosilice fueron mejoradas, ademas de la resistencia a la deformacion permanente y al
desprendimiento. Mientras tanto, la adicién de nanosilice en el asfalto de control no afecto
gravemente las propiedades a bajas temperaturas del asfalto y de la mezcla asfaltica.

Por estas y demas razones la nanotecnologia viene a mejorar el area de las mezclas asfalticas ya
que se podran generar beneficios de dos maneras, haciendo que los productos y procesos
existentes sean mas rentables, duraderos y eficientes, mediante la creacion de productos
completamente nuevos.

En particular en los asfaltos y en las mezclas asfilticas, la nanotecnologia presenta los
siguientes beneficios:

e Mejorar la estabilidad de almacenamiento en asfaltos modificados con polimeros.
e Aumenta la resistencia al envejecimiento.

e Reduce la susceptibilidad a la humedad, nieve y antidescongelantes.

e Mejora las propiedades de las mezclas asfalticas a bajas temperaturas.

e Abhorros de energia y costos.

e Disminuyen los requisitos de mantenimiento.

Por otro parte se han desarrollado estudios para observar el desempefio y caracteristicas de una
mezclas asfaltica modificada con polimero (PMA) con la incorporacion de particulas de nano-
silice. Nur, Saleh, Alattug, Hamim y Arhmad (2014) desarrollaron estudios utilizando un asfalto
modificado con polimero, con una clasificacion PG-76, se incorpord a la mezcla particulas de
nano-silice en diferentes concentraciones; 2 y 4% con respecto al peso del asfalto.

Los ensayos que se desarrollaron en la mezcla asféltica fueron de susceptibilidad a la humedad,
modulo resilientes y de creep los cuales evaluaron el desempefio de la PMA con la
incorporacion de nano-silice bajo varias condiciones de envejecimiento y susceptibilidad a la
humedad.

Durante el proceso de mezclado, los materiales aglutinantes se mezclaron a una temperatura de
160°C, para desarrollar la mezcla se utilizd una propela con una velocidad de 1500 rpm por
aproximadamente 1 hora. Se analizd la microestructura del asfalto mediante un escaner
electronico microscopico (SEM). Se presentaron imagenes donde se observan las particulas de
nano-silice muy bien dispersas en la matriz del asfalto. Las particulas de nano-silice reducen la
susceptibilidad a la humedad e incrementan los esfuerzos de las mezclas asfalticas. Ademas se
observo que la fisuracion por fatiga y la deformacion permanente se mejoraron con la mezcla
asfaltica modificada con polimero mas la incorporacion de particulas de nano-silice.

Se encontré que los valores del indice de envejecimiento por oxidacién se reducen
significativamente con el aumento de las particulas de nano-silice, particularmente el caso del
envejecimiento a largo plazo. Se encontrd que la incorporacion del 4% de nano-silice en la
mezcla modificada con polimero presenta el mayor potencial para la modificacion del asfalto.
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3.6.3.7 Emulsiones

“Las emulsiones modificadas con organosilanos permiten impermeabilizar los aridos,
multiplicar la adhesion, mejorar la resistencia intermedia, evitar delaminaciones y en general,
mejorar en todas la propiedades. Estas ventajas aportadas por la nanotecnologia aplicada a las
mejoras de las emulsiones permiten disponer de una mayor durabilidad, ademas de un ahorro de
costos importantes para emprender proyectos de grandes envergaduras” (OptimaSoil, 2014).

3.6.3.8 Suelos

La nanotecnologia aumenta la eficiencia energética y de los recursos en los procesos y en los
productos industriales. De este modo, la recuperacion de suelos mediante la nanotecnologia es
un avance fundamental en las nuevas tecnologias al acceder a soluciones respetuosas con el
medio ambiente, que favorecen de un modo practicamente definitivo a solventar problemas con
el suelo, sin incidir en el medio ambiente, aportando menores costos tanto de ejecucion, como
de mantenimiento por gran durabilidad en la recuperacion de suelos y sus tratamientos con
nanotecnologia.

La reduccion de la sensibilidad del agua en los suelos tratados, permitird minimizar la
extraccion de suelo proveniente de banco, asi como los volimenes dispuestos finalmente en
vertedero de suelos marginales, que debido a sus propiedades geotécnicas, no pueden ser
utilizados en la construccidon de proyectos de infraestructura vial. Se estudiara la repercusion de
estos compuestos en la eliminacién de la polaridad del arido en la calidad de las mezclas
asfalticas, determinando la eficacia que ésta modificacion pueda tener en la capacidad de
adhesion arido-betun, sobre los aditivos para mezclas semicalientes, resolviendo problemas
técnicos como la sensibilidad a la humedad.

3.6.3.9 Reduccion de consumo de materiales escasos

En el mercado actual, existen una gran variedad de productos para el tratamiento de suelos y
mezclas asfalticas, enfocados a mejorar sus propiedades técnicas especificas. En el caso de los
suelos, la mayoria de los productos estan enfocados a incrementar su capacidad portante. La
naturaleza de estos productos varia desde los mas tradicionales; es decir, la cal y el cemento
hasta productos de origen enzimatico y polimérico, entre otros.

La cal y el cemento se caracterizan por dos razones principales. La primera radica en que son
productos muy econdémicos, que hacen muy rentable su aplicacion y la segunda que debido a
sus propiedades, confieren al terreno tratado un incremento en sus propiedades mecanicas que
permite el uso de estos materiales en la construccion de carreteras.

En el caso de los materiales asfalticos, actualmente se vienen utilizando una serie de aditivos y
metodologias, con el fin de conseguir una reduccion en las temperaturas de fabricacion y
compactacion en obra de las mezclas asfalticas, reduciendo asi los consumos energéticos y las
emisiones de gases de efecto invernadero.

No es posible establecer todas las ventajas de los productos presentes en el mercado actual para
el tratamiento de los suelos y las mezclas, pero claramente cada uno de ellos cumple con las
funciones para las cuales ha sido desarrollado.

En este punto es importante tener en cuenta, que la tecnologia desarrollada en este proyecto no
se basa en la ineficacia de los productos actuales, si no en la mejora de la tecnologia existente,
ya que hasta el momento no existe un tratamiento que sirva para mejorar las mezclas asfalticas y
modificar los suelos marginales al mismo tiempo, logrando su impermeabilizacion y mejorando
todos los parametros técnicos necesarios para incrementar la durabilidad de las carreteras,
desarrollando modelos sostenibles en la construccion de estas estructuras.
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De acuerdo con esto, los beneficios indirectos asociados al proyecto serian una mayor
durabilidad, que conlleva una menor rehabilitacion, conservacion y mantenimiento de la via;
mayor calidad de los materiales a reciclar, ya que tienen un menor envejecimiento,
repercutiendo directamente en un menor consumo de ligantes en el momento del reciclado y uso
de suelos marginales en la construccion de explanadas, reduciendo la explotacion de suelos
naturales, minimizando el impacto econdémico y medioambiental. (OptimaSoil, 2014).
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Capitulo 4 Antecedentes del Protocolo AMAAC

El Protocolo AMAAC se desarrolld en el afio 2008 por la Asociacion Mexicana del Asfalto
A.C., al ver la necesidad de contar en nuestro pais con un método que contemple las
condiciones prevalecientes para el territorio nacional. No es necesario realizar mucha
investigacion para determinar que los pavimentos en México tienen muchos problemas, basta
con realizar observaciones por vias de circulacion cotidiana para darnos cuenta que la mayoria
de las carreteras estatales, federales, autopistas, calles, etc., tienen una gran cantidad de
deficiencias que se ven reflejados en los costos de operacion.

El Ing. Oscar de Buen Richkarday se retne con el equipo de la AMAAC, y le sugiere generar
una alternativa para mejorar la calidad en las mezclas asfalticas, AMAAC convoca a formar el
Comité Técnico sobre Desempefio de Mezclas Asfalticas, Coordinado por el Dr. Paul Garnica
Anguas, donde el objetivo de este comité seria hacer especificaciones para las mezclas asfalticas
que incluyan ensayes de desempefio.

El Comité Técnico propone generar un protocolo con especificaciones para las mezclas
asfalticas que incluyan ensayes de desempeflo, control de calidad y algunas recomendaciones de
ensayes adicionales para que pudieran incluirse en las especificaciones de proyectos de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, como una opcion para dicha instancia. Se reune
para trabajar proactivamente en la propuesta de disefio. Tomando en consideracion los adelantos
hasta ese momento, visitando diversas autoridades de Espafa, Francia y Estados Unidos, para
discutir sobre las metodologias utilizadas para el disefio, control de calidad, ensayos en los
materiales y mezclas asfalticas. Los laboratorios de referencia mundial fueron:

» CEDEX (Espaiia)

» LCPC (Francia)

» Instituto del Asfalto (E.U.)
» SemMaterials (E.U.)

Como puntos relevantes se pudieron encontrar la normalizacion estandarizada de los métodos
que se usan entre todos los constructores espafioles y franceses, alincada a la regulacion
europea. Lo mismo aplica para Estados Unidos, observo que los laboratorios lideres tienen
homologado el diseio SHRP-SUPERPAVE.

Ademas se observo una gran importancia en la preparacion de las diferentes capas de pavimento
y un énfasis en el control de la granulometria y tipo del agregado empleado. De esto se concluyo
que México requiere de laboratorios especializados, bien equipados, certificados, que validen la
calidad de las mezclas que se usan en los pavimentos y en la obra terminada.

Asi como generar especificaciones para regular las caracteristicas de los materiales y sus
combinaciones. Requerimientos acordes a las condiciones reales. Se observo que en general en
Europa como en Estados Unidos, las pruebas de rueda cargada como la Rueda de Hamburgo o
el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA) se consideran una medida exigente de
desempefio para calificar los pavimentos antes de la aplicacion del mismo. En Estados Unidos
se estan haciendo mediciones de rueda cargada y correlaciones con medidas del médulo
dindmico.

El Comité Técnico de AMAAC consideré que debia de surgir una propuesta de esta prueba

para que la SCT la incluya como prueba en la calificacion de la mezcla asféltica.

Terminados los documentos para la propuesta se realizo la revision del documento en la que
participaron diversas personalidades de caracter gubernamental (Direccion General de Servicios
Técnicos, CAPUFE, Instituto Mexicano del Transporte, etc.), sector privado, académico
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(diversas Universidades) obteniendo asi la aprobacion de dicho protocolo y recomendaciones
(como alternativa de disefio).

Se espera que con la implementacion del Protocolo AMAAC se aproveche de manera mas
razonable el asfalto, pues el 95% de las carreteras del mundo estan hechas de este material
(Figura 16). Las mezclas asfilticas disefiadas con el Protocolo AMAAC tienen un
comportamiento superior a los construidos tradicionalmente con el método Marshall. En los
proximos afios, se tendrda en México una inversion en infraestructura carretera de gran
importancia, por lo tanto es necesario que se realicen disefios adecuados que aseguren el
objetivo de un pavimento; seguro, confortable, duradero y econdémico que satisfaga las
necesidades del usuario.

Figura 16 Aproximadamente el 95 % de las carreteras del mundo estan hechas de asfalto.

El Protocolo AMAAC es derivado del método SUPERPAVE desarrollado en Estados Unidos,
pero adaptado para las caracteristicas particulares de nuestro pais. Y al igual incorpora criterios
de Espafia y Francia.

Para una correcta implementacion del protocolo se crearon programas de capacitacion y de
certificacion. En relacion a la certificacion uno de los puntos criticos fue definir los mecanismos
para que los laboratorios siguieran los lineamientos que deben cumplir para contar con un
control de calidad en equipos, conocimientos y habilidades del personal para poder evaluar los
materiales involucrados en la construccion de la carpeta asfaltica.

Para que los laboratorios en México sean acreditados deberan cumplir con las especificaciones
del Protocolo AMAAC cubriendo 3 etapas fundamentales: 1) Seleccion de los Agregados
Pétreos, 2) Seleccion del Cemento Asfaltico y 3) Disefio de la Mezcla Asfaltica. La certificacion
esta conformada por dos tipos; Certificacion del Personal y Certificacion de los Laboratorios,
(Garcia, 2013).
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4.1 Protocolo AMAAC

4.2 Criterios de seleccion del nivel de evaluacién requerido

El método de disefio propuesto por AMAAC (2011), establece diferentes niveles de disefio para
una mezcla asfaltica densa en funcidon del nivel de transito o el desempefio deseado para la
infraestructura que se requiere.

En la tabla 2 se presenta la recomendacion para la seleccion del nivel de disefio de la mezcla
asfaltica en funcion del transito vehicular. Es importante revisar las columnas 2 y 3 de la tabla 2,
para ajustar el criterio. El criterio que resulte mas exigente de estas dos columnas sera el nivel
para el cual se evaluara la mezcla.

Nivel IV
Nivel- III + Disefio
por fatiga

Nivel III
Nivel-1TI + Médulo dinamico

Figura 17 Criterios de seleccion de ensayos para la evaluacion del disefio para mezclas
asfalticas.
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Tabla 2 Niveles de disefio en funcion del namero de ejes equivalentes de 8.2 ty el tipo de
carretera.

Designacion del Nuamero de ejes

. P . Tipo de carreteras usuales Ensayos recomendados
nivel de transito equivalentes

Carreteras federales tipo D

Nivel I Menor a *  Carreteras alimentadoras ) \]/)(;ISSIZZtrico y
Trénsito bajo 1,000,000 . ggféf;:fes estatales 'y susceptibilidad a
la humedad
e  (Calles urbanas
e Disefio
e  Carreteras estatales ZS;E??E&O@ d z
Nivel IT De 1,000,000 a e C(Carreteras federales tipo B P
. . la humedad
Transito medio 10,000,000 yC e Susceptibilidad a
e Vialidades urbanas p -,
la  deformacion
permanente
e Disefio
volumétrico y
susceptibilidad a
Nivel I1I De 10.000.000 a e  Carreteras federales tipo A la humedad
o P e Autopistas de cuota e Susceptibilidad a
Transito alto 30,000,000 la  deformacion
permanente
e Modulo
Dinédmico
e Disefio
volumétrico y
e Carreteras federales susceptibilidad a
Nivel IV troncales la humedad
Trénsit Mas de e Autopistas de cuota e Susceptibilidad a
ranzlltc()) muy 30,000,000 importantes la  deformacion
e Vialidades suburbana en permanente
ciudades muy grandes e Modulo
Dinamico
e Fatiga

4.3 Protocolo AMAAC Nivel I. Disefio volumétrico y susceptibilidad a la
humedad de una mezcla asfaltica

La filosofia del protocolo es que el disefio de la mezcla asféaltica se realice de la manera mas
adecuada. Teniendo en cuenta que la mezcla asfaltica estd compuesta de agregados pétreos +
asfalto, no se puede tener un buen desempefio de la mezcla si primero no se verifica que los
materiales cumplen con la calidad requerida.

4.3.1 Calidad de los agregados pétreos

a) Seleccion del agregado mineral.- Este debe cumplir como ya se menciond anteriormente
con ciertas especificaciones, para esto es necesario realizar diversas pruebas a nuestro material
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seleccionado para verificar que se encuentra en condiciones de ser utilizado en nuestra mezcla
asfaltica, asi como, para poder determinar sus caracteristicas particulares.

Las caracteristicas fisicas basicas que deben cumplir las fracciones gruesa y fina del agregado
pétreo seleccionado son las que se indican en las Tablas 3 y 4, respectivamente.

Tabla 3 Requisitos de calidad de la fraccion gruesa del material pétreo para mezclas asfalticas
de granulometria densa.

Caracteristica Norma Especificacion
30 max. (Capas
Desgaste Los Angeles, % ASTM Cl131 ) Sezgi?t(tr;;:) de
rodadura)
18 méx. (Capas
Desgaste Microdeval, % AASHTO TP 58-99 estructurales)
15 max. (capas de
rodadura)
15 max. Para sulfato de
Intemperismo acelerado AASHTO T 104 , sodio
20 max. para sulfato de
magnesio
Caras fractur?r(llgss), % (2 caras o ASTM D 5821 90 min.
Particulas alargadas, % ASTM D 4791 Relacion 3 a 1, 15% max.
Particulas lajeadas, % ASTM D 4791 Relacion 3 a 1, 15% max.
Adherencia con e} asfalto, % de Recomendacion AMAAC 90 min.
cubrimiento RA-08/2008

Tabla 4 Requisitos de calidad de la fraccion fina del material pétreo para mezclas asfalticas de
granulometria densa.

Caracteristica Norma Especificacion

50 min. (Capas estructurales)

Equivalente de arena, % ASTM D 2419 55 min. (Capas de rodadura)

Angularidad, % AASHTO T 304 40 min.
Azul de metileno, mg/g Recomendacion AMAAC 15 max. (Capas estructurales)
’ RA-05/2008 12 max. (Capas de rodadura)

Se recomienda considerar al menos tres granulometrias diferentes para dosificacion y disefio de
la mezcla. Las tres granulometrias pueden corresponder a las variaciones esperadas durante la
produccion en un cierto banco de material.

Ademas de los criterios antes sefialados se deben realizar todas las pruebas a los agregados
minerales que se citan a continuacion, estas son por recomendacion de la AMAAC.

Reduccion de muestras (ASTM C702-98(03)).

Analisis granulométrico (ASTM C136-06).

Densidad y absorcion de agregados gruesos (ASTM C127-07).
Densidad y absorcion de agregados finos (ASTM C128-07a)
Determinacion del valor equivalente de arena (ASTM D2419-09).
Determinacion de particulas planas y alargadas (ASTM D4791-05).
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Azul de metileno (Filler) (RA 05/10).

Determinacion del % de particulas fracturadas en agregados gruesos (ASTM
D5821-01).

Intemperismo acelerado (ASTM C88-05).

Desgaste de los angeles (ASTM C131-006).

Desprendimiento por friccion en la fraccion gruesa de materiales pétreos para
mezclas asfalticas. Ebullicion (ASTM D 3625-96).

Resistencia al desprendimiento del asfalto de los materiales pétreos en mezclas
asfalticas por accion del agua. (RA 07/2010).

Desprendimiento por friccion en la fraccion gruesa de materiales pétreos para
mezclas asfalticas. (MMP 4.04.009/03).

Desprendimiento por friccion en la fraccion gruesa de materiales pétreos para
mezclas asfalticas. (RA 08/08).

Angularidad del agregado fino (AASHTO T304-08).

Desgaste Microdeval (AASHTO T327-09).

4.3.2 Calidad del material asfdltico

b) Material Asfaltico.- El cemento asfaltico se debe seleccionar en funcion de la temperatura
maxima y minima que se espera en el lugar de aplicacion. Si el cemento asfaltico seleccionado
es convencional, se le determinara su carta de viscosidad usando un viscosimetro rotacional de
acuerdo a la norma ASTM D-4402. De esta carta se obtendran las temperaturas de mezclado y
compactacion (en el laboratorio) adecuadas que corresponderan a los valores de viscosidad que
se presentan en la Tabla 5.

Para cementos asfalticos modificados las temperaturas mencionadas deben ser proporcionadas
por el proveedor, Protocolo AMAAC, PA-MA 01, (2011).

Tabla 5 Rangos de viscosidades para seleccionar las temperaturas de mezclado y compactacion

entre el agregado pétreo y cemento asfaltico convencional.

Caracteristica Rango de Viscosidad, (Pa.s.)
Temperatura de mezclado 0.152a0.19
Temperatura de compactacion 0.25a0.31

Figura 18 Viscosimetro Rotacional.

Ademas de la prueba antes mencionada existe una relacion de pruebas basicas que se realizan a
los ligantes asfalticos con el fin de poder determinar sus caracteristicas reologicas, a
continuacion se describe cada una de estas.
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Reometro de corte dinamico

El Redémetro de Corte Dindmico (DSR) es usado para caracterizar el comportamiento viscoso y
elastico de los ligantes asfalticos. Para ello se mide el modulo de corte complejo (G*) y el
angulo de fase (8) del ligante. G* es una medida de la resistencia total de un material a la
deformacion cuando se somete respectivamente al corte. El mismo tiene dos componentes: una
elastica (recuperable) y otra viscosa (no recuperable). A es un indicador de las propiedades de
las deformaciones recuperable y no recuperable.

Los valores de G* (G estrella) y & (delta) en los asfaltos dependen en gran medida de la
temperatura y frecuencia de carga. A altas temperaturas (superiores a las de pavimentos en
servicio) los asfaltos se comportan como fluido viscoso, como indica el eje vertical en la figura
19. Por otro lado, a temperaturas muy bajas (inferiores a las de los pavimentos) los asfaltos se
comportan como solidos elasticos, como muestra el eje horizontal en la figura 19.

Comportamiento

Comportamiento X .
Visco-elastico

Viscoso

Comportamiento elastico

Figura 19 Comportamiento Elastico y Viscoso del asfalto.

A temperaturas en que la mayoria de los pavimentos soportan trafico, los asfaltos (como los
representados en los vectores 1 y 2) se comportan —simultdneamente- como liquidos viscosos y
solidos elasticos. Bajo carga, parte de la deformacion es elastica (recuperable) y parte es viscosa
(no recuperable). Por ello el asfalto es definido como un material viscoelastico. Por ejemplo, en
la figura 20, aun cuando ambos asfaltos son viscoelastico, el asfalto 2 es mas elastico que el
asfalto 1, por su menor angulo de fase 9.

Midiendo G* y §, el DSR ofrece una informacion mas compleja del comportamiento del asfalto
a las temperaturas de servicio del pavimento. El diagrama de la figura 20 ilustra el modulo G*,
sus componentes y el angulo 6.

Parte viscosa
G*
Parte viscosa G*

"5

Parte elastica Parte elastica

Figura 20 Mediciones del DSR.

El diagrama de la figura 20, muestra dos asfaltos con el mismo G* (longitud del vector) pero
con diferentes angulos de fase. Sin embargo, el asfalto A tiene una menor porcion elastica
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(recuperable) que el asfalto B, mientras que B tiene un menor componente viscoso (no
recuperable) que A.

Si la misma carga es aplicada a ambos asfaltos, el asfalto A tendra mas deformacion no
recuperable (permanente) que B. debido a que el asfalto B tiene un componente eléstico
respectivamente mayor, se recuperara mucho mas del efecto de la carga. Este ejemplo muestra
que G* por si solo no es suficiente para describir el comportamiento del asfalto, ya que se
necesita ademads el valor d.

Viscosimetro rotacional

La viscosidad rotacional se utiliza para evaluar la “manejabilidad “del asfalto a altas
temperaturas. Se usa un viscosimetro cilindrico coaxial rotacional, como el aparato Brookfield,
antes que un viscosimetro capilar. Algunos tecnologos en asfalto se refieren a esta medida como
“viscosidad Brookfield”.

Se mide la viscosidad del ligante asfaltico a alta temperatura con el objetivo de asegurar que el
asfalto es suficientemente fluido para las operaciones de bombeo y mezcla. Por lo tanto, la
viscosidad se mide sobre el asfalto sin envejecer y no debe, de acuerdo con las especificaciones
de SUPERPAVE para ligantes, superar los 3 Pa.s para la temperatura de 135°C.

La viscosidad rotacional se determina midiendo el torque necesario para mantener constante la
velocidad rotacional de un véastago cilindrico sumergido en la muestra a una temperatura
constante.

Figura 21 Principio de funcionamiento del viscosimetro rotacional.

El torque necesario para mantener al vastago rotando a una velocidad constante esta
directamente relacionado con la viscosidad de la muestra del ligante, la cual es determinada
automaticamente por el viscosimetro.

Métodos de envejecimiento de los ligantes

Un tema central de las especificaciones SUPERPAVE es el ensayo de ligantes en condiciones
que simulan las etapas criticas en la vida de estos. Las tres etapas més criticas son:

e Durante el transporte, almacenamiento y manipulacion.
e Durante el mezclado y la construccion, y
e Luego de largos periodos en servicio.

Los ensayos realizados sobre un asfalto sin envejecer representan la primera etapa (transporte,
almacenamiento y manipulacion).
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La segunda etapa, mezclado y construccion, es simulada envejeciendo el ligante en el horno
rotatorio de pelicula delgada (RTFO). La técnica de envejecimiento fue desarrollada por el
Departamento de Carreteras de California (California Highway Department); se detalla en la
norma AASHT T-420 (ASTM D 2872). En este ensayo se expone una delgada pelicula del
ligante a calor y aire y recrea aproximadamente la exposicion del asfalto a dichos elementos
durante el mezclado en caliente y manipulacion.

La tercera etapa de envejecimiento de ligantes tiene lugar durante un largo periodo de servicio.
Se simula esta etapa utilizando la camara de envejecimiento a presion (Pressure Aging Vessel).
Este ensayo expone las muestras de ligantes a la accion de calor y presion con el objetivo de
recrear, en cuestion de horas, afios de envejecimiento en servicio del pavimento.

Es importante destacar que, por propdsitos de especificacion, las muestras de ligantes
envejecida en el PAV fueron previamente envejecidas en el RTFO. Consecuentemente el
residuo del PAV ha sufrido todas las condiciones a las que son expuestos los ligantes durante la
produccion y el servicio.

Las nuevas especificaciones de SUPERPAVE para ligantes asfalticos han sido pensadas en
funcion de la deformacion permanente, de la fisuracion por bajas temperaturas y de la fisuracion
por fatiga de los pavimentos asfalticos. Esto se logra controlando las distintas propiedades
fisicas medidas con los equipos descritos anteriormente.

Una diferencia importante entre las actuales especificaciones para asfaltos y estas nuevas
especificaciones SUPERPAVE es el enfoque. Se debe tener en cuenta que las propiedades
fisicas permanecen constantes para todos los grados, pero las temperaturas para las cuales esas
propiedades deben ser cumplidas varian en funcion del tipo de clima en el cual se espera que el
ligante asfaltico sirva. Por ejemplo, el tipo PG 52-40 esta pensado para garantizar un buen
comportamiento con una temperatura maxima de 52°C (promedio de los siete dias consecutivos
cuyas temperaturas sumadas dan el maximo) y una temperatura minima de disefio de -40°C.

Deformacién permanente

Esta forma de falla ocurre a altas temperaturas. La especificacion define y establece requisitos
para un factor de ahuellamiento (rutting factor), G*/sen (3), que representa el componente
viscoso de la rigidez total del ligante a alta temperatura. Este factor se llama “G estrella sobre
seno de (8). Se calcula dividiendo el médulo complejo (G*) por el seno del angulo de fase 9),
ambos medidos utilizando el redmetro de corte dindmico. G*/sen (3) debe ser como minimo
1.00 KPa para el ligante asfaltico original (sin envejecimiento) y 2.20 KPa como minimo para el
residuo de RTFO.

Es logico utilizar [G*/sen (8)] para el analisis del comportamiento al ahuellamiento. Sen (8) se
calcula a partir del cociente entre la parte viscosa de G* y el valor total del G*. Para los dos
materiales A y B mostrados en la figura 22 (de igual G*) hay una marcada diferencia en los
valores de (9).

rial A: G*=5
Componente Viscosa
Send = =4/5
G *
, &~ 2> =625
Componente Viscosa = 4 send g
)
Componente Elastica = 3
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Material B:
G*=5

Componente Viscosa =3 Componente Viscosa

Sené = - =3/5
S
Gx i _
e % =8.33
Componente Elastica = 4

Un mayor valor implica un
comportamiento mas cercano
al de un solido elastico.

Figura 22 Control del ahuellamiento en la especificacion SUPERPAVE.

Para el material A, el seno (3) (=4/5) es mayor que para el material B (=3/5). Esto significa que
G*/(sen (8) es menor para el material A que para el material B. Por lo tanto, el material B
ofrecera mayor resistencia al ahuellamiento que el material A. Esto tiene sentido porque la
componente viscosa del material B es mucho menor que la del material A. Un mayor valor de
G* y un menor valor de (§) incrementan el valor de G*/sen (), lo que es deseable para la
resistencia al ahuellamiento.

Fisuracion por fatiga

G* y (8) también se emplean en las especificaciones SUPERPAVE para ligantes asfalticos para
prevenir la fatiga en pavimentos asfalticos. Dado que la fatiga sucede a temperaturas del
pavimento entre bajas y moderadas, luego de un lapso de servicio, la especificacion exige que
los ensayos de RTFO y PAV se realicen antes de medir estas propiedades.

G* y sen (8) son determinados utilizando el ensayo de corte dindmico. Sin embargo, en lugar de
calcular el cociente de ambos parametros (como sucedia para ahuellamiento) calculamos el
producto G* x sen (). El factor de agrietamiento por fatiga (G* x sen (8)) se denomina “G
estrella seno de delta. La especificacion SUPERPAVE para ligantes establece un valor maximo
de 5000 KPa para el producto G* x sen (9).

La figura 23 sintetiza el concepto del factor fatiga. En este ejemplo, el material B se caracteriza
por una combinacion de valores de G* y (8) menores que los correspondientes al material A; sus
componentes eldstica y viscosa son menores. Debido a su menor (8), el material B se comporta
mas como un material elastico blando que el material A. Por esta razon, el material B se
flexiona repetidamente, y recobra su forma original mejor que el material A. La capacidad para
funcionar como un material elastico blando y recuperarse de la deformacion por las cargas es
una cualidad deseable del ligante para resistir el agrietamiento por fatiga. Es posible que una
combinacion de G* y (8) resulte en un valor tan grande de G* x sen (§), que las componentes
elastica y viscosa resulten demasiado altas y el ligante deje de resistir eficazmente la fisuracion
por fatiga. Esta es la razon por la cual la especificacion fija un limite maximo de 5000 KPa para
el producto G* x sen (5).

. G*= .
Material A: 78 Comp.viscosa = G * sen §
= 2.8 sen 45
Componente Viscosa = =28x0.71
Componente Elastica = 2

Pagina 53



Maestria en Infraestructura

. ~_del Transporte
UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO = en la Rama de las Vias Terrestres
=2
Material B: Comp.viscosa = G *sen§
5=35 =2.1sen35
1

Componente Viscosa = Un ~ menor Val.or =2.8x0.57

implica un material
elastico blando =12

Componente Elastica = 1.7

Figura 23 Control del agrietamiento por fatiga en la especificacion SUSERPAVE.
Fisuracion por bajas temperaturas

Los ligantes se comportan como solidos a muy bajas temperaturas (< -50°C) y como liquidos a
altas temperaturas (> 70°C). Las temperaturas del pavimento asfaltico estan habitualmente entre
esos extremos. La viga de flexion es otra forma de definir si el comportamiento del ligante se
parecera mas al de un sélido elastico o mas al de un liquido viscoso, pero a temperaturas mucho
mas bajas que las correspondientes a los ensayos con el reometro de corte dindmico.

El redometro de viga de flexion aplica una pequefia carga de creep al espécimen en forma de
viga, midiendo la rigidez a la fluencia (creep stiffness) de la pieza. Si la rigidez a la fluencia es
muy alta, el asfalto tendrd un comportamiento fragil, y la probabilidad de agrietamiento sera
mayor. Por lo tanto, un limite maximo de 300 MPa se ha fijado para evitar este problema.

En la especificacion SUPERPAVE para ligantes, la velocidad con la cual cambia la rigidez del
ligante con la carga creep, a bajas temperaturas, es controlada con el valor-m. Un alto valor-m
es deseable, pues esto significa que al bajar las temperaturas y acumularse tensiones térmica, la
rigidez cambiara con relativa rapidez. Un cambio relativamente rapido en la rigidez implica que
el ligante tendera a disipar tensiones que de otro modo se acumularian hasta un punto en el que
el agrietamiento por bajas temperaturas tendria lugar. La especificacion SUPERPAVE para
ligantes asfalticos exige un minimo de 0.300 para el valor-m.

A medida que la temperatura del pavimento disminuye, este se contrae. Esta contraccion
acumula tensiones en el pavimento. Cuando estas tensiones superan la resistencia del ligante,
aparece una fisura. Estudios han demostrado que si el ligante puede estirarse mas del 1% de su
longitud inicial durante este fendmeno de contraccion, hay menor probabilidad de
agrietamiento. Esta solo se aplica a ligantes con rigidez a fluencia entre 300 y 600 MPa. Si la
rigidez a fluencia esta por debajo de 300 MPa, no es necesario realizar el ensayo. En el ensayo
se estira, muy despacio, una probeta de ligante, simulando la condicion del pavimento a medida
que ocurre la contraccion. La deformacion especifica que tiene lugar de que la muestra rompa se
registra y se compara con el valor minimo de 1% establecido en la especificacion. McGennis,
Shuler y Bahia, (1998).

¢) Mezcla Asfaltica.- En esta seccion se presentan los requerimientos que debe cumplir una
mezcla asfaltica que se indica en la Tabla 6. El contenido de asfalto 6ptimo sera el necesario
para obtener un porcentaje de vacios de aire (Va) en la mezcla entre 3 y 5%, cumpliéndose
ademas los requerimientos indicados en la Tabla 7.

La fabricacion de los especimenes debe realizarse en el compactador giratorio de acuerdo con la
recomendacion AMAAC- RA-06/2011.
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Tabla 6 Valores de los parametros volumétricos necesarios para el disefio 6ptimo de una
mezcla asfaltica.

Requerimientos Para el Disefio Volumétrico de la Mezcla

Densidad requerida (%
de la gravedad especifica  Vacios de agregado mineral

teorica maxima (Gmm)) minimo en % - VMA
Nivel de Nivel de compactacion Vacios  Relacion
transito giratoria Tamafio Nominal (mm) llenos filler
de asfalto
asfalto
Nini Nais N 375 25 19 125 95 o,
I Bajo <91,5 70-80
II Medio <90,5 65-78
I Alto <90,5 65-78 0.6-1.2

IV Muy Alto <8&9 96 <98 11 12 13 14 15  65-75

Tabla 7 Esfuerzo requerido para la compactacion giratoria segun el transito esperado en el carril
de disefio.

Parametros de Compactacion
Millones de ejes equivalentes. P

Nini Ndis Nméx

<1 6 50 75
1<10 7 75 115
10< 30 8 100 160
>30 9 125 205

4.3.3 Susceptibilidad de la mezcla asfaltica al daiio inducido por humedad

Este ensayo determina la resistencia al dafio inducido por humedad, también conocido como
resistencia retenida, de una mezcla asfaltica compactada. La resistencia retenida es importante
para establecer si una mezcla asfaltica es susceptible a la accion de la humedad.

Descripcion del ensayo

El ensaye de especimenes consiste en la determinacion del esfuerzo maximo que es capaz de
soportar la mezcla compactada, bajo el ensaye de tension indirecta a una temperatura de 25°C,
para los especimenes acondicionados y los no acondicionados.

Los especimenes acondicionados se someten a un proceso de saturacion entre el 70 y 80% a
través de una bomba de vacio, posteriormente se llevan a un ciclo de congelamiento a una
temperatura de -18 + 3°C, por un tiempo minimo de 16 horas.

Posteriormente se someten a un bafio maria a una temperatura de 60°C por 24 horas, por ultimo
todos los especimenes (acondicionados y no acondicionados) son llevados a un bafio maria a
25°C por un tiempo minimo de 2 horas.

Los especimenes se colocan rapidamente cada uno de ellos en una mordaza Lottman y se
ensayan a tension indirecta. La velocidad de aplicacion de carga es de 50.8 mm por minuto.
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Se registra la carga maxima aplicada (o tension indirecta). El ensaye debe continuar hasta que se
aprecie una grieta vertical. Se retira el espécimen de la prensa y se jalan las dos mitades para
provocar su separacion. Visualmente se determina si el agregado grueso se rompid o solo se
separo del asfalto.

A continuacion se presentan una serie de figuras en donde se describe el proceso anteriormente
descrito (Figura 24).

Figura 24 Acondicionamiento de especimenes para ensayo TSR.

Calculo y resultados

Se calcula la resistencia a tension indirecta con la expresion que se indica a continuacion:

2000P
Se = TtD (2

Donde

St= es la resistencia a tension indirecta, KPa.
P= es la carga maxima, N.

t= es el espesor o altura del espécimen, mm.
D= es diametro del espécimen, mm.

Se reporta la resistencia de la mezcla asféltica al dafio inducido por humedad como el
cociente de la resistencia a tension indirecta promedio de los especimenes acondicionados
entre la resistencia de los especimenes no acondicionados, de acuerdo a la siguiente
expresion:

TSR = 2x 100 3)
S1

Donde:

TSR= es la resistencia al dafio inducido por humedad, expresada en %.
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S,= es la resistencia a la tension indirecta promedio de especimenes no acondicionados,
KPa.
S,= es la resistencia a tension indirecta promedio de especimenes acondicionados, KPa.

4.4 Protocolo AMAAC Nivel II. Susceptibilidad a la deformacion
permanente

El protocolo AMAAC establece diferentes ensayos para evaluar la susceptibilidad a la
deformacioén permanente (Nivel II), de los cuales dos fueron realizados durante el estudio: El
Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA) y la rueda cargada de Hamburgo, la descripcion de
los ensayos se presenta a continuacion.

4.4.1 Analizador de Pavimentos asfdlticos (APA).

El APA, es un equipo termostaticamente controlado, disefiado para ensayar la susceptibilidad a
la deformacion permanente de las mezclas asfalticas por medio de la aplicacion de una carga de
100 Ibf en tres lineas independientes. La presion de las mangueras debera ser de 100 psi.

Los especimenes de prueba que se ensayan en el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA),
deberan previamente ser precalentados en el APA o en un horno por un tiempo igual a 6 horas,
la temperatura de ensaye del APA deberda mantenerse en el estandar de la temperatura alta del
grado PG.

Figura 25 Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA).

El ensayo consiste en someter a los especimenes de prueba a una carga que simula el paso de los
vehiculos por un total de 8000 ciclos. La profundidad de rodera es determinada por la resta de la
medicion final y la inicial. En la Tabla 8 se indican las especificaciones correspondientes en
relacion con el nivel de transito vehicular.

Tabla 8 Especificaciones de rodera maxima con el Analizador de Pavimentos Asfalticos. APA
para 8,000 ciclos.

Nivel de transito Rodera maxima
Bajo 7.0 mm
Medio 5.5 mm
Alto 4.0 mm
Muy alto 3.0 mm
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4.4.2 Rueda cargada de Hamburgo

El ensayo de rueda cargada de Hamburgo, al igual que el APA, tiene por objetivo determinar la
susceptibilidad a la deformacion permanente de la mezcla asfaltica.

El ensayo se realiza en una muestra de 150 mm y un espesor de 60 mm, la cual sera sometida a
20,000 aplicaciones de carga (pasadas) bajo una condicion saturada a 50°C de temperatura. El
limite de la rodera permitida en la especificacion es de 10 mm.

En la Tabla 9 se indican las especificaciones correspondientes en relacion con el nivel de
transito vehicular.

Figura 26 Equipo de ensayo rueda cargada de Hamburgo.

Tabla 9 Especificaciones de rodera maxima con el Analizador de Rueda Cargada de Hamburgo.

Nivel de transito Niimero de pasadas para provocar una deformaciéon max de 10 mm.
Bajo 10,000
Medio 15,000
Alto/ muy alto 20,000

4.5 Protocolo AMAAC Nivel II1. Médulo dinamico

Delgado, Arnaud (2011) mencionan que el modulo dindmico se determina de ensayos de
laboratorio, y consiste en someter al material a solicitaciones sinusoidales a diferentes
frecuencias. Las mediciones son realizadas en el rango de pequeiias deformaciones, para las
cuales la mezcla asfaltica se comporta principalmente como un material viscoelastico lineal,
Figura 27.

Figura 27 Espécimen de ensayo, médulo dinamico.
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Debido a la naturaleza viscoelastica de la mezcla asfaltica, el modulo dindmico depende de la
frecuencia de solicitacion (Hz) y la temperatura (°C), a partir de esta combinacion se obtienen
diversos valores de |[E*| y ¢, con los cuales se caracteriza el comportamiento viscoelastico del
material.
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Figura 28 Grafica esfuerzo-deformacion durante un ensayo de modulo dindmico.
El moédulo dinamico [E*|, es el numero complejo definido como la relacion entre la amplitud
compleja del esfuerzo senoidal de pulsacion o aplicada al material, { « = (o sin (ot) y la
amplitud compleja de la deformacion senoidal resultante. Teniendo en consideracion el cardcter

viscoelastico del material la deformacion presenta un retardo del esfuerzo, el cual se traduce en
un angulo de desfase ¢ entre las dos sefiales: € ) = g sin (ot — @).

El médulo dindmico |E*| ) es definido por:

E* @ =/ & “)
Donde:

| E* | = Modulo dinamico
o= Angulo de fase (o angulo de desfase) del material.

Estos dos valores permiten describir la parte elastica y viscosa de la mezcla asfaltica. Para lo
cual se utiliza la siguiente notacion [18]:

E*=E1+iE2 ®)
Donde:

El, es llamado modulo de elasticidad dinamica y es definido por E1 = | E* | CosQ,

E2, es llamado médulo de pérdida (parte viscosa) y es definido por E2 = | E* | seno.
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4.5.1 Criterios para el andlisis de resultados de modulo dindmico
Los resultados del ensayo de modulo dinamico son generalmente analizados mediante las
siguientes representaciones clasicas.

Curvas isotérmicas

Estas curvas son obtenidas graficando los valores del modulo dinamico [E*| (o angulo de fase,
@) en funcién de la frecuencia para cada una de las temperaturas de ensayo T (°C), en el caso
del modulo esta grafica es en escala logaritmica. La pendiente de las curvas isotérmicas permite
estimar la susceptibilidad cinética del material asfaltico (variaciéon del mdédulo con la velocidad
de solicitacion), figura 29.
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Figura 29 Curvas isotérmicas del médulo dinamico.

Plano Cole-Cole (o plano complejo)

En esta grafica el eje de las abscisas representa la parte real del modulo dinamico (E1) y el eje
de las ordenadas la parte imaginaria (E2). Esta curva puede ser utilizada para calibrar un modelo
de comportamiento reoldgico. Debido a que el material obedece el principio de equivalencia
frecuencia—temperatura, los puntos experimentales permiten definir una curva unica y
caracteristica del material evaluado (Figura 30).
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Figura 30 Plano de Cole-Cole.

Curva en el espacio de Black

La grafica de Black, figura 31, es utilizada para representar las zonas con valores de médulo
bajo y en particular la disminucidn del angulo de fase para las temperaturas altas. Al igual que
en la grafica de Cole-Cole, debido a que el material cumple con el principio de equivalencia
frecuencia-temperatura se define una curva nica que es caracteristica del material.
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Figura 31 Grafica de Black.
4.6 Protocolo AMAAC Nivel IV. Fatiga

Lefeuvre (2001) considera que el fenomeno de fatiga de un material se caracteriza por su
ruptura después de la aplicacion repetida de un gran numero de solicitaciones (en la practica N
> 10%), en donde la amplitud de la solicitacién es inferior a la carga de ruptura instantanea de la
probeta.

En el caso de mezclas asfalticas, éstas son sometidas a solicitaciones de corta duracion al paso
de los ejes del vehiculo.
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La fisuracion por fatiga no se presenta inmediatamente, ésta se presenta con el tiempo, debido a
la repeticion de cargas en la base de la carpeta asfaltica a causa de esfuerzos de tension que se
acumulan a cada paso de los neumaticos.

Figura 32 Equipo y especimenes de ensayo de fatiga en flexion en cuatro puntos.
4.6.1 Mecanismo de fatiga

Perraton, Baaj, Di Benedetto y Paradis (2003) sefialan que durante el ensayo de fatiga,
independientemente de la solicitacion impuesta, distinguen tres fases de evolucion del modulo
de rigidez en funcién del numero de ciclos.

Fase 1: fase de adaptacion, se observa una caida rapida del valor del médulo. Durante este
periodo, se asocian fenomenos como el calentamiento y la tixotropia.

Fase 2: fase de la fatiga, estd definida por una linea ligeramente inclinada que traduce el
establecimiento de un régimen estable y cuasi-lineal, con una lenta evolucién del
dafio causado por la creacion de micro-fisuras al interior del material.

Fase 3: fase de ruptura, el modulo decrece brutalmente, se presentan zonas de concentracion de
esfuerzos y un desarrollo rapido de macro-fisuras, de igual forma la aparicion de
perturbaciones térmicas en los puntos de fisuracion.
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Figura 33 Distincion de las tres fases del ensayo de fatiga.
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4.6.2 Criterio cldsico de fatiga

En el criterio clasico, la probeta se considera en “ruptura” si su modulo llega a la mitad de su
valor inicial medido en el ciclo cincuenta de carga bajo las mismas condiciones de ensayo
(misma temperatura y frecuencia). La vida util N¢ es entonces el numero de ciclos
correspondientes a un moédulo de rigidez igual a la mitad de su modulo inicial. La Figura 34
presenta el principio de obtencion de la curva de Wohler. Especificamente se presenta un
ensayo realizado en control de fuerza y tomando en consideracion el criterio clasico de fatiga.

L2

Figura 34 Principio de obtencion de la curva de Wohler para un ensayo en control de
deformacion.

4.6.3 Criterio de fractura

Doan (1977) considera que este criterio determina el valor Ny como el numero de ciclos al
momento de la ruptura de la probeta. Este criterio es menos utilizado que el criterio clasico ya
que este fenomeno solo se presenta en ensayos en modo de fuerza. Para este tipo de ensayos, la
ruptura de la probeta siempre se presenta. Por el contrario, los ensayos en modo de
desplazamiento, frecuentemente la probeta no se rompe.

Para los ensayos en fuerza controlada, no existen diferencias significativas entre las duraciones
de vida definidas a la ruptura de la probeta y las definidas por la reduccion de la mitad del
modulo de rigidez.

4.6.4 Criterio de Weibull

Tsai, Harvey y Monismith (2002) sefialan que dicho criterio propone presentar el ensayo de
fatiga en los ejes [Ln (Ln(N)) — Ln (-Ln (SR)]. La curva obtenida es denominada “la curva de
Weibull”. En esta representacion, SR es definido como la relacion entre el modulo de rigidez en
el ciclo N (Eyn) y el modulo inicial (E).

Los autores distinguen tres fases del ensayo a partir de esta curva. La primera fase es el
calentamiento hasta una temperatura de equilibrio. La segunda fase es la aparicion de la
fisuracion y la tercera es la propagacion de las fisuracion. En ciertas curvas, los autores
constatan la ausencia de la fase I. Se propone la fase III de la curva como la fase de ruptura.
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5 Evaluacion de mezclas asfalticas

5.1 Materiales
5.1.1 Agregado

Se utilizé agregado pétreo procedente del banco de material La Cafiada ubicado en la Cd. de
Querétaro. El tamafio nominal de la mezcla utilizada es:

e Referencia TN de 19 mm (3/4”)
El material fue caracterizado de acuerdo con lo establecido en el protocolo AMAAC PA MA
01/2011 Diseflo de mezclas asfalticas de alto desempefio. Las Tablas 10 y 11 indican las
caracteristicas del material y la Tabla 12 y la Figura 35 muestra la curva granulométrica de

diseno.

Tabla 10 Resultados de la caracterizacion del material grueso.

Prueba Norma Banco La cafiada Especificacion
Gravedad especifica, Gy, ASTM C127-12 2.71 Min 2.4
Absorcion, % ASTM C127-12 1,4 e
Desgaste de Los Angeles ASTM C131-06 10% 30 % maximo
Desgaste Micro-Deval ASTM D 6928-06 8% 15 % maximo
Intemperismo acelerado ASTM C142-04 1,0% 15% maximo,
Caras fracturadas ASTM D5821-06 100% 90% minimo
PartiC}llas alargadas ASTM D4791-05 49, 5:1, 15 % maximo
Particulas planas Planas y alargadas
Adherencia por ebullicion ASTM D36-25 85% 90% minimo

Tabla 11 Resultados de la caracterizacion del material fino.

Prueba Norma Ban~c olLa Especificacion
cafiada
Gravedad especifica, Gy, ASTM C127-12 2.56 Min 2.4
Absorcion, % ASTM C127-12 37 e
Azul de metileno (AASHTO T330-07) 23 15 mg/g méximo
Equivalente de arena (ASTM D2419-02) 63% 50% minimo
Angularidad del agregado fino (ASTM C1252-03) 47% 40% minimo
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Tabla 12 Granulometria utilizada en el estudio.

Puntos de Control

Malla Abertura mm % pasa
Min Max
" 25.00 100 100
Ya" 19.00 95 90 100
1" 12.50 80 90
8" 9.50 65
No. 4 4.75 38
No. 8 2.36 26 23 49
No. 16 1.18 19
No. 30 0.60 14
No. 50 0.30 10
No. 100 0.15 8
No. 200 0.08 6 2 8
100.0 A
80.0 -
@ Superpave
8 60.0 -
§_ Granulometria de
®° 40.0 4 disefio
200 - === scT
00 7 . . . .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Abertura de la malla®0.45

Figura 35 Curva tedrica de disefio de la granulometria evaluada.

5.1.2 Cemento asfdltico

El cemento asfaltico utilizado en el presente trabajo fue un asfalto con clasificacion AC-20. En
la tabla 13 se presentan los resultados de los estudios de reologia que presentaron los asfaltos

con diferentes dosis de aditivo que se utilizaron para obtener la concentracion optima (0.025,
0.050, 0.075, 0.10 y 0.150% de aditivo).
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Tabla 13 Caracteristicas de los asfaltos estudiados con aditivo.

Resultados PG
Muestra ;
T (°C) Unidades A0.000 A0.025 A0.050 A0.075 A0.100 A0.150
Densidad 25 kg/L 1.006 1.007 1.007 1.006 1.007 1.004
135 Pa-s 0.397 0.424 0.425 0.445 0.426 0.425
Viscosidad 150 Pas 0221 = e e e e
165 Pa‘s 0.127 ceee emee e s e
G* (kPa) 1.229 1.52 1.548 1.415 1.461 1.427
DSR Original 64 3 (°) 86.67 86.17 86.09 86.34 86.15 86.16
G*/sind 1.231 1.524 1.551 1.418 1.465 1.43
Cambio Masa 163 % -0.177 -0.197 -0.199 -0.21 -0.235  -0.246
G* (kPa) 3.216 3.865 3.566 3.582 3.715 3.533
DSR RTFO 64 3 (°) 83.13 82.22 82.59 82.49 82.39 82.4
G*/sind 3.242 3.901 3.596 3.613 3.748 3.573
1.02
% 1.015
)
o 101
0 1007 o 1.007 a1 07
o .
3 1.005 1.006 1.006 1004
% ______________________________________________________
a

A0.000 A0.025 A0.050 A0.075 A0.100 AO0.150
Concentraciones de aditivo

Figura 36 Densidad del asfalto original con diferentes concentraciones de aditivo.

Como se observa en la figura anterior la incorporacion del aditivo al asfalto no afecta la
densidad del asfalto ya que las variaciones que observadas estan comprendidas dentro de la
dispersion que maneja el ensayo.
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45 == Asfalto original == Posterior al RTFO

DSR original 64°C G*(KPa)

e 152 - - - 548 -} 45—~ 146k -~

15 [ 122 e & 1477,
1
05
0

A0.000 A0.025 A0.050 A0.075 A0.100 AO0.150
Concentraciones de aditivo

Figura 37 Comparacion de resultados del ensayo reoldgico de corte dinamico (G*) para las
diferentes concentraciones de aditivo.

0.4
0.35
0.3

~0.25 0.246

e
b

0.15

0.05

Cambio de masa (%
S

(=}

A0.000 A0.025 A0.050 A0.075 A0.100 A0.150
Concentraciones de aditivo

Figura 38 Cambio de masa para los asfaltos evaluados.
5.2 Disefio volumétrico

5.2.1. Diseiio de la mezcla asfaltica

Para el disefio la mezcla asfaltica de referencia se consider6 un nivel de transito alto de 10 x10°
a 30 x10° de ESAL'S (Tabla 2) y evaluado hasta el Nivel IV de acuerdo con el Protocolo
AMAAC PA MA 01/2012. Para una granulometria de 19 mm de tamafio nominal. Los
parametros de disefio (Tabla 6) son 4% de vacios de aire, vacios del agregado mineral mayor a
13% y vacios llenos con asfalto entre 65 y 75%, una relacion de filler-asfalto entre 0.6 y 1.2 y la
compactacion de los especimenes a 100 giros. Obteniendo un contenido de asfalto optimo de
5.5%.

Se consideraron 8§ especimenes de disefio con diferentes porcentajes de asfalto para determinar
el porcentaje de asfalto 6ptimo. Los porcentajes de asfalto se encuentran en un rango entre 4.8 y
5.8% de asfalto. Se determinaron las propiedades volumétricas para los especimenes y a
continuacion se presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 14 Propiedades volumétricas de los especimenes de disefio.

Contenido de asfalto Al(gl;iil(l?) Al(;ull?dg?) Gmb Gmb promesic  Gmm
o
£50% 1221 las s 2401 2589
o
30% Darl liiaa oses 2407 2530
0
Ss0% 625 Mies o 245 222
o
550 2603 im0 o6 2412 2510

A continuacion se presenta una serie de graficos que representan los valores de las propiedades
volumétricas de los especimenes evaluados para conocer el porcentaje 6ptimo de asfalto.

6.50 -+

80.0 ~
78.0 -
76.0 -

4.50% 5.00% 5.50% 6.00%
% asfalto

A 76.09

74.0
72.0
w-70.0
68.0
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3.43
69.82

64.0
62.0 4
60.0

¢ 63.29

4.00%

100.00 +

0, 0, 0 10/
4.50% %Séggﬂo 5.50% 6.00%

96.08

©
u
o
s}

%Gmm@Ndis
o
o
o
)

85.00

Y
*//0’"* 95.74

04.17 95.13

4.00%

4.50% 5.00% 5.50% 6.00%
% asfalto

17.00 +

16.00 -
E 15.00 -
>

14.00 -

13.00

16.12 16.37
16.02

15.89

4.00%

4.50% 5.00% 5.50% 6.00%
% asfalto

DP
-
o
o

T 1hs

4.50% 5.00% 5.50% 6.00%
% asfalto

0\ 90.0

%Gmm@Nini
©
a
o

85.2
84.9

4.5% 5.0% 5.5%
% asfalto

Figura 39 Propiedades volumétricas para los especimenes de disefio.

Analizados los resultados anteriores se determind un porcentaje dptimo de asfalto igual a 5.5%,
debido a que fue el porcentaje que cumplié con las especificaciones de disefio, 4.2% de vacios
de aire, 16.02% de vacios en el agregado mineral, 73.43% de vacios llenos de asfalto y una
relacion de filler-asfalto de 1.20. Ademas de que este porcentaje de asfalto se encuentra dentro
del rango utilizado como referente en estudios previos realizados por el IMT.

A continuacién se presenta un resumen de las propiedades volumétricas para el porcentaje
optimo de asfalto.
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Tabla 15 Propiedades volumétricas de disefio.

Propiedades volumétricas

Propiedades %Va %VAM %VFA %Filler/asfalto %Gmm@Ndis % C.A. Gmb Gmm

Especificacion 4 13 65-75 0.6-1.2 96 - - -
Resultado 4.2 16 73 1.2 95.7 5.5 2415 2522

5.3 Porcentaje optimo de aditivo

Para poder determinar el porcentaje optimo del aditivo, fue necesario realizar el ensayo
desprendimiento por ebullicion ASTM D3625-96(2005), esta norma considera someter el
agregado a 10 minutos de ebullicion, en el caso especifico del aditivo se extendid el ensayo a 6
horas con el objetivo de generar condiciones extremas. El ensayo se realizd para diferentes
concentraciones: 0.025, 0.05, 0.075, 0.1 y 0.15% respecto a la masa del asfalto. Por lo que por
cada kg de asfalto se adicion6 0.5, 0.75, 0.1 0 0.15 ml de aditivo, figura 40.

Figura 40 Incorporacion del aditivo al asfalto y ensayo de desprendimiento por ebullicion.

Posteriormente al ensayo de adherencia se determind el porcentaje optimo de aditivo, figuras
20-25, el cual fue 0.075%, debido a que este porcentaje fue la dosis minima que presento una
adherencia aceptable agregado-asfalto (entre 90 y 100% de adherencia).

Figura 41 Referencia 0% de aditivo.
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@

Figura 45 0.1% de aditivo.
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®

Figura 46 0.15% de aditivo.

Se realizaron compactaciones a 100 giros en el compactador giratorio con la mezcla asfaltica de
referencia (5,5% de contenido de asfalto) y con mismo contenido de asfalto més el porcentaje
optimo de aditivo (0.075%) para comparar la curva de evolucion de la densidad durante la
compactacion (% Gmm) Figura 47. El objetivo de esta comparacion es definir si se tiene que
hacer una modificacion en el contenido de asfalto por la adicion del aditivo.

100.00% -
95.00% -
590.00% 1

& - R eferencia 5.5% asfalto
X 85.00% -

w5 5% asfalto-0.075% de

80.00% - aditivo
75.00% T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Niimero de giros

Figura 47 Evolucion de la densificacion de las mezclas de referencia con respecto a la mezcla
con aditivo.

Con lo los resultados obtenidos se requirio agregar mas asfalto a la mezcla con aditivo, tal cual
lo indica el protocolo de disefio (Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto en las mezclas
con aditivo, Zydex). El rango recomendado es entre 0.1 y 0.5%.

Para este tipo de mezcla se determind un incremento de 0.3%. En la Figura 48 se presenta la
evolucion de la densificacion de ambas mezclas. Con este aumento se observa una similitud
entre las dos mezclas comparadas.

Con esta ultima evaluaciéon se pudo definir los contenidos de asfalto que se utilizaran para
fabricar las probetas para los ensayos de desempefio definidos en el protocolo AMAAC.
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Figura 48 Evolucion de la densificacion de las mezclas de referencia con respecto a la mezcla
con aditivo.

5.4. Susceptibilidad a la humedad de la mezcla asfaltica al dafio inducido
por humedad.

El ensayo de susceptibilidad de la mezcla asfaltica al dafio inducido por humedad se realizd
segin la norma ASTM D 4867 "Resistencia de las mezclas asfalticas al dafio inducido por
humedad”. En donde se realizaron dos grupos de especimenes, uno de referencia (5.5% de
asfalto sin aditivo) y otro con la dosis optima de aditivo (5.8% de asfalto y 0.075% de aditivo).
Las dimensiones de las probetas fueron: 150 mm de diametro y 95 mm de espesor. Los
especimenes acondicionados se llevaron a una saturacion entre 70-80%. Aplicando un solo ciclo
de acondicionamiento.

Resultados

Previamente al acondicionamiento de los especimenes, estos se almacenaron durante 24 horas
para permitir el curado de la mezcla asfaltica. Enseguida se realizé el ensayo de gravedad
especifica bruta de la mezcla compacta (Gmb) de cada espécimen y se dejaron secar para
posteriormente ensayarlos. Las propiedades volumétricas de los especimenes se presentan en la
Tabla 16.

Tabla 16 Propiedades volumétricas de los especimenes de ensayo de susceptibilidad a la

humedad.
Especimenes de Referencia Especimenes con aditivo
Espécimen Gmb % Va Espécimen Gmb % Va
01 2.340 7.2 09 2.344 7.1
02 2.335 7.4 010 2.349 6.9
03 2.346 7.0 Ol11 2.359 6.5
04 2.344 7.1 012 2.334 7.4
05 2.326 7.5 013 2.358 6.5
06 2.332 7.5 014 2.353 6.7
o7 2.345 7.0 015 2.337 7.3
08 2.357 6.5 0O16 2.342 7.1

Los resultados obtenidos en el ensayo de susceptibilidad al dafio inducido por humedad se
especifican en las Tablas 17 y 18, en donde se observan los esfuerzos a tension indirecta que
soportaron los especimenes de ensayo.
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Tabla 17 Resultados del ensayo tension indirecta para especimenes de referencia.

Especimenes acondicionados Especimenes no acondicionados
Espécimen Tension Indirecta Espécimen Tension Indirecta
(KPa) (KPa)
(0] 512 05 510
02 547 06 612
03 460 o7 643
04 556 08 N/D
S2 519 S1 588

Tabla 18 Resultados del ensayo tension indirecta para especimenes con 0.075% de aditivo.

Especimenes acondicionados Especimenes no acondicionados
Espécimen Tension Indirecta Espécimen Tension Indirecta
(KPa) (KPa)

09 493 013 617

010 521 014 621

011 524 015 615

012 489 016 634

S2 507 S1 622

Con lo anterior descrito podemos conocer el valor de TSR que presentan las mezclas tanto de
referencia como la que contiene aditivo, segun la ecuacion:

S2
TSR = —x 100
S1

Donde
TSR= es la resistencia al dafio inducido por humedad, expresada en %.

S;= es la resistencia a la tension indirecta promedio de especimenes no acondicionados,
KPa.

S,= es la resistencia a tension indirecta promedio de especimenes acondicionados, KPa.

Tabla 19 Resultados de TSR para los especimenes de prueba.

Resultados ensayo TSR

Mezcla de referencia Mezcla con aditivo
TSR= 88% TSR= 82%

A continuacion se presenta el grafico donde se aprecian los esfuerzos que soportaron los
especimenes ensayados en la prueba de Tension Indirecta (TSR), en donde se observa que los
especimenes que contienen 0.075% de aditivo presentan esfuerzos ligeramente superiores a los
de la mezcla de referencia (sin aditivo), presentando a continuacion en la figura 49 el resultado
del ensayo de tension indirecta, TSR.

Pagina 74



—y

1

Maestria en Infraestructura
. -2 del Transporte
UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO =

en la Rama de las Vias Terrestres

700 .
622
588
600 -
H Mezcla de referencia
500 - sin acondicionamiento

B Mezcla con aditivo sin
acondicionamiento

Esfuerzo (KPa)
N
(=)
(«}
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100 -
0 n

Figura 49 Esfuerzos maximos obtenidos en el ensayo de tension indirecta.
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500 -
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m Acondicionado
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200 - ® Sin acondicionamiento
100 -

0 m

Efuerzo (KPa)

Referencia Aditivo
Figura 50 Resultados de ensayo tension indirecta (TSR).
5.5 Ensayo de susceptibilidad a la deformacién permanente.

Se realizaron dos tipos de ensayos de susceptibilidad a la deformacion permanente de acuerdo a
lo indicado en el Protocolo AMAAC Nivel II, los cuales son APA y Rueda de Hamburgo.

5.5.1 Analizador de Pavimentos Asfdlticos, APA.

El ensayo de susceptibilidad a la deformacion permanente fue realizado segin Ila
Recomendacion AMAAC RA 02/2011 “Susceptibilidad a la deformacion por rodera de una
mezcla asfaltica, por medio del Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA) ". Por lo que se
realizaron especimenes de ensayo en el compactador giratorio con las dimensiones siguientes:
150 mm de diametro y 75 mm de espesor para determinar el valor de rodera maxima que se
genera en la mezcla asfaltica al ser evaluada en el Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA).
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Una vez compactados los especimenes de ensayo se formaron dos grupos, uno correspondiente
a los especimenes de referencia (5.5% asfalto sin aditivo) y el segundo con 5.8% asfalto y
0.075% de aditivo, figura 51.

Figura 51 Grupo de especimenes de ensayo dentro del APA.

Los especimenes compactados se almacenaron durante 24 horas para permitir el curado de la
mezcla asfaltica. Enseguida se determind la gravedad especifica bruta (Gmb) de cada espécimen
y se dejaron secar para posteriormente ensayarlos en el Analizador de Pavimentos Asfalticos,
APA. Las propiedades volumétricas de los especimenes se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20 Propiedades volumétricas de especimenes para ensayo de deformacion permanente en

el equipo APA.
Especimenes de Referencia Especimenes con aditivo
Probeta Gmb % Va Probeta Gmb % Va
1 2.351 6.8 3 2.344 6.6
2 2.359 6.5 4 2.345 6.6

Resultados

El ensayo permite observar la evolucion de la deformacion permanente en las mezclas asfalticas

tras se incrementan las repeticiones de carga, a continuacion en las figuras 52 y 53 se identifican
los resultados del ensayo en el APA.

= Mezcla de referencia ~ ===Mezcla con ZycoTherm

7.0 -
_ 6.0 -
\‘%5'0 1 3.88
§40 -
(5
g 3.0 - 2.86
g
S 2.0 -
a

1.0 -

0.0 T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000

No. de ciclos

Figura 52 Resultados del ensayo de deformacion permanente, APA.
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Figura 53 Especimenes de ensayo al finalizar la prueba en el APA.

Por otra parte para complementar los ensayos de deformacion permanente, se desarrollaron
especimenes para el equipo analizador de rueda cargada de Hamburgo, el cual evalua la
susceptibilidad a la humedad y la deformacion permanente de las mezclas asfalticas evaluadas.

5.5.2 Rueda Cargada de Hamburgo.

Se realizaron especimenes de ensayo en el compactador giratorio con las dimensiones
siguientes: 150 mm de diametro y 60 mm de espesor, figura 54. Para determinar el valor de
rodera maxima que se genera en la mezcla asfaltica se evaluaron en el Analizador de Rueda
Cargada de Hamburgo.

Se formaron dos grupos de especimenes, uno que contiene 5.5% de asfalto que funciona como
mezcla de referencia (especimenes 1-4) y por otro lado un grupo que contiene 5.8% de asfalto
mas 0.075% de aditivo (especimenes 10-13).

Figura 54 Especimenes de ensayo de deformacion permanente a través del Analizador de Rueda
Cargada de Hamburgo.

Los especimenes de ensayo se llevaron al ciclo de acondicionamiento en el equipo de la rueda
cargada de Hamburgo, los especimenes permanecieron sumergidos en agua a una temperatura
de 50°C por un tiempo igual a 30 minutos previo al inicio del ensayo, tal como lo muestra la
siguiente figura.
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Figura 55 Acondicionamiento de especimenes en el equipo de prueba Rueda Cargada de
Hamburgo.

Resultados

Los especimenes compactados para el ensayo se almacenaron durante 24 horas para permitir el
curado de la mezcla asfaltica. Enseguida se determiné la gravedad especifica bruta (Gmb) de
cada espécimen, los resultados se presentan en la tabla 21.

Tabla 21 Propiedades volumétricas de especimenes para ensayo de deformacion permanente en
el equipo rueda cargada de Hamburgo.

Especimenes de Referencia Especimenes con aditivo
Espécimen Gmb % Va Espécimen Gmb % Va
1 2.343 7.1 10 2.333 7.1
2 2.343 7.1 11 2.336 7.0
3 2.338 7.3 12 2.344 6.6
4 2.346 7.0 13 2.336 6.9

Al concluir el ensayo de deformacion permanente, se analizaron los datos obtenidos, a
continuaciéon se muestran los graficos de la evolucion de la deformaciéon para las mezclas
evaluadas.

5.0
- Mezcla asfaltica de referencia ====Mezcla asfaltica con aditivo

~_~ 40 T
E 42
%]
®
£20 -
<
-
R 1.0 -

0.0 T T T )

0 5000 10000 15000 20000

No. de pasadas

Figura 56 Comparativa de la evolucion de la deformacion permanente para las mezclas
evaluadas.
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Figura 57 Especimenes de ensayo de deformacion permanente.

5.6 Ensayo de médulo dinamico

El ensayo de moddulo dindmico se realiz6 en modo de esfuerzo controlado para medir la
respuesta viscoelastica lineal de la mezcla asfaltica. Para el presente estudio, una deformacion
de 150 microdeformaciones fue establecida como el limite viscoelastico lineal. El ensayo fue
ejecutado a las temperaturas de -10, 0, 10, 20, 30 y 40°C y frecuencias de 10, 5, 1, 0.5 y 0.1Hz.
La deformacion se midi6 con tres LVDT"S colocados a los lados del espécimen.

En el compactador giratorio se compactaron especimenes de 150 mm de didmetro y 170 mm de
altura con un porcentaje de vacios de aire de 6+1%. Los especimenes compactados se
almacenaron durante 15 dias para permitir el curado de la mezcla asfaltica.

De los especimenes compactados se extrajeron nticleos de 100 mm de diametro y se cortaron a
una altura de 150 mm (Figura 58).

Figura 58 Nucleos de mezcla asfaltica en el ensayo de modulo dindmico.

Resultados

Posteriormente a la extraccion de los nucleos se determind la gravedad especifica bruta de cada
espécimen y se dejaron secar para posteriormente ensayarlos. Las propiedades volumétricas de
los nticleos se presentan en la Tabla 22.
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Tabla 22 Propiedades volumétricas de especimenes para ensayo de modulo dinamico.

Especimenes de Referencia Especimenes con aditivo
0, 0,
Espécimen Didmetro  Altura  Gmb \f; Espécimen  Diametro  Altura  Gmb \2
3 101.13 152.12 2435 34 10 101.03 152.75 2.406 4.2
4 100.28 150.23 2431 3.6 11 100.65 149.23  2.409 3.6
5 100.80 151.44 2421 4.0 12 100.66 149.57 2427 33
6 100.86 151.24 2432 3.6 13 100.88 150.11 2.410 4.0
7 100.85 150.78 2.429 3.7 16 101.04 150.74 2.417 3.7

Con los resultados obtenidos del ensayo de modulo dinamico, se forman las curvas
caracteristicas del ensayo, las cuales permiten formar un analisis completo acerca de la mezcla

evaluada.
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Figura 59 Curvas isotérmicas (modulo dinamico) para la mezcla de referencia.
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Figura 60 Curvas isotérmicas (4ngulo de fase) para la mezcla de referencia.
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Figura 61 Curvas isotérmicas (mddulo dinamico) para la mezcla con aditivo.
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Figura 62 Curvas isotérmicas (angulo de fase) para la mezcla con aditivo.

El grafico representativo del ensayo de médulo dindmico es la curva maestra, la cual permite
conocer valores de modulo a diferentes temperaturas y frecuencias que no se pueden representar
en laboratorio, esto gracias al principio de equivalencia tiempo-temperatura.

Para formar la curva maestra se tomo en el estudio la temperatura de 20°C como la temperatura
de referencia arbitraria. Para analizar los resultados las graficas se dividieron en 3 zonas,
frecuencias bajas, frecuencias intermedias y frecuencias altas, a continuacion se presentan los
rangos de estas frecuencias:

e Frecuencias bajas <0.1 Hz
e Frecuencias intermedias 0.1Hz a 100 Hz
e Frecuencias altas > 100 Hz

Se dividieron de esta forma debido a que en las frecuencias intermedias es el rango de trabajo en
que se encuentran la mayoria de las mezclas asfélticas y en este rango es donde se miden las
propiedades a la fatiga de la mezcla asfaltica.

Por otro lado las frecuencias altas (bajas temperaturas), dan un indicador de la susceptibilidad
de la mezcla a la fisuracion térmica y el rango de frecuencias bajas es un indicador de la
deformacion permanente.
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Figura 63 Curva maestra (modulo dindmico) por temperatura para las mezclas evaluadas.
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Figura 64 Curva maestra (modulo dindmico) para las mezclas evaluadas.
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Figura 65 Curvas maestra (angulo de fase) para las mezclas evaluadas.
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Figura 66 Grafica de Black.

5.7 Ensayo de fatiga, flexion repetida en cuatro puntos.

El ensayo de flexion repetida en cuatro puntos consiste en aplicar una carga sinusoidal a una
viga rectangular en un ambiente controlado, generalmente a 20°C ya que se considera que a esta
temperatura se presenta este tipo de deterioro. La viga se sujeta con cuatro mordazas y se aplica
una carga sinusoidal repetida en los puntos localizados a un tercio del extremo de la viga
(mordazas interiores). La deflexién causada por la carga se mide en el centro de la viga. El
numero de ciclos a la falla es un indicador de la vida a la fatiga de la mezcla asfaltica.

Los ensayos realizados fueron conforme a la norma AASHTO T 321-07. Los ensayos se
realizaron en el modo de deformacion controlada a una temperatura de 20°C y una frecuencia de
aplicacion de la carga senoidal de 10Hz. El ensayo se realizd para cuatro niveles de
deformacion: 300, 400, 500 y 600 pe.

Durante el ensayo el software de adquisicion de datos registra la carga y la deflexion del
espécimen por ciclo de carga. Con los datos registrados se determina el esfuerzo, la deformacion
maxima a tension, la rigidez de la mezcla asi como el angulo de fase.

Se compactaron vigas con un porcentaje de vacios de aire de 6% aproximadamente en el
compactador lineal. Posteriormente se almacenaron durante 15 dias para permitir el curado de la
mezcla asfaltica y después se cortaron a las dimensiones requeridas (50 mm de altura x 63 mm
de ancho y 380 mm de largo), como se observa en la Figura 67.
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A los especimenes cortados se les determind la gravedad especifica bruta, Gmb (Tabla 23) y se
dejaron secar para posteriormente ser ensayadas.

Figura 67 Vigas para el ensayo de fatiga.

Tabla 23 Propiedades volumétricas de especimenes para ensayo de fatiga.

Especimenes de Referencia Especimenes con aditivo
Espécimen Gmb % Va Espécimen Gmb % Va
1 2.351 6.8 5 2.329 7.2
2 2.354 6.7 6 2.323 7.4
3 2.347 6.9 7 2.327 7.3
4 2.359 6.4 8 2.345 6.6

Figura 68 Espécimen de ensayo de fatiga, flexion en cuatro puntos.

El criterio de falla para el andlisis de resultados fue el criterio clasico, el cual considera que la
viga falla cuando el modulo de rigidez se reduce un 50% con respecto a su valor inicial (Ny).

Se utilizaron cuatro niveles de deformacion para caracterizar la vida a la fatiga de las mezclas
asfalticas evaluadas (300, 400, 500 y 600uf). Estos niveles de deformacion fueron
seleccionados de manera que fueran representativos de los desarrollados en la estructura del
pavimento bajo condiciones tipicas de transito.
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En la Figura 69 se presenta una curva tipica utilizada para el control del esfuerzo y deformacion
durante el ensayo. El resumen de resultados de vida a la fatiga de las mezclas asfalticas se
presenta en la Tabla 24.
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Figura 69 Curva control de esfuerzo-deformacion para el ensayo de fatiga.

A continuacion se presentan las curvas de la evolucion del mdédulo de rigidez con respecto al
numero de ciclos de carga aplicados a la viga de ensayo, asi como el nivel de dafio para los
diferentes valores de microdeformaciones que realizo el ensayo.
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Figura 70 Evolucion del modulo de rigidez, ensayo de fatiga para mezclas evaluadas a 300p€.
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Figura 71 Evolucion del nivel de dafio en el ensayo de fatiga para mezclas evaluadas a 300p€.
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Figura 72 Evolucion del médulo de rigidez en el ensayo de fatiga para las mezclas evaluadas a
400uE.
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Figura 73 Evolucion del nivel de dafio en el ensayo de fatiga para las mezclas evaluadas a
400pE.
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Figura 74 Evolucion del modulo de rigidez en el ensayo de fatiga para las mezclas evaluadas a
500uE.
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Figura 75 Evolucion del nivel de dafio en el ensayo de fatiga para las mezclas evaluadas a
500pE.
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Figura 76 Evolucion del médulo de rigidez en el ensayo de fatiga para las mezclas evaluadas a
600pE.
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Figura 77 Evolucion del nivel de dafio en el ensayo de fatiga para las mezclas evaluadas a
600pE.

Utilizando el criterio clasico como metodologia para obtener el numero de ciclos de carga final
(NY), el cual contempla el numero de ciclo final cuando el espécimen en ensayo presenta un
deterioro del 50% de su rigidez inicial. A continuacion se presentan los resultados obtenidos de
los ensayos realizados a los dos grupos de mezclas asfalticas.

Tabla 24 Caracteristicas de ensayo de fatiga en flexion en cuatro puntos.

Vigas de Fatiga en flexion en Cuatro Puntos (referencia)

Viga Gmb % Va pe Nf
1 2.347 6.9 300 3,995,009
2 2.359 6.4 400 713,381
3 2.354 6.7 500 224321
4 2.351 6.8 600 67,758
Vigas de Fatiga en flexion en Cuatro Puntos con 0.075% de aditivo
Viga Gmb % Va pe Nf
1 2.329 7.0 300 5,480,003
2 2.323 7.4 400 1,300,000
3 2.327 7.3 500 380,010
4 2.345 6.6 600 190,010

Con los resultados anteriores se crea la curva de Wohler o también conocida como ley de fatiga,
que en general nos indica la calidad que presenta la mezcla asfaltica, en la siguiente figura se
observan las leyes de fatiga para los dos tipos de mezclas asfalticas (referencia y con aditivo)
que se evaluaron en el ensayo.
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Figura 78 Curvas de Wohler para las mezclas asfalticas analizadas.

La figura anterior nos muestra claramente que la mezcla que contiene aditivo presenta una vida
a la fatiga superior a la mezcla de referencia (sin aditivo), lo cual indica que la mezcla resiste
mayor nimero de solicitaciones de carga.

5.8 Influencia de la temperatura de mezclado y compactacion en el
desempeio mecanico de la mezcla asfaltica

Como se menciond en un principio otro objetivo de la investigacion es determinar el efecto del

aditivo al reducir las temperaturas de mezclado y compactacion. Por lo que se utilizaron dos
diferentes materiales considerados de la siguiente manera:

e Mezcla 1.- Material de baja calidad y problemas de susceptibilidad a la humedad.
e Mezcla 2.- Material de buena calidad.
5.8.1 Caracterizacion del agregado pétreo

El material fue caracterizado por medio de los siguientes ensayos. La Tabla 25 indican las
caracteristicas del material pétreo.

Tabla 25 Caracteristicas del material pétreo.

Caracteristicas del material grueso Caracteristicas del material fino
Prueba Mezcla 1 Mezcla 2 Prueba Mezcla 1 Mezcla 2
Gravedad especifica, Gy, 2.49 2.71 Gravedad 243 2.56
especifica, Gy,
Absorcion, % 2.70 1,4 Absorcion, % 3.40 3.70
Desgaste de Los Angeles 16% 10% Azul de metileno 32 23
Desgaste Microdeval 25% 8% Equfelflgte de 61% 63%
Intemperismo acelerado 6% 1,0% Angularidad del 38% 47%
agregado fino
Caras fracturadas 100% 100%
Particulas alargadas 1% 4%
Particulas planas
Adherencia por ebullicion 80% 85%
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A continuacion se presentan las curvas granulométricas para las mezclas descritas
anteriormente, las cuales se establecieron de acuerdo al Protocolo AMAAC.
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Figura 80 Curva tedrica de disefio de la granulometria evaluada, mezcla 2.
5.8.2 Cemento asfaltico

El cemento asfaltico de base utilizado fue un PG 64-22. Para la mezcla 1, la evaluacion fue
realizada con tres diferentes concentraciones de aditivo (0.07, 0.10 y 0.125% con respecto al
peso del asfalto). Se utilizaron dos diferentes temperaturas de mezclado (160 y 135°C) y cuatro
temperaturas de compactacion (135, 120, 110 y 95°C). Los resultados obtenidos fueron
comparados con una mezcla de referencia fabricada a 155 °© C y compactada a 145°C (mezcla de
referencia 1).

Para la mezcla 2 se utilizaron tres diferentes concentraciones del aditivo (0.075, 0.10 y 0.125%
de aditivo con respecto al peso del asfalto). Se utilizaron dos diferentes temperaturas de
mezclado (155 y 135°C) y tres de compactacion (145, 120 y 110°C).

Los resultados obtenidos fueron comparados con una mezcla de referencia fabricada a 155°C y
compactada a 145°C (mezcla de referencia 2).
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Los resultados de la caracterizacion de los asfaltos con aditivo no sufrieron modificacion en su
Grado PG, quedando todos en un PG 64-22, tal como se observo en el apartado anterior.

Se evalud la influencia del aditivo en tres diferentes propiedades de la mezcla asfaltica:
densificacion, susceptibilidad a la humedad por medio del ensayo de TSR y susceptibilidad a la
deformacion permanente por medio del ensayo de rueda cargada de Hamburgo.

5.8.3 Influencia de la temperatura de mezclado y compactacion en el porcentaje de vacios
de aire (Va).

5.8.3.1 Evolucion del porcentaje de Va en la mezcla 1

Siguiendo la metodologia Superpave se fabricaron especimenes de disefio con las siguientes
dimensiones; 150 mm de didmetro y 115 + 5 mm de altura. Para la evaluacion de esta propiedad
se desarroll6 el ensayo de ensayo de gravedad especifica y densidad de mezclas asfalticas no
absorbentes, (Sin parafina) ASTM D 2726 y ensayo de gravedad especifica tedrica maxima y la
densidad de mezclas asfalticas para pavimentacion, ASTM D 2041, para conocer el porcentaje
de vacios que presentaron las mezclas evaluadas. A continuacion en la tabla 26 se presentan los
resultados para la mezcla 1.

Tabla 26 Resultados de la prueba de densidad especifica bruta (Gmb) y porcentaje de vacios de
aire para la mezcla 1.

Temperatura

. Temperatura . . Gmb N
Tipo de mezcla mezclado (°C) compzzlcct)amon Replica Gmb Promedio Va (%)
Referencia 155 145 ; ;}22 2.159 6.4
1 2.165
135 ) ) 182 2.173 5.8
Mezclal | 2162
(EKBE+ 160 120 ) 2'155 2.158 6.4
0.07% aditivo) ) 2'153
110 ) ’ 163 2.158 6.5
120 ; ;i;é 2.169 6.0
Mezcla2 | 2'169
(EKBE + 0.10% 135 110 5 2'174 2.172 5.8
aditivo) ) 2' 181
95 ) 5 188 2.184 5.3
1 2.134
eselas 120 ) ) 142 2.138 7.3
ezcla
, 1 2.1
(EKBE + 135 110 ) ) 14512 2.149 6.8
0.125% aditivo) ] 2.164
95 ) ’ 163 2.163 6.2

Como se observa en la tabla anterior los porcentajes de vacios de aire que presenta la mezcla 1,
no cumplen con las especificaciones de Superpave, ya que deberia de cumplirse una relacion de
4% de vacios de aire para una altura de disefio igual a 115 = 5 mm de altura.

5.8.3.2 Andlisis de las probetas con 0.07% de aditivo.

La Figura 81 presenta los resultados obtenidos del ensayo de gravedad especifica bruta de la
mezcla asfaltica (Gmb), para las diferentes temperaturas de compactacion utilizando el 0.07%
de aditivo.
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Figura 81Valores de Gmb para especimenes con 0.07% de aditivo.

En la Figura 82, se observa que para temperaturas de compactacion similares al utilizado en la
mezcla de referencia se presenta una disminucion del porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica
pasando de 6.4% a 5.8% con la adicion del aditivo.

Para la temperatura de compactacion mas baja (110°C) se observd que la densidad obtenida fue
muy similar a la mezcla de referencia, presentando asi beneficios al reducir las temperaturas de
compactacion.
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Figura 82 Valores de Va para especimenes con 0.07% de aditivo.

Verificacion de la densificacion.

Con el fin de corroborar el efecto del aditivo a las diferentes temperaturas de compactacion, se
analizo la evolucion de la densificacion de cada una de las probetas evaluadas (Figura 83). De
estos resultados se puede observar que existe una densificacion mayor de la mezcla para
temperaturas similares a la de referencia (145°C) y por consecuencia menor cantidad de vacios
de aire (Va).

En general las curvas de las mezclas compactadas a menores temperaturas (120 y 110°C)
presentan una densificacion similar a la de la mezcla de referencia (145°C), teniendo la ventaja
de reducir la temperatura de compactacion.
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Figura 83 Curvas de densificacion para especimenes con 0.07% de aditivo.

5.8.3.3 Andlisis de las probetas con 0.1% de aditivo.

La Figura 84 presenta los resultados obtenidos del ensayo de gravedad especifica bruta de la
mezcla asfaltica (Gmb), para las diferentes temperaturas de compactacion utilizando el 0.1% de
aditivo.

2.200 -
(] [
2.150 - ¢
=
5 2.100 - @ Referencia 155-145°C
H0.1% 135-120°C
2.050 - ©0.1% 135-110°C
0.1% 135-95°C
2.000 . . . . . .
90 100 110 120 130 140 150

Temperatura de compactaciéon (°C)
Figura 84 Representacion de los valores de Gmb para especimenes con 0.1% de aditivo.

Se observa que para temperaturas de compactacion inferiores al utilizado en la mezcla de
referencia se presentan disminuciones considerables del porcentaje de vacios en la mezcla
asfaltica pasando de 6.4% a 5.3% con la adicion del aditivo.

Para la temperatura de compactacion mas baja (95°C) se observd que la densidad obtenida
presenta una variacion con respecto a la mezcla de referencia, presentando una diferencia de
1.1% de porcentaje de vacios, por lo cual resulta un gran beneficio para la mezcla asfaltica
reduciendo las temperaturas de mezclado y compactacion, pero ademas logrando una mejor
densificacion.
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Figura 85 Valores de Va para especimenes con 0.1% de aditivo.

Verificacion de la densificacion.

Con el fin de corroborar el efecto del aditivo a las diferentes temperaturas de compactacion, se
analiz6 la evolucion de la densificacion de cada una de las probetas evaluadas (Figura 86). De
estos resultados se puede observar que existe una modificacion en el proceso de densificacion
de la mezcla, ya que la curva de la mezcla compactada a 95°C logra una mayor densificacion.
Por otro lado las mezclas compactadas a 120 y 110°C presentan una densificacion similar a la
de la mezcla de referencia, reduciendo asi las temperaturas de mezclado y compactacion.

2.500 -
2.300 -
2.100 -
=
& Referencia 155-145°C
1.900 - ——0.1% 135-120°C
——0.1% 135-110°C
1.700 -
——0.1% 135-95°C
1.500 : : : :

0 20 80 100

40 60
No. Ciclos
Figura 86 Curvas de densificacion para especimenes con 0.1% de aditivo.

5.8.3.4 Andlisis de las probetas con 0.125% de aditivo.

La Figura 87 presenta los resultados obtenidos del ensayo de gravedad especifica bruta de la
mezcla asfaltica (Gmb), para las diferentes temperaturas de compactacion utilizando el 0.125%
de aditivo.
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Figura 87 Representacion de los valores de Gmb para especimenes con 0.125% de aditivo.

En la Figura 87, se observa que para temperaturas de compactacion inferiores al utilizado en la
mezcla de referencia (120 y 110°C) se presenta un aumento del porcentaje de vacios en la
mezcla asfaltica. Para el caso de la mezcla compactada a 95°C el porcentaje de vacios se reduce
pasando de 6.4% a 6.2% con la adicion del aditivo.

Para la temperatura de compactacion mas baja (95°C) se observo que la densidad obtenida
presenta una variacion con respecto a la mezcla de referencia, presentando una diferencia de

0.2% de porcentaje de vacios.
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Figura 88 Valores de Va para especimenes con 0.125% de aditivo.

Verificacion de la densificacion.

Con el fin de corroborar el efecto del aditivo a las diferentes temperaturas de compactacion, se
analizo la evolucion de la densificacion de cada una de las probetas evaluadas (Figura 89). De
estos resultados se puede observar que existe una ligera modificacion en la densificacion de la
mezcla compactada a 95°C, ya que las curvas de las mezclas compactadas a 120°C y 110°C
presentan una densificacion menor a la de la mezcla de referencia.
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Figura 89 Curvas de densificacion para especimenes con 0.125% de aditivo.

5.8.4 Susceptibilidad de la mezcla asfaltica a la deformacién permanente (rueda cargada

de Hamburgo).

Como se menciond el ensayo de rueda cargada de Hamburgo, tiene por objetivo determinar la
susceptibilidad a la deformacion permanente de la mezcla asfaltica.

El ensayo se realiza en una muestra de 150 mm de didmetro y de 60 mm un espesor, la cual sera
sometida a 20,000 aplicaciones de carga (pasadas) bajo una condiciéon saturada a 50°C de
temperatura. El limite de la rodera permitida en la especificacion es de 10 mm. Todos los
especimenes de ensayo presentan un porcentaje de vacios de aire igual a 7+1%. A continuacion
se presenta la evolucion de la deformacion para las diferentes concentraciones de aditivo

utilizadas.

Deformacion (mm)

[ —

—_ —_— =N
S N BN O

S N B~ O ®

e Referencia Mezclado 155-compactacion 145

=== (.07% Mezclado 160-Compactacion 135

0.07% Mezclado 160-Compactacion 120

------ 0.07% Mezclado 160-compactacion 110 cesett

5000 10000 15000 20000
Niimero de pasadas

Figura 90 Resultados del ensayo de deformacion permanente con 0.07% de aditivo.
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Figura 91 Resultados del ensayo de deformacion permanente con 0.10% de aditivo.
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Figura 92 Resultados del ensayo de deformacion permanente con 0.125% de aditivo.

A manera de resumen del ensayo de deformaciéon permanente a continuacion se presenta el
nimero de pasadas que soportd cada condicion (diferentes concentraciones de aditivo,
diferentes temperaturas de mezclado y compactacion) de la mezcla asfaltica 1.
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Tabla 27 Resumen de resultados del ensayo de deformacion permanente en la rueda cargada de

Hamburgo.
Concentracion Temperatura de Temperatura de Nl’l(rir;ero Nivel .de
de aditivo mezclado(°C) compactacion (°C) Pasadas Transito
0% 155 145 15200 Medio
135 20000 Alto
0.07% 160 120 19600 Medio
110 12800 Bajo
120 18600 Medio
0.10% 135 110 15400 Medio
95 6800 No cumple
120 15200 Medio
0.125% 135 110 10800 Bajo
95 12800 Bajo

5.8.5 Analisis de las probetas ante el ensayo de susceptibilidad a la humedad, TSR.

Como ya se menciono este ensayo determina la resistencia al dafio inducido por humedad,
también conocido como resistencia retenida, de una mezcla asfaltica compactada. La resistencia
retenida es importante para establecer si una mezcla asfaltica es susceptible a la accion de la
humedad.

Por cada tipo de mezcla se fabricaron seis especimenes con un porcentaje de vacios del 7+0.5%.
Los cuales fueron ensayados en condicion original y acondicionada. Cabe sefialar que solo se
evaluaron los especimenes con un mejor desempefio en el ensayo de deformacion permanente, a
continuacion en la tabla 28 se presentan las caracteristicas de fabricacion de los especimenes de
ensayo.
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Tabla 28 Caracteristicas de mezclado y compactacion de especimenes de ensayo.

Temperatura de

Concentracion de aditivo Temperatura de Compactacion

Mezclado
Referencia (0%) 155 145
0.07% 160 135
120
0.10% 135 120
0.125% 135 120

Previamente al acondicionamiento de los especimenes, estos se almacenaron durante 24 horas
para permitir el curado de la mezcla asfaltica. Enseguida se realizo el ensayo de gravedad
especifica bruta de la mezcla compacta (Gmb) de cada espécimen y se dejaron secar para
posteriormente ensayarlos. Las propiedades volumétricas de los especimenes se presentan en la
Tabla 29.
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Tabla 29 Caracteristicas volumétricas de los especimenes ensayados.

Conczg‘g;i;::)on de mgeZIgzzgaﬂ(lf aC ) conrl;;;cl?aegii')mnr;’C) Probeta Gmb  %Va
1 2.134 7.5

2 2.153 6.7

3 2.147 6.9

Referencia 155 145 4 2.134 75
5 2.138 7.3

[ 2.140 7.2

7 2.146 7.0

8 2.148 6.9

9 2144 7.1

135

10 2.157 6.5

11 2.157 6.5

. . 12 2147 69
13 2.158 6.5

14 2.155 6.6

120 15 2.148 6.9

16 2.157 6.5

17 2.150 6.8

18 2.150 6.8

19 2.138 7.3

20 2.137 7.4

. . . 21 2144 7.1
22 2.138 7.3

23 2.143 7.1

24 2149 638

25 2.141 7.2

26 2.147 6.9

0.125% 135 120 2’; 2122 Zj
29 2.157 6.5

31 2.145 7.0

Con las caracteristicas de los especimenes, se formaron dos grupos, la mitad se sometié al
proceso de acondicionamiento, el resto permanecié en la condiciéon seca y posteriormente
fueron ensayados los dos grupos de especimenes, en las tablas 30-34 se presentan los resultados.
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Tabla 30 Resultados del ensayo tension indirecta para especimenes de referencia (155-145°C).

Especimenes acondicionados Especimenes secos
Espécimen Tension Indirecta Espécimen Tension Indirecta
(KPa) (KPa)
1 393 4 699
2 423 5 747
3 424 6 701
S2 414 S1 715

Tabla 31 Resultados del ensayo tension indirecta para especimenes con 0.07% de aditivo
(160-135°C).

Especimenes acondicionados Especimenes secos
Espécimen Tension Indirecta Espécimen Tension Indirecta
(KPa) (KPa)
7 547 10 690
8 538 11 618
9 539 12 662
S2 541 S1 657

Tabla 32 Resultados del ensayo tension indirecta para especimenes con 0.07% de aditivo
(160-120°C).

Especimenes acondicionados Especimenes secos
Espécimen Tension Indirecta Espécimen Tension Indirecta
(KPa) (KPa)
13 379 16 491
14 384 17 486
S2 382 S1 488

Tabla 33 Resultados del ensayo tension indirecta para especimenes con 0.10% de aditivo
(135-120°C).

Especimenes acondicionados Especimenes secos
Espécimen Tension Indirecta Espécimen Tension Indirecta
(KPa) (KPa)
19 500 22 556
20 490 23 584
21 428 24 606
S2 473 S1 582
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Tabla 34 Resultados del ensayo tension indirecta para especimenes con 0.125% de aditivo
(135-120°C).

Especimenes acondicionados Especimenes secos
Espécimen Tension Indirecta Espécimen Tension Indirecta
(KPa) (KPa)
26 483 28 422
27 371 30 600
S2 427 S1 511

Con los resultados anteriores podemos conocer el valor de TSR que presentan las mezclas tanto
de referencia como las que contiene aditivo, seglin la ecuacion:

S2
TSR = —=x 100
S1

Donde
TSR= es la resistencia al dafio inducido por humedad, expresada en %.

S;= es la resistencia a la tension indirecta promedio de especimenes no acondicionados,
KPa.

S,= es la resistencia a tension indirecta promedio de especimenes acondicionados, KPa.

Tabla 35 Resultados de ensayo de susceptibilidad a la humedad (TSR).

Referencia 0.07 % aditivo 0.07 % aditivo 0.10% aditivo 0.125% aditivo

(155-145°C) (160-135°C) (160-120°C) (135-120°C) (135-120°C)
TSR=58% TSR=82% TSR=78% TSR=81% TSR=84%
90 ~
80 -
m Referencia
70 A
60 - 1 (0.07% aditivo
(160-135°C)
50 - 20.07% aditivo
(160-120°C)
40 1 20.10% aditivo
30 - (135-120°C)
m0.125% aditivo
20 - (135-120°C)
10 -
0 .

% TSR

Figura 93 Porcentajes de TSR en las mezclas evaluadas con aditivo.
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5.8.6 Evolucion del porcentaje de Va en la mezcla 2.

Para la mezcla 2 se llevo el mismo proceso antes mencionado, por lo que a continuacion en la
tabla 36 se presentan las caracteristicas de los especimenes de diseflo que cuentan con una altura
de 11545 mm.

Tabla 36 Resultados de la prueba de densidad especifica bruta (Gmb) y porcentaje de vacios de

aire.
Tipo Temperatura de Temperatura . Gmb
de mezcla  mezclado (°C)  compactacién (°C) Replica  Gmb Promedio V2 (%)
; 1 2.384
Referencia 155 145 ) 7388 2.386 5.4
1 2417
155 145 2411 3.9
Mezclal 2 2.406
(EKBE+ 1 2.423
0.075% de 135 120 2 2.420 2.422 3.5
aditivo) 110 1 2.348 2346 6.5
2 2.434 ’ :
1 2.4343
155 145 2.426 3.5
MezclaZ 2 2418
(EKBE + 1 2.407
0.10% de 135 120 ) 0 435 2421 3.7
aditivo) 110 1 2.405 2407 43
2 2.409 ’ :
1 2.409
155 145 2.405 43
Mezcla3 2 2.400
(EKBE + 1 2414
0.125% de 135 120 ) 5 405 2.410 42
aditivo) 110 1 2.429 2416 39
2 2.403 ’ :

5.8.6.1 Andlisis de las probetas con 0.075% de aditivo.

La Figura 94 presenta los resultados obtenidos del ensayo de gravedad especifica bruta de la
mezcla asfaltica (Gmb), para las diferentes temperaturas de compactacion utilizando el 0.075%
de aditivo.

En la Figura 95 se observa que para temperaturas de compactacion de 145 y 120°C con la
adicion de aditivo la mezcla logra una disminucidn en cuanto al porcentaje de vacios de aire con
respecto a la mezcla de referencia, lo cual indica que la mezcla presenta mejor comportamiento
a la densificacion, pasando de 5.4% hasta 3.5% de vacios de aire en la mezcla asfaltica.
Generando beneficios en la reduccion de temperatura de mezclado y compactacion.
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Temperatura de compactacion (°C)
Figura 94 Valores de Gmb para especimenes con 0.075% de aditivo.

Para la temperatura de compactacion mas baja (110°C) se observo que la densidad obtenida fue
menor a la mezcla de referencia, presentando por lo tanto un mayor porcentaje de vacios de aire
con respecto a la referencia, serd entonces hasta una temperatura de mezclado de 135°C y
compactacion de 120°C, donde se presente su mejor comportamiento.

7.0 -
6.5 X @ Referencia
6.0 (155-145°C)
0.075%
= 54 @ (155-145°C)
~ 5.0 - 0.075%
& (135-120°C)
X 0.075%
4.0 1 39 (135-110°C)
35
3.0 T T T T T 1
100 110 120 130 140 150 160

Temperatura de compactaciéon (°C)

Figura 95 Valores de Va para especimenes con 0.075% de aditivo.

Verificacion de la densidad.

Con el fin de corroborar el efecto del aditivo a las diferentes temperaturas de compactacion, se
analiz6 la evolucion de la densificacion de cada una de las probetas evaluadas (Figura 96). De
estos resultados se puede observar que existe una densificacion mayor de la mezcla para
temperaturas de 145 y 120°C. En el caso de la mezcla compactada a 110°C se presenta una
densificacion menor a la de la mezcla de referencia (145°C), por tal motivo se observa que las
ventajas de reduccion de temperatura de compactacion se observan a los 120°C. Con lo anterior
se logra reducir 20°C la temperatura de mezclado y 25°C a la temperatura de compactacion sin
afectar la densificacion de la mezcla.
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Figura 96 Curvas de densificacion para especimenes con 0.075% de aditivo.

5.8.6.2 Andlisis de las probetas con 0.1% de aditivo.

La Figura 97 presenta los resultados obtenidos del ensayo de gravedad especifica bruta de la
mezcla asfaltica (Gmb), para las diferentes temperaturas de compactacion utilizando el 0.1% de
aditivo.

2300 7 4 Referencia (155-145°C)  W0.10% (155-145°C)
0.10% (135-120°C) %0.10% (135-110°C)
2.450 -
> 11 2426 W
T o400 | 2407 X
o 2386 ¢
2350 -
2,300 . . . . . .
100 110 120 130 140 150 160

Temperatura de compactacién (°C)
Figura 97 Representacion de los valores de Gmb para especimenes con 0.1% de aditivo.

En la Figura 98, se observa que para temperaturas de compactacion inferiores al utilizado en la
mezcla de referencia se presentan disminuciones considerables del porcentaje de vacios en la
mezcla asfaltica pasando de 5.4% a 3.5% con la adicion del aditivo.

Para la temperatura de compactacion mas baja (110°C) se observd que la densidad obtenida
presenta una variacion con respecto a la mezcla de referencia, presentando una diferencia de
1.1% de porcentaje de vacios, por lo cual resulta un gran beneficio para la mezcla asféltica
reduciendo las temperaturas de mezclado y compactacion, pero ademds logrando una mejor
densificacion.
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Temperatura de compactacion (°C)
Figura 98 Valores de Va para especimenes con 0.10% de ZycoTherm.

Verificacion de la densificacion.

Con el fin de corroborar el efecto del aditivo a las diferentes temperaturas de compactacion, se
analiz6 la evolucion de la densificacion de cada una de las probetas evaluadas (Figura 99). De
estos resultados se puede observar que existe una modificacion en el proceso de densificacion
de la mezcla, ya que la curva de la mezcla compactada a 145, 120 y 110°C logran una mayor
densificacion con la incorporacion del aditivo con respecto a la mezcla de referencia. Por ende
se logra la reduccion de las temperaturas de mezclado y compactacion.

2.500 ~

2.400 -

2.300 -
=
£ 2200 -
&)

2.100 -

2.000 - == Referencia (155-145°C) e===0.10% (155-145°C)
0.10% (135-120°C) =—().10% (135-110°C)

1.900 . T .
0 20 40 60 30 100
Nimero de giros

Figura 99 Curvas de densificacion para especimenes con 0.1% de aditivo.

5.8.6.3 Andlisis de las probetas con 0.125% de aditivo.

La Figura 100 presenta los resultados obtenidos del ensayo de gravedad especifica bruta de la
mezcla asfaltica (Gmb), para las diferentes temperaturas de compactacion utilizando el 0.125%
de aditivo.
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Figura 100 Representacion de los valores de Gmb para especimenes con 0.125% de aditivo.

En la Figura 101 se observa que para temperaturas de compactacion iguales e inferiores a las
utilizadas en la mezcla de referencia (145, 120 y 110°C) se presenta una disminucion del
porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica. Para el caso de la mezcla compactada a la misma
temperatura (145°C) el porcentaje de vacios se reduce 0.9% con la adicion del aditivo.

Para la temperatura de compactacion mas baja (110°C) se observd que la densidad obtenida
presenta una variacion con respecto a la mezcla de referencia, presentando una diferencia de
1.5% de porcentaje de vacios.

7.0
@ Referencia (155-145°C) M0.125% (155-145°C)
6.0 - 0.125% (135-120°C) %0.125% (135-110°C)
= 54 &
> 50 -
53
43 @
4.2
401 39 X%
3.0 T T T T T 1
100 110 120 130 140 150 160

Temperatura de compactaciéon (°C)
Figura 101 Valores de Va para especimenes con 0.125% de aditivo.

Verificacion de la densificacion.

Con el fin de corroborar el efecto del aditivo a las diferentes temperaturas de compactacion, se
analiz6 la evolucion de la densificacion de cada una de las probetas evaluadas (Figura 102). De
estos resultados se puede observar que la incorporacion de aditivo modifica la densificacion de
la mezcla compactada a 145°C, 120°C y 110°C con respecto a la mezcla de referencia. Por tal
motivo se logra un ahorro en cuanto a temperaturas de compactacion de hasta 35°C.
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Figura 102 Curvas de densificacion para especimenes con 0.125% de aditivo.

5.8.7 Analisis de las probetas ante el ensayo de susceptibilidad a la humedad.

Como ya se menciond este ensayo determina la resistencia al dafio inducido por humedad,
también conocido como resistencia retenida, de una mezcla asféaltica compactada. La resistencia
retenida es importante para establecer si una mezcla asfaltica es susceptible a la accion de la
humedad.

Por cada tipo de mezcla se fabricaron seis especimenes con un porcentaje de vacios del 7+0.5%.
Los cuales fueron ensayados en condicion original y acondicionada. Cabe sefialar que solo se
evaluaron los especimenes en la condicion mds desfavorable (menor temperatura de
compactacion, 110°C).

Figura 103 Ensayo de tension indirecta (TSR).

A manera de resumen en la tabla 37 se presentan las condiciones de fabricacion de los
especimenes de ensayo susceptibilidad a la humedad.

Tabla 37 Caracteristicas de mezclado y compactacion de especimenes de ensayo.

Concent.r.a cién Temperatura de Temperatura de Compactacion
de aditivo Mezclado
0.075% 135 110
0.10% 135 110
0.125% 135 110
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Previamente al acondicionamiento de los especimenes, estos se almacenaron durante 24 horas
para permitir el curado de la mezcla asfaltica. Enseguida se realizé el ensayo de gravedad
especifica bruta de la mezcla compacta (Gmb) de cada espécimen y se dejaron secar para
posteriormente ser ensayados. Las propiedades volumétricas de los especimenes se presentan en
la Tabla 38, los cuales cumplen con una relacion de vacios de aire igual a 7+0.5%.

Tabla 38 Caracteristicas volumétricas de los especimenes evaluados.

O enditmo . memindo (O compoetacidn (-Cy  Probeta Gmb %V
1 2.346 6.6

2 2.347 6.5

0.075% 135 o 3 2.336 6.9
4 2.348 6.5

5 2.340 6.8

6 2.345 6.6

7 2.345 6.7

8 2.347 6.6

0.10% 135 110 9 2350 6.5
10 2352 6.5

11 2344 6.8

12 2.344 6.8

13 2.348 6.6

14 2.351 6.5

0.125% 135 110 15 2.346 6.7
16 2.349 6.6

17 2.351 6.5

18 2.351 6.5

Tabla 39 Resultados del ensayo tension indirecta para especimenes con 0.075% de aditivo.

Especimenes no acondicionados Especimenes acondicionados
Probeta Tension Indirecta Probeta Tension Indirecta (KPa)
(KPa)

1 401 4 330

2 419 5 304

3 402 6 294
S1 407 S2 309
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Tabla 40 Resultados del ensayo tension indirecta para especimenes con 0.1% de aditivo.

Especimenes no acondicionados Especimenes acondicionados
Probeta Tension Indirecta Probeta Tension Indirecta
(KPa) (KPa)
7 375 10 295
8 363 11 283
9 390 12 286
S1 376 S2 288

Tabla 41 Resultados del ensayo tension indirecta para especimenes con 0.125 de aditivo.

Especimenes no acondicionados Especimenes acondicionados
Probeta Tension Indirecta Probeta Tension Indirecta
(KPa) (KPa)
13 371 16 333
14 416 17 327
15 391 18 335
S1 393 S2 330

Con los resultados anteriores podemos conocer el valor de TSR que presentan las mezclas tanto
de referencia como las que contiene aditivo, seglin la ecuacion:

Sz
TSR = —=x 100
S1

Donde
TSR= es la resistencia al dafio inducido por humedad, expresada en %.

S;= es la resistencia a la tension indirecta promedio de especimenes no acondicionados,
KPa.

S,= es la resistencia a tension indirecta promedio de especimenes acondicionados, KPa.

Tabla 42 Resultados de ensayo de susceptibilidad a la humedad (TSR).

Referencia 0.075% de aditivo 0.10% de aditivo 0.125% de aditivo
(155-145°C) (135-110°C) (135-110°C) (135-110°C)
TSR=88% TSR= 76% TSR=77% TSR= 84%

A continuacion se representan los porcentajes de TSR de las mezclas asfalticas
evaluadas en el ensayo de susceptibilidad a la humedad.
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Figura 104 Porcentajes de TSR en las mezclas evaluadas con aditivo.

5.8.8 Analisis de las probetas ante el ensayo de susceptibilidad a la deformacion
permanente.

Como ya se menciond en el apartado anterior el ensayo tiene por objetivo determinar la
susceptibilidad a la falla prematura de la mezcla asfaltica debido a la debilidad de la estructura
del agregado pétreo, inadecuada rigidez del asfalto o dafio por humedad. Este método de ensayo
mide la profundidad de la deformacion y el numero de repeticiones de carga para alcanzar la
falla del espécimen analizado. Con esto, se simula el paso repetido de los vehiculos cargados
para predecir la deformacion permanente esperada. Los efectos del potencial de dafio por
humedad (susceptibilidad a la humedad) son evaluados desde que los especimenes son
sumergidos en el agua con temperatura controlada durante la aplicacion de la carga; con esto
podemos identificar las mezclas asfalticas susceptibles al desgranamiento causado por falta de
adherencia.

Tabla 43 Especificaciones de ensayo de deformacion permanente mediante la Rueda Cargada de

Hamburgo.
Nivel de Transito Pasadas minimas para la deformaciéon maxima de 10 mm.
Bajo 10,000
Medio 15,000
Alto
Muy alto 20,000
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5.8.8.1 Andlisis de las probetas con 0.075% de aditivo.

10.00 - Referencia (155-145°C) === 0.075% (155-145°C)
z-gg ] 0.075% (135-120°C) = == 0.075% (135-110°C)
7.00 -
6.00 -
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Deformacion (mm)

0 5000 10000 15000 20000
Niimero de pasadas

Figura 105 Resultados del ensayo de deformacion permanente con 0.075% de aditivo.
5.8.8.2 Andlisis de las probetas con 0.1% de aditivo.

10.00 1 Referencia (155-145°C)  «=+e+ 0.10% (155-145°C)

9.00 - 0.10% (135-120°C) ceeees 0.10% (135-110°C)
8.00 -

7.00 -
600 1 soss?
500 4 e

4.00 -
3.00 - L
200 | it

1.00 -

0.00

------
.........
..........
.
------
eoe®
X

Deformacion (mm)

0 5000 10000 15000 20000
Niimero de pasadas

Figura 106 Resultados del ensayo de deformacion permanente con 0.1% de aditivo.

5.8.8.3 Andlisis de las probetas con 0.125% de aditivo.

10.00 - Referencia (155-145°C) 0.125% (135-120°C)
9.00 { = = 0.125% (155-145°C) = =0.125% (135-110°C)
’é‘ 8.00 -
£ 7.00 - _ -
£ 6.00 - - - -
3 5.00 . -
£ 4.00 - = J
g Y -
& 200 | L7
1.00 47
0.00 T T T )
0 5000 10000 15000 20000

Niimero de pasadas

Figura 107 Resultados del ensayo de deformacion permanente con 0.125% de aditivo.

En la siguiente tabla se presenta un resumen del ensayo de deformacion permanente realizado
en el equipo de la rueda cargada de Hamburgo, en donde se puede apreciar el niimero de
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pasadas que soportaron las mezclas asfalticas evaluadas asi como el nivel de transito que
cumplieron.

Tabla 44 Resumen de resultados del ensayo de deformacion permanente.

Concentracion Temperatura de Temperatura de Numero de  Deformacion  Nivel de

de aditivo mezclado(°C) compactacion (°C) Pasadas (mm) Transito

0% 155 145 20,000 5.23 Alto

155 145 20,000 4.81 Alto

0.075% 120 20,000 547 Alto
135

110 20,000 5.15 Alto

155 145 20,000 4.05 Alto

0.10% 120 20,000 6.00 Alto
135

110 20,000 6.29 Alto

155 145 20,000 4.09 Alto

0.125% 120 20,000 8.96 Alto
135

110 20,000 7.30 Alto

Con los resultados de la tabla anterior se observa que los especimenes evaluados con aditivo en
sus diferentes concentraciones presentan mejor comportamiento aun y cuando se reducen las
temperaturas de mezclado en 20°C y compactacion hasta 35°C, presentando una deformacion
inferior a la especificacion (10 mm).

Pagina

113



Maestria en Infraestructura

. ~_del Transporte
UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO R e g

6 Conclusiones
6.1 Susceptibilidad de las mezclas asfalticas al daiio inducido por humedad.

En el presente estudio se analizaron dos diferentes mezclas asfalticas, de las cuales una contiene
el valor 6ptimo de aditivo creado a base de nanotecnologia (0.075%) y otra mezcla sin aditivo
(referencia). Las cuales se sometieron a los procesos de ensayo ya descritos y en donde se
observd un comportamiento un tanto similar entre las dos mezclas, siendo la mezcla de
referencia la que presenta un mayor porcentaje de TSR, no significando asi que la mezcla con
aditivo presenta desventajas ante dicha circunstancia, debido a que en el transcurso del ensayo
se observd como dichos especimenes llevaron un tiempo mayor de saturacion (entre 70-80%)
para poder cumplir con la normativa especificada, ademds de presentar mayores esfuerzos a
tension en la condicion seca. Por lo que nos permite concluir que esta mezcla asfaltica
presentard un mejor comportamiento ante la presencia de agua, haciendo asi la mezcla mas
impermeable, aun teniendo un porcentaje menor de TSR.

6.2 Susceptibilidad de las mezclas asfalticas a la deformacion permanente.

En cuanto al ensayo de deformacion permanente se observd que las mezclas asfalticas evaluadas
presentan similitud en el comportamiento mecanico ante el ensayo en el APA, teniendo por
consecuencia valores de rodera muy similares que oscilan los 3 mm, cumpliendo asi hasta un
nivel de transito muy alto y alto, seglin el Protocolo AMAAC para las mezclas de referencia y
con aditivo respectivamente.

Adicionalmente se desarrollo el ensayo en el analizador de rueda cargada de Hamburgo, en
donde se presenta un analisis en conjunto, debido a que las mezclas asfalticas son evaluadas en
base a la susceptibilidad de la mezcla a la humedad y a su vez a la deformacién permanente,
presentando en este ensayo un comportamiento similar entre la mezcla de referencia y con
aditivo, obteniendo deformaciones permanentes que oscilan los 3 mm al transcurrir el ensayo.
Con estos resultados las mezclas cumplen un nivel de transito alto/muy alto, segun el Protocolo
AMAAC.

6.3 Médulo dinamico

Con los especimenes evaluados en el ensayo de moddulo dindmico se formaron las curvas
representativas del ensayo como lo son las curvas maestras de modulo dindmico y angulos de
fase. La curva maestra permite conocer valores de modulo a frecuencias y temperaturas que no
se pueden reproducir en un laboratorio. Se observo que la mezcla de referencia presenta mejores
valores de modulo para condiciones de disefio de pavimentos (20°C y 10Hz). Comparando las
curvas maestras de ambas mezclas se puede observar que presentan un comportamiento similar.
En lo que respecta a los valores de angulo de fase, estos son similares para ambas mezclas, por
lo cual las propiedades viscoelasticas de la mezcla no fueron afectadas por la incorporacion del
aditivo.

6.4 Fatiga

Los especimenes evaluados a través del ensayo de fatiga en flexion en cuatro puntos permitieron
observar que la mezcla que contiene aditivo en su concentracion Optima presenta un
comportamiento superior con respecto a la mezcla de referencia. Se construyeron las leyes de
fatiga o curvas de Wohler para los dos tipos de mezclas asfalticas analizadas, en donde se
observa claramente un incremento en el nlimero de ciclos de carga para la mezcla con aditivo en
todos los niveles de deformacion evaluados (300-600LLE).
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6.5 Reduccion de temperaturas de mezclado y compactacion

En esta seccion se verificd que el aditivo creado a base de nanotecnologia permite reducir las
temperaturas de mezclado y compactacion de la mezcla asfaltica sin ver afectadas las
propiedades mecanicas de la mezcla. En primera instancia se lograron mayores densificaciones
conforme a la concentracion utilizada, por lo que se presentaron menores porcentajes de vacios
de aire permitiendo la densificacion de la mezcla asfaltica aun reduciendo la temperatura. Se
observé que dependera del material utilizado (agregado pétreo) para observar los beneficios que
el aditivo puede brindar a la mezcla asfaltica, entre mas competente sea, mayores seran los
resultados.

Al utilizar agregado pétreo con caracteristicas deficientes el aditivo permite mejorar la
adherencia agregado-asfalto y por ende el porcentaje de TSR, para cualquiera de las
concentraciones utilizadas (0.07, 0.1 y 0.125%). En cuanto al ensayo de deformacion
permanente se evalud que para las concentraciones empleadas se pueden reducir las
temperaturas de mezclado y compactacion manteniendo un comportamiento mecanico similar
de la mezcla asfaltica.

Al utilizar agregado pétreo de buena calidad los beneficios del aditivo aumentan ya que al
realizar el ensayo de deformacion permanente para las concentraciones de aditivo utilizadas
(0.075, 0.1 y 0.125%) las mezclas presentaron un comportamiento similar e incluso superior
bajo las mismas condiciones de mezclado y compactacion a las de la mezcla de referencia. El
aporte que genera el aditivo se ve reflejado al reducir las temperaturas de mezclado en 20°C y
35°C en la temperatura de compactacion de la mezcla asfaltica, generando deformaciones
permanentes inferiores a los limites especificados por la normativa (10 mm).

Este beneficio puede considerarse desde dos vertientes, permitiendo la fabricacion de mezcla
asfaltica a menores temperaturas, lo que implica un ahorro de combustible para el constructor y
a su vez generar menores emisiones de contaminantes o en su defecto desarrollar traslados
(planta de fabricacion-tendido en obra) con mayores distancias.

En cuanto el ensayo de susceptibilidad a la humedad (TSR) se analiz6 unicamente la condicién
mas desfavorable de la mezcla asfaltica siendo esta la temperatura minima de mezclado y de
compactacion (135 y 110°C), en donde se observo que las mezclas asfalticas quedaron al limite
especificado por la normativa (TSR>80%). Por lo que se espera que las mezclas asfalticas
fabricadas a mayor temperatura cumplan con la especificacion.
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7 Recomendaciones

e Para la determinacion de la concentracion optima de aditivo se deberd desarrollar el
ensayo de desprendimiento por ebullicion con duracion extendida a seis horas.

e Se recomienda una temperatura de 160°C para lograr la incorporacion del aditivo en el
asfalto.

e Se requerira de un mezclador mecanico con una velocidad de al menos 1000 rpm. Con
ayuda de una propela metalica para generar un vortex de 1-3 cm para incorporar el
aditivo gota a gota.

e Al finalizar la incorporacion del aditivo en el asfalto, continuar el mezclado por un
tiempo de 10 minutos.

e En la fabricacion de mezclas asfalticas se deberd prestar atencion a los rangos de
temperaturas de mezclado y compactacion para obtener un buen desempefio de la
misma.

e En los ensayos de susceptibilidad a la humedad y deformacién permanente la relacion
de vacios de aire en los especimenes debera de cumplir las especificaciones, ya que es
un factor determinante para el desempefio de la mezcla asfaltica.

e En lo que respecta a los ensayos de modulo dindmico y fatiga en mezclas asfalticas es

fundamental el contar con una camara de temperatura para controlar de inicio a fin este
parametro y asi obtener resultados confiables.
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8.1. Incorporacién del aditivo.

Previamente a la fabricacion de las mezclas asfalticas se incorporo el aditivo al asfalto en los
tres porcentajes previamente descritos. El procedimiento de incorporacidon se describe a
continuacion (Protocolo de mezcla para asfalto y mezclas asfalticas de la empresa proveedora
de aditivo):

1.
2.

Calentar el asfalto hasta una temperatura igual a 160°C.

Con la ayuda de una jeringa desechable de 1 o 5 ml, colocar la cantidad asignada de
aditivo para la mezcla.

Establecer una velocidad de mezclado con el equipo mezclador lo suficientemente alto
para generar un vortex de 1-2 cm antes de afiadir el aditivo al asfalto.

Anadir el aditivo cerca del vortex, lentamente y gota por gota.

Continuar agitando la mezcla con aditivo por 10 minutos para completar el proceso de
mezclado.

Figura 109 Incorporacion del aditivo con el asfalto (Paso 3-4).
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8.2 Fabricacion de los especimenes de ensayo

El procedimiento de fabricacion de las probetas asfélticas se describe a continuacion:

1.
2.

Se calienta el agregado y el asfalto hasta la temperatura de mezclado.

Se colocan los materiales en el equipo mezclador, en donde se realiza la mezcla
asfaltica.

Se coloca la mezcla asféltica en una charola o recipiente para realizar el curado en el
horno a la temperatura de compactacion, por un tiempo de 2 horas.

Se coloca la mezcla asfaltica en el cilindro del compactador giratorio y se procede a
realizar la compactacion del espécimen.

Posteriormente se obtienen especimenes de 150 mm de diametro y con una altura de

115+-5 mm.

Figura 111 Mezclado de materiales y curado de la mezcla asfaltica, paso (2 y 3).
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Figura 112 Compactacion del espécimen, paso (4 y 5).

8.3 Ensayos de laboratorio

La evaluacion de la densificacion se realizara por medio de dos ensayos de laboratorio.
Gravedad especifica bruta de la mezcla asfaltica compactada (Gmb) para evaluar el grado de
densificacion de la mezcla asfaltica y la Densidad tedrica maxima de la mezcla asfaltica (Gmm),
para obtener el porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica.

8.3.1 Ensayo de Gravedad especifica y densidad de mezclas asfalticas no absorbentes. (Sin
parafina) ASTM D 2726

Los resultados obtenidos de este método de prueba pueden ser utilizados para determinar el peso
especifico de las mezclas asfalticas densas compactadas y en conjunto con el método de prueba
D 3203 (Método de prueba estandar para determinar el porcentaje de vacios de aire en mezclas
densas compactadas y mezclas abiertas), para obtener el porcentaje de vacios de aire.
Para especimenes completamente secos preparados en laboratorio, se requiere conocer 3
mediciones de las probetas (secas, sumergidas y superficialmente secas), estas se describen a
continuacion:
1. Obtener la masa seca del espécimen al aire. Determinar la masa pesando el espécimen
después de estar en un cuarto de temperatura por al menos una hora. Designar este valor
como A.
2. Masa sumergida del espécimen. Sumerja completamente el espécimen en el bafio Maria
a 25°C (77°F) de 3 a 5 min luego determine la masa sumergida. Designar esta masa
como C. Si la temperatura del espécimen difiere de la temperatura del bafio Maria en
mas de 2°C (3.6°F), el espécimen debera sumergirse en el bafio Maria de 10 a 15 min,
en lugar de 3 a 5 min.
3. Masa saturada y superficialmente seca al aire. Secar superficialmente el espécimen de
manera rapida con una toalla y después determinar la mesa en el aire. Designar esta
masa como B.
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Figura 113 Determinacion de las mediciones (peso seco, peso sumergido y saturado y
superficialmente seco, paso 1-3).

8.3.2 Ensayo de Gravedad especifica tedrica maxima y la densidad de mezclas asfalticas
para pavimentacién. (Gmm) ASTM D 2041

La gravedad especifica tedrica maxima y la densidad de mezclas asfalticas para pavimentacion,
son propiedades fundamentales cuyos valores son influenciados por la composicion de la
mezcla en términos de tipo y cantidad de agregados y materiales asfalticos.

La gravedad especifica maxima es utilizada (1) en el calculo de vacios en las mezclas asfalticas
para pavimentacion compactadas (2). En el calculo de la cantidad de asfalto absorbido por el
agregado, y (3) para proveer valores deseables para la compactacion de mezclas para
pavimentacion.

Para conocer el valor de la gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) se deberan conocer tres
mediciones en diferentes condiciones, tal cual se describe en la metodologia siguiente:

1. Preparar una muestra de mezcla asféltica sin compactar, mientras continua caliente
separar las particulas de la mezcla asfaltica a mano, de modo que las particulas de la
porcion de agregado fino no sean mayores de 6mm. Enfriar la mezcla hasta temperatura
ambiente y colocar la mezcla en un recipiente tarado.

2. Afadir agua a una temperatura de aprox. 25°C para cubrir completamente la muestra.

3. Colocar el recipiente con la muestra y el agua sobre el dispositivo de agitacion
mecanica y sujetar adecuadamente a la superficie del aparato. Comenzar la agitacion e
inmediatamente comenzar a eliminar el aire atrapado en la muestra, aumentando
gradualmente la presion de vacio hasta que el manometro de presion residual indique
27.5+-2.5 mm Hg. El vacio debe lograrse en alrededor 2 min. Una vez que se logra el
vacio, continuar el vacio y la agitacion por 15+- 2 min.

4. Pesaje en agua (recipiente + mezcla asfaltica). Suspender el tazon (sin tapa) y mantener
en agua por 10 £ 1 min, entonces determinar la masa del recipiente y de la mezcla.

5. Pesaje en agua (recipiente). Suspender el tazon (sin tapa) y mantener en agua por 10
1 min, entonces determinar la masa del recipiente.
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Figura 116 Lectura del peso sumergido del recipiente + mezcla asfaltica y recipiente vacio, paso

4-5.
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