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RESUMEN

A lo largo de este trabajo de investigaciéon se podrd observar una recopilacién de
antecedentes histéricos, estadisticas y una serie de estudios realizados al material
producto del fresado de una carpeta asfdltica (RAP), asi como las evaluaciones
realizadas a las emulsiones asfdlticas utilizadas, con lo que se pretende demostrar los
grandes y multiples beneficios que conlleva la implementacion de mezclas asfélticas
recicladas en frio en las carreteras mexicanas.

Los resultados obtenidos en este trabajo se basaron en pruebas experimentales tanto
al material RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), como a los materiales de aportacién
como son, la emulsién asféltica y el agregado pétreo, se podrd ver que el desempefio de
la mezcla asfdltica con un porcentaje de RAP incluido, cumple con las caracteristicas de
calidad, durabilidad y serviciabilidad que ofrece una mezcla convencional, con lo cual
se comprueba que este procedimiento es altamente beneficioso, ya que nos permite
aumentar el aprovechamiento de los recursos econémicos y naturales.

El disefio de las pastillas de prueba de las mezclas asfdlticas se realizé bajo la
metodologia de disefio Protocolo AMAAC para Mezclas en Frio, ya que actualmente en
México esta es la metodologia que nos permite evaluar el desempefio de mezclas
asfalticas de una manera més rigurosa, lo cual conlleva a un control de calidad deseado.

A lo largo de este proyecto de investigacion se podrd observar cada una de las
pruebas realizadas a los materiales antes mencionados y al final se podran analizar los
resultados obtenidos en todas y cada una de las pruebas realizadas a las mezclas
recicladas fabricadas en frio.

Toda la parte experimental que comprende este proyecto de investigaciéon fue

realizada en las instalaciones de la empresa SemMaterials México.

Palabras Clave:

Mezclas Asfélticas en Frio, Emulsiones Asfélticas, RAP, Protocolo AMAAC.
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ABSTRAC

Throughout this research we will be able to observe a compilation of historical
antecedents, statistics and a series of studies realized to the material product of the
milling of an asphalt folder (RAP), as well as the evaluations made to the used asphalt
emulsions, with which is intended to demonstrate the great and multiple benefits of the
implementation of cold recycled asphalt mixtures on Mexican roads.

The results obtained in this work were based on experimental tests both the RAP
(Reclaimed Asphalt Pavement) material, as well as the contribution materials such as
the asphalt emulsion and the stone aggregate, it will be seen that the performance of the
asphalt mixture with a percentage of RAP included, meets the characteristics of quality,
durability and serviceability offered by a conventional mix, which proves that this
procedure is highly beneficial, as it allows us to increase the use of economic and
natural resources.

The design of test pads for the asphalt mixtures was carried out under the AMAAC
Protocol design methodology, since currently in Mexico this is the methodology that
allows us to evaluate the performance of asphalt mixtures in a more rigorous way,
which leads to a quality control.

Throughout this research project you will be able to observe each of the tests carried
out on the aforementioned materials and at the end you will be able to analyze the
results obtained in each and every one of the tests carried out on the recycled mixtures
manufactured in cold.

All the experimental part that includes this research project was realized in the

facilities of the company SemMaterials Mexico.

Keywords:

Cold Asphalt Mixtures, Asphalt Emulsions, RAP, Protocol AMAAC.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar y comparar la resistencia de las mezclas asfélticas elaboradas con emulsién
asfdltica con respecto a las mezclas con inclusién de RADP, siguiendo la metodologia de
disefio de mezclas en Frio del Protocolo AMAAC.

Objetivos Especificos

= Establecer las modificaciones a la metodologia de disefio requerido debido a la
inclusién de RAP.

= Evaluar el efecto del RAP en la rigidez de la mezcla a diferentes tiempos y
temperaturas de curado en médulo Dindmico.

» Medir la susceptibilidad al desgranamiento.

= Establecer las posibles ventajas de las mezclas asfélticas en frio con y sin RAP

en la resistencia al agrietamiento.
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INTRODUCCION

Las carreteras en todos los paises juegan un papel de importancia incalculable y para
Meéxico no es la excepcién, debido a que por ellas se mueven cantidades importantes
tanto de mercancias como de pasajeros y de esas situaciones se deriva un flujo comercial
que permite el desarrollo de las economias.

Las carreteras representan una infraestructura de ingenierfa civil que nos permite
desplazarnos de un lugar a otro con la ayuda de vehiculos, cuyos servicios primordiales
son el brindar seguridad, confort y rapidez.

Los caminos a lo largo de su historia, han tenido muchos cambios con el fin de lograr
los objetivos esenciales antes mencionados, debido primordialmente a una mayor
demanda de usuarios a estas obras ingenieriles ocasionados por una explosion
demogréfica y un desarrollo econémico necesario para lograr satisfacer las necesidades
primordiales de la sociedad.

Los caminos se pueden clasificar de acuerdo a su transitabilidad, a su administracién
y a la clasificacion técnica oficial.

Es generalmente reconocido que no podrd darse un desarrollo econémico sostenido
ni equilibrado si no se cuenta con la infraestructura adecuada, incluyendo en ésta las
redes carreteras, ferroviarias, urbanas, de puertos y aeropuertos. (Aquino, 2015)

Los sistemas de transportes de un pais influyen significativamente en el desarrollo y
crecimiento anual de la economia, ya que la eficiencia de operacién de ellos puede abatir
considerablemente los gastos que personas y mercancias tienen por concepto de
transportarse de un sitio a otro. Hay paises que han desarrollado mds un modo de
transporte que otro en términos de la infraestructura, en México las carreteras
constituyen el modo de transporte del cual depende mds el desarrollo y crecimiento
econémico del pafs. Contar con un buen sistema carretero en el pafs permitird que la
competitividad sea mayor.

Como es conocido, debido al uso de la infraestructura del transporte, éstas sufren
desgastes o deterioros graduales e inevitables, que al final de un periodo de tiempo
acabaran con su vida util. Esto lleva a mantenimientos preventivos o periédicos para
conservarlas en buenas condiciones y alargar su periodo de vida, obteniéndose menores
costos de operacién, menores impactos negativos en el medio ambiente y mayor
rendimiento a la inversién que se hace en estos rubros.

El pavimento de una carretera estd sujeto a la accién continua de cargas vehiculares y
de las condiciones meteorolégicas. Tomando en cuenta estos dos factores, junto al
envejecimiento natural de los materiales, hacen que el pavimento sufra un proceso de

deterioro. Este envejecimiento y deterioro provocan que el pavimento tenga una
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disminucién paulatina de sus niveles de seguridad y confort del tréfico, que al sobre
pasar ciertos valores se hace necesaria una operacién de conservacion.

La conservaciéon de la red carretera es en la actualidad un aspecto de gran
importancia debido a los recursos que en ella se movilizan. El presupuesto necesario
para el mantenimiento, asi como los problemas ambientales que de él se derivan,
justifican la busqueda de técnicas alternativas que permitan reducir costos y sean
respetuosas con el medio ambiente. En este contexto, el reciclado de carpetas asfalticas,
como medio de racionalizar el uso de los recursos, toma un renovado protagonismo y se
convierte en una necesidad.

La creciente sensibilizacién social acerca de la importancia y necesidad de preservar
el medio ambiente ha hecho que la legislacién sea hoy mucho mds proteccionista que en
el pasado, sin embargo, cabe sefialar que a pesar de estos avances en las leyes, atin hay
mucho por hacer, sobre todo en la ley de obras publicas, asi como, darles una mayor
motivacion e incentivos a los constructores que lleven a cabo acciones como el reciclado
de mezclas asfalticas. Dada la rigidizacién de las leyes, esto dificulta la obtencién de
materias primas adecuadas, aumentando de esta forma su costo y el de su transporte
hasta la obra, ya que casi nunca se producen en el lugar donde se necesitan. De igual
forma, es creciente la dificultad para encontrar un lugar adecuado para verter los
materiales retirados del pavimento a precio razonable. Este tipo de problemas aumentan
en espacios de &mbito urbano.

El desecho de los materiales envejecidos del pavimento, ademds de provocar
problemas relacionados con la adquisicién de nuevas materias y con su vertido, resulta
contraproducente desde el punto de vista técnico, ya que dicho material producto del
fresado, pese a estar envejecido, conserva gran parte de sus cualidades, ademds de esto,
el proceso de fresado y reutilizacion de la mezcla asfdltica conlleva a un gran ahorro, ya
que solo requiere de un 1% a 5.5% de asfalto virgen adicional, mientras que de no
incorporar RAP, por sus siglas en inglés Reclaimed Asphalt Pavements (pavimento
asféltico recuperado), se puede llegar a necesitar mds del 6% de asfalto, esto para el caso
de mezclas recicladas en caliente, ahora bien, para mezclas recicladas fabricadas en frio,
el uso de emulsiones oscila entre el 1.5 al 8.5% (considerando un residuo asféltico del
61%). Dentro de los métodos de reciclado de mezclas asfdlticas estdn las técnicas de:
recuperacion a profundidad y reciclado en frio. Esta tiltima técnica mencionada presenta
beneficios ambientales mds significativos respecto al reciclado en caliente, ya que hay un
ahorro energético muy importante. Este aspecto, junto con el reducido costo de

trasporte y la escasa energia necesaria para la produccién de un firme reciclado, hacen
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que el ahorro energético y econdémico sean importantes respecto a la construccién
convencional de pavimentos asfalticos.

La viabilidad de los proyectos es un aspecto muy importante, en el caso del reciclado
de mezclas asfdlticas este punto se demostrard que es fehaciente, ya que, mediante la
realizacion de las pruebas a los materiales se puede observar una disminucién en el uso
de materiales virgenes de forma sustancial lo que conlleva a un ahorro econémico
importante sin disminuir el desempefio de las mezclas, llevando a cabo este proceso que
en México se podria catalogar como innovador.

La ideologia del mexicano como tal serfa, quizds, el mayor reto con el que se podria
enfrentar esta metodologia de disefio, por lo cual se pretende mediante estudios como
este, demostrar a las personas del ramo de la industria de la construcciéon de vias
terrestres los mdltiples beneficios que brinda el llevar a cabo de forma correcta este
proceso constructivo en los pavimentos flexibles.

Actualmente en México todo el RAP, o por lo menos gran parte de este, ha estado
siendo desperdiciando de una manera considerable, dentro de los motivos de este
hecho, se podrian mencionar una gran cantidad, sin embargo los principales son sin
duda alguna, la falta de conocimientos técnicos en el tema y la renuencia al cambio de
técnicas de construccion o de disefio de mezclas asfélticas.

Dada esta situacion, es de gran importancia la investigacién de esta tecnologia y
poder demostrar los beneficios y la importancia que tiene el llevar a cabo proyectos con
mezclas recicladas, con estudios debidamente fundamentados se pretende minimizar
los aspectos mencionados en el pdrrafo anterior.

En el actual contexto mundial, México no puede rezagarse, deberd hacer el mayor
esfuerzo del que sea capaz para ocupar el lugar que le corresponde dentro de este nuevo
orden econémico. Uno de los aspectos prioritarios serd el desarrollo de su
infraestructura vial, aplicando una equilibrada combinacién de recursos humanos,
materiales y tecnolégicos.

Como podrd observarse, para alcanzar niveles mds altos de desarrollo, el pais
requerird modernizar y ampliar su infraestructura con objeto de que puedan satisfacerse
los requerimientos de alimentos, vivienda, agua, transportes, etcétera; se necesitard
inicialmente reconocer lo que existe de esas infraestructuras y valorar lo que se requiera
para un futuro a mediano plazo.

En concreto, en el caso de las vias terrestres que constituyen unas de las
infraestructuras mds importantes de un pafs, dada su funcién generadora del
crecimiento econémico, su participacién en la cadena productiva y por ser factor basico

en el crecimiento de otras ramas productivas, es importante evaluar lo existente,
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analizar las experiencias adquiridas en los dltimos tiempos y plantear las necesidades
para el corto y mediano plazo, considerando los requerimientos de los nuevos
escenarios.

La infraestructura fisica del transporte de nuestro pais en términos generales es la
siguiente: la red carretera nacional comprende unos 335 000 kilémetros, de los cuales
110 000, aproximadamente, se encuentran pavimentados, incluyéndose en ellos
alrededor de 8 000 kilémetros de autopistas y carreteras de altas especificaciones. En
esta red circula una flota de cerca de 15 millones de vehiculos automotores.

Debe mencionarse que los pavimentos existentes son principalmente de tipo flexible
aunque existen alrededor de 1 000 kilémetros de carretera con pavimento rigido. Por
otra parte, aproximadamente 53% de la red tiene mdas de 30 afios y solamente 16% tiene
menos de 15 afios; 21% soporta trénsitos diarios de mds de 5 000 vehiculos, y solamente
61% de la red se encuentra en estado fisico de regular a bueno. Por esta red se mueven
poco mds del 80% de la carga y cerca del 99% de pasajeros en el dmbito nacional.
(Aquino, 2015).

Ahora bien, el uso de las mezclas asfalticas fabricadas en frio ha tenido una
disminucién importante en los ultimos afios, debido principalmente al desempefio
mostrado por dichas mezclas. Estudios realizados anteriormente tales como “Andlisis
de desempefio de mezclas en frio utilizando distintas emulsiones, bajo el protocolo
AMAAC” (Ponce, 2016), nos permiten determinar que las mezclas asfélticas fabricadas
en frio disefladas de manera correcta pueden presentar niveles de desempefio
satisfactorios, sin embargo presentan comportamientos que se pueden mejorar, y es
precisamente en este punto donde este trabajo de investigaciéon cobra mayor
importancia, dado que nos brinda la oportunidad de complementar el estudio
mencionado anteriormente y determinar el comportamiento de las mezclas asfélticas
tabricadas en frio al incorporar RAP. Con todo lo anterior se pretende fomentar el uso

de las emulsiones y el aprovechamiento del RAP en nuestro pais.
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CAPITULO 1

PAVIMENTOS FLEXIBLES

Las carreteras y caminos son aquellas obras ingenieriles que nos permiten
desplazarnos de forma segura, rdpida y confortable.

En la actualidad existen dos tipos bdsicos de pavimentos, los cuales se clasifican de
acuerdo al tipo de capa de rodadura, siendo asi, estdn los pavimentos rigidos y los
pavimentos flexibles. Los rigidos, construidos mediante la utilizacién de concreto
hidrdulico y los flexibles con la implementacion de material asféltico.

Actualmente en México, la mayoria de las carreteras estdn construidas con
pavimentos flexibles, por lo cual es de suma importancia conocer sus caracteristicas
tisicas y mecdnicas para observar su comportamiento.

En este capitulo se podrdn observar las principales componentes y caracteristicas de

los pavimentos flexibles.
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1.1 Tipos de Pavimentos

La tecnologia actual cuenta con una gran variedad de pavimentos que, siguiendo
criterios tradicionales, suele clasificarse en dos grandes grupos: flexibles y rigidos.

Los llamados pavimentos flexibles estdn formados por capas constituidas por
materiales con una gran resistencia a la deformacién decreciente con la profundidad, de
modo andlogo a la disminucién en las presiones de las cargas vehiculares transmitidas
desde la superficie. Cuentan con una capa de rodamiento constituida por mezcla
asfdltica, por lo que también se les denomina pavimentos asfalticos.

El aumento de las intensidades y nimero de aplicaciones de cargas llevé en su dia a
pavimentos con mayor capacidad estructural, recurriendo a capas tratadas o
estabilizadas con cemento o con un espesor muy importante de mezclas asfélticas como
las denominadas full depth, con espesores del orden de 30 cm. Estos pavimentos suelen
incluirse también formalmente en el grupo de los flexibles, Debido a que tienen
superficialmente capas asfdlticas, pero su comportamiento estructural es muy diferente,
con capas inferiores de igual o mayor rigidez que la superiores, como en el caso de los
pavimentos de seccién invertida.

Los pavimentos rigidos constan de un conjunto de losas de concreto hidrdulico. Por
su mayor rigidez distribuyen las cargas verticales sobre un drea muy grande y con
presiones muy reducidas. Salvo en bordes de losas y juntas sin pasajuntas, las
deflexiones o deformaciones eldsticas son casi inapreciables.

Los pavimentos mixtos o compuestos estan constituidos por una capa de concreto
hidrdulico, cubierto por una carpeta asféltica. Se emplean en calles y su justificacién se
basa entre otras razones en la presencia de redes y servicios bajo la vialidad, que han de
protegerse de la accién del trdnsito o que su posiciéon impide efectuar excavaciones de
mayor profundidad para alojar una estructura del pavimento flexible convencional.
También pueden tener una mayor capacidad estructural y, por lo tanto, un mejor

desempeiio, bajo el efecto de transito pesado e intenso.
Elementos que constituyen los pavimentos flexibles y sus funciones.

Los pavimentos flexibles estdn constituidos por varias capas denominadas, de arriba
hacia abajo, como carpeta, base y sub base.

La carpeta es la parte que soporta directamente la solicitaciones del trdnsito y, como
ya se ha indicado, aporta las caracteristicas funcionales. Estructuralmente, absorbe los
esfuerzos horizontales y parte de los verticales. En condiciones de alta intensidad de

trdnsito puede llegar a alcanzar espesores importantes. Se construye con mezclas
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asfélticas en frio o en caliente, denomindndose, en este tiltimo caso, concretos asfalticos,
que pueden tener algtin agente modificador para mejorar alguna de sus caracteristicas.
Cuando el espesor total de la carpeta es superior a 8 cm, se construye por capas. Para
mejorar sus caracteristicas superficiales, o con fines de conservacion, se pueden aplicar a
la carpeta tratamientos superficiales, como capas delgadas de mortero y lechadas
asfdlticas, carpetas drenantes de granulometria abierta, u otro tipo de mejoras.

La base es la capa situada bajo la carpeta. Su funcién es eminentemente resistente,
pues absorbe la mayor parte de los esfuerzos verticales y su rigidez o su resistencia la
deformaciéon bajo las solicitaciones repetidas del trdnsito suele corresponder a la
intensidad del trdnsito pesado. Asi, para trdnsito medio y ligero, se emplean las
tradicionales bases granulares, pero para transito pesado se emplean materiales
granulares tratados con un cementante, denominadas bases asfalticas o bases
estabilizadas con cemento.

La sub base es la capa que va debajo de la base y sobre la capa sub rasante. Esta capa
puede no ser necesaria cuando la capa sub rasante es de elevada capacidad de soporte.
Su funcién es proporcionar a la base un cimiento uniforme y constituir una adecuada
plataforma de trabajo para su colocacién y compactacién. Es deseable que cumpla
también una funcién drenante, para lo cual, es imprescindible que los materiales
utilizados carezcan de finos y en todo caso suele ser una capa de transicién necesaria. Se
emplean normalmente sub bases granulares constituidas por materiales cribados o de
trituracién parcial, suelos estabilizados con cemento, etcétera.

Actualmente en México se emplean bdsicamente dos métodos de disefio estructural
de pavimentos con mayor regularidad, el método AASHTO y el método del Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Dentro de los
pardmetros que ambos métodos solicitan para el disefio de la estructura del pavimento
es el médulo dindmico, el cual nos permite determinar los espesores de cada capa del
pavimento a disefiar. Es por eso que en este trabajo de investigacion ha de
profundizarse en el cdlculo y método de obtencién de dicho pardmetro.

A continuacion se describirdn brevemente los métodos de disefio antes mencionados.

1.2 Método AASHTO para Pavimentos Flexibles

A partir de los resultados de la investigacion efectuada en el “Tramo de prueba
AASHQ”, a finales de la década de los cincuenta, se desarrollé la AASHO Interim Guide
for the Design of Flexible Pavement Structures, publicada en 1961. A principio de la
década de los setenta, el organismo modificé su denominacion a AASHTO Interim

Guide for the Design of Pavement Structures, que fue publicada posteriormente con
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algunas modificaciones en 1981. En 1986 reaparecié después de ser nuevamente
revisada, con el titulo de la AASHTO Interim Guide for the Design of Pavement
Structures, version que incluyé muchos cambios asi como nuevos conceptos, tales como
los de nivel de confianza, andlisis de costos en el ciclo de vida y administracién de
pavimentos. Finalmente, la versién editada en 1993 corrige y aclara algunos conceptos
relativos al proyecto de capas de refuerzo de los pavimentos, y es la versién que se
tomard en cuenta en este apartado (Aquino, 2015).

Este método se clasifica dentro de los procedimientos de disefio basados en
ecuaciones de regresién desarrolladas a partir de los resultados de tramos de prueba.
Sin embargo, en la actualidad estd adquiriendo un cardcter mecanicista, al introducirse
en el procedimiento conceptos como los médulos de resiliencia y eldsticos de los
materiales (Aquino, 2015).

El disefio parte de determinar el niimero estructural, SN, necesario para que el

pavimento pueda soportar el numero de repeteciones de cargas consideradas.

1.3 Método del Instituto de Ingenieria de la UNAM

El Instituto de Ingenieria public los informes ntimero 325 (1974) y 444 (1981) en los
que se presenta un método de disefio para pavimentos flexibles, desarrollado a peticién
de la entonces Secretaria de Obras Publicas, actualmente Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT). Este método partié del andlisis de datos experimentales obtenidos
en tramos de prueba, en carreteras en servicio, en investigaciéon tedrica y en
experimentacién en laboratorio en la pista circular de pruebas del propio instituto, que
han influido recientemente en sucesivos perfeccionamientos. Actualmente, el método
estd preparado para ser manejado con la ayuda de un programa interactivo de cémputo
denominado DISPAV -5 y se encuentra en la publicacién nimero CI — 8 de la serie de
dicha institucién, que data de 1999. El programa interactivo de cémputo DISPAV - 5
para disefio de pavimentos analiza secciones estructurales de hasta 5 capas, e incorpora
tanto el cédlculo por deformacién permanente, segiin el modelo elasto—plastico
desarrollado, como el célculo por fatiga empleando modelos eldsticos de varias capas.
Su fundamento es tedrico—experimental, y su aplicacién emplea conceptos y métodos de
cdlculo mecanicistas.

Se agrega un nuevo modelo desarrollado para disefiar pavimentos de carreteras de
altas especificaciones, tomando en cuenta tanto la deformacién permanente acumulada
(rodera) como el agrietamiento a fatiga en las capas ligadas con asfalto. Por lo pronto no

se considera la presencia de materiales estabilizados con cemento Portland.
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Para el disefio con deformaciéon permanente es importante sefialar que el método
previene la deformacién excesiva en las capas no estabilizadas con asfalto (base, sub
base, sub rasante y terraceria). Ademds, se considera que las mezclas asfalticas se han
disefiado adecuadamente para evitar roderas y que, por tanto, las deformaciones de las
capas asfdlticas son relativamente pequeias.

Se reconoce que existe una alta dependencia entre las caracteristicas mecanicas de las
mezclas asfélticas, la temperatura y la frecuencia e intensidad de las solicitaciones del
trdnsito, lo que conduce a variaciones importantes en los médulos de elasticidad de las
mezclas asfélticas durante la vida de servicio del pavimento, y en la préctica este es uno
de los factores de disefio que requiere de experimentacién y el buen juicio del

proyectista para alcanzar un proyecto adecuado.

1.4 Causas y Evolucion de las Fallas en los
Pavimentos

Son varios los factores que originan las fallas de los pavimentos, comentandose a
continuacién los efectos de los factores que causan los principales tipos de deterioro, asf

como los mecanismos de evoluciéon de estas fallas.

Efecto de la Intensidad del Trafico y del Peso de los Vehiculos

La intensidad, la velocidad, el tipo y peso de vehiculos que transitan una carretera
durante su vida de servicio, condicionan el desarrollo de fallas en el pavimento, porque
producen esfuerzos dindmicos de tensién, compresién y mixtos, que son absorbidos o
disipados por la capa superior (asfdltica o de concreto hidrdulico) y por las capas

inferiores de la estructura (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2014).

Agrietamiento por Fatiga de las Capas Superiores del Pavimento

Los esfuerzos de tensién generalmente se presentan y son disipados en la capa
superior, ya sea construida por un material pétreo aglutinado con asfalto o con cemento
Portland, de tal forma que el paso sucesivo de las cargas dindmicas genera el fenémeno
de fatiga en esta capa.

En el disefio de la estructura del pavimento se analiza que la falla por fatiga no ocurra
durante el periodo de servicio del proyecto, para lo cual, se considera el uso de
materiales en los que se evalian mediante pruebas dindmicas de laboratorio que

presenten una alta resistencia a la fatiga, determinando ademads un espesor de la capa
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superior que “rigidice” y asegure la resistencia a la fatiga para la vida de servicio del
pavimento.

La fatiga de la capa superior del pavimento ocasiona la aparicién de pequefias grietas
que generalmente inician entre la unién de la capa superior y la capa de apoyo, como se
puede observar en la Figura 1. El paso de las cargas dindmicas de los vehiculos durante
un determinado tiempo, continta favoreciendo el desarrollo de las grietas a través del
espesor de la capa superior, hasta que empiezan a ser visibles en la superficie de

rodadura.

Figura 1 Inicio y desarrollo de las grietas ocasionadas por fatiga. (Fuente: SCT, 2014)

El agrietamiento por fatiga de la capa superior, puede continuar evolucionando,
observdndose inicialmente un agrietamiento reticular en la superficie, sobre todo en las
zonas de pavimento por donde se canaliza el trafico, siendo critico cuando ya se observa
un agrietamiento en forma de “panal” o de “piel de cocodrilo”, porque en esa condicién
el pavimento ya requiere la sustituciéon de la capa superior o la reutilizaciéon de
materiales para construir una nueva capa.

De no tomar medidas oportunas para atender este tipo de falla, lo mds probable es
que el pavimento en corto tiempo sufra una desintegracion paulatina de la capa de
rodadura que la vuelva intransitable o con un nivel de servicio muy bajo (Secretaria de

Comunicaciones y Transportes, 2014).

Deformaciones de la Estructura del Pavimento Flexible

Los esfuerzos de compresion que producen las cargas de los vehiculos, van
generando con el tiempo deformaciones permanentes en el pavimento flexible,
principalmente en las zonas de canalizacién del trafico. A este tipo de deformaciones
usualmente se les denomina “roderas”.

Cuando un esfuerzo de compresién se aplica en la estructura del pavimento flexible,
se produce una determinada deformacién y cuando el esfuerzo se retira, las capas del
pavimento en su conjunto sufren una recuperacién parcial (“deformacién eldstica”)

aunque no se alcanza la recuperacion total.
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La acumulacién de las deformaciones que no se recuperan en las capas del
pavimento, por el paso sucesivo de los vehiculos, se denomina “deformacién
permanente”.

La deformacién permanente total que se va produciendo con el tiempo en un
pavimento asféltico, es la suma de las deformaciones permanentes de cada una de sus
capas que lo constituyen, incluyendo la deformacién que también se produce en las
capas de desplante del pavimento (capa sub rasante y cuerpo de terraplén).

El valor de la deformacién permanente de cada capa es variable y depende de su
espesor asi como de la calidad de los materiales utilizados en su construccién y de su

grado de acomodo. Figura 2.
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Figura 2 Deformacion permanente en el pavimento flexible y en la capa sub rasante. (Fuente: SCT, 2014)

En el disefio del pavimento se efecttia el andlisis de esta falla, considerando que un
pavimento con una determinada estructura y calidad de materiales, presentard un
determinado valor de deformacién permanente, cuando se concluya el periodo de
servicio previsto. Visto de otra manera, cuando un pavimento presenta una deformacién
permanente igual o superior a un valor determinado en el disefio, se considera que el
pavimento terminé su vida de servicio y debe ser rehabilitado o reconstruido (Secretaria

de Comunicaciones y Transportes, 2014).
Efecto del Agua

Es importante considerar que el agua es quizas el factor principal que ocasiona mds
dafios en las carreteras, por lo que la mejor recomendacién siempre serd eliminar o
alejar el agua de la zona donde discurre el trazo de una obra vial.

En la Figura 3 se observan las diversas formas en que el agua tiene contacto con la

carretera y particularmente con el pavimento.
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Formas de entrada del agua

Veemon G - H Dz hua oo
Ciplx o | T warn Luwiha
' i
NovelPieco !
’ Y
L

faoornu uel Nved
Fratco

Trantos

Figura 3 Ingreso y contacto del agua con el pavimento. (Fuente: SCT, 2014)

Es importante sefialar que la superficie de rodadura debe ser impermeable para que
el agua de lluvia pueda ser desalojada por las orillas del pavimento canalizdndola hasta
las obras de drenaje superficial.

Sin embargo, cuando los pavimentos flexibles y rigidos presentan grietas
superficiales o las juntas de construcciéon estdn mal selladas, el agua se introduce a las
capas inferiores saturando y reblandeciendo los materiales de apoyo de la capa
superficial, ocasionando los efectos asociados a las fallas que se comentan a
continuacion.

La saturacién de las capas intermedias del pavimento también puede ocurrir por
infiltracién capilar de las capas inferiores, por lo que se recomienda que los materiales
pétreos de las capas intermedias tengan bajo contenido de finos para evitar la ascensién
capilar y un rdpido desalojo del agua (Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
2014).

Deformaciones, Agrietamientos y Baches en Pavimentos Flexibles
La presencia del agua en las capas del pavimento flexible y en las terracerias de

apoyo, provoca en general una disminucién de la resistencia de los materiales utilizados
en su construccion.

La cantidad de finos que contienen los materiales pétreos y los suelos que se utilizan
en las capas intermedias del pavimento y en las terracerias, respectivamente, con la
presencia del agua se ven afectados en su comportamiento mecanico y maés si estos finos
son de tipo arcilloso.

En diversos estudios de investigaciéon se ha comprobado que entre més elevado sea el
contenido de finos y estos finos provengan de arcillas con alta plasticidad, se disminuye

la resistencia mecdnica de todo el material pétreo, lo que puede ocasionar
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deformaciones transversales y longitudinales, asi como deformaciones notables sobre
todo en zonas en donde estos materiales estdn practicamente saturados.

El porcentaje de finos y su naturaleza pldstica se han limitado en las especificaciones
contenidas en la Normativa SCT que se estdn aplicando en los tltimos afios, con objeto
de reducir el efecto del agua en la matriz fina de los materiales.

Sin embargo, la mayor parte de la red de carreteras en nuestro pais, se construyé en
las dltimas décadas del siglo pasado, por lo que los materiales utilizados en los
pavimentos de estas carreteras presentan este problema y por tanto es necesario
solucionarlo durante la conservacién y particularmente en la rehabilitacion de los
pavimentos antiguos.

Como consecuencia, en carreteras con materiales que presentan saturaciéon de agua
en las capas hidrdulicas intermedias del pavimento o también con suelos saturados en
las terracerias, se presentan inicialmente deterioros en forma de deformaciones en zonas
locales, luego agrietamientos dentro de las dreas deformadas y finalmente se presenta la
desintegracién paulatina de la estructura del pavimento. A este tipo de fallas
comunmente se les conoce como “baches”.

Cuando los baches representan un porcentaje bajo del drea del pavimento en
operacién (normalmente hasta 15%), se puede efectuar una reparacién de las zonas
dafnadas mediante el procedimiento denominado “bacheo profundo”.

En el bacheo profundo es necesario eliminar los materiales saturados del &rea
afectada en una profundidad cuando menos hasta la capa sub rasante, y rellenar y
compactar adecuadamente con un nuevo material pétreo de buena calidad hasta la capa
de base y después colocar y compactar con mezcla asféltica adecuada hasta la superficie
de rodadura, procurando dejar la reparacién al mismo nivel que presenta la superficie
de rodadura.

Cuando las zonas de baches representan una superficie superior al 15% del drea total
de la superficie de rodadura del pavimento en operacién, se debe seleccionar otro tipo
de solucién para corregir estas fallas, como construir sub-drenes longitudinales en las
zonas laterales del pavimento para reducir la infiltracion de agua al pavimento y
efectuar un tratamiento de las capas existentes para mejorarlas con algin producto

estabilizador (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2014).

Agrietamiento y Pérdida de Soporte por la Migracion de Finos a la Superficie
de los Pavimentos

Cuando los materiales pétreos que forman la capa de apoyo de la capa asféltica
superficial o de la losa de concreto hidrdulico, contienen un porcentaje de finos elevado

y se encuentran saturados del agua que se infiltra por las grietas o por las juntas de
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construccién mal selladas, con el paso constante de los vehiculos pesados se presenta un
fenémeno de migracion de finos a través de las grietas o las juntas, hacia la superficie de
rodadura, el cual se conoce en el medio de carreteras como “bombeo”.

La migracién de finos hacia la superficie, que se denota por la aparicién de manchas
blancas alrededor de las grietas o juntas, ocasiona posteriormente que en las zonas de la
capa de apoyo en donde se pierden finos por migracién, se produzca una falta de
sustentacién de la capa superior, provocando en los pavimentos flexibles mayor
agrietamiento de la capa de rodadura y originando baches, y en los pavimentos rigidos,
rompimiento y desplome de parte de las losas de concreto hidrdulico (Secretaria de

Comunicaciones y Transportes, 2014).

Desprendimiento de Agregados y Pérdida de Resistencia en Capas Asfalticas
En las capas asfdlticas o en las carpetas de riegos con material pétreo y asfalto,

también se presenta otro efecto perjudicial por la presencia del agua de lluvia que se
encuentra en la superficie de rodadura o se introduce dentro de la capa a través de las
grietas.

El agua libre que tiene contacto con el material pétreo adherido con el asfalto, por la
naturaleza mineraldgica de los materiales pétreos, con el tiempo puede llegar a separar
el asfalto adherido, presentdndose entonces un desprendimiento de particulas en la
superficie de rodadura que va evolucionando hasta que en el caso mds critico puede
llegar a desmoronar la capa asféltica superficial o levantar la carpeta de riegos.

Por otra parte, la infiltracién del agua en una capa asfdltica, por el mismo efecto de
separacion del asfalto en el material pétreo antes comentado, puede llegar a disminuir la
resistencia mecanica de la mezcla asfédltica y por lo tanto disminuir su resistencia a los
esfuerzos de tensién y compresién de las cargas de los vehiculos, presentando
deformaciones y fatigas prematuras, que reducen el desempefio esperado y la
durabilidad de la capa.

Esta causa del deterioro en las mezclas asfdlticas y en carpetas de riegos, es
importante que se detecte en el estudio de calidad de los materiales pétreos, para evitar
el uso de materiales que presentan mala afinidad con el asfalto o en su caso, recomendar
tratamientos que reduzcan este problema, tales como obtener nuevas caras en los
materiales pétreos mediante trituraciéon o adicionar aditivos mejoradores de afinidad y

adherencia (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2014).
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Efecto de la Temperatura y del Medio Ambiente

A lo largo de su vida de servicio, el pavimento estd expuesto a cambios de
temperatura en el dia y por los cambios de clima en el afio. Los gradientes de
temperatura a las que estd expuesto, también varfan por el lugar en el que esté ubicada
la carretera, aunque por la posicién geografica de México, los efectos mds perjudiciales
por temperatura se tienen en las zonas mds calurosas, siendo comin medir
temperaturas maximas en la superficie de rodadura, de hasta 70 ° C. (Secretaria de

Comunicaciones y Transportes, 2014).

Agrietamiento por Contraccion y Dilatacion en las Capas Superiores del
Pavimento
Los gradientes térmicos a los que estdn expuestos los pavimentos flexibles y rigidos,

ocasionan fendmenos de contraccién y dilatacién en los materiales de las capas que los
constituyen, ocasionando agrietamientos transversales o alabeo de las losas de concreto

hidrdulico, origindndoles también grietas y despostilladuras en las juntas.

Agrietamiento y Envejecimiento de la Capa Asfaltica en Pavimentos Flexibles
Por otra parte, el medio ambiente tiene un efecto de oxidacién con el consecuente

endurecimiento y envejecimiento del asfalto que se encuentra en las capas y
tratamientos asfélticos de los pavimentos flexibles. Esto ocasiona que con el tiempo se
presente un agrietamiento en forma de mapa, asi como una disminucién del
comportamiento mecdnico y reduccién de la vida de servicio de las capas asfalticas y de

las carpetas a base de riegos.

Deformacion Permanente de Capas Asfalticas
Las altas temperaturas ocasionan en las capas asfdlticas que se presenten

deformaciones, sobre todo cuando se emplean asfaltos de naturaleza blanda, lo cual
también puede producir desplazamientos laterales de la mezcla, por el paso del trafico
pesado. Lo recomendable, para que no suceda este deterioro, es utilizar un material

asfaltico duro o un asfalto modificado con algin aditivo de tipo polimérico.

Efecto de un Control de Calidad Deficiente Durante la Construccion
Durante la construccién de un pavimento, es necesario efectuar un estricto control de

calidad para asegurar el cumplimiento de las especificaciones contenidas en el proyecto,
lo que conlleva a lograr el desempefio y la durabilidad previstos.
El control de calidad debe aplicarse desde la selecciéon y produccién de los materiales

pétreos, hasta el tendido y compactacién de las capas del pavimento en la obra. Sin
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embargo, el descuido o la falta de un control de calidad eficiente, da lugar a una serie de
fallas que normalmente se presentan y detectan desde el inicio de la operacién de una

carretera (Secretarfa de Comunicaciones y Transportes, 2014).

Desempeno Deficiente y Corta Durabilidad del Pavimento
Es importante que se aplique un control de calidad eficiente en la produccién,

almacenamiento y manejo de los materiales pétreos, asfalticos y del cemento Portland,
que fueron seleccionados previamente porque cumplen con la calidad requerida para la
construcciéon de un pavimento, para que durante la construccion se evite la
contaminacion con otros materiales de baja calidad, la segregacién de particulas y la
inadecuada dosificacién de materiales.

De igual manera, el disefio de la mezcla asfdltica o de concreto hidrdulico, debe
efectuarse con las fracciones de tamafios reales disponibles en los materiales pétreos,
para que pueda lograrse una granulometria que ademds de que cumpla con la
especificacién correspondiente, pueda reproducirse durante la producciéon de la mezcla
asféltica o de concreto hidrdulico.

En cuanto a la dosificacién, se requiere un estricto control de los materiales pétreos,
del asfalto (en mezclas asfdlticas), del agua, aditivos y cemento Portland (en concreto
hidrdulico), para asegurar el desempefio y la durabilidad definidos en el disefio y
exigidos en el proyecto. En el caso de una escasez de asfalto se originan también
desprendimientos de particulas y si existe exceso de asfalto se provoca su exudacién
(llorado) en la superficie y deformaciones.

Es importante también que durante la produccién de la mezcla asféltica en caliente,
se realice un control estricto de las temperaturas de materiales, para evitar otros
problemas colaterales que originan que la mezcla tenga un desempefio y durabilidad
limitados y por tanto, que no cumpla con las expectativas del disefio y del proyecto.

De no cuidarse todos estos aspectos durante la produccién de materiales, asi como de
las mezclas asfdlticas y de concreto hidrdulico, se obtendrdn resistencias mecdnicas
inferiores a las definidas en el disefio y requeridas en el proyecto, presentdndose a corto

o mediano plazo algunas de las fallas antes comentadas.

Desprendimiento de Particulas en Capas Asfalticas
El desprendimiento de particulas que normalmente se presenta en una capa asfdltica

recién construida, puede deberse a diversas causas asociadas con un control de calidad
deficiente, como son: exceso de agregados gruesos en la superficie por una dosificacién
inadecuada en la produccién de la mezcla, separacién de gruesos durante el tendido

(técnica comun en el medio nacional), endurecimiento prematuro del asfalto por falta de
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control de temperatura del material pétreo, falta de cohesién para contener la fraccién
gruesa por falta de finos o por escasez de asfalto en la mezcla.

Desafortunadamente el desprendimiento prematuro de particulas requiere una
acciéon inmediata para que este deterioro no se contintie desarrollando, porque de no
atenderse oportunamente, con el tiempo podria originar el desgranamiento de la capa
asfdltica hasta su completa desintegracién. Las medidas que generalmente se aplican,
dependiendo de la gravedad de la evolucién de la falla, van desde un riego superficial

de asfalto hasta la colocacién de una nueva capa de proteccién.

Falta de Adherencia entre la Capa de Apoyo y la Capa Asfaltica de Rodadura
Para asegurar un comportamiento integral de las capas que forman el pavimento

flexible, es necesario asegurar que tanto el riego asfaltico de impregnacién como el riego
asfaltico de liga, para impermeabilizar y obtener una unién entre la capa de apoyo y la
capa de rodadura, se efectiien en una superficie limpia sin particulas sueltas, con una
dosificacién uniforme y 6ptima o suficiente, para que no esté escasa o con exceso,
porque en ambos casos se presentardn como consecuencia zonas permeables y que
ambas capas no trabajen integralmente.

Una aplicacién deficiente en los riegos asfalticos de impregnacién o de liga, causan
baja resistencia de materiales por infiltracién de agua, disminucién de la resistencia a la
fatiga de la capa superior, corrimiento de la capa asfdltica superior o exudacién

superficial de asfalto.

Defectos de la Capa Superior del Pavimento durante su Construccion
Una vez producida la mezcla asfdltica o el concreto hidrdulico, se requiere que su

traslado a la zona de construcciéon se realice con estricto cuidado para evitar
contaminaciones, segregacion de particulas y demoras para su colocacién, para
aprovechar las cualidades aglutinantes del asfalto o del cemento Portland.

También serd necesario que la colocacién (tendido) y el acomodo (compactacion) se
realicen con el equipo y el procedimiento adecuados y oportunos, para evitar acomodos
defectuosos, juntas constructivas abiertas e inoportunas, segregacion y clasificaciéon de
particulas, acabados defectuosos, etc.

En la construcciéon de mezclas asfdlticas, los defectos comunes que se presentan,
atribuibles a un control de calidad inadecuado en el tendido y compactacién, son:

* (lasificacién de particulas, que posteriormente provoca desprendimientos.

* Juntas de construccién abiertas, por donde se infiltra el agua de lluvia.

e Baja regularidad superficial (IRI alto), que no cumpla con la especificacién que

asegure el confort en los usuarios.
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* Acabados con falta de uniformidad.
¢ Grados de compactacién por debajo del limite minimo especificado, que reduce el
desempefio y la durabilidad de la capa.

En la construccién de losas de concreto hidréulico, los defectos comunes que se
presentan por un control de calidad deficiente en la colocacién y acomodo, son:

* (lasificacion de particulas, que puede provocar desprendimientos.

e Sangrado de la lechada hidrdulica, que provoca defectos en el acabado superficial.

¢ QCrietas de contraccién en lugares no previstos, por una induccién inoportuna en

las juntas de construccién.

* Grietas de esquina y de contraccién, por un mal funcionamiento de los pasajuntas

en las juntas transversales.

* Esquinas despostilladas y rompimiento de losas por un deficiente sellado de las

juntas.

En resumen, las fallas en los pavimentos son ocasionadas por diversos factores como
son la intensidad y el tipo de tréfico, la infiltracién de agua en la estructura, los agentes
climéticos y un control de calidad deficiente, provocando distintos tipos de deterioro
que de no atenderse con oportunidad, presentan una evolucién que tienden a crecer y se
extienden en toda el drea del pavimento, lo que conlleva a reducir los niveles de servicio
en la operacién de las carreteras y a tener necesidad de aplicar medidas mds costosas,

conforme el dafio resulte mayor.

1.5 Clasificacion de las Fallas en los Pavimentos
Flexibles

En el medio técnico de carreteras, las fallas en los pavimentos se clasifican en dos
tipos, en razén de su nivel de exposiciéon y del costo que podria significar su

rehabilitacion.

Falla Funcional

Se considera una falla de tipo funcional, cuando sélo afecta la capa de rodadura de la
carretera, la cual tiene una repercusién directa en las expectativas de satisfaccién y
seguridad de los usuarios.

Como es de esperarse, la capa de rodadura debe proporcionar una superficie cémoda,
a través de una adecuada regularidad superficial; también debe ser impermeable, para

evitar la infiltracién del agua pluvial a las capas inferiores del pavimento; y ademads
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debe tener un coeficiente de friccién elevado para proporcionar seguridad en el frenado
y el trénsito de los vehiculos:

Estas caracteristicas de comodidad, impermeabilidad y seguridad, deben mantenerse
bajo las cargas repetidas del trédfico y las cambiantes condiciones atmosféricas, durante
el tiempo de servicio previsto en el proyecto.

Los indicadores que definen la funcionalidad de la capa superior del pavimento, son
la regularidad superficial, la adherencia neumdtico-superficie de rodadura, la
permeabilidad, el ruido por el paso del trafico y las caracteristicas reflectantes.

Ejemplos de fallas de tipo funcional son: la deformacién y desplazamiento lateral de
la capa asfdltica, el desprendimiento de particulas, el agrietamiento de la capa de
rodadura, el deslizamiento o “arrifionamiento” de la capa superficial, el
descascaramiento de la capa superficial, los baches superficiales, la exudacién o

“llorado” del asfalto, etc. (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2014)

Falla Estructural

Se define una falla estructural, cuando el deterioro afecta total o parcialmente la
estructura del pavimento. Este tipo de falla es ocasionada por deficiencias de la
estructura, que es definida por el disefio del pavimento y por la calidad de los
materiales utilizados en la construccién, asi como también por las condiciones de
acomodo y capacidad drenante para desalojar el agua de infiltracién.

Cuando se presenta una falla de tipo estructural, es necesario analizar detenidamente
la forma en que el pavimento puede ser rehabilitado o reconstruido, porque las
soluciones generalmente representan un mayor costo.

Para ello es importante que se determinen las caracteristicas de calidad y los
pardmetros de desempefio de los materiales, como son la resistencia a la compresién o a
la tensidn, los médulos elésticos, la deformacion o ahuellamiento de la mezcla asféltica
y la resistencia a la fatiga, para que en el andlisis de las opciones de rehabilitacién
mediante los métodos de disefio aplicables, se defina una nueva estructura y los
tratamientos de reutilizacién de los materiales existentes o los nuevos materiales que se
requerirdn, en el caso de una reconstruccién del pavimento.

Ejemplos de fallas estructurales son la deformacién permanente, el agrietamiento por
fatiga y podrian considerarse los baches profundos, cuando abarcan un drea notable de

la superficie del pavimento. (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2014).
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1.6 Desarrollo de Técnicas para la Construccion y
Rehabilitacion de las Carreteras

Considerando el apartado anterior, el desarrollo de técnicas innovadoras para la
construccién y/o rehabilitacién de los caminos en nuestro pafs toma una importancia
considerable. Es aqui donde el reciclado de las mezclas asfdlticas nos brinda la
oportunidad de llevar a cabo tales fines.

La red carretera en nuestro pais se encuentra en un estado fisico fuera de lo deseado,
donde los costos de operacién son elevados y donde ademds la optimizacién de los
recursos estd muy lejos de ser la idénea.

Los esfuerzos que se han venido realizando en los udltimos tiempos en el drea de la
investigaciéon, si bien no al ritmo deseado, estdn contribuyendo a mejorar la red
carretera del pafs.

Aunque el reciclado de las mezclas asfélticas nos brinda una excelente oportunidad
de realizar mezclas asfdlticas con mezclas asfélticas recuperadas de pavimentos (RAP) y
que cumplan con las especificaciones de desempefio estipuladas por la dependencias
involucradas en este tema, es necesario demostrar que dicha técnica funciona de manera
correcta, es por ello que en éste trabajo en el capitulo 4 se podrdn observar los estudios

realizados y sobre todo los resultados obtenidos a muestras con RAP incluido.
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CAPITULO 2

MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfélticas o bituminosas, que también reciben usualmente la
denominacién de aglomerados, estdn formadas por una combinacién de agregados
pétreos y un ligante hidrocarbonado, de manera que aquéllos quedan cubiertos por una
pelicula continua de éste. Se fabrican de forma mecdnica en unas centrales fijas o
moviles, se transportan después a la obra y alli se extienden y se compactan.
Actualmente se emplean no sélo en los pavimentos de carreteras y calles, sino también
es otro tipo de infraestructuras con tréfico: aeropuertos, superficies industriales, pistas
deportivas. Se emplean también a menudo en las capas inferiores de los firmes para

tréficos pesados intensos (Carlos Kramer, 2004).
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2.1 Antecedentes

Hacia 1850, algunas calles de Londres se pavimentaron utilizando unas mezclas de
agregados pétreos con alquitrdn realizadas in-situ. En torno a 1870, se empezaron a
aplicar en Estados Unidos mezclas fabricadas a partir de rocas asfélticas y de asfaltos
naturales, si bien estos materiales ya habian sido empleados en 1810, como consecuencia
del desarrollo de la industria del petréleo, se comenzaron a emplear los asfaltos de
destilacién, un subproducto de dicha industria. En la dltima década del siglo XIX, el
norteamericano Richardson senté las bases de la tecnologia de las mezclas asfdlticas
para pavimentacién. Sin embargo, su produccién industrializada no surgié hasta
después de la Primera Guerra Mundial. El siguiente hito en el desarrollo tecnoldgico de
estos materiales hay que situarlo en la Segunda Guerra Mundial, propiciado
principalmente por las necesidades de construccién acelerada de aer6dromos militares.

En Espafia, el empleo de las mezclas asfélticas tiene un precedente antiguo: la
pavimentacién utilizando alquitrdn de las zonas peatonales de la Puerta del Sol de
Madrid entre 1847 y 1854. Sin embargo, s6lo se ejecutaron de manera significativa a
partir de 1926, afio en el que se planificé la pavimentacién con mezclas asfélticas de algo
mas de 200 kilémetros de carreteras dentro del denominado Circuito Nacional de

Firmes Especiales (Carlos Kramer, 2004).
2.2 Clasificacion las de Mezclas Asfalticas

De acuerdo a la normativa vigente por parte de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), las mezclas asfdlticas se pueden clasificar de acuerdo a la
temperatura de mezclado, de las cuales se derivan las mezclas en caliente (elaboradas
entre 140 y 180°C) y en frio (elaboradas entre 4 y 40°C), aunque también se encuentran
dos tipos intermedias a las mencionadas anteriormente, las cuales son, las mezclas tibias
(elaboradas entre 110 y 140°C) y las semi calientes (elaboradas entre 50 y 100°C), en la
Ilustraciéon 4 se muestra dicha clasificacién; por otra parte, se podrian clasificar de
acuerdo a sus caracteristicas granulométricas, mezclas de granulometria densa,

discontinua, abierta y los morteros asfalticos.
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Figura 4 Clasificacion por temperatura de las mezclas asfdlticas. (Fuente: QuimiKao, 2014)

2.3 Mezcla Asfaltica en Caliente

La mezcla asfédltica se denomina “en caliente”, si en su elaboraciéon se utiliza un
cemento asfaltico y se efecttia la mezcla en una planta de mezclado, en donde se elevan
las temperaturas de los materiales por encima de 120°C, que se definen con la
viscosidad del asfalto utilizado, para ser tendida y compactada con una temperatura

elevada.

2.4 Mezcla Asfaltica en Frio

La mezcla asfaltica se denomina “en frio”, si en su elaboracidon se utiliza un asfalto
rebajado o una emulsién asféltica, y se efecttia en una planta de mezclado o bien in situ,
en donde la mezcla de los materiales se efecttia a la temperatura ambiente o en algunos
casos el material asféltico se mezcla con una temperatura mdxima de 60°C, para ser
tendida y compactada a la temperatura ambiente, pero no menor de 4°C.

Ahora bien dado que en este trabajo de enfoca en el andlisis de la mezclas asfdlticas
recicladas fabricadas en frio se explicaran los componentes de este tipo de mezclas de

manera mas detalla.

Emulsiones Asfalticas

Con objeto de obviar el calentamiento del cemento asféltico y poder trabajar también
en tiempo lluvioso y frio sin los inconvenientes de los asfaltos fluidificados, se recurre a

las emulsiones asfdlticas, que son las base actualmente de la denominada tecnologia en
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frio en la construcciéon de carpetas asfdlticas para carreteras. Las emulsiones asfélticas
son unas dispersiones coloidales de cemento asfaltico (particulas de 3 a 8 um de
didmetro, que constituyen la fase dispersa) en agua (fase continua). Por tanto, son
productos liquidos a temperatura ambiente con una viscosidad tan reducida que no

suele ser necesario ningun calentamiento (Carlos Kramer, 2004).

Antecedentes

En el caso de emulsiones asfalticas, los liquidos no miscibles son el agua y el asfalto.
Adicionalmente se tiene el emulgente el cual se deposita en la interface entre el agua y el
asfalto y estabiliza la emulsion; éste depende del tipo de emulsién que se requiera.

Las emulsiones del tipo asfaltico aparecieron en el mercado a principios del siglo XX
en diferentes lugares y con usos muy diversos. A principios de 1900 (en 1905) se emple6
por primera vez una emulsion asféltica en la construccién de carreteras en la ciudad de
Nueva York; la emulsién utilizada es del tipo aniénica y se emple6 en lugar de los
usuales caminos fabricados con material pétreo, como una alternativa para evitar el
polvo cuando transitaban los vehiculos.

En 1914 el estado de Indiana comenz6 a realizar trabajos de reparacién de caminos
empleando estas emulsiones anidnicas. En ese mismo afio, en Hamburgo, Alemania, se
construy6 una carpeta asfdltica con un tratamiento superficial de varias capas,
empleando una emulsién estabilizada la cual reacciona activamente con la arcilla del
substrato pétreo.

Las emulsiones aniénicas se comenzaron a emplear en Europa en 1925. En la
fabricacién de éstas se aprovecharon los dcidos nafténicos contenidos en el asfalto para
que actuaran como el agente emulsificante en el momento de agregar agua con sosa
cdustica al sistema y someterlo a una vigorosa agitacion.

Las emulsiones asfdlticas se comenzaron a utilizar en México de 1930 a 1935 para la
construccién de caminos. El gran inconveniente que tuvieron fue el largo tiempo de
rompimiento de la emulsién, que en la época de lluvias causaba muchos retrasos y
graves problemas de construccién (Rogelio Rodriguez Talavera, 2001).

Las emulsiones asfdlticas catiénicas aparecieron en Europa en 1953 y en Estados
Unidos hasta 1958. Aparentemente, su aplicacion inicial en la construccién de caminos
coincidi6é con la aparicién de nuevos productos quimicos tenso-activos en el mercado,
los cuales tienen, adicionalmente, otros usos como en el campo de las pinturas, en la
industria petrolera, en la industria textil, etc.

Al principio, tales emulsiones se usaron unicamente en la construccién de

tratamientos superficiales, como riego de liga y de sello. Al reconocerse la ventaja de las
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emulsiones catiénicas sobre las anidnicas y los rebajados, se inici6é la btisqueda de un
emulsificante que produjera una emulsién de rompimiento lento, capaz de mezclarse
con una granulometria para base o para carpeta.

Las emulsiones catidnicas se conocieron en México en el afio de 1960. En ese afio se
hicieron varias pruebas y los ingenieros mexicanos presentaron en el Congreso
Panamericano de Carreteras en Bogotd, Colombia, un trabajo titulado: “Primeras
investigaciones realizadas en México con emulsiones asfélticas catiénicas”.

En 1973, los paises drabes, poseedores de la mayoria del petréleo mundial,
aumentaron el valor del barril de petréleo crudo resultando afectados los derivados del
mismo, entre ellos los solventes empleados en los asfaltos rebajados; esto provocé un
incremento en el uso mundial de las emulsiones asfalticas.

Los paises con mayor produccién de emulsiones asfdlticas son, en orden de
importancia: Estados Unidos, Francia, Espafia y Japén. Entre estos cuatro paises se
fabrica un 40% aproximadamente de la produccién mundial de emulsién asféltica, que
se estima actualmente préxima a los dieciséis millones de toneladas, de la que maés del
85% es del tipo catiénico (Rogelio Rodriguez Talavera, 2001).

En México se tuvo un consumo anual de 650 mil toneladas de emulsién asféltica en el
2009, que representa 27% del consumo nacional de asfalto. Comparado con otros paises
es el porcentaje mds alto destinado para emulsiones.

Del 2009 al 2010 disminuy6 a 440 mil toneladas, implica un decremento del 32%;
mientras que nivel mundial en estos mismos afios el decremento fue del 1.6 por ciento.

No obstante, si se considera extensién territorial Y potencial de crecimiento en
carreteras, comparando México contra Francia por ejemplo, se estima que este volumen
de emociones seria mayor. (Asociacién Mexicana del Asfalto A.C, 2011)

Por otra parte, en el desarrollo de las obras de la infraestructura carretera nacional, se
ha observado que se tiende a menospreciar y desaprovechar las emulsiones asfélticas
para pavimentos, prefiriéndose diversas aplicaciones con cemento asfaltico en caliente y
concreto hidrdulico, lo que ocasiona costos mds elevados, mayores consumos
energéticos y una afectaciéon importante al medio ambiente.

Ademads se observa cotidianamente que la aplicacion de emociones asfélticas en el
medio nacional, se realiza con equipo obsoleto, deficientes medios de control y
procedimientos inadecuados que repercuten en un mal desempefio de los pavimentos
ocasionando un bajo nivel de servicio de las obras viales.

Una de las razones, es que la normativa técnica actual, sélo considerar requisitos de

calidad para emulsiones asfélticas, sus métodos de prueba y aplicaciones bdsicas, pero
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no cuenta con otras normas o manuales para diversas técnicas de pavimentacién en
donde se describan sus equipos de aplicacién y procedimientos de trabajo.

En paises con mayores avances tecnolégicos, las emulsiones asfélticas tienen una
importante utilizacién Y se aplican con técnicas y equipos de alto desempefio, lo que
permite obtener trabajos de pavimentacién de excelente comportamiento en las obras
carreteras.

La viscosidad de las emulsiones asfalticas es considerablemente menor que la
viscosidad de cemento rebajados asfélticos, lo cual constituye una ventaja y ya que se
pueden aplicar a temperaturas mds bajas. Con estas técnicas de baja temperatura para
mantenimiento y construccién de carreteras, se reducen las emisiones, el consumo de
energia, la oxidacién del asfalto y se aumenta la seguridad vial comparada con las
técnicas de asfalto en caliente.

El gasto de energia y la emisién de gases de efecto invernadero, preocupa de manera
significativa a paises que han adoptado el concepto de desarrollo sustentable. bajo este
esquema, paises europeos han reportado hasta un 40.7% de ahorro energético en la
construccién de caminos aplicando materiales ambientalmente amigables. Estudios de
eco - eficiencia han mostrado que mediante el uso de las emulsiones asfdlticas, es
posible reducir sustancialmente el consumo energético y la emisiéon de gases de efecto
invernadero en la construccién y mantenimiento de pavimentos. Tipicamente la
producciéon de mezcla en caliente consume 275 MJ/t y enmana 22 kg de C02/t, las
mezclas tibias consumen 243M]/t y emanan 20.5 kg de CO2/t, mientras que las mezclas
frias consumen 14MJ/t y emanan 1 kg de diéxido de carbono por tonelada. Por tal
razén las emociones son considerados como una alternativa segura y sustentable.
(Asociacion Mexicana del Asfalto A.C, 2011)

Generalidades

Podemos definir una emulsién como una dispersion fina mds o menos estabilizada de
un liquido en otro, los cuales son no miscibles entre si y estdn unidos por un
emulsificante, emulsionante o emulgente. Las emulsiones son sistemas formados por
dos fases parcial o totalmente inmiscibles, en donde una forma la llamada fase continua
(o dispersante) y la otra la fase discreta (o dispersa). Esto puede apreciarse en la Figura
5, en donde se muestra un dibujo esquemadtico de una emulsién (Rogelio Rodriguez
Talavera, 2001).
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Fase Discoeta o Nisprrsa Tase Cottirna o Nisper<a e

Figura 5 Diagrama esquemdtico de una emulsion. Fuente: Rogelio Rodriguez Talavera, 2001

Generalmente el tamafio de la fase discreta tiene alguna dimensién lineal entre 1
nanémetro y 1 micra. Son estos tamafios tan pequefios los que le dan a las emulsiones
sus importantes e interesantes propiedades. La ciencia que trata con las emulsiones es
multidisciplinaria, ya que involucra fisica, quimica, biologfa, etc. Existen varios tipos de
dispersiones de particulas de diferentes tamafios en diferentes tipos de medios; entre
estas dispersiones se encuentran las emulsiones, las cuales son dispersiones de un
liquido en otro. En la siguiente Tabla se muestran los diferentes tipos de suspensiones

que existen:

Tabla 2.1. Diferentes tipos de suspensiones

Fase Continua Fase Discreta Sistema
Gas Liquido Aerosoles, Niebla, Rocio
Gas Sélido Smoke, Aerosol
Liquido Gas Espuma
Liquido Liquido Emulsién, Solucién Coloidal
Liquido Sélido Sol, Solucién Coloidal, Gel, Suspension
Sélido Gas Espumas Sélidas (piedra poma), Zeolitas
Sélido Liquido Gel, Emulsién Sélida
Sélido Sélido Aleacién

Lo importante de las emulsiones no es la composiciéon quimica de la muestra (ya sea

orgdnica o inorgdnica), ni su origen (mineral o biol6gico), ni su estado fisico (una fase o
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mads); es su tamario la caracteristica importante. Consecuentemente, podemos decir que
a la ciencia de las emulsiones le interesan las moléculas grandes y los sistemas
macroscopicos subdivididos muy finamente, ya sea mono- o multi-fasicos (Rogelio
Rodriguez Talavera, 2001).

Para fabricarlas suele recurrirse a un molino coloidal por el que pasan el ligante
calentado y la solucién jabonosa (agua, agente emulsificante y dcido). La misién del
emulsificante es triple:

» Facilitar la dispersién de las particulas de asfalto.

» Evitar la posterior aglomeraciéon de las particulas al cargarlas todas
eléctricamente con una misma polaridad, haciendo asi almacenable la emulsién.

» Facilitar la adhesividad con los agregados pétreos y aumentar la resistencia al
desplazamiento por el agua tras la puesta en obra.

Las emulsiones asfdlticas empleadas en carreteras pueden ser bdsicas o aniénicas y
dcidas o catiénicas, segin la polaridad que el emulsificante proporcione a las particulas
de asfalto, existiendo notables diferencias de comportamiento entre ambos tipos. En
términos generales, las emulsiones anidnicas tienen buena adhesividad con los
agregados calizos (bdsicos en general) y las catiénicas con los siliceos (dcidos en
general), aunque también con la mayoria de los calizos (Carlos Kramer, 2004).

Las emulsiones se conservan y manejan en estado acuoso. Al ponerlas en contacto
con la superficie de los agregados pétreos, por reaccién quimica o por evaporaciéon del
agua, las particulas de asfalto se vuelven a juntar formando la pelicula continua
deseada. Este proceso se llama rotura de la emulsién y no debe confundirse con el
curado de los asfaltos fluidificados. Cuando las emulsiones estan fabricadas con asfaltos
fluidificados se producen los dos procesos (Carlos Kramer, 2004).

La velocidad de rotura de una emulsiéon asféltica es un factor decisivo para su
aplicacién en obra. Se establece en la practica segin los resultados de unos ensayos

normalizados en los que la emulsién se mezcla con agua y con un polvo mineral tipo.

Tipos de Emulsiones Asfalticas

Las emulsiones asfélticas pueden ser clasificadas de acuerdo al tipo de emulgente
usado. En este caso podemos hablar de dos tipos, aniénicas y catiénicas:

Emulsiones Anidnicas
En este tipo de emulsiones el agente emulsificante le confiere una polaridad negativa

a los glébulos, o sea que éstos adquieren una carga negativa.
Emulsiones Catidnicas
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En este tipo de emulsiones el agente emulsificante le confiere una polaridad positiva
a los glébulos, o sea que éstos adquieren una carga positiva.

Respecto a la estabilidad de las emulsiones asfélticas, éstas se pueden clasificar en los
siguientes tipos:
De Rompimiento Rapido

Estas se utilizan para riegos de liga y carpetas por el sistema de riegos (con excepcién
de la emulsion conocida como ECR-60), la cual no se debe utilizar en la elaboracién de
estas tltimas.

De Rompimiento Medio
Estas normalmente se emplean para carpetas de mezcla en frio elaboradas en planta,

especialmente cuando el contenido de finos es menor o igual al 2%, asi como en trabajos
de conservacién tales como bacheos, renivelaciones y sobrecarpetas.

De Rompimiento Lento
Estas se emplean para carpetas de mezcla en frio elaboradas en planta y para

estabilizaciones asfélticas.

Para Impregnacién
Estas se utilizan para impregnaciones de sub-bases y /o bases hidrdulicas.

Super Estables
Estas se emplean en la estabilizacién de materiales y en la recuperacién de

pavimentos.
Segtn el contenido de asfalto en la emulsién, su tipo y polaridad, las emulsiones

asfélticas de clasifican como se muestra en la Tabla 2.2.
Tabla 2.2. Clasificacion de las Emulsiones Asfdlticas (Fuente: SCT)

Contenido de

Clasificacion Asfalto (% en Tip.o ‘ile Polaridad
masa) Rompimiento
EAR-55 55 Réapido Anibnica
EAR-60 60 Réapido Anibnica
EAM-60 60 Medio Anidénica
EAM-65 65 Medio Anidnica
EAL-55 55 Lento Anidnica
EAL-60 60 Lento Anidnica
EAI-60 60 Para Impregnacion Anidnica
ECR-60 60 Répido Cationica
ECR-65 65 Répido Catidnica
ECR-70 70 Répido Catidénica
ECM-65 65 Medio Catidnica
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Contenido de

Clasificacion Asfalto (% en Tlp,o c.le Polaridad
Rompimiento
masa)
ECL-65 65 Lento Catiénica
ECI-60 60 Para Impregnacién Catiénica
ECS-60 60 Sobre - Estabilizada Catidénica

Propiedades de las Emulsiones

Algunas de las propiedades fundamentales de las emulsiones son:

Viscosidad
Caracteristica fundamental en la aplicacién de la emulsién. En emulsiones destinadas

a tratamientos superficiales, una viscosidad alto permite una pelicula mds espesa que
proporciona una mejor retencién de los agregados Y ademds, un menor escurrimiento
del cemento asfaltico; por el contrario, en emulsiones para mezclas asfalticas, una
viscosidad menor permite mejorar la dispersiéon de la emulsién en el agregado.

Un aspecto importante que influyen la viscosidad, es la concentracién de asfalto de la
emulsién. Otros aspectos que la pueden afectar, son la viscosidad del afdn de la fase
dispersante (que puede ser modificada por la incorporacién de sales minerales,
espesantes, etcétera) y de la distribucién del tamafio de los glébulos, que depende
principalmente de la naturaleza del asfalto, de su viscosidad pide la presencia de
agentes diluyentes (fluxantes), asi como lo de los medios mecdnicos utilizados en la
produccién. Una emulsién con un tamafio de particula pequefia y con una distribucién
estrecha tendrd una alta viscosidad. Actualmente existen emulsificantes capaces por si
mismo de aumentar notablemente la viscosidad de las emulsiones, sin cambiar el

tamafio de los glébulos.

Estabilidad en el almacenamiento (sedimentacién)
Durante el almacenamiento de las emulsiones en una primera etapa se propuso la

fluctuacién 6 la sedimentacién. Como flotacién se conoce a la concentracién del asfalto
en la parte superior y a la sedimentacién a la concentracién en la parte inferior.
Posteriormente aparece la floculacién, caracterizada porque los glébulos se ponen en
contacto, pero aun estdn protegidos parcialmente por el emulsificante y mantienen su
forma; después de esta etapa aparece la coalescencia que ya es un proceso irreversible.
Tras las primeras cualescencias estos fendémenos se aceleran dando lugar al

rompimiento y separacién de los componentes de la emulsién. Factores determinantes
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en la estabilidad al almacenamiento son: la viscosidad, las densidades de las fases Y el

tamafio de la particula de asfalto.

Velocidad de rompimiento
Anteriormente se explicé el mecanismo quimico del rompimiento de la emulsién. Se

comenta ahora el proceso que se produce a partir del contacto de la emulsiéon con el
agregado pétreo. En la primera fase se produce una absorcién parcial del agua y
emulsificante libre por el agregado, lo que origina una mayor concentracién de glébulos
en las proximidades de éste y una desestabilizacién de la emulsion. Posteriormente, este
proceso da como resultado la floculacién Y la aproximacién de las particulas de asfalto a
la superficie del agregado.

En la segunda fase comienza a la coalescencia donde se produce la formacién de
codgulos de asfalto, lo que implica la separacién irreversible de las fases. Al final de este
proceso se produce el rompimiento de la emulsién en sentido estricto, las dos fases,
asfalto y agua se separan completamente.

Paralelamente se produce también un aumento en el pH de la emulsién por la
neutralizacién del emulsificante, lo que contribuye a la desestabilizacién de la misma.
Dependiendo de la naturaleza del agregado este cambio de pH es mds o menos rdpido.
A partir de este momento comienza la pérdida de agua del sistema, lo cual produce un
incremento rdpido de la cohesién y se aprecia visualmente por el paso de un color
marrdén oscuro a un color negro tipico del asfalto.

Posteriormente se produce la pérdida de los aditivos diluyentes (fluxantes) afiadidos
al asfalto, proceso llamado curado. En las mezclas, se le llama maduracién a la
eliminacién del agua que permanece en los huecos de estas. Estos procesos son de
naturaleza fisica y dependen de la evaporacién asi como del espesor de la mezcla.

De acuerdo al tiempo en que ocurren los procesos mencionados anteriormente, las
emulsiones pueden ser clasificadas en: emulsiones rdpidas (aplicacién en riegos),

emulsiones medias, lentas y/o super estables para mezclas. (Asociacién Mexicana del
Asfalto A.C, 2011).

Adhesividad
Puede ser activa (capacidad de un cemento asfdltico para embeber el agregado

durante su mezcla) o pasiva (resistencia del asfalto a ser desplazado de la superficie del
agregado por el agua o el transito). Cémo se senalé anteriormente la carga del glébulo
de la emulsién, cuando entra en contacto con una superficie mineral, juega un papel

basico en la adhesividad, por medio de una reaccién quimica o de atraccién eléctrica.
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En las emulsiones anidnicas (cargadas negativamente), la adhesividad activa con
agregados de naturaleza electropositiva (como calizas, gabro, dolomita, basaltos y
andecitas) estd garantizada por la complementariedad de las cargas del agregado y de
los glébulos del asfalto. Por el contrario, la adhesividad con los agregados
electronegativos (cargas del mismo signo), practicamente no existe.

En las emulsiones catiénicas, cuyos glébulos estdn cargados positivamente, la
adhesividad activa con los agregados electronegativos (como silice, marmol, cuarcita o
granito) estd garantizada por la atracciéon de las cargas eléctricas opuestas del agregado
y de los glébulos. Sin embargo, la adhesividad activa de las emulsiones catiénicas
también es adecuada con la mayor parte de los agregados electropositivos.

Estos mecanismos de rompimiento - adherencia permiten explicar el gran desarrollo
de las emulsiones catidnicas frente a las anidnicas. (Asociacién Mexicana del Asfalto
A.C,2011)

Tamafo de Particula en las Emulsiones
La ciencia de las emulsiones requiere un capitulo especial, ya que este tipo de

sistemas no estd en el dominio microscépico (del orden de 1 A), ni en el dominio
macroscopico (del orden de 100 micras). Ellas se encuentran en un nivel de descripcién
intermedio llamado mesoscépico.

Cuando subdividimos un trozo de material, el drea total de las partes es mayor que el
drea original. Esto es debido a que, como el volumen va como R3, al dividir el radio, por
ejemplo a la mitad, el volumen se reduce por un factor de 8 y como la masa es
proporcional al volumen, el nimero de esferas se incrementa por un factor también de
8. Por otro lado, como el drea va como R?, al dividir él radio a la mitad, el 4rea de cada
esfera pequefia se reduce por un factor de 4, pero como el niimero de particulas se
incrementa por un factor de 8, entonces hay un aumento neto del drea total por un

factor de 2 (Rogelio Rodriguez Talavera, 2001).

1 n
Después de efectuar n subdivisiones, el radio inicial Ro se reduce a <§> R, ,

mientras que el nimero de esferas se incrementa a 8" Ny, el volumen de cada particula

1

pequefia es de, el drea de cada particula pequefia es <§> Vi, el drea de cada particula

1 n
pequena es <Z> A,y por lo tanto al drea total sufre un incremento neto a 2" Atotal.

El drea especifica de una particula se define como cociente entre el drea superficial de

la particula y su masa, i.e.
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3
Asp = p_R (21)

Siendo ¢ la densidad de la particula; por lo tanto, el drea juega un papel cuya
importancia aumenta conforme disminuye R (Rogelio Rodriguez Talavera, 2001).

La determinacién del tamafio de particula de una emulsién es uno de los pardmetros
mds importantes para asegurar la calidad del proceso de molienda. Tiene un efecto
directo en la viscosidad y asentamiento de las emulsiones. Este pardmetro es afectado
por diversos variables; como el tipo y naturaleza del cemento asfaltico, temperaturas de
molienda del asfalto y solucién jabonosa, tipo y concentracién de emulsificante usado,
molino y configuracién de este, pH.

Los métodos utilizados para medir los tamafios de particula en las emulsiones
asfdlticas, son principalmente por microscopia electrénica y difraccién por rayo ldser.

La microscopia electrénica es una técnica que permite observar directamente las
particulas, ver la forma y juzgar si hay aglomeracién presente en el sistema. Algunos
microscopios electrénicos estdn equipados con andlisis de imagen digital, de tal forma
que se obtienen datos numéricos del tamafio de las particulas.

La determinacién por difraccion de rayo ldser es el método mds utilizado en muchas
industrias con propésitos de control de calidad. Consiste en medir el tamafio de la de las
particulas por difraccién del haz de luz ldser que pasa a través de las gotas de emulsién
dispersadas en una solucién, formando asf un patrén de difraccién; en donde el dngulo
de difraccién es inversamente proporcional al tamafio de las particulas. De esta forma,
se obtiene el tamafio de la particula y su distribucién.

En general, los tamafios pequefios de particulas mejoran el comportamiento tanto en
aplicaciones de riego como de mezclado. Algunas investigaciones se han enfocado en
técnicas para controlar el tamafio y distribucién de las particulas de las emulsiones
durante un proceso de emulsificacion y consecuentemente su influencia en las

propiedades de la emulsién. (Asociaciéon Mexicana del Asfalto A.C, 2011)
Los Emulsificantes

Los emulsificantes son compuestos orgdnicos de peso molecular relativamente
elevado (entre 100 y 300); tienen una parte hidrofébica (generalmente es una cadena
hidrocarbonada ya sea lineal o ciclica) que es soluble en el medio orgédnico (en nuestro
caso en el asfalto) y una parte hidrofilica (generalmente es un grupo polar de tipo
orgdnico o inorgdnico), soluble en el medio acuoso.

Los emulsificantes estdin compuestos generalmente por un radical alkilo R el cual es

hidrofébico y un componente hidrofilico, que se encuentran saponificados y con el
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contacto con el agua se disocian, quedando con cargas negativas o positivas segin el
tipo de emulsificante. En la Figura 6 se muestra una representacién pictérica de la
emulsién anidnica y la catiénica (Rogelio Rodriguez Talavera, 2001).

Sruskn Arainica Emulzien Cationca
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Figura 6 Representacion esquemdtica de una emulsion anionica y de una catiénica. Fuente: Rogelio Rodriguez Talavera, 2001

El tipo de emulsificante define el tipo de emulsién: los emulsificantes aniénicos,
tienen grupos dcidos en su parte hidrofilica, con carga eléctrica negativa; éstos tienen
como férmula general:

R-COONa.

Cuando este tipo de emulsificantes se encuentra en un medio acuoso se disocia
resultando:

R-COONa ---> R-COO- + Na+*

y el grupo carboxilato COO- se va a la parte hidrofilica, mientras que el radical alkilo
R se queda en la parte hidrofébica.

Los emulsificantes catiénicos son generalmente grupos aminos con carga eléctrica
positiva y con férmula general R-NH3Cl. Cuando este tipo de emulsificantes actiia en
un medio acuoso se disocia resultando:

R-NH3CI ---> R-NH3+ + CI-

y el grupo amino NH3+ se va a la parte hidrofilica, mientras que el radical alkilo R se
queda en la parte hidrofébica. Los emulsificantes son los que, producida la emulsién, se
sitian en su mayor parte en la “interfase”, (Figura 6). Su parte hidrofébica se dirige
hacia el asfalto y su parte polar hacia el agua. Con estos emulsificantes iénicos las
particulas adquieren cargas eléctricas del mismo signo, repeliéndose entre ellos y

estabilizando al sistema (Rogelio Rodriguez Talavera, 2001).
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Estabilidad de las Emulsiones

Las emulsiones liofilicas, como forman una verdadera solucién, son estables
indefinidamente. Mientras que las emulsiones liofébicas, como a ellos les disgusta el
solvente, tratan de separarse en dos fases con el fin de reducir la energfa libre superficial
de Gibbs, volviéndose inestables. Para una emulsién, mientras mayor 4rea superficial
tenga la dispersiéon (i.e. mientras mds pequefias sean las particulas), mayor serd la
energia libre superficial de Gibbs. Por lo tanto, las emulsiones liofilicas son
termodindmicamente estables, mientras que las emulsiones liofébicas son
termodindmicamente inestables.

Debido a que existen diferentes tipos de estabilidad, aqui nos concentraremos en la
estabilidad respecto a la separacion de fases. Esta inestabilidad significa que las
particulas se comienzan a unir formando particulas mds grandes llamados agregados.
Podemos definir un sistema estable como aquel en que las pequefias particulas en la
emulsién estdn uniformemente distribuidas en el medio continuo y asi permanecen
conforme transcurre el tiempo.

Existen 2 procesos diferentes mediante los cuales se agregan las particulas en la

emulsioén: la floculacién o coagulacién y la coalescencia.

Floculaciéon o Coagulacién
Proceso mediante el cual 2 particulas se unen para formar particulas mas grandes. En

este proceso no se pierde la identidad de las particulas originales. En este caso no hay

reduccién en el drea superficial total, sélo se imposibilitan algunos sitios activos.

Coalescencia
Proceso mediante el cual 2 o mds particulas se funden para formar una particula mds

grande. En este caso, el drea superficial total es reducida. En este proceso si se pierde la
identidad de las particulas originales.
La estabilizacién de los sistemas coloidales se puede lograr fundamentalmente por

dos mecanismos diferentes:

Estabilizacion por Carga Eléctrica
Esta se obtiene colocando una carga eléctrica neta en la superficie de las particulas y

por pura repulsién electrostdtica se estabiliza la dispersion.

Estabilizacion Estérica
Esta se obtiene absorbiendo moléculas de polimero en la superficie de las particulas,

ya que cuando dos particulas con polimero colocadas en su superficie se aproximan una
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a otra, éstas se repelen mutuamente debido a un aumento en la concentracién de
mondémero en la regién de traslape; este aumento en la concentracién produce una

presién osmotica que hace que se separen las cadenas poliméricas.

Rompimiento de las Emulsiones Asfalticas

Cuando uno usa emulsiones asfélticas, es necesario tener control sobre la estabilidad
de la emulsién, o sea, se tiene que poder controlar el rompimiento de la misma. Pasado
un tiempo determinado, el cual depende de la situacién en particular que se esté
trabajando, las emulsiones tienen que desestabilizarse para que el asfalto se deposite
como una capa sobre el material pétreo.

Este fendmeno de rompimiento o ruptura de la emulsién ocurre debido a la carga
eléctrica que tiene el material pétreo. La carga que tiene el material pétreo neutraliza la
carga de las particulas de asfalto en la emulsién, permitiendo que se acerquen unas a
otras para formar agregados de gran tamafio; estos agregados son los que se depositan
sobre el material pétreo formando una capa asféltica.

Durante este proceso el agua es eliminada del sistema asfalto-pétreo. En el proceso de
desestabilizacién, la emulsién como va perdiendo agua, pasa por una emulsion inversa
en donde el asfalto forma la fase continua y el agua la fase discreta, o sea que se forman
pequefias gotas de agua en el interior del asfalto, las cuales posteriormente, cuando se
deposita la capa de asfalto, son eliminadas.

En general, los factores que influyen en la ruptura de la emulsién aniénica son la
evaporacién de la fase acuosa, la difusion del agua de la emulsién y la absorciéon
superficial de una parte del emulsificante en el material pétreo. La ruptura de la
emulsion catiénica se produce por la absorcién de la parte polar del emulgente por los
agregados, provocando la ruptura de la emulsién y haciendo que las particulas del
asfalto se adhieran inmediatamente a las particulas del material pétreo, aun en
presencia de humedad. En la Figura 7 podemos observar el proceso de ruptura de una
emulsion en tres pasos: primero se observa la emulsién, enseguida cuando se inicia el
rompimiento y después cuando se produce la ruptura completa y queda el material
pétreo cubierto por el asfalto.

La forma de rompimiento de las emulsiones asfalticas catiénicas, en la mayoria de los
casos, mejora la adherencia y permite una mejor distribucién de la mezcla dentro de la
masa del agregado pétreo; adicionalmente permite proseguir los trabajos de asfaltado en
regiones con climas himedos o durante una temporada de lluvias, garantizando la

apertura de caminos al trdnsito en un corto periodo de tiempo.
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Figura 7 Ruptura de una Emulsion Asfdltica sobre un Material Pétreo. Fuente: Rogelio Rodriguez Talavera, 2001

Requisitos de Calidad para Emulsiones Asfalticas

Las emulsiones asfélticas deben de satisfacer los requisitos de calidad que se indican
a continuacioén:
Las emulsiones asfdlticas anidnicas, segin su clasificacién, deben de cumplir con

todos los requisitos establecidos en la Tabla 2.3.
Tabla 2.3. Requisitos de Calidad para Emulsiones Asfdlticas Anidnicas (Fuente:SCT)

Caracteristicas EAR-55 EAR-60 EAM-60 EAM-65 EAL-55 EAL-60 EAI-60

Contenido de

Asfalto (%) 55 60 60 65 55 60 60

Viscosidad S.E.
(25°C)

Viscosidad S.E.

e 40 50 25

Asentamiento (5
dias)

Retenido en

Malla 20 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Pasa 20 Retiene

60 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Cubre Agregado
Seco

90 90 90 90

Cubre Agregado

Hémedo 75 75 75 75

Miscible
Cemento 2 2
Portland

Carga de las
Particulas

Demulsibilidad 60 min 50 min 30 max 30 max
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Las emulsiones asfélticas catiénicas, segin su clasificacién, deben de cumplir con

todos los requisitos establecidos en la Tabla 2.4.
Tabla 2.4. Requisitos de Calidad para Emulsiones Asfdlticas Cationicas (Fuente: SCT)

Caracteristicas ECR-60 ECR-65 ECM-70 ECM-65 ECL-65 ECL-45 ECI-60

Contenido de

Asfalto 60 65 68 65 65 60 60

Viscosidad S.E.

(25°C) 25 > 25

Viscosidad S.E.
(50°QC)

Asentamiento
(5 dias)

Retenido en

Malla 20 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Pasa 20

Retiene 60 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Cubre

Agregado Seco 90 70 90

Cubre
Agregado 75 75 75
Hamedo

Carga de las
Particulas

(+) (+) (+) (+) (+) (+) (+)

Disolvente 3 3 5 15

indice de

<100 <100 <100 80 - 140 >120 >120
Ruptura

Pruebas a las emulsiones asfalticas

Contenido de cemento asfaltico
El objetivo de esta prueba es obtener la cantidad de cemento asfdltico presente en la

emulsion. Esta determinacion se realiza conforme al método M-MMP-4-05-012 (ASTM
D6997) “Destilacion de emulsiones asfalticas”.

la prueba consiste en calentar una muestra de emulsion asfdltica en un alambique a
260 £ 5 °C para emulsiones sin polimero (204 + 5 °C para emulsiones con polimero),
medir el volumen de destilado y obtener el residuo asféltico. El método se basa en la

separacion de componentes por medio de su diferencia en temperaturas de ebullicién.
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el contenido de asfalto presente en una emulsién afecta numerosas caracteristicas de
las emulsiones tales como la viscosidad, sedimentacién, velocidad de rompimiento, asi
como la capacidad de cubrimiento del agregado. Las normas actuales especifican un
residuo asféltico minimo que va desde 60% hasta 68%; sin embargo en el mercado se
encuentran emulsiones hasta con 70% de residuo asféltico. De esta prueba se obtiene el
asfalto residual para ser evaluado en pruebas posteriores como penetracién, punto de
reblandecimiento y ductilidad. En emulsiones modificadas con polimero se determina la
recuperacion eldstica por ductilémetro, recuperacion torsional, etcétera.

Otra técnica de determinacién del contenido de residuo asféltico se realiza por medio
de evaporacién (ASTM D6934), en este método se evapora el agua presente en las
emulsiones por medio del calentamiento a temperatura y tiempo controlado en un

horno de conveccién.

Viscosidad
Los métodos mds comunes para medir la viscosidad son aquellos en los que cierta

cantidad de fluido a analizar a una determinada temperatura se hace pasar por un
orificio o un tubo capilar de un didmetro normalizado por la accién de la gravedad. En
este tipo de discos y metro lo que se mides el tiempo que le tomé al fuego en pasar
(ejemplos de este son: Ubbelohde, Cannon - Fenske, Saybolt, copas Ford, copas ISO).

La prueba actual utilizada para medir este pardmetro bajo la normativa mexicana, se
basa en el método descrito anteriormente a través de la viscosidad saybolt furol, la cual
es determinada utilizando el método M-MMP-4-05-004-00 (ASTM D7496) “Viscosidad
saybolt furol en materiales asfalticos”.

La prueba consiste en determinar el tiempo en segundos en que fluyen 60 ml de
emulsion a una temperatura definida, a través de un orificio furol.

Esta propiedad de las emulsiones se ve afectada principalmente por las siguientes
variables:

Contenido de asfalto. La viscosidad de las emulsiones se incrementa

exponencialmente con respecto al contenido de asfalto. Emulsiones con residuos entre
50 y 65% aumentan su viscosidad ligeramente con el incremento de residuo, pero arriba
de 65%, pequefios incrementos en el residuo asfdltico elevan sustancialmente la
viscosidad.

Formulacién de la fase continua o dispersante (solucién jabonosa). El tipo de agua y

tenso activo utilizados afectan la viscosidad.

Tamafio de la particula. Una emulsién asfaltica con pequefios tamafios de particula

(menor o igual a 8 micras promedio) y una distribucién de estos, uniformes,
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generalmente presentan mayor viscosidad que aquellas emulsiones con una
distribucién heterogénea del tamafio de particula atin con dobles modas.

Presencia de sales en el asfalto. La viscosidad de una emulsién producida con asfaltos

que contienen sales, provoca un cambio importante en esta propiedad con el tiempo.
Este fenémeno se debe a la diferencia en presion osmotica (diferencia en la
concentracion de sales) entre la fase acuosa y las particulas de asfalto. Para limitar el
incremento en viscosidad, se requiere restablecer el equilibrio osmético adicionando
sales a la solucién jabonosa.

Temperatura. La viscosidad de las emulsiones varfa con la temperatura. La

susceptibilidad a la temperatura de las diferentes emulsiones no es constante, pero para
intervalo de tiempo cortos, esta susceptibilidad puede ser determinada por la ecuaciéon
siguiente:

Logm=ao+b (2.2)

Donde:

m= viscosidad

o= temperatura (°C)

a y b son constantes dependiendo de la naturaleza de la emulsién (concentracién y
naturaleza del asfalto, tipo de emulsion ...).

Sin embargo, existen otros métodos para determinar la viscosidad, en donde se
relaciona la fuerza necesaria para mover un sélido (aguja) dentro de un liquido a cierta
velocidad de rotacién midiendo la viscosidad del fluido. Ejemplos son: Rheomat,
Brookfield, Haake...

La determinacién de la viscosidad por medio del viscosimetro rotacional (tipo
Brookfield), nos brinda informacién sobre las propiedades de la emulsiéon al ser
sometida a esfuerzos tipicos del campo como lo son el bombeo, el paso por una boquilla
con esprea, la descarga, agitacién, mezclado, etc. Puede obtener mayor reproducibilidad
en los datos siempre y cuando se fijen las condiciones de la aguja a utilizar, la velocidad,
la temperatura y el tiempo de acondicionamiento. (Asociacién Mexicana del Asfalto
A.C,2011)

Asentamiento
Esta prueba permite medir la estabilidad de los glébulos o particulas de asfalto

dispersos en la emulsién durante su almacenamiento. La prueba consiste en determinar
la diferencia en residuo asféltico entre la parte superior e inferior de una muestra de
emulsién que ha sido almacenada en una probeta por un tiempo definido (5 dias o 1
dia).
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El método de prueba que aplica es el M-MMP-4-05-013 (ASTM D6930).

Las variables que afectan la propiedad de asentamiento se infieren de la ley de
Stokes, que permite estimar la velocidad de asentamiento (Ecuacién 2.3). Como puede
observarse, dicha velocidad es directamente proporcional al tamarfio del glébulo y a la
diferencia en densidades entre la fase dispersa y dispersante; es decir, que entre mds
grande sea el tamafio de la particula y a la diferencia en densidades de ambas fases, el
valor del asentamiento serd mds alto y es inversamente proporcional a la viscosidad de
la fase dispersante, en otras palabras, a mayor viscosidad, menor velocidad de

asentamiento y viceversa.

2 138, =6
V=_ng> (2.3)
9 n

Donde:

V = Velocidad de sedimentacién

r = radio del glébulo

g = gravedad

n = viscosidad de la fase dispersante

§ 1= densidad de la fase dispersa (asfalto)

§ »= densidad de la fase dispersan (fase acuosa)

De la ecuacién anterior también se espera que se presenten dos fenémenos: si la
densidad del asfalto es mayor a la de la fase dispersante tenderd a asentarse, pero si su
densidad es menor tenderd a flotar (el porcentaje de residuo asfdltico seria mayor en la

parte superior que en la parte inferior).

Retenido en mallas num. 20 y num. 60
El objetivo de esta prueba (M-MMP-4-05-014) es determinar el material retenido al

pasar una cantidad de emulsién por las mallas ntim. 20 (280 ym) y ndm. 60 (250 um) y
calcular los porcentajes de asfalto que se retienen. Esta prueba determina la presencia de
particulas de asfalto o de otros materiales, que pueden obstruir las espreas o boquillas
utilizadas en los equipos de aplicacién durante la manipulacién de las emulsiones.

La especificacion establece un limite maximo de 0.1% expresado como en la masa de
material retenido en relacién a la masa total de emulsién.

La presencia del material retenido en estas mallas afecta las propiedades de

asentamiento e indice de rompimiento, entre otras.
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Carga eléctrica de la particula
El propésito de la prueba es diferenciar una emulsién catidénica de una emulsién

aniénica. La prueba M-MMP-4-05-017 (ASTM D7402), consiste en hacer pasar una
corriente a la emulsién a través de dos electrodos y después de un periodo de tiempo,
identificar el electrodo donde los glébulos de asfalto de adhieren. Si la emulsién es
catiénica, los glébulos se depositardn en el cdtodo cargado negativamente, y si la
emulsién es anidnica, los glébulos de asfalto se depositardn en el dnodo cargado
positivamente.

Esta prueba utiliza el principio eléctrico (Ley de Coulomb), el cual establece que
cargas opuestas se atraen y cargas iguales se repelen.

La normativa actual para emulsiones en México contempla tanto las emulsiones de
tipo catiénico como de tipo aniénico; aunque generalmente se utilizan emulsiones

catidnicas.

indice de ruptura
Este método se utiliza para tratar de cuantificar la ruptura de las emulsiones.

Consiste en medir la cantidad de arena de silice necesario para hacer romper una
cantidad determinada de emulsién asféltica catiénica (M-MMP-4-05-019). La normativa
exige un valor menor a 100% para emulsiones rdpidas, un rango de 80 a 140% para
emulsiones medias y mayor a 120% para el emulsiones lentas y superestables. No se ha
encontrado una correlacién directa con el rompimiento del campo pero se establece

como un criterio para poder clasificar las emulsiones.

Cubrimiento del agregado
Esta prueba aplica para las emulsiones de rompimiento medio, lento y superestable

tnicamente. Este método M-MMP-4-05-15 (ASTM D244) permite estimar la estabilidad
de las emulsiones durante el proceso de elaboracién de las mezclas asfélticas,
relaciondndolo con la facilidad de incorporacién de la emulsién al material pétreo,
cuando lo cubre formando una pelicula resistente al mezclado y que soporte la accién
del agua.

Consiste en mezclar una cantidad determinada de emulsién con un agregado de
referencia; hiimedo o seco, preparado bajo condiciones estdndar, y la posterior
observacién del cubrimiento del agregado que se obtiene en la mezcla. Una parte de

esta muestra es sometida a una accién de lavado y se registra el cubrimiento logrado.
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La determinacién del “cubrimiento” se basa en una percepcién visual, por lo que el
valor obtenido es relativo. Los valores especificados son un cubrimiento minimo del

agregado seco del 90% y un cubrimiento del agregado htimedo del 75% minimo.

Pruebas al residuo asfaltico de la emulsion

Viscosidad dinamica
Esta prueba aparece en la normativa como un requerimiento en el residuo asféltico

de las emulsiones. Consiste en determinar el tiempo que tardan en pasar 20 ml del
material a través de un tubo capilar al vacio, bajo condiciones de presién y temperatura
preestablecidas corregidas por el factor de calibraciéon del viscosimetro (M-
MMP-4-05-002).

Es importante mencionar que existe una cierta relacién entre la viscosidad y la
penetracién del asfalto; usualmente asfaltos con penetraciéon mds alta exhiben menor
viscosidad dindmica. Sin embargo la normativa actual existe un valor de 50 + 10 Pa.s
para residuos asfélticos definiciones con rangos de penetracién de (110 a 250) 10 mm,
al igual que para penetraciones de (100 a 400) 10-! mm y para penetraciones de (50 a 90)

10T mm.

Penetracion
La prueba consiste en determinar la resistencia que presenta el cemento asféltico a la

insercién de una aguja bajo condiciones establecidas de peso, tiempo y temperatura.

En climas con temperaturas inferiores a 40 °C, la penetracién del residuo asféltico,
especificada en la normativa, se establece con una penetracién mayor a 100 x 101 mm,
mientras que para temperaturas iguales o mayores a 40 °C, se especifica una penetraciéon
entre (40 y 90) 10-! mm.

El valor de penetracién del asfalto depende principalmente de su composicién
quimica; sin embargo, puedes ser alterada con el uso de aditivos que pueden ser
aromdticos, nafténicos, parafinicos, etc. o bien puede ser afectada con el uso de

polimeros o procesos de calentamiento prolongados entre otros.

Ductilidad
El método proporciona una medida de la capacidad del asfalto para deformarse antes

de su ruptura. La prueba, M-MMP-4-05-011 (ASTM D113) consiste en acondicionar una
briqueta de asfalto de dimensiones especificadas, para luego someterla a una velocidad
de estiramiento de 5 cm/min, a una determinada temperatura (25°C para emulsiones

sin polimero Y 4°C para emulsiones con polimero de acuerdo a la norma N-
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CMT-4-05-002) Y medir los centimetros que se logré estirar el material antes de su
ruptura.
Esta propiedad puede ser alterada al igual que la penetracién por el uso de aditivos,

polimeros, procesos de envejecimiento, etcétera.

Recuperacion elastica en ductilometro
Esta prueba M-MMP-4-05-026 (ASTM D6084) se realiza al residuo asfdltico de las

emulsiones modificadas con polimero. Su objetivo es medir la capacidad resiliente del
asfalto a través de la deformacién hasta 20 cm de una briqueta a una temperatura
determinada (de acuerdo a la norma actual se debe determinar a 10° y 25 °C),
manteniendo dicha deformacién por un tiempo definido, para luego medir la
recuperacién que sufrié el material después de un tiempo determinado.

Esta propiedad puede ser alterada con el uso de aditivos del tipo aromdéticos,
nafténicos, parafinicos, entre otros, o bien puede ser afectada con el uso de polimeros o

procesos prolongados de calentamiento, principalmente.

Ventajas de las Emulsiones Asfalticas

En esta seccién veremos qué ventajas tienen las emulsiones asfélticas sobre los
asfaltos rebajados y las mezclas asfdlticas en fundido (en caliente) (Rogelio Rodriguez
Talavera, 2001).

» Es un ligante asféltico no contaminante ni peligroso, ya que contiene del 35 al
40% de agua como solvente.

» Su manejo es sencillo y seguro, gracias a su baja viscosidad a temperatura
ambiente.

» Tiene un limite de almacenamiento y es muy amplio, ya que puede ser
almacenado por semanas o meses, debido entre otras cosas a la igualdad de las
densidades de sus componentes.

» Tiene una gran adhesién con cualquier agregado pétreo, a pesar de
condiciones de humedad adversas debido a la enorme dispersion de las
particulas de asfalto de tamafio muy pequefio y al uso de agentes emulsificantes
de tipo catiénico.

» Se aplica en un lapso muy corto de tiempo, lo que permite la pronta
funcionalidad de la obra en que se esté usando.

» Presenta un bajo costo de la fase dispersante, que es el agua.

» Se emplean materiales pétreos locales, lo que elimina la transportacién de este

tipo de materiales por grandes distancias.
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= El equipo de aplicacién es mucho mds sencillo debido a que todos sus
componentes se aplican a temperatura ambiente.

= Por su aplicacién en frio, ayuda a no alterar el medio ambiente y queda
suprimida la emision de humos o gases.

» El empleo del agua como solvente no crea problema de su desperdicio, ya que

es recuperable.
Recomendaciones para el Uso de Emulsiones Asfalticas

Las recomendaciones mds generales para el uso de las emulsiones asfdlticas son las
que se describen a continuacién (Rogelio Rodriguez Talavera, 2001):

» Si el depésito se usé para almacenar emulsiones anidnicas y se van a
almacenar emulsiones catiénicas, es necesario neutralizar la acciéon de aquella
lavando el tanque, primero con agua y posteriormente con 4cido clorhidrico
diluido al uno por ciento.

= Por el contrario, si el depésito se usé para almacenar emulsiones catiénicas y
se quiere almacenar emulsiones anidnicas, se tendrd que lavar con agua y
neutralizarlo con sosa cdustica al 0.3 por ciento.

» Para descargar mds emulsion sobre la ya almacenada, es necesario que el tubo
de descarga llegue al fondo para no romper la nata de la superficie, de otra
forma, se corre el riesgo de obstruir las bombas.

» Cuando una fabrica o compafifa estd establecida permanentemente en una
regién donde se registran temperaturas muy bajas, los tanques deben tener un
sistema de calentamiento adecuado o estar cubiertos con algtin sistema aislante,
para evitar la congelacién.

» Cuando los tanques de almacenamiento sean los que usa una compaifiia
constructora, los depdsitos se protegerdn con mechones alrededor, lo que serd
suficiente para que no baje la temperatura. Si los tanques estdn enterrados, no
hay necesidad de tomar otra medida para evitar la congelacion.

= Antes de recibir una emulsién en obra, se recomienda comprobar su calidad y
el tipo de emulsién de que se trate, haciendo las pruebas de identificacién que se
recomiendan en cada caso.

» Una emulsién que cumple con las especificaciones de calidad, puede estar
almacenada durante mds de un afio, si se recircula sistemdticamente para
mantenerla homogénea.

» Los tanques de almacenamiento deberdn tener un sistema de recirculacién,

con el objeto de evitar el asentamiento del asfalto contenido en la emulsién.
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» Latemperatura ambiente al aplicarse la emulsién, debera ser de 10°C minimos
y en ascenso y nunca debe de hacerse cuando baje la temperatura durante la
noche.

» La emulsién, una vez que es desestabilizada (o0 sea que ya se produjo el
rompimiento), no debe de re-emulsificarse atin en presencia de agua y del paso
de los vehiculos; por este motivo es muy importante que el emulsificante sea el

adecuado.
2.5 Tipos de Mezclas Asfalticas

A continuacién se dard una breve explicacién de los diferentes tipos de mezclas

asfalticaticas que se utilizan en nuestro pais.

Mezcla Asfaltica de Granulometria Densa

La carpeta de mezcla asfdltica de granulometria densa es una capa superior y
estructural del pavimento para que los vehiculos de una carretera transiten con
comodidad, seguridad y economia, que se construye con una mezcla de materiales
pétreos producidos por trituraciéon con una granulometria definida para lograr una alta
densificacién, aglutinados con un material asféltico modificado o no, en proporciones
que se definen mediante un disefio a fin de que sus caracteristicas volumétricas y de
comportamiento mecdnico cumplan con los requisitos establecidos en el proyecto, y
para que pueda producirse, tenderse y compactarse, uniformemente.

Ventajas y Limitaciones
e La carpeta de mezcla asfédltica de granulometria densa, tiene las ventajas

siguientes:

* Tiene una resistencia mecdnica que contribuye al comportamiento estructural del
pavimento.

* Presenta una textura superficial adecuada para proporcionar seguridad al paso de
los vehiculos del transito.

* Es una capa flexible que permite una regularidad superficial para proporcionar
comodidad al paso del transito.

¢ Es una capa impermeable que evita que el agua de lluvia se infiltre a las capas
inferiores del pavimento y si se construye de manera que su superficie tenga una
pendiente transversal, permite el desalojo del agua pluvial hacia las obras de drenaje

laterales de la carretera.
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e Tiene una apariencia y color adecuados, para resaltar las marcas horizontales del
sefialamiento.

Se tienen las siguientes limitaciones en una carpeta asfdltica de granulometria densa:
* Presenta una determinada vida de servicio, que debe evaluarse durante la
operacién de la carretera, para efectuar oportunamente medidas de conservacién
rutinarias o periddicas, que permita mantener o prolongar su vida til.

* No resuelve los dafios o deterioros que tiene un pavimento en sus capas
inferiores, por lo que estos dafios se reflejardn en esta capa, si no se corrigen

previamente.
e La textura cerrada superficial presenta hidroplaneo al paso de los neuméticos de

los vehiculos, cuando se presenta una precipitacion intensa, asi como el fenémeno de

“rocio” en los parabrisas, que limita la visién de los usuarios.

Mezcla Asfaltica Tipo SMA

La mezcla asféltica tipo SMA, cuyo nombre se debe al término: “Stone Mastic
Asphalt”, es una mezcla asfédltica de granulometria discontinua, con un esqueleto
mineral, formado por particulas relativamente gruesas de material pétreo, relleno con
una “madstico” (mastique) de asfalto, “filler”, arena fina y fibras de celulosa usadas como

inhibidor de escurrimiento.
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Figura 8 Curvas granulométricas tipicas de una mezcla SMA y una de granulometria densa. Fuente: SCT

La diferencia principal entre el SMA y las mezclas de granulometria densa, es que la
discontinuidad en la curva granulométrica es mas alta y mds ancha, lo que da por
resultado un mayor porcentaje de huecos en el material pétreo. El material grueso

confiere el esqueleto, mientras que la arena y los finos forman parte del madstico y en
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principio no interfiere en la formacién del esqueleto. las curvas granulométricas de una

mezcla tipo SMA y una mezclada granulometria densa, se presentan en la Figura 8.

Ventajas y Limitaciones
La mezcla asféltica tipo SMA presenta importantes ventajas funcionales, econémicas

y técnicas, comparado con las mezclas convencionales en las capas superficiales del
pavimento: ofrece excelentes condiciones de conduccién, combina una alta estabilidad
con una durabilidad mayor y es adecuado para ser aplicado en capas delgadas. Por otra
parte, se destaca la ventaja ambiental de sus superficies menos ruidosas.

A continuacién se mencionan las ventajas de la mezcla asfaltica tipo SMA:

+ Elevada resistencia al deslizamiento (seguridad)

* Buena regularidad superficial (homogeneidad transversal y longitudinal) (confort

del conductor)

* Alta resistencia a la deformacién permanente

* Alta resistencia al desgaste por accién del tréfico y los cambios climéticos

+ Bajo nivel de ruido (confort ambiental y del conductor)

* Alta durabilidad (rendimiento del pavimento)

* Textura drenante (mayor seguridad y visibilidad)

* Materiales totalmente reciclables al término de su vida ttil

Como limitaciones se pueden mencionar las siguientes:

+ El disefio y su aplicacién requieren estrictos cuidados

* Requiere el uso de materiales asfalticos y pétreos de alta calidad

* Mayor costo en comparacion de una mezcla asfélticatica convencional

Mezcla asfaltica tipo CASAA

La mezcla asféltica denominada CASAA significa: “Capa Asféltica Superficial
Altamente Adherida”, y forma parte de las mezclas que se han estado aplicando en
México como capas de rodadura en carreteras de trdnsito intermedio y alto, y es
aplicable tanto a pavimentos flexibles como a pavimentos de concreto hidraulico.

Consiste en una membrana homogénea de emulsién asfdltica polimerizada, como
elemento para garantizar la impermeabilizacion y la alta adherencia, seguida de una
capa delgada de concreto asfdltico polimerizado, de granulometria discontinua
escalonada, con alta friccién interna y resistente a deformaciones, que provee de una
excelente macrotextura y capacidad drenante, para proporcionar una friccién adecuada

y reducir el fendmeno de acuaplaneo; esta mezcla reduce el nivel del ruido y la
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pulverizaciéon de agua durante la lluvia, ademds de que no es susceptible a
delaminaciones.

La mezcla tipo CASAA tiene una aplicacién rdpida y de pronta apertura al transito y
es tendida con equipo sincronizado. Proporciona una apariencia estética y uniforme, de

alta seguridad y confort para el usuario, con alto nivel de servicio y durabilidad.

Aplicacion de
mezcla en caliente Ry

Aplicacion de membrana

Figura 9 Detalles de la aplicacion de la membrana asfdltica y la mezcla CASAA. (Fuente: SCT, 2014)

Ventajas y Limitaciones
La capa construida con la mezcla asfdltica tipo CASAA, presenta las siguientes

ventajas:
¢ Esuna capa drenante que reduce el fenémeno de “acuaplaneo”
* Reduce sustancialmente los niveles de ruido provocados por el contacto
neumatico - superficie.
* Es una aplicaciéon rdpida que puede abrirse al trafico casi inmediatamente
después de compactarla.
* su apariencia es estética y uniforme
* Es un tratamiento que ofrece resistencia a as fallas por roderas, ya que tiene una
estructura mineral con alta friccién interna provocada por el contacto entre
agregados gruesos.
e Es un tratamiento resistente a las fallas por fatiga, ya que la mezcla asféltica es
elaborada con asfalto modificado con polimero de alta recuperacién eldstica
* No es susceptible a “delaminaciones” (corrimientos), ya que la membrana asféltica

ancla la mezcla la mezcla asfaltica con el pavimento existente
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e No es susceptible a baches, ya que la membrana asfdltica impermeabiliza la
superficie existente y sella grietas longitudinales o transversales

¢ Es un producto consistente, menos susceptible a condiciones particulares de la
obra que otros tratamientos

* Recomendable para carreteras con alto volumen de trafico

e Puede ser aplicado sobre concreto asféltico, concreto hidrdulico, o sobre otros
tratamiento superficiales aplicados anteriormente.

e Sin embargo, es necesario comentar que la mezcla CASAA presenta las
limitaciones siguientes:

* No es una capa estructural, por lo que ue no proporciona capacidad de carga al
pavimento

* No es un tratamiento de mantenimiento correctivo, por lo que no resuelve fallas

estructurales del pavimento existente

Mezcla Asfaltica de Granulometria Abierta (Open Graded)

La mezcla asfdltica de granulometria abierta (Open Grande Friction Course: OGFC)
es una mezcla en caliente, uniforme, homogénea y con un alto porcentaje de vacios,
elaborada con cemento asféltico modificado con un polimero elastomérico y materiales

pétreos de granulometria uniforme.

e — ——

Figura 10 La mezcla “drenante” reduce el agua proyectada y pulverizada por el paso de los vehiculos. Fuente: Prsentacion por Arkansas Asphalt

Pavement Association, 2006
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Generalmente se construyen sobre una carpeta de granulometria densa, con la
finalidad de permitir que el agua de lluvia sea desplazada por las llantas de los
vehiculos, ocupando los vacios de la carpeta, con lo que se incrementa la fricciéon de las
llantas con la superficie de rodadura, se minimiza el “acuaplaneo”, se reduce la cantidad
de agua que se proyecta sobre los vehiculos adyacentes, reduce el ruido y se mejora la
visibilidad del sefialamiento horizontal (Figura 10).

Las mezclas “drenantes” constituyen un tipo particular de capa de rodadura en el
pavimento, que fueron inicialmente concebidas para mejorar la circulacién con lluvia y
evitar el problema de “acuaplaneo” o hidroplaneo.

La presencia de agua sobre el pavimento dificulta el contacto del neumdtico con la
superficie del firme, dando lugar a que se produzcan con mayor facilidad ocasiones
para el deslizamiento y el vuelco de los vehiculos que circulan a altas velocidades.

Con objeto de mejorar la adherencia neumatico-pavimento con lluvia o en presencia
de agua, se ha desarrollado este tipo de mezcla asfdltica, que facilita la evacuacién del

agua a través de ella y el contacto neumatico- pavimento.

Ventajas y limitaciones
La capa construida con la mezcla asfdltica de granulometria abierta, presenta las

siguientes ventajas:
* Esuna capa muy permeable que elimina el fenémeno de “acuaplaneo”
* Ofrece una elevada resistencia al deslizamiento a altas velocidades
e Reduce la dispersion de agua al paso de los vehiculos
* Mejora la visibilidad con la capa de rodadura mojada
e Evita la reflexién de la luz de los vehiculos
¢ Tiene un adecuado comportamiento mecanico
¢ Proporciona una superficie de rodadura cémoda y silenciosa
Sin embargo, es necesario comentar que la mezcla de granulometria abierta presenta
las limitaciones siguientes:
¢ Con el tiempo presenta una pérdida de la permeabilidad
* Se disminuye la resistencia por la accién de los disolventes y los derivados del
petréleo
e No es una capa estructural, por lo que no proporciona capacidad de carga al
pavimento
e No es un tratamiento de mantenimiento correctivo, por lo que no resuelve fallas

estructurales del pavimento existente.

ING. JOSE RAFAEL BERNAL PADILLA CAPITULO 2 51



ESTUDIO DE EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS CON RAP ELABORADAS EN FRIO

Riego de sello sincronizado y con fibras

Se construyen sobre la superficie de una carpeta asféltica, mediante la aplicacién de
un riego de material asfdltico y una capa de material pétreo triturado, de una
composiciéon granulométrica determinada, con el objeto de restablecer o mejorar las
caracteristicas de resistencia al derrapamiento y la seguridad de la superficie de
rodadura. No tiene funcién estructural por su reducido espesor.

Consiste en la construccién de una capa de rodadura delgada (carpeta de uno o dos
riegos), buscando formar una membrana impermeabilizante que proteja la superficie y,
en menor magnitud, absorbente de esfuerzos cuando se utilizan fibras sintéticas.

Tanto el riego de sello sincronizado a base de riego de liga con emulsién y material
pétreo y al que se le adicionan fibras sintéticas, se aplican de la misma manera,
utilizando equipo en un tren de trabajo sincronizado que impide la contaminacién de la
superficie ligada, entre la aplicacion de ésta y el riego con material pétreo. La fibra se
incorpora de la misma manera, con un aditamento incorporado que permita su
aplicacién inmediatamente después del riego de liga.

El tratamiento superficial de pavimentos con riego de sello reforzado con fibra de
vidrio es una técnica nueva, cuyo uso data veinte afios, creada en Francia y transferida
inmediatamente a Estados Unidos.

En nuestro pais, su desarrollo se inici6 en el afio 2000 por un periodo de tres afios, al
final del cual se implementé una metodologia de disefio, aplicacién, control de calidad y
monitoreo, adecuada a nuestras condiciones considerando las variables que mads
impactan en los riegos de sello como: disefio, trdnsito, superficie, clima, materiales y
equipo de construccién.

Es un procedimiento preventivo que se utiliza como tratamiento de espera y, como
otros tratamientos superficiales, restituye las caracteristicas de la superficie de rodadura:
superficie antiderrapante, impermeable, evita disgregado de la carpeta asfaltica, entre

otros.
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Figura 11 Esquema del Proceso (riego de sello sincronizado con fibra). Fuente SCT

En la Figura 11 se ilustra esquemadticamente el proceso de un riego sincronizado
incorporando fibra sintética.

Sus objetivos son corregir deterioros superficiales, mitigar el agrietamiento reflexivo y
los dafios por introduccién de agua superficial que aceleran el proceso de deterioro de la
estructura del pavimento, proporcionando una superficie de rodadura con mayor
Resistencia al deslizamiento y proporciona mayor seguridad al usuario del camino por

efectos del derrapamiento.

Ventajas y limitaciones
Las principales ventajas de los riegos de sello sincronizado estan orientadas a:

* Durabilidad. El uso de equipos sincronizados, emulsiones modificadas con
polimero de alta viscosidad con residuos asfdlticos mayores de 67% y agregados
controlados, cumpliendo las especificaciones solicitadas por las Dependencias
permiten una mayor vida ttil del tratamiento.

* Seguridad y confort. Las dosificaciones precisas de agregado, evitan exceso de
gravilla suelta previniendo derrapes y rotura de cristales, asi como menor cantidad
de gravilla adherida a los neumdticos de los vehiculos durante el proceso
constructivo.

e Disefo. El uso de disefios adecuados y la revisiéon previa al arranque del tramo
para verificar las caracteristicas y desempefio de los materiales, incrementa la
certidumbre de obtener un buen resultado de la aplicacién.

* Soporte Técnico. El que el proveedor de los equipos y de la emulsion asfdltica
cuente con personal altamente especializado en este tipo de aplicaciones y
proporcione un soporte técnico oportuno, contribuye al logro de aplicaciones
exitosas.

e Costos. Se logra un ahorro significativo en las dosificaciones de sello (20 a 30%,
respecto a sistemas convencionales) y de emulsiones, al optimizar dichas

dosificaciones.
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* Mayor Control de obra. Se utiliza equipo computarizado con dosificaciones
controladas, precisas y uniformes durante toda la aplicacién, se requieren menos
equipos sobre el tramo, facilitdindose la supervisién de obra y control del tréfico.

¢ Dentro de las limitaciones que puede llegar a presentar este sistema son:

* El desprendimiento del agregado pétreo, esto debido a un disefio erréneo o una
incorrecta técnica de aplicacion.

e La poca existencia de equipos adecuados en nuestro pafs para la correcta

aplicacién de este tipo de tratamiento

Figura 12 Detalle de la aplicacion de liga-fibra-liga. (Fuente: SCT, 2014)

Slurry Seal y Microaglomerado

Es un procedimiento preventivo que se utiliza para restituir las caracteristicas
superficiales de la capa de rodadura, sellar grietas y sustituir la pérdida de agregados,
aunque no resuelve problemas estructurales.

En esta técnica los agregados pétreos conforman el esqueleto mineral que da el
espesor de la capa construida (tamafio mdximo del agregado) siendo el “madstic”
conformado por la mezcla de filler y asfalto, lo que le da la cohesién necesaria a esa
estructura.

Son las que se construyen sobre la superficie de una carpeta asfaltica, mediante el
tendido de una mezcla elaborada generalmente en frio, con materiales pétreos de
granulometria fina y cemento asfaltico, modificado o no, en emulsién o rebajado con
solventes, con el objeto de restablecer o mejorar las caracteristicas de resistencia al

derrapamiento y la seguridad, asi como corregir desprendimientos menores. Por lo
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general, son capas de rodadura delgadas del orden de un (1) centimetro de espesor, por
lo que no tiene funcién estructural.

La finalidad es sellar defectos superficiales y restituir las caracteristicas operacionales
de la capa de rodadura como son: superficie antiderrapante, impermeable y confortable.
Se aplica en capas de rodadura sin presencia de roderas, deformaciones o fallas
estructurales del pavimento.

Es un tratamiento de espera con una vida ttil de 3 a 5 afios.

Figura 13 Aspecto del Slurry Seal. (Fuente: SCT, 2014)

Se denomina Mortero Asféltico (Slurry Seal), cuando se utiliza en la mezcla un
agregado fino (arena) con emulsién, aditivos y agua; en cambio, es un Microaglomerado
cuando se utiliza, en lugar de arena natural, un agregado pétreo producto de trituracién
de granulometria predeterminada entre 1/8” a 3/8” como tamafio maximo. El
procedimiento de elaboracién, tendido y equipo a utilizar, es el mismo para ambas

aplicaciones.

Ventajas y Limitaciones
Una vez aplicado el mortero asfaltico, deben quedar corregidas todas las fallas

superficiales multicitadas, de modo que la apariencia sea la de una capa de rodadura
renovada que nos ofrecerd las siguientes ventajas:
¢ Reduce la infiltracién del agua y la destruccién de capas inferiores del pavimento
* Restituye la regularidad superficial
* Aumenta la resistencia a la traccién

Las limitaciones que puede presentar esta técnica son:
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* Se recomienda utilizarlo en vias con trdnsito bajo o medio a velocidades bajas y en
zonas con poca presencia de lluvia. esto debido a que como es una capa
impermeable el desalojo del agua sobre su superficie es complicada y pueden llegar
a presentarse los efectos de acuaplaneo y proyeccién de agua lateral.

* Se requieren equipos especializados para una correcta aplicaciéon

Figura 14 Camién Extendedor. (Fuente: SCT, 2014)

Como hemos obervado existe una gama muy amplia en el tipo de mezclas que se
pueden utilizar dependiendo de las caracteristicas que deseemos, ya que cada una nos
brinda cualidades distintas, sin embargo, cada una de ellas requieren de un disefio
especifico. En el siguiente capitulo se mencionaran a grandes rasgos las dos
metodologias mayormente empleadas en nuestro pafs para el disefio de mezclas

asféalticas.
2.6 Diseno de Mezclas Asfalticas

En México actualmente se implementan de manera mas significativa dos
metodologias para el disefio de mezclas asfdlticas, la metodologia Marshall y la
metodologia desarrollada por la Asociacion Mexicana del Asfalto (AMAACQC)
denominada Protocolo AMAAC. A continuacién se presentard una breve descripcién de
ambos métodos de disefio. Cabe mencionar que ambas metodologias fueron percibidas
para el disefio de mezclas asfdlticas en caliente, sin embargo son utilizadas para el
disefio de mezclas en frio, aun cuando ambas mezclas tengan diferencias en cuanto a

sus caracteristicas de fabricaciéon y desempefio.
Método Marshall

En México se ha utilizado de forma constante y frecuente la metodologia de disefio

de mezclas asfélticas Marshall.
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El concepto del método Marshall para disefio de mezclas de pavimentacién fue
formulado por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del departamento de autopistas del
estado de Mississippi. El cuerpo de ingenieros de Estados Unidos, a través de una
extensiva investigacién y estudios de correlacién, mejoré y adiciond ciertos aspectos al
procedimiento de prueba Marshall y desarroll6 un criterio de disefio de mezcla.

El ensayo Marshall es un método ideado para dosificar las mezclas asfdlticas
empleando asfaltos sélidos y material granular que no supere un tamafio maximo de
2.54 cm (1"). Mediante la prueba, se obtiene la cantidad apropiada de asfalto para poder
garantizar la suficiente estabilidad y asi mismo las exigencias del servicio sin
desplazamientos o distorsiones, un buen recubrimiento de particulas para obtener un
pavimento durable incluyendo el factor de la compactacion.

Los datos mds importantes del disefio de las mezclas por el método Marshall son: un
andlisis de densidad, relacién de vacios y una prueba de estabilidad y flujo, sobre
muestras compactadas.

El método Marshall utiliza especimenes de prueba estdndar de una altura de 64 mm
(21/2") y 102 mm (4") de didmetro. Se preparan mediante un procedimiento especifico
para calentar, mezclar y compactar mezclas de asfalto-agregado. (ASTM D1559). Los dos
aspectos principales del método de disefio son, la densidad-andlisis de vacios y la
prueba de estabilidad y flujo de los especimenes compactados.

La estabilidad del espécimen de prueba es la maxima resistencia en N (Ib) que un
espécimen estdndar desarrollada a 60°C cuando es ensayado. El valor del flujo es el
movimiento total o deformacién, en unidades de 0.25 mm (1/100") que ocurre en el
espécimen entre estar sin carga y el punto mdximo de carga durante la prueba de
estabilidad.

La finalidad del disefio Marshall es obtener las cantidades éptimas de los contenidos
que hacen parte de la mezcla asféltica, con el fin de satisfacer las exigencias de servicio
teniendo en cuenta diferentes criterios de andlisis como son el flujo, la estabilidad,
vacios con aire en la mezcla y vacios en los agregados pétreos, garantizando un
pavimento lo mas durable posible, con un contenido de asfalto 6ptimo que recubra,

impermeabilice y ligue el material pétreo.

Granulometria
La metodologia Marshall utiliza una gréfica semilogaritmica para definir la

granulometria permitida en la cual en las ordenadas se encuentra el porcentaje de
material que pasa cierta malla, y en las abscisas la abertura de las mallas en mm,

graficadas en forma logaritmica.
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La selecciéon de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla asfaltica
cerrada o densa, estd en funcién de dos pardmetros: el tamafio nominal del agregado y
el de las lineas de control (superior e inferior). Las lineas de control son puntos de paso
obligados para la curva granulométrica. La Tabla 2.5 presenta los tamafios nominales

mas usuales.

Tabla 2.5. Requisitos de granulometria del material pétreo para mezclas asfilticas de granulometria densa. Fuente: SCT, N-CMT-4-04/02

Tamafio nominal del material pétreo mm

(in)
9.5 12.5 19 37.5
Abl\edr:ra Designacion /8 (1/2) (3/9) (11/2)
Porcentaje que pasa
50 2" 100
37.5 11/27 100 90 - 100
25 17 100 90 - 100 74-90
19 3/4” 100 90 - 100 79 -90 62-79
12,5 1/2” 100 90 - 100 72-90 58 -71 46 - 60
9.5 3/8” 90 - 100 76 -90 60 -76 47 - 60 39-50
6.3 1/4” 70 - 81 56 - 69 44 - 57 36 - 46 30-39
4.75 N° 4 56 - 69 45 - 59 37 -48 30 -39 25-24
2 N°10 28-42 25 - 35 20-29 17 - 24 13-21
0.85 N°20 18 -27 15-22 12-19 9-16 6-13
0.425 N 40 13 -20 11-16 8-14 5-11 3-9
0.25 N 60 10-15 8-13 6-11 4-9 2ol
0.15 N°100 6-12 5-10 4-8 2=7 1-5
0.075 N°200 2-7 2-6 2-5 1-4 0-3

Especificaciones de la metodologia
Las mezclas asfalticas de granulometria densa, disefiadas mediante el procedimiento

descrito en el manual M-MMP-4-05-034, método Marshall para mezclas asfdlticas de

granulometria densa, de acuerdo con el trdnsito esperado en términos de ntimero de
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ejes equivalentes de ocho coma dos (8,2) toneladas, acumulados durante la vida til del
pavimento (YL), cumplirdn con los requisitos de calidad estipulados en la Tabla 2.6 y
con el porcentaje de vacios en el agregado (VAM) indicado en la Tabla 2.7, en funcién

del tamafio nominal del material pétreo utilizado en la mezcla.
Tabla 2.6. Requisitos de calidad para mezclas asfilticas de granulometria densa (Marshall). Fuente: SCT, N-CMT-4-05-003-02

Numero de ejes equivalentes de disefio

YL@

Caracteristicas

Y L< 106 106 < YL < 107 (2)

Compactaciéon; nimero de golpes en cada cara de

la probeta 20 75
Estabilidad; N (Ibf), min. 5 340 (1 200) 8000 (1 800)
Flujo; mm (10 -2 in) 2-4(8-16) 2-35(8-14)
Vacios en la mezcla asféltica (VMC); % 3-5 3-5
Vacios ocupados por el asfalto (VFA); % 65-78 65-75

Y.L= Niimero de ejes equivalentes de 8.2 t (ESAL), esperado durante la vida 1itil del pavimento.

(1) Para transitos mayores de 107 ejes equivalentes de 8.2 t, se requiere un diseio especial de
la mezcla.

Tabla 2.7. Vacios en el agregado mineral (VAM) para mezclas asfdlticas de granulometria densa. Fuente: SCT, N-CMT-4-05-003-02

Vacios en la mezcla asfiltica (VMC) de disefio

Tamafio nominal del material pétreo

utilizado en la mezcla (1)

mm Designacion Vacios en el agregado mineral (VAM)

9t 3/8” 14 15 16

12.5 1/2” 13 14 15
19 3/4” 12 13 14
25 1” 11 12 13

37.5 11/2” 10 11 12

(1)El tamano nominal corresponde al indicado en la Clausula D. de la Norma N-CMT-4-04,
Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas, para el tipo y granulometria del material pétreo
utilizado en la mezcla.

Protocolo AMAAC

Como ya se mencioné anteriormente esta metodologia fue desarrollada por la
AMAAC basdndose principalmente en la metodologia norteamericana denominada

SUPERPAVE, y nace bajo la necesidad creciente de disefiar mezclas de alto desempefio,
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que se comporten de manera adecuada a las condiciones actuales de trafico, cargas,
durabilidad, etc.

Para ello se requiere evaluar mediante pruebas mas especializadas las mezclas
disefiadas, es por ello que el protocolo establece cuatro niveles de disefio, con los que
tenemos mayor certeza el poder determinar el posible comportamiento que tendran las
mezclas asfélticas durante su vida ttil.

Este Protocolo nos define que pruebas realizar tanto a los agregados pétreos, al
asfalto y/o emulsién asi como a la mezcla, estd conformado por cuatro niveles de disefio

con los que debe cumplir una mezcla asféltica.

Nivel IV

m

Nivel |

Disefio Volumétrico, Susceptibilidad a la

Figura 15.Criterio de Seleccién de ensayos para la evaluacion del disefio de mezclas asfdlticas. Fuente: Protocolo AMAAC-PA-MA-01-2013

Granulometria
La granulometria a utilizar en una mezcla asféltica se debe seleccionar de acuerdo

con la funcién requerida para la capa asfaltica en la estructura de un pavimento. Con
base en las necesidades del proyecto se podran fabricar 5 tipos de mezcla asféltica cuya

designacion se muestra en la Tabla 2.8.
Tabla 2.8. Designacion del tipo de mezcla en funcion del tamaiio nominal (AMAAC). Fuente: Protocolo AMAAC-PA-MA-01-2013

Granulometria por tipo de mezcla

Designacién de la mezcla Tamafio nominal Tamafio maximo
mm mm Mm
37.5 37.5 50.0
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Granulometria por tipo de mezcla

25.0 25.0 37.5
19.0 19.0 25.0
12.5 12.5 19.0

9.5 9.5 12.5

Los requisitos recomendados de granulometria para el caso de una carpeta asfaltica de

granulometria densa son los que se muestran en la Tabla 2.9.
Tabla 2.9. Requisitos de granulometria del material pétreo para mezclas densas. Fuente: Protocolo AMAAC-PA-MA-01-2013

Tamafio nominal del material pétreo mm(pulg)

37.5 25.0 19.0 12.5 9.5
Designacién  APSTR | (11/27) (1) (3/4") (1/27) (3/8")
Porcentaje que pasa
24 50 100 - 100
11/2” 875 90 - 100 100 - 100
1”7 25 -90 90 - 100 100 - 100
3/4” 19 -90 90 - 100 100 - 100
1/2” 12.5 -90 90 - 100 100 - 100
3/8” 9.5 -90 90 - 100
4 4.75 -90
8 2.36 15 -41 19 -45 23- 49 28 - 58 32-67
16 1.18
30 0.60
50 0.30
100 0.15
200 0.075 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10

A manera de ejemplo, en la Figura 16 se muestran los limites establecidos para una
mezcla con tamafio nominal de 19 mm. La escala de la abertura de la malla esté elevada

a la potencia 0,45.
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Figura 16 Granulometria para mezclas con tamaiio nominal 19 mm (3/4”). Fuente: Protocolo AMAAC-PA-MA-01-2013

En todos los demds casos se debe construir la grafica correspondiente.

Recomendaciones generales para la seleccion del tipo de granulometria requerida por

el proyecto.

Tabla 2.10. Definicién de mezclas de granulometria densa (gruesa y fina). Fuente: Protocolo AMAAC-PA-MA-01-2013

Tamano de la mezcla

Granulometria gruesa

Granulometria fina

37.5mm (11/,”)
25.0 mm (17)
19.0 mm (3/4”)
12.5 mm (1/2”)
9.5 mm (3/g”)

4.75 mm (Malla #4)

< 47% Pasando malla de 9.5 > 47% Pasando malla de 9.5

< 40% Pasando malla de 4.75 > 40% Pasando malla de 4.75

< 47% Pasando malla de 4.75 > 47% Pasando malla de 4.75

< 39% Pasando malla de 2.36 > 39% Pasando malla de 2.36

< 47% Pasando malla de 2.36 > 47% Pasando malla de 2.36

N/A (granulometria no estdndar)

Calidad de los agregados pétreos
De acuerdo al Protocolo AMAAGC, los agregados pétreos deben cumplir con los

requisitos de calidad observados en la tabla 2.11.
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Tabla 2.11. Caracteristicas de las mezclas de granulometria densa, gruesa y fina. Fuente: Protocolo AMAAC-PA-MA-01-2013

Granulometria fina Granulometria gruesa

Menor permeabilidad Permite elevaciones de espesor (< 25 mm TN)
Tabajabilidad (< 25 mm TN) Incrementa la macrotextura (< 25 mm TN)
Espesores delgados (< 25 mm TN) Mejor estructura interna (friccionante)

Mayor durabilidad en carreteras de transito Elevada durabilidad
bajo a medio

Las caracteristicas fisicas bdsicas que deben cumplir las fracciones gruesa y fina del

agregado pétreo seleccionado son las que se indican en las Tablas 2.12 y 2.13,

respectivamente.
Tabla 2.12. Requisitos de calidad de la fraccion gruesa del material pétreo para mezclas de granulometria densa. Fuente: Protocolo AMAAC-PA-
MA-01-2013
Caracteristica Norma Especificacion
< 30 max. (capas estructurales
Desgaste Los Angeles, % ASTM C131 (cap )

25 méx (capas de rodadura)

AASTHO T327 / 18 maéx. (capas estructurales)

Desgaste Microdeval, % ASTM D6928 15 méx (capas de rodadura)

) AASTHO T104 / 15 maéx. (capas estructurales)
Intemperismo acelerado, %

ASTM C88 20 méx (capas de rodadura)
Caras fracturadas, % (2 caras oméds)  ASTM D5821 90 min.
Particulas planas y alargadas, % ASTM D4791 5a1l,10% max.M
Adherencia con el asfalto, % de Recomendacion 90 mi
cubrimiento AMAAC RA-08 S

(1) Suma de % planas + alargadas

Tabla 2.13. Requisitos de calidad de la fraccion fina del material pétreo para mezclas de granulometria densa. Fuente: Protocolo AMAAC-PA-

MA-01-2013
Caracteristica Norma Especificacion
Equivalente de arena, % ASTM D2419 50 min. (capas estructurales)
55 min. (capas de rodadura)
Angularidad, % AASHTO T304 40 min.
Azul de metileno, ml/g Recomendacién AMAAC 15 méx. (capas estructurales)
RA-05/2010 12 méx. (capas de rodadura)
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Seleccion del asfalto
El cemento asfaltico se debe seleccionar en funcién de la temperatura mdaxima y

minima que se esperan en el lugar de aplicacién, de acuerdo con la Norma de la SCT N-
CMT-4-05-004 /08 Calidad de materiales asfdlticos grado PG.

Si el cemento asféltico seleccionado es convencional, se le determinard su carta de
viscosidad usando un viscosimetro rotacional de acuerdo a la norma ASTM D-4402. De
esta carta se obtendrdn las temperaturas de mezclado y compactacién (en el laboratorio)
adecuadas que corresponderdn a los valores de viscosidad que se presentan en la Tabla
2.14. Para cementos asfdlticos modificados las temperaturas mencionadas deben ser

proporcionadas por el proveedor.
Tabla 2.14. Rangos de viscosidades para seleccionar las temperaturas de mezclado y compactacion entre el agregado pétreo y cemento asidtico.

convencional. Fuente: Protocolo AMAAC-PA-MA-01-2013

Caracteristica Rango de viscosidad, Pa.s

Temperatura de mezclado 0.15a0.19

Temperatura de compactacion 0.25a0.31

Criterios de seleccion del nivel de evaluacién requerido
El método de disefio propuesto por AMAAC, establece diferentes niveles de disefio

para una mezcla asfdltica densa en funcién de la importancia de la carretera
determinada por el nivel de trdnsito o el desempefio deseado para la infraestructura que
se requiere.

En la Tabla 2.15 se presenta la recomendacién para la selecciéon del nivel de disefio de
las mezclas asfdlticas de granulometria densa en funcién del trdnsito vehicular. Es
importante revisar las columnas 2 y 3 de la Tabla 2.15, para ajustar el criterio. EI criterio
que resulte més exigente de estas dos columnas sera el nivel para el cual se evaluard la

mezcla asféaltica.

2.7 Pruebas de Desempeno de las Mezclas Asfalticas

Actualmente en México, el disefio de pavimentos y mezclas asfélticas se ha visto
inmerso en una serie de cambios que buscan mejorar las condiciones de desempefio de
las carreteras nacionales.

Dentro de este marco se ha visto la necesidad de optar por nuevas metodologias de
disefio de mezclas asfdlticas que lleven a cabo un control mads estricto de la calidad tanto
de los elementos individuales, asi como del producto de la mezcla de estos

componentes.
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Tabla 2.15. Niveles de disefio en funcion del niimero de ejes equivalentes de 8.2 t y el tipo de carretera. Fuente: Protocolo AMAAC PA-

Designacion del nivel

de transito

Numero de ejes
equivalentes

MA-01-2013

Tipo de carreteras usuales

Ensayes recomendados

Nivel I
Transito bajo

Nivel II
Transito medio

Nivel III
Transito alto

Nivel IV
Trénsito muy alto

menor a
1 000 000

de 1 000 000 a 10
000 000

de 10 000 000 a
30 000 000

mads de
30 000 000

e Carreteras federales tipo D

e Carreteras alimentadoras

e Carreteras estatales y
municipales

¢ Calles urbanas

e Carreteras estatales

¢ Carreteras federales tipo B y
C

¢ Vialidades urbanas

o Carreteras federales tipo A
* Autopistas de cuota

¢ Carreteras federales
troncales

* Autopistas de cuota
importantes

¢ Vialidades suburbanas en
ciudades muy grandes

e Disefio volumétrico y
susceptibilidad a la
humedad

* Disefio volumétrico y
susceptibilidad a la
humedad

* Susceptibilidad a la
deformacién permanente

* Disefio volumétrico y
susceptibilidad a la
humedad

* Susceptibilidad a la
deformacién permanente

* Médulo dindmico

¢ Disefio volumétrico y
susceptibilidad a la
humedad

* Susceptibilidad a la
deformacién permanente

* Médulo dindmico

e Fétiga

El protocolo AMAAC implementado en 2008, ha sido el esquema mediante el cual se

busca obtener mezclas de alto desempefio que deriven en mejores condiciones de
serviciabilidad de las carreteras de México.

En dicho Protocolo vienen establecidas las distintas pruebas a las que serdn
sometidas tanto las mezclas asfalticas como sus componentes, tanto agregados pétreos
como el ligante asfaltico. Aunque para el caso de la prueba de Raveling, esta prueba no
se encuentra especificada en el Protocolo AMAAC, sin embargo complementa este

estudio.
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Ensaye de Tension Indirecta (TSR)

El ensaye simula la susceptibilidad a la humedad de una mezcla asfdltica, este
proceso se lleva a cabo utilizando dos grupos de especimenes; uno seco y otro saturado.
La prueba aplica una carga de tensién diametral sobre la pastilla.

Para llevar a cabo el ensaye es necesario realizar al menos 6 especimenes, de los
cuales 3 se prueban en seco y los otros 3 se prueban en himedo.

Para especimenes de 100 mm (4 in) de didmetro la altura serd de 63.5 + 2.5 mm (2.5
+0.1 in) y para 150 mm de didmetro la altura es de 95 + 5 mm (3.75 + 0.20 in).

Una vez compactados los especimenes, mediante el compactador giratorio, se
procede a calcular los vacios de aire en cada uno, para lo cual se debe obtener la
gravedad mdaxima tedrica de la mezcla (Gmm) y con la obtencién de la gravedad bruta
de la mezcla utilizando la ecuacién 2.4 se obtienen los vacios de aire en el espécimen.

Una vez obtenidos los vacios se conforman dos grupos, de 3 pastillas cada uno,
tratando de que el promedio de vacios sea muy similar al del otro grupo.

Los especimenes secos se recubren con una bolsa pldstica impermeable y se
introducen en un bafio de agua a 25 + 0.5 °C por 2 horas + 10 minutos, el cual debe tener
un nivel de agua minimo de 25 mm sobre los especimenes. Una vez transcurrido el
tiempo, se sacan del bafio de agua y se prueban en la prensa. Se obtiene la carga maxima
que resistieron ya sea en libras o kilogramos.

Para los especimenes hiimedos se obtiene el volumen de vacios de aire de cada
pastilla, calculados mediante la Ecuacién 2.4:

Gmm_ mb
V, = 100 [ Zmm—Zmb 2.4)

m

Dénde:

Gmm: Gravedad especifica médxima de la mezcla asfaltica

Gmb: Gravedad especifica bruta de la mezcla asféltica compactada

Obtenido el volumen de vacios el siguiente paso es saturar esos vacios con agua en
un rango de 70 a 80%, esto se logra dentro de un molde (picnémetro) aplicando vacio
con una presién de 13 a 67 kPa por un tiempo corto de 5 a 10 minutos. Seguido a esto se
recubre la pastilla con una pelicula plédstica y se sella con una bolsa; la cual debe
contener 10 £ 0.5 mL de agua, se introduce la pastilla en un congelador a temperatura de
-18 + 3°C por un periodo minimo de 16 horas (en el caso de considerar el ciclo de
congelamiento).

Después de las 16 horas se sacan las pastillas del congelador y se les retira la bolsa y
la pelicula pldstica tan pronto como se pueda, para meterlas a un bafio de agua a 60 +
1°C por 24 £ 1 hora.
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Posterior a las 24 horas se sacan las pastillas para meterlas en un bafio de agua a 25 +
0.5 °C por 2 horas + 10 minutos. Seguido de este tiempo se sacan las pastillas y se secan
superficialmente para probarlas en la prensa.

Todas las pastillas antes de ser probadas en la prensa, deben ser medidas.

La férmula para obtener el esfuerzo a tensién indirecta en las pastillas es la siguiente
(Ecuacion 2.5):

2000 - P
o, = ———— (2.5)
w-t-D

Doénde:

ot = Esfuerzo de Tensién en kPa.

P = Carga maxima en Newtons

t = Espesor de la pastilla en milimetros

D = Didmetro de la pastilla en milimetro

Esta formula se aplica para obtener el esfuerzo en seco y en himedo. Para calcular el

porcentaje de tensién indirecta se hace con la ecuacién 2.6:

TSR = 2t _humedo o 10y (2.6)

Gt seco

Dénde:

TSR: Resistencia al dafio inducido por humedad, expresada en %

Ot hamedo: €sfuerzo a tensién indirecta de especimenes acondicionados, KPa
Otseco: €sfuerzo a tension indirecta de especimenes no acondicionados, KPa

Los esfuerzos utilizados son el promedio de cada grupo. (Ponce, 2016)

Ravelling

La abrasioén o ravelling en mezclas asfélticas destinadas a capas de rodadura es uno
de los factores mds influyentes en el deterioro de los pavimentos en carreteras, ya que
produce una reduccién considerable de su vida til. La pérdida de material provocada
por el paso de los neumdticos tiene consecuencias tanto en la disminucién de la
condiciones de confort y seguridad como en la pérdida econémica que supone el
mantenimiento y la rehabilitacién de estos dafios.

De acuerdo con la definicién dada por el Instituto del Asfalto, el ravelling se puede
definir como “La pérdida progresiva de materia de la superficie debida a la erosién y/o
abrasion del trafico”.

Esta resistencia inadecuada a la abrasién de los agregados pétreos se traduce en una

pérdida de la textura requerida para mantener la resistencia de la carretera al
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deslizamiento a altas velocidades, es decir una reduccién mds que significante en el
factor seguridad.

Seguin diferentes autores algunas de las causas principales de la aparicién del
ravelling a corto plazo, o prematuro, se debe a una intensa fuerza cortante que se da en
el contacto entre neumdticos y pavimento, y a la cantidad de roca débil existente en la
mezcla que junto a condiciones meteoroldgicas adversas provoca un incremento en la
superficie desgastada por el tréfico. En contrapartida se determiné que la abrasién a
largo plazo era, sin embargo, causada por el envejecimiento del ligante debido, de
nuevo, por acciones meteorolégicas. El ligante puede llegar a desarrollar dos tipos de
envejecimiento, fisico y quimico. El primero de ellos resulta de un aumento de la
viscosidad sin llegar a experimentar cambios quimicos. Se produce cuando el material
se almacena a temperaturas frias y da lugar a cambios moleculares lentos, haciendo el
material mds rigido y menos capaz de relajarse. Este tipo de envejecimiento es reversible
después del paso del ligante a fase liquida con sélo calentarlo. El envejecimiento
quimico, en contrapartida, es el proceso mds grande y complejo y corresponde a
reacciones de oxidacién. Como en el primer caso, también conduce al endurecimiento
del asfalto bajo el efecto combinado del calor y el oxigeno. Pero contrariamente al
envejecimiento fisico, este es un mecanismo irreversible en el cual la cinética estd
influenciada por la temperatura, los rayos ultravioleta (UV), la humedad y las
caracteristicas del material. (Herndndez, 2014)

En resumen, podemos definir las causas principales del ravelling como:

e Falta de adhesividad entre ligante y las particulas, que provoca una reduccién en la
cuestiéon a escala micro y de la resistencia a escala macro. Normalmente se produce
cuando algunas particulas del agregado estdn recubiertos por una capa de polvo, ya
que el ligante no es capaz de adherirse a la particula y la deja libre en alguno de los
puntos de superficie.

* Segregacion del agregado. Si las particulas finas no se encuentran en la matriz del
conjunto, entonces ligante s6lo es capaz de unirse a las particulas gruesas restantes en
sus relativamente pocos puntos de contacto.

¢ Compactacién pobre durante su puesta en obra.

* Desprendimiento debido a ciertos tipos de trdfico (neumaticos con clavos, cuchillas
quitanieves o vehiculos orugas).

* Mala dosificacién del ligante.

¢ Condiciones climédticas adversas.

Para el caso de las mezclas frio el ravelling es una situacién muy a considerar debido

a que una de las condiciones criticas que han presentado este tipo de mezclas es el
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desprendimiento del agregado a edades tempranas, por lo que es de suma importancia
poder determinar de qué manera disminuir el efecto del ravelling en las mezclas
asfdlticas. A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la realizacién de la
prueba de Ravelling (basada en la norma ASTM D7196-12), bajo cuatro condiciones:
textura fina y gruesa con proceso de curado (72 horas a 60°C) y textura fina y gruesa sin
proceso de curado (se ensayaron 4 horas después de ser compactadas).

Donde se podrd observar la influencia de la incorporacién del material RAP en las

mezclas asfdlticas fabricadas en frio.

Ensayo de Modulo Dinamico

En los ultimos 30 afios se ha venido utilizando el programa de disefio de pavimentos
flexibles desarrollado en la década de los 70’s por el Instituto de Ingenieria de la UNAM
Dispav-5. En el afio 2013 el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) desarrollé un
programa de disefio mediante una metodologia Empirico - Mecanicista de las capas que
conforman el pavimento.

Dentro de las propiedades mecénicas de las mezclas asfélticas se requiere conocer el
modulo de rigidez como pardmetro esencial de la mezcla y como pardmetro a incluir en
los métodos de disefio. La estimacién de esta propiedad ha sido motivo de investigacion
a lo largo de varios afios, teniendo una serie de ensayos que se pueden realizar para su
obtencién, uno de ellos es el ensayo de Médulo Dindmico.

A continuacién de manera general se presenta la norma de Médulo Dindmico emitida
por el Instituto Mexicano del Transporte con fecha 2011/10/14 la cual es una traduccién
de la norma extranjera AASHTO TP 62-07 Standard Method of Test Deterining Dynamic
Modulus of Hot Mix Asphalt (HMA) emitida por la American Association of State
Highway and Transportation Officials.

Alcance
Este método de prueba cubre el procedimiento para preparacién y ensayo de mezcla

asfdltica en caliente (HMA) para determinar el médulo dindmico y el dngulo de fase
para un rango de temperaturas y frecuencias de carga.
La norma se aplica a especimenes de mezcla preparada en el laboratorio con tamafio

nominal mdximo, menor o igual a 37.5 mm.

Definiciones
Se conoce como Médulo complejo (E*), al nimero complejo que define la relacién

entre el esfuerzo y la deformacién para un material viscoeldstico lineal.
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El Médulo Dindmico (IE*l) es el valor absoluto del médulo complejo calculado
dividiendo el esfuerzo maximo entre la deformacién méxima axial recuperable para un
material sometido a carga senoidal.

Angulo de fase (¢), es el dngulo en grado entre un esfuerzo senoidal pico aplicado y

la deformacién pico resultante en un ensayo bajo esfuerzo controlado.

Resumen del Método
Se aplica un esfuerzo de compresion axial senoidal (haverseno) a un espécimen de

concreto asféltico a una temperatura y frecuencia de carga determinada. El esfuerzo
aplicado y la deformacién axial recuperable del espécimen se miden y se usan para
calcular el médulo dindmico y el d&ngulo de fase.

Los valores de médulo dindmico medidos en un rango de temperaturas y frecuencias
de carga pueden ser ajustados en una curva maestra para caracterizar el concreto

asfaltico para el disefio de espesores de pavimentos y andlisis de comportamiento.

Aparatos
Sistema de ensayo de Médulo Dindmico. Un sistema de ensayo de Médulo Dindmico

consiste de una mdquina de ensayo, cdmara ambiental y sistema de medicién.

Madquina de Ensayo. Una mdquina de ensayo servo hidrdulica capaz de producir una
carga de compresion senoidal controlada. La maquina de prueba debe tener una
capacidad de aplicar carga en un rango de frecuencias de 0.1 a 25 Hz y niveles de
esfuerzo mayores a 2800 KPa (400 psi). Para cargas senoidales, el error estdndar de la
carga aplicada es una medida de la diferencia entre los datos de carga medidos y el

mejor ajuste senoidal. El error estdndar de la carga es definido en la ecuacién 2.7:

| - . Rt
| z ' JO0%

.waJ:d - n 4 [ X, J 2.7)

Dénde:

se(P): error estdndar de la carga aplicada

xi: carga medida en el punto i

X;: carga estimada para el punto i del ajuste senoidal
Xy: amplitud del ajuste senoidal

n: namero total de datos recolectados durante el ensayo
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Cdmara ambiental. Una cdmara para controlar la temperatura del espécimen de
ensayo a la temperatura deseada. La cdmara ambiental debe ser capaz de controlar la
temperatura del espécimen en un rango de temperaturas de -10 a 60°C, con una
exactitud de + 0.5°C. La cdmara debe ser lo suficientemente grande para acomodar el
espécimen de prueba y el espécimen de referencia con el termocople colocado en el
centro para verificar la temperatura.

Sistema de medicién. El sistema de medicién debe estar controlado completamente

por computadora, capaz de medir y registrar durante el ensayo la carga aplicada y la
deformacién axial. El sistema debe ser capaz de medir la carga senoidal aplicada y las
deformaciones resultantes con una aproximacién de 0.5%. La precisién y resolucién de

las mediciones son resumidas en la tabla 2.16.
Tabla 2.16 Exactitud y Resolucion del Sistema de Medicion (Fuente:IMT)

Medicién Rango Exactitud Resolucién
Carga 0.12 a 25 KN Error < 0.0 por ciento < 0.0012 KN
Deformacién >1mm Error < 0.0025 mm < 0.0002 mm

Log de fase entre la

caroary la deformacién No especificado <1 grado No especificado

Carga. La carga debe ser medida con una celda de carga electrénica en contacto con
uno de los extremos del espécimen. La celda de carga debe ser calibrada de acuerdo con
T 67. El sistema de medicién de carga debe tener un rango minimo de 0 a 25 kN con una

resolucion de 1.2 N.

Tabla 2.17 Requerimientos del Sistema de Medicién de Deformacion (Fuente:IMT)

Rango, mm (in) Resolucién, mm (in)

+ 0.5 (0.01969) 0.0100 (0.00039)
+ 0.25 (.00984) 0.0050 (0.00020)
+ 0.125 (0.00492) 0.0025 (0.00010)
+0.0625 (.00246) 0.0010 (0.00004)

Deformaciones axiales. Las deformaciones axiales deben ser medidas con un LVDT
montado entre los pines pegados al espécimen como se muestra en la figura 3.6. Las
deformaciones deben ser medidas en dos puntos a 180° tres puntos a 120° o cuatro
puntos a 90°. El arreglo de mediciones en cuatro puntos a 90° tiene la ventaja sobre las
otras dos opciones en que, en caso de que un LVDT no funcione apropiadamente, ese
LVDT y el LVDT del lado opuesto pueden ser descartados y los dos LVDT’s restantes

pueden ser usados para determinar la deformacién promedio. Los LVDT s deben tener
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un rango de £0.5 mm. El sistema de medicién de la deformacién debe poder regresar a

cero y debe tener los rangos definidos en la Tabla 2.17.

Figura 17 Esquema General de los Puntos de Medicion. Fuente:IMT

Placas de Carga. Se requieren placas de carga de 104.5 mm + 0.5 mm para colocar
arriba y abajo del espécimen para transferir la carga de la mdquina de prueba al
espécimen. Generalmente, estas placas deben ser hechas de acero endurecido o de chapa
de acero, o aluminio anodizado de alta resistencia. Si son elaboradas de materiales maés
suaves se requerird reemplazarlas mds frecuentemente. No se deben utilizar materiales

que tienen médulos eldsticos lineales y dureza inferior que el aluminio 6061-T6.

Compactador giratorio Superpave. Un compactador giratorio y el equipo asociado
para preparar especimenes de laboratorio de acuerdo con T 312. El compactador debe
ser capaz de compactar especimenes de 170 mm de altura.

Sierra. Una mdquina para cortar los extremos de los especimenes de prueba a la
longitud requerida. La sierra debe tener un lado de corte con diamante y debe ser capaz
de cortar los especimenes a las dimensiones requeridas sin calentarse excesivamente y
sin provocar corto.

Extractor de nicleos. Una mdquina extractora con sistema de enfriamiento y punta

de diamante para cortar especimenes de prueba de 101.6 mm de didmetro nominal.
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Calibracién del Equipo de Prueba
La sefial de acondicionamiento y el aparato de adquisicién de datos del sistema de

ensayo deben ser verificados para asegurar que no hay exceso en la fase de cambio entre
los canales de carga y desplazamiento.

El sistema de ensayo debe ser calibrado antes de su uso inicial y al menos una vez al
afo, o de acuerdo a los requisitos de manufactura o cada 200 ensayos.

Verificar la capacidad de la cdmara ambiental para mantener la temperatura
requerida dentro de la exactitud especificada.

Verificar la calibracién de todos los componentes de medicién del sistema de ensayo.

Si cualquiera de las verificaciones proporciona datos que no cumplen con la exactitud

especificada, corrija el problema antes de proceder con la prueba.

Especimenes de Prueba
Tamafio. Los ensayos de médulo dindmico deben ser llevados a cabo en especimenes

de prueba de 150 mm de altura extraidos de mezclas compactadas en el compactador
giratorio. El didmetro promedio de los especimenes debe estar entre los 100 y 1004 mm
con una desviacién estdndar de 1.0 mm. La altura promedio del espécimen de prueba
debe estar entre 147.5 y 152.5 mm.

Envejecimiento. Las mezclas preparadas en el laboratorio deben envejecerse a corto
plazo en el horno durante 4 horas de acuerdo al procedimiento R30. Las mezclas de

campo no requieren ser envejecidas antes del ensayo.

Especimenes giratorios. Deben prepararse especimenes de 170 mm de altura de
acuerdo con T 312 al contenido de vacios de aire requeridos.

Extraccién. Se obtienen especimenes de prueba de 101.6 mm de didmetro del centro
del espécimen giratorio. El extractor y el espécimen giratorio deben estar
adecuadamente apoyados para asegurar que el espécimen de prueba resultante sea
cilindrico con los lados lisos, paralelos y libres de ranuras, bordes y escalonamientos.

Didmetro. El didmetro del espécimen de prueba debe ser medido en la mitad y en tres
puntos a lo largo del eje a 90° uno con respecto al otro. Registre cada una de las seis
mediciones con una aproximacion de 0.1 mm. Calcule el promedio y la desviaciéon
estdndar de las seis mediciones. Si la desviacién estdndar es mayor que 2.5 mm, deseche
el espécimen. Para los especimenes que sean aceptables, utilizar el didmetro promedio
con una aproximacién a 1 mm en todos los cédlculos de las propiedades del material.

Preparacién de los extremos. Los extremos de todos los especimenes de prueba deben
ser lisos y perpendiculares al eje del espécimen. Prepare los extremos de los

especimenes cortando con una sierra de una sola o doble hoja. Los extremos de los
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especimenes preparados deben cumplir las tolerancias descritas abajo. Rechace los
especimenes de prueba que no cumplan dichas tolerancias.

La altura de la rugosidad de la superficie de corte de los extremos del espécimen
debe estar dentro de una tolerancia de + 0.05 mm en cualquier didmetro. Este requisito
debe ser verificado al menos en tres posiciones ubicadas a 120° aproximadamente
usando una regla y vernier de 8.1 a 125 mm de ancho aproximadamente o un
comparador éptico.

El extremo del espécimen no debe alejarse de la perpendicular con respecto al eje del
espécimen por mds de 1°, equivalente a 2.7 mm en 152.4 mm. Este requisito debe ser
verificado en cada uno de los especimenes usando un calibrador y una escuadra.

Réplicas. El nimero de especimenes de prueba requeridos depende del nimero de
mediciones de deformacién axial hechas por espécimen y la exactitud deseada del
modulo dindmico promedio. Se deben ensayar tres especimenes para obtener un limite
en la exactitud deseada. La tabla 2.18 resume la exactitud estimada asociada con el

nuimero de especimenes.

Tabla 2.18 Exactitud estimada con el niimero de especimenes (Fuente:IMT)

LVDT’s por espécimen Numero d especimenes Limite estimado de exactitud
2 2 +18.0%
2 3 +15.0%
2 4 +13.4%
g 2 +13.1%
3 3 +12.0%
3 4 +11.5%

Instrumentacion del Espécimen de Prueba
Los pines de montaje deben pegarse con adhesivo epdxico, para los LVDT’s axiales, a

los lados del espécimen.

La longitud del medidor de deformacién axial debe ser de 101.6 mm + 1 mm. Debe
utilizarse un aparato para alineamiento y espaciamiento apropiado para facilitar el
montaje del hardware de medicién de la deformacién axial.

Procedimiento
La serie de ensayos para el desarrollo de nuevas curvas maestras para usar en

respuesta de pavimentos y andlisis de comportamiento debe ser llevada a cabo a -10, 4.4,
21.1, 37.8 y 54°C a frecuencias de carga de 0.1, 0.5, 1.0, 5.0, 10 y 25 Hz para cada una de

las temperaturas. Cada uno de los especimenes de prueba, individualmente
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instrumentado con LVDT’s, debe ser ensayado para cada una de las 30 combinaciones
de temperaturaa y frecuencia de carga comenzando con la temperatura mds baja y
procediendo a la mds alta. El ensayo a una temperatura dada debe comenzar con la
frecuencia mds alta de carga y proceder con las mads baja.

Coloque el espécimen de prueba en la cdmara de temperatura y permita que se
equilibre a la temperatura de prueba especificada + 0.3°C. Use un espécimen de
monitoreo con un termocople montado en el centro para determinar el momento en que
el espécimen alcanza la temperatura especificada de ensayo. Los tiempos minimos
recomendados para que la temperatura se equilibre son proporcionados como una guia.

Note que esta guias para tiempos de equilibrio son recomendadas cuando se ensayan de

dos a cuatro réplicas a la vez.
Tabla 2.19. Tiempos de equilibrio recomendados (Fuente: AASHTO TP 62-07, 2011)

Temperatura del espécimen °C Tiempo en el cuarto de Tiempo previo a la temperatura
(°F) temperatura, h 25°C de ensayo, h
-10 (14) Toda la noche Toda la noche
4 (40) Toda la noche 4 horas o toda la noche
21 (70) 1 3
37 (100) 2 2
54 (130) 3 1

Se coloca uno de los tratamientos para reducir la friccién en los extremos encima del
disco de acero endurecido de la parte inferior del marco de carga, se montan los LVDT’s
axiales en los pines previamente pegados al espécimen. Se ajustan los LVDT’s al
extremo de su rango lineal para permitir que el rango completo esté disponible para la
deformacién permanente a compresién acumulada.

El tratamiento para reducir la friccién debe ser colocado en los extremos en la parte
superior y el disco de acero endurecido encima del espécimen. Se centra visualmente el
espécimen con el actuador de carga con el propdsito de evitar carga excéntrica.

Se aplica una carga de contacto (Pmin) igual al cinco por ciento de la carga dindmica
que serd aplicada al espécimen. Es aceptable incrementar el esfuerzo de contacto
aplicado hasta 20 KPa para mejorar la efectividad del control de la mdquina aplicando
una carga que mantendrd el contacto positivo con el espécimen pero sin dafarlo.

Se ajusta y balancea el sistema de medicién electrénico como sea necesario.
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Debe aplicarse una carga (Pdindmica) sinusoidal (haversine) al espécimen en forma
ciclica. La carga dindmica debe ser ajustada para obtener deformaciones recuperables

entre 50 y 1500 microdeformaciones.
Tabla 2.20 Niveles de esfuerzo dindmico tipicos. Fuente: AASHTO TP 62-07, 2011

Temperatura °C (°F) Rango KPa Rango, psi
-10 (14) 1400 - 2800 200 - 400
4 (40) 700 - 1400 100 - 200
21 (70) 350 - 700 50 - 100
37 (100) 140 - 250 20-50
54 (130) 35-70 5-10

El espécimen debe ser ensayado de la temperatura mds baja a la més alta, es decir, de
-10°C a 54°C. Para cada una de las temperaturas, se aplica la carga de la frecuencia mds
alta a la mds baja, es decir de 25 Hz a 0.1 Hz. Al inicio del ensayo, pre-acondicionar el
espécimen con 200 ciclos a 25 Hz al nivel de esfuerzo que corresponda de acuerdo con la
anterior. Luego se carga el espécimen como se especifica en la tabla 2.21. Un periodo
tipico de reposo entre cada una de las frecuencias es de dos minutos. El periodo de

reposo no debe exceder 30 minutos para cualquier frecuencia consecutiva.
Tabla 2.21. Niimero de ciclos para la secuencia de ensayo. Fuente: AASHTO TP 62-07, 2011

Frecuencia (Hz) Numero de Ciclos

25 200
10 200
5 100
1 20
0.5 15
0.1 15

El espécimen debe ser desechado al final de cada serie de ensayos para cada uno de
los periodos de temperatura. Si la deformacién permanente no recuperable acumulada
es mayor que 1500 micro unidades de deformacién, reducir el nivel de esfuerzo a la
mitad. Mantenga los datos de ensayo hasta el siguiente periodo de reposo, se desecha el
espécimen, y se usa uno nuevo para el resto de las frecuencias de ensayos bajo

condiciones de carga reducida.
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Calculos
Esta seccién presenta los procedimientos para calcular el médulo dindmico,

E* ()]
y el dngulo de fase, 6 (w), usando datos de una frecuencia de carga especifica, w.
También define mediciones de calidad de los datos que deben ser usadas con los limites
de la seccién “calidad de los datos” para evaluar la confiabilidad de los datos de prueba.

La aproximaciéon general usada aqui involucra el ajuste de minimos cuadrados de
una onda sinusoidal, como es descrito por Chapra y Canale en Métodos Numéricos
para Ingenieros (McGraw Hill, 1985, pp 404-407). Se utiliza la regresién debido a que es
facil para la mayoria de los ingenieros y técnicos en la industria de pavimentos
entenderla y aplicarla efectivamente. Esta aproximacién es facilmente llevada a cabo en
una hoja de célculo.

Los datos obtenidos de cada uno de los ensayos de médulo dindmico a una
frecuencia w0 son almacenados en forma de varios arreglos, uno para el tiempo (ti), otro
para el esfuerzo (oi) y otro para cada una de las deformaciones j=1,2,3,... m de los
transductores de deformacién usados (gj ). El ntimero de i=1,2,3,... n puntos en cada uno
de los arreglos serd igual y dependerd del ntimero de datos recolectados por ciclo de
carga y el ndmero total de ciclos para cada uno de los cuales los datos han sido
recolectados. Se recomienda que se utilicen 50 puntos por ciclo y 5 ciclos para un total
de 250 datos.

Andlisis de datos de esfuerzo. El primer paso en el proceso, es analizar los datos en el
arreglo de esfuerzos. El andlisis de datos es llevado a cabo con datos de esfuerzo
centrado el cual es calculado del arreglo de datos de esfuerzo restando el esfuerzo
promedio.

El esfuerzo promedio se calcula por medio de la ecuacién 2.8:

Zr'l_l 0;
6 =—"7-—+ (2.8)
n

Doénde
o= esfuerzo promedio
gi= esfuerzo en el punto i en el arreglo de datos
n= numero de puntos en el arreglo de datos
Luego se calcula el esfuerzo central restando el esfuerzo promedio de cada una de las
mediciones de esfuerzo (Ecuacién 2.9):
06;=0,—0 (2.9)
Dénde
oi= esfuerzo en el punto i en el arreglo de datos

oi’ = esfuerzo central en el punto i en el arreglo de datos
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o = esfuerzo promedio
De los datos de esfuerzo central, se calculan los tres coeficientes de esfuerzo:

desplazamiento, magnitud en la fase y magnitud fuera de fase. (Ecuacién 2.10, 2.11 y
2.12))

n /
z,-=1 0;

A= —— (2.10)
n
A 2 Z : (wpt) (2.11)
= — o;: cos(wyt; .
ol n & i 0%
2 &
B, =— Z o; sen(wyt;) (2.12)
e

Doénde

Aoo= magnitud del coeficiente de esfuerzo de desplazamiento, kPa (psi)
Ao1= magnitud del coeficiente de esfuerzo en fase, kPa (psi)

Boi= magnitud del coeficiente de esfuerzo fuera de fase, kPa (psi)

oi’ = esfuerzo central en el punto i en el arreglo de datos

wo= frecuencia del esfuerzo aplicado, rad/seg

ti= tiempo en el punto i en el arreglo de datos, s

De los coeficientes de esfuerzo, se calculan la magnitud del esfuerzo (Ecu. 2.13) y el

angulo de fase (Ecu. 2.14).

|0 | = /A2 + B2, (2.13)

B

ol

0,=arctan| — (2.14)

ol

Dénde

| o* | = magnitud del esfuerzo, kPa (psi)

o= dngulo de fase, grados

Ao1= magnitud del coeficiente de esfuerzo en fase, kPa (psi)

Boi1= magnitud del coeficiente de esfuerzo fuera de fase, kPa (psi)

Debe calcularse un arreglo de los esfuerzos centrales estimados (Ecu. 2.15) y la

desviacion estandar del esfuerzo aplicado (Ecu. 2.16).
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6, =A,0+A, cos(wy) (2.15)
(2.16)

—
’

) X i '—l yé f LY
fJU('_',r) —_ Jhl-l(.('fl 7y 4 (10(':))

n“ \?T"

A

o= esfuerzo central estimado en el punto i, kPa (psi)

se(o)= desviacion estdndar para el esfuerzo aplicado, por ciento

Aodo= coeficiente de esfuerzo de desplazamiento, kPa (psi)

Ac1=magnitud del coeficiente de esfuerzo en fase, kPa (psi)

Boi1= magnitud del coeficiente de esfuerzo fuera de fase, kPa (psi)

o= esfuerzo central en el punto i en el arreglo de datos

wo= frecuencia del esfuerzo aplicado, rad/seg

ti= tiempo en el punto i en el arreglo de datos, s

| o* | = magnitud del esfuerzo, kPa (psi)

n= numero de puntos en el arreglo de datos

Anadlisis de datos de deformacién. El segundo paso en el andlisis es llevar a cabo un
andlisis similar en los datos de cada uno de los transductores de deformacién. Sin
embargo, en este caso los datos son corregidos por la desviacién causada por la
deformaciéon permanente durante el ensayo, y los datos centrados en la deformacién
promedio para el transductor.

Para estimar el ajuste en los datos de deformacién, busque cada una de los arreglos
de transductores de deformacién y determine los valores méximo y minimo y el tiempo
en que ocurrié para cada uno de los ciclos de carga. Luego determine la pendiente del
valor mdximo y minimo locales con respecto al tiempo usando regresiéon lineal. El
promedio de estas dos pendientes es la velocidad de ajuste Dj para el transductor de
deformacién j.

Determine la deformacién promedio de cada transductor como sigue, (Ecu. 2.17):
g = —i=1 1 (2.17)

Doénde:

€= deformacién promedio para el transductor j
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¢j; = deformacion para el transductor j en el punto i del arreglo

n=numero de puntos en el arreglo de datos

Los datos de deformacién para cada uno de los transductores deben corregirse
restando de las deformaciones medidas los tiempos de la velocidad de ajuste el tiempo

de carga y también debe restarse la deformacién promedio para dicho transductor (Ecu.
2.18):

’

€ = €; — Dit; = § (2.18)

Dénde

ejil- : deformacién central y corregida para el transductor j en el punto i en el arreglo de
datos

¢;; : deformacion para el transductor j en el punto i en el arreglo de datos

ti: tiempo para el punto i en el arreglo de datos

€; : deformacién promedio para el transductor j

D;: velocidad de ajuste del transductor j

Ensayo de Energia de Fractura

Uno de los aportes de la mecanica clasica de fractura es el concepto de energia de
fractura, el cual se entiende como un pardmetro propio del material y fundamental para
analizar el comportamiento de un sélido durante el proceso de fractura o fisuracién.

De acuerdo a lo postulado por Oller (2001), bajo el enfoque de la mecdnica cldsica de
fractura, existe un limite superior o umbral del factor de intensidad de tensiones
denominado factor de intensidad critico de tensiones, KIC, y éste se alcanza cuando la
tension en la cabeza de la fisura comienza a propagarse.

En los ultimos afos ha sido motivo de investigacién la aplicacion de la mecdnica de
fractura a los materiales, especificamente los llamados cuasi fragiles, que se caracterizan
por presentar comportamientos elastopldsticos, como por ejemplo el acero, materiales
cerdmicos y el hormigén. Con esto también se han establecido otras definiciones para el
término “tenacidad” del material, como lo sefialado por Kahaloo (1995), quien define el
término “tenacidad” como la capacidad de los materiales de absorber energia durante la
deformacién, es decir, la capacidad de seguir soportando esfuerzos a deformaciones
superiores a la del esfuerzo maximo sin que se produzca la rotura.

En la curva carga-desplazamiento, mostrada en la Figura 18, se observa un estado de
equilibrio cuando no existen esfuerzos aplicados al material. Sin embargo, una vez que

se aplica una carga cuasi estdtica y monotodnica, la tensién incrementa hasta llegar a un
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limite superior conocido como resistencia maxima tedrica a tracciéon del material, ow, y
seguidamente la carga comienza a decrecer hasta llegar a cero. En este contexto, durante
la aplicacion de la fuerza se realiza un trabajo Wy, que se almacena en forma de energia
de deformacion hasta la separaciéon de las partes, momento en el cual esa energia de
deformacion se transforma en energia de fractura, relajindose cada una de las partes de

las tensiones soportadas.

Figura 18 Forma esquemdtica de la obtencion de la energia de fractura (Fuente: Oller, 2001)

La Energifa de fractura Gf, también llamada energfa total disipada durante el proceso
de fractura GD, proviene de dos fenémenos bien diferenciados, sefialados en la ecuacién
2.19, uno que se manifiesta por el desarrollo de mecanismos plésticos, expresado por la
disipacién pldstica por unidad de drea yp, y otro de la factura propiamente dicho, cuya
disipacion estd representada por y0, y que se gasta en separar dos planos atémicos,
Figura 19.

Gf=GD =yp +y0 (2.19)

-
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Figura 19 Esquema del movimiento entre planos atémicos (Fuente: Oller, 2001)

Las Metodologias desarrolladas para la obtencién de la energia disipada en el proceso
de fractura de las mezclas asfélticas se basan principalmente en el desarrollo de ensayos
experimentales que representen el principal modo de falla de éstas frente al fenémeno
de la fisuracién. En estos procedimientos se puede determinar independientemente la

energia de fractura y la resistencia o tensién maxima de fisuracién. De estos ensayos se
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puede calcular la energifa disipada en el proceso de fisuracién mediante la gréfica de la
curva de carga - desplazamiento resultante, como la ilustrada en la Figura 20, sobre la
que se tiene el trabajo total de la factura Wf, calculado como el drea bajo la curva
sefialada, de acuerdo a la ecuacién 2.20. Posteriormente al dividir este trabajo realizado

por el drea de ligamento o fractura de la muestra, se obtiene el valor de la energia de

factura o energifa total disipada durante el proceso de fractura Gf, segiin se sefiala la

ecuacion 2.21.
AR
Wf = J F du (2.20)
0
Wy
Gf =Gy, = X (2.21)
f
Doénde:

W¢: Trabajo de fractura

F: Carga

u : Desplazamiento

Gt, Gp: Energia de fractura o energia total disipada
As: Area de fractura

AR: Deformacion de rotura

Foong
W Trabaje redlizado @) ol 2000 de fauncidn, drea crvaF-A
W Foue: Tribajo reafizndo hasta canga miana, drea prepoo
Foss - - e 7T Wy Tabax realizado o0 la 200 do soffwiing, &red POsPoo.
]
/ AN
l' \
o f... } \ )
[
i
[
E S —
01 T —
- - - ’
Ae OF e St AR £l

Figura 20. Curva Carga - Desplazamiento. (Fuente: Vidal, 2011)

Ensayos para determinar energia de fractura en mezclas asfalticas
En el campo de las mezclas asfdlticas, se han desarrollado varias metodologias

experimentales que permiten representar y obtener una mejor comprensiéon de los
mecanismos de iniciacién y propagacion de fisuras en pavimentos bituminosos, y se
basa en representar especificamente el comportamiento a fractura de estos materiales.

Sin embargo, es ahora, en los dltimos afios, con el desarrollo de la ciencia de la mecanica
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de fractura de los materiales cuasi fragiles se ha podido describir adecuadamente los
mecanismos de fractura en las mezclas asfélticas.

En este contexto, los ensayos a traccién son bastante utilizados en el campo de la
ingenieria, especialmente el campo de la mecdnica de fractura, debido a que estos
permiten determinar propiedades mecdnicas de los materiales relacionadas con su
resistencia y capacidad de deformaciéon. A su vez, permiten determinar pardmetros
como deformacién de rotura, médulo de rigidez, carga méxima o energia disipada en el
proceso de fisuracién; los cuales estdn directamente vinculados a la resistencia a la
fisuracién de las mezclas.

En los dltimos afios han sido varios los investigadores que han estudiado los
conceptos derivados de la mecdnica de fractura aplicados en las mezclas asfalticas, entre
los que se encuentran los estudios realizados por Wagoner en la Universidad de Illinois,
por Molenaar en la Universidad de Delf, y por Koh en la Universidad de Florida. La
finalidad de estos estudios ha sido investigar sobre las propiedades mecdnicas de
fractura en mezclas asfédlticas mediante el desarrollo de nuevos ensayos que permiten
obtener pardmetros mecdnicos que entreguen informacién para una mejor
caracterizacién de las respuestas de las mezclas asfédlticas frente al proceso de fisuracién
bajo diferentes condiciones, ya sean climdticas, de materiales, de tipo y contenido de
ligante, entre otras variables.

De manera simultdnea, el equipo de investigaciéon de la Universidad Politécnica de
Cataluia liderado por el catedrdtico Pérez-Jiménez ha desarrollado nuevos
procedimientos experimentales con el objetivo de evaluar y establecer nuevos
pardmetros que representen las propiedades mecdnicas relacionadas con la resistencia a

la fisuracion en las mezclas asfélticas.

Single - edge notched beam, SE (B)
El ensayo Single-edge notched beam (viga entallada a flexotraccién), se ha utilizado

en varios estudios para determinar las propiedades de fractura de las mezclas asfélticas.
Su metodologia consiste en la aplicaciéon de una carga centrada en la cara opuesta de la
cara fisurada de una probeta prismatica, y asi evaluar la respuesta de la mezcla asféltica
en funcién de la temperatura de ensayo y velocidad de aplicacién de carga. El andlisis
de los datos experimentales permite evaluar el comportamiento a fisuracién de las
mezclas asfélticas determinando pardmetros de la mezcla como la energia de fractura,
Gf.

La geometria del ensayo SE(B) proporciona una adecuada propagacién de la fisura de

acuerdo al modo I de fractura. Sin embargo, su geometria tiene la desventaja de no ser
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una probeta estandarizada y se limita su aplicabilidad a vigas compactadas en
laboratorio. Otra desventaja de este ensayo, es que se limita su aplicacién a testigos,

debido al tamafio de las probetas.

Disk - shaped compact tension test, DC (T)
El ensayo Disk-Shaped Compact Tension Test (disco compacto a traccién), ilustrado

en la Figura 21, desarrollado por Wagoner en la Universidad de Illinois, se basa en la
utilizacién de una probeta de geometria circular para determinar la energia de fractura
en las mezclas asfdlticas. Para la seleccion de la geometria cilindrica utilizada en el
ensayo DC(T), se tom6 como punto de partida la norma ASTM E399, la cual describe la
geometria utilizada para obtener el plano de fractura en probetas metélicas. Finalmente
se seleccioné la geometria que se muestra en la Figura 21 con la finalidad de maximizar
la longitud de la seccién de fisuraciéon y previniendo la rotura de la probeta por medio

de los agujeros de carga.

Recommended
Dimensiens (mm)

4 n | 150
w 110
o 25
w 215
o 23

. P vla'e
I (
Figura 21. Dimensiones del espécimen DC (T). Fuente: Kim et al., 2009; Wagoner et al., 2005b

De acuerdo a lo sefialado por Wagoner (2005b), las ventajas que presenta este ensayo
es el tamafio del drea de fractura y su aplicacién a testigos. Sin embargo, en el proceso
de fabricacién de las probetas se tiene el inconveniente de que la creacién de los
agujeros es un proceso dificil y que requiere de una maquina especialmente disefiada
para este procedimiento. Otro inconveniente en la ejecuciéon del ensayo es la posible
desviacion de la fisura en algunos casos.

Un punto a considerar es que la forma de aplicacién de carga a través de los agujeros
realizados complica la ejecucién del ensayo a temperaturas méds elevadas.

El ensayo DC(T), actualmente se encuentra estandarizado a través de la norma ASTM
D 7313- 07 Standard Test Method for Determining Fracture Energy of Asphalt-
Aggregate mixtures Using the Disk-Shaped Compact Tension Geometry, fijando en su
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procedimiento una velocidad de desplazamiento de 0.017 mm/s y sefialando que la

temperatura de ejecucion debe ser inferior a los 10°C.

| — | ——

Figura 22. Espécimen DC (T) colocado en el dispositivo de prueba

En la Figura 22 se puede observar el extensémetro, el cual nos permite medir los

desplazamientos.

Semi circular bending test, SCB
Otro ensayo desarrollado para medir propiedades de fractura en las mezclas

bituminosas es el ensayo de flexion aplicado a una viga semicircular, SCB, ilustrado en
la Figura 23, el cual ha sido aplicado en numerosas investigaciones. Este ensayo
desarrollado en la Universidad de Delf tiene la ventaja que es de fécil aplicaciéon y que
de un testigo se pueden obtener dos muestras, reduciendo con esto las muestras a
fabricar o los testigos a extraer para realizar el ensayo.

Las probetas utilizadas en el ensayo SCB son obtenidas por medio de la mdquina de
compactacion giratoria. Posteriormente se realizan cortes de acuerdo al espesor
requerido y se seccionan por la mitad obteniendo dos probetas. A cada probeta se le
induce una fisura en la mitad de su didmetro, tal cual se ilustra en el esquema de la

Figura 23.
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Figura 23. Montaje y esquema del ensayo SCB. Fuente: Huang et al., 2004

El procedimiento del ensayo SCB es similar al del ensayo Single-Edge Notched Beam,
en el cual la probeta es simétricamente soportada por dos cilindros en la parte inferior y
luego se aplica la carga en el centro de la parte superior, con una velocidad de
desplazamiento de 0.5 mm/min. En el ensayo se registra la carga y la flexién
(desplazamiento del pistén). Los resultados de la energia de fractura se calculan
mediante el trabajo disipado en el proceso de fractura obtenido de la curva carga-
desplazamiento resultante.

Una de las desventajas del ensayo SCB sefialadas por Wagoner (2005) es que se
produce un complejo estado tensional que afecta al proceso de propagacioén de la fisura,
debido a los altos esfuerzos de compresiéon producidos producto del lugar de aplicacién
de la carga generando un efecto de arco con altos esfuerzos de compresién en la

localidad cercana a la fisura, Figura 24.
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Figura 24. Campo tensional ensayo SCB modelado mediante comportamiento eldstico lineal. (a) Tensiones de traccion - (b) Tensiones de

compresion - (c) Darfio por tensiones de compresion. Fuente: Molenaar et al., 2002

Otra desventaja que presenta este procedimiento para el equipo de investigacion del
Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufia, es que la rotura de

la probeta de mezcla asféltica se lleva a cabo de forma brusca, lo que no permite evaluar
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el comportamiento de propagacién de la fisura en la zona de softening, tras la carga
mdéxima en la curva méxima en la curva carga - desplazamiento. Esto sucede puesto que
se produce una pérdida brusca de carga, salvo en mezclas muy flexibles y evaluadas a

altas temperaturas.

Barcelona Traccion Directa, BTD
El ensayo Barcelona Traccién Directa, BTD, ilustrado en la Figura 25 fue desarrollado

en el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufia. Mediante la
aplicacién de este ensayo se pueden determinar propiedades mecénicas de las mezclas
asfélticas dentro de las cuales se encuentra la energia de fractura. En un principio este
ensayo fue ideado con la finalidad de estudiar el comportamiento de materiales
asfélticos anti fisuras (Fonseca, 1995), pero actualmente se ha utilizado tanto para el
estudio del comportamiento de las mezclas a fatiga como para la caracterizacién de los
ligantes asfalticos a partir de su tenacidad y energfa de rotura (Pérez, 2005).

La metodologia del ensayo BTD consiste bdsicamente en someter a una probeta
cilindrica, en cuya base se ha creado una entalladura, a un esfuerzo de traccién paralelo
a esta base y perpendicular a la entalladura de la probeta. Durante el ensayo, realizado a
velocidad de desplazamiento constante, se va produciendo la apertura de la
entalladura, lo que provoca la fisuracién de la probeta. El criterio de fallo establecido es
el instante cuando se registra la carga cero o desplazamiento al cual se da la rotura total
de la probeta. La velocidad de aplicaciéon del desplazamiento se puede variar para
poder obtener completa la parte de la curva posterior al punto de fractura pico, o sea la
parte de relajacién; con esto se simula la abertura lenta de la grieta por efecto de la

temperatura (Pérez et al., 2005).

Dy wiend s areng

Figura 25. Montaje, esquema y curva carga — desplazamiento del ensayo BTD. Fuente: Pérez et al., 2005a

Una ventaja que presenta el ensayo BTD es la facilidad de para fabricar las probetas,

ya que sigue la misma metodologia que la utilizada para el método Marshall. El ensayo
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ha sido aplicado también para medir la cohesién y la tenacidad de diferentes tipos de
ligantes utilizados en mezclas bituminosas. Esto se realiza mediante la utilizacién de
una mezcla con una granulometria estdndar con dridos de bajo tamafio mdximo y sin
presencia de filler.

En la Figura 26 se puede observar las curvas fuerza desplazamiento resultantes de la
aplicacién del ensayo BTD en una mezcla fabricada con un ligante B 60/70, a diferentes
temperaturas de ensayo. En ella se aprecia la sensibilidad del ensayo, mostrando la
mezcla un comportamiento mds fragil y presentando mayores resistencias en la mezcla
a bajas temperaturas, mientras que a altas temperaturas la mezcla muestra un

comportamiento mds ductil, alcanzando menores resistencias.
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Figura 26. Curvas fuerza - desplazamiento (BTD) para evaluar la tenacidad del ligante B 60/70 a diferentes temperaturas de ensayo.

Fuente: Herndndez, 2009

Un inconveniente que presenta el ensayo BTD es su aplicacion a testigos, producto de

la metodologia de fabricacién de la probeta.

Cataluna Traccion Directa, CTD
El Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufia desarrollé un

ensayo simple de tracciéon directa aplicado a probetas prismdticas llamado Catalufia
Traccién Directa, CTD, el cual se observa en la Figura 27.

Mediante el ensayo CTD se puede determinar la tenacidad y la deformacién de
rotura de la mezcla, pardmetros que en general, no se contemplan en el disefio de las
mezclas y que repercuten de manera definitiva en su comportamiento mecanico. La
ventaja que presenta esta metodologia respecto al ensayo BTD, desarrollado
anteriormente, es principalmente su aplicabilidad tanto a probetas fabricadas en
laboratorio como a testigos extraidos ‘in situ’. Asi también, se destaca que el campo

tensional generado en la probeta, permite una f4cil interpretacién de los resultados y su
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aplicabilidad al célculo de parametros del material comtinmente utilizados en ingenieria
(Pérez et al., 2007).

La metodologia del ensayo CTD consiste en someter las probetas prismdticas a un
ensayo simple de tracciéon directa a la temperatura que se desea evaluar. Para la
realizacién del ensayo se utiliza una prensa que dispone de una cdmara ambiental capaz
de controlar la temperatura con una precisiéon de + 1°C. Las probetas tienen a ambos
lados una hendidura en su parte central, realizada mediante un pequefio corte con una
sierra de disco, con el objetivo de tener una seccién mds pequefia donde se induzca el
fallo. Antes de ensayar las probetas, estas se colocan a la temperatura de ensayo. El
ensayo se realiza mediante control de desplazamiento del pistén, aplicando un
desplazamiento a una velocidad constante de 0,1 mm/min hasta llegar a la rotura total
de la probeta. Esta velocidad es suficientemente baja como para poder considerar el
ensayo estdtico. En el sistema de adquisicion de datos se registra la carga aplicada y la
deformaciéon producida mediante unos extensémetros de 25 mm de base situados a

ambos lados de las entalladuras, tal cual se ilustra en la Figura 27. (Vidal, 2011)

Figura 27. Montaje del ensayo CTD y superficie de fractura de probeta ensayada. Fuente: Laboratorio de Caminos, UPC

Dog - Bone Direct Tension, DBDT
El ensayo Dog-Bone Direct Tension, DBDT, ha sido desarrollado recientemente por la

Universidad de Florida y su montaje puede observarse en la Figura 28. A través de este
procedimiento se pueden obtener parametros de fractura y rigidez, y permite evaluar el
comportamiento a la fisuracién de las mezclas bituminosas.

El procedimiento DBDT fue desarrollado con la finalidad de reducir y mejorar las
desventajas de los ensayos usuales de traccién directa. Segiin Koh et al. (2009) las
desventajas de los ensayos convencionales de traccién directa se resumen en:

* Existencia de una fuerte concentracién de tensiones cercana a los extremos de las

probetas.

¢ Influencia de la alineacién de la muestra en el plano de fallo.
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* La preparacion de la muestra requiere un largo tiempo y un técnico especializado.

¢ El plano de falla se supone que se produce en el centro de la muestra,
perpendicular al eje vertical, pero en la practica, esto puede ocurrir en cualquier
ubicacién de la probeta.

* Problemas de repetibilidad de los ensayos.

Figura 28. Montaje del ensayo DBDT (a) y la probeta una vez realizado el ensayo (b). Fuente: Koh et al., 2009

De acuerdo a lo sefialado por Koh et al. (2009), autores del ensayo DBDT, este
procedimiento posee las ventajas de ser un ensayo a traccién directa y al mismo tiempo
retine los requerimientos en cuanto a su funcionalidad, puesto que posee las ventajas de
que las muestras tienen un plano de falla conocido, que su geometria permite que las
muestras se puedan fabricar de probetas cilindricas o testigos, y a su vez, se puede
aplicar a todo tipo de mezclas. Sin embargo, la metodologia de fabricaciéon de las
probetas y los complejos equipos requeridos dificultan una aplicaciéon practica de este
ensayo.

Debido a la reciente creacién del procedimiento DBDT no existen publicaciones que
detallen en profundidad su procedimiento. Sin embargo, Koh et al. (2009) sefialan que
en pruebas preliminares han efectuado los ensayos a una tasa de desplazamiento
constante de 50,08 mm /min hasta el fallo de la probeta.

Tanto el ensayo CTD como el DBDT presentan nuevamente el problema de que la
fractura de la probeta se realiza de forma brusca, lo que no permite analizar el
comportamiento de los materiales ensayados en su zona postpico, o también llamada,
zona de softening, en la cual se puede evaluar el comportamiento de los materiales
frente a su capacidad para mantener unidos sus componentes una vez que ha resistido
ya su carga mdaxima. En el caso de las mezclas bituminosas, que se caracterizan por

tener un comportamiento flexible y ductil es importante analizar bien esta zona de
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rotura. El andlisis de la zona de softening presenta una importancia igual o superior a la
zona prepico, ya que cuando se emplean ligantes modificados, por ejemplo, la diferencia
de respuesta de la mezcla se observa en la zona de rotura postpico, presentando un
comportamiento mds ductil y con una mayor capacidad de deformacién en este tipo de
mezclas. (Vidal, 2011)

A modo de resumen se puede observar en la Figura 29 las diferentes geometrias,
junto con las ventajas y limitaciones de los diferentes ensayos desarrollados para
evaluar la energfa de fractura en mezclas bituminosas, expuestos en este punto.
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Figura 29. Geometrias, Ventajas y Limitaciones de los diferentes ensayos para evaluar Energia de Fractura (Fuente: Vidal, 2011)

Ahora bien todas las pruebas de desempefio antes mencionadas son considerando
una mezcla asféltica cuyos componentes son: agregados pétreos, y asfalto como ligante,
sin embargo para nuestro caso las mezclas ensayadas estdn compuestas por: agregado
pétreo mas RAP y emulsién como ligante. Por lo mencionado anteriormente requerimos

saber sobre las caracteristicas de las emulsiones.
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CAPITULO 3

RECICLADO DE MEZCLAS ASFALTICAS

Las carreteras son uno de los principales factores que favorecen y estimulan el
desarrollo econémico y social de un pais; constituyen el principal medio de
comunicaciéon. Los caminos y las carreteras inducen la creacion de cadenas
econdmicamente favorables por el movimiento de mercancias y de esta manera
favorecen el comercio y la industria. Por lo tanto, es sin duda alguna imprescindible
construir dichos elementos de la mejor manera, garantizando calidad y con ello
prolongar en cuanto sea posible su vida ttil.

Durante los dltimos afios, el transporte en México ha sufrido cambios significativos
tanto en la cantidad de vehiculos como en las cargas que son capaces de transportar y
de igual forma las exigencias de los usuarios han cambiado, pidiendo mayores
estdndares de confort y seguridad.

En la actualidad, la sociedad ha incrementado su sensibilidad e interés sobre el
cuidado del medio ambiente. Lo que nos lleva a optimizar el uso de los materiales
dispuestos, es decir, la reutilizacion de los materiales toma una importancia
significativa. Para el caso de los pavimentos asfélticos, siendo que para su conformacién
se utilizan materiales no renovables es indispensable lograr reutilizar los recursos
existentes.

Todo lo antes mencionado conlleva a tener la necesidad de mejorar las técnicas de
disefio, construccién y rehabilitacién de la red carretera, para este caso, se pretende por
medio del Protocolo AMAAC PA-MA-01-2013, incorporar un porcentaje de material de
pavimento asfdltico recuperado. Asegurando alcanzar los estdndares de calidad

necesarios para el correcto desempefio de la nueva mezcla asfaltica.
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3.1 Objetivo del Reciclado

Sin duda alguna como ya se ha mencionado y quizéds de forma repetitiva, entre los
objetivos prioritarios del reciclado de mezclas asfdlticas son, tanto optimizar los
recursos econdmicos, es decir el dar una herramienta a los constructores de caminos con
la que puedan disminuir los gastos generados ya sea por la rehabilitaciéon o por la
construcciéon de una vialidad, asi mismo, de igual forma aprovechando el producto
derivado del fresado de una carpeta asfdltica se pretende poder abatir de una manera
singularmente importante el impacto ambiental.

Dado que nos encontramos dentro de un sistema totalmente globalizado y donde el
aspecto econémico, es decir, en cudnto dinero se posee o cudnto se es capaz de generar,
el reciclado o reutilizacién de un producto existente que ha perdido sus condiciones
iniciales, nos permite sin duda alguna un ahorro sustancial, dado que se disminuye el
consumo de productos, para este caso se minimiza el uso de agregados pétreos virgenes
y de asfalto, considerando esto, los costos en la produccién de una nueva mezcla
asfdltica, y que ademds, posea las caracteristicas de calidad comparada con una mezcla
sin la inclusion de RAP, impactard de una manera sumamente importante en la
economia de todos los involucrados en la construccién y/o rehabilitaciéon de
pavimentos asfélticos.

Sin olvidar el tema ecolégico, que cada dia toma una importancia preponderante en
todas las sociedades a nivel mundial, el impacto generado por el desperdicio
inconmensurado de un producto como las mezclas asfdlticas, que ademds estdn
conformadas por materias primas de origen natural y sobre todo no renovables, y dado
que, considerando que en México gran parte de las mercancias, las cuales generan un
movimiento econémico, son desplazadas por via terrestre y esto nos lleva a la gran
necesidad de construcciéon de nuevas vias y a la rehabilitaciéon de las existentes,
secuencialmente, esto nos lleva a la situacién irremediable de utilizar los productos
antes mencionados. Considerando esto, la demanda de nuevos productos nos lleva a un
abuso irracional y por lo tanto a un impacto ecolégico, que de seguir asi, nos traerd
grandes problemas a corto plazo.

Por lo tanto, lograr mediante la técnica de reciclado de mezclas asfélticas, minimizar
el uso de nuevos productos para su disefio y fabricacién nos traerd multiples beneficios,
ya aprovechamos el material existente, lo cual cabe sefialar que a pesar de encontrarse
envejecido, adn conserva muchas de sus propiedades y esto nos permite obtener
excelentes resultados en las mezclas recicladas en las cuales se les incorpore este

material.
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Actualmente en México todo el RAP, o por lo menos gran parte de este, se ha estado
desperdiciando de una manera exagerada, dentro de los motivos de este hecho, se
podrian mencionar una gran cantidad, sin embargo, los principales son sin duda
alguna, la falta de conocimientos técnicos en el tema y la renuencia al cambio de técnicas

de construccién o de disefio de pavimentos asfalticos.

3.2 Antecedentes del Reciclado de Mezclas Asfalticas

La tendencia actual en el tratamiento de residuos es el aprovechamiento maximo en
sus recursos mediante la reutilizacién, reciclado, etc. Antes de su vertido y eliminacién,
todo ello con el objetivo de cuidar el medio ambiente, evitar la saturacién de los
vertederos y contribuir a la disminucién en el uso de materias primas naturales.

Las posibilidades del reciclado son muy amplias, tal es el caso del reciclado de
mezclas asfélticas, que actualmente es una tendencia a la alza para la rehabilitaciéon de
carreteras.

Uno de los motivos que impulsé las técnicas de reciclado de mezclas asfélticas, fue la
crisis de precios del petréleo de los afios 707s. Esta crisis, no solo hizo que subiera el
precio del asfalto, elemento fundamental en la pavimentacién, sino que ademds surgi6
el planteamiento de un ahorro de energia. Aproximadamente los costos de reparacién
de firme mediante técnicas de reciclado o sustitucién suponen ahorros econémicos de
hasta un 25 % y aproximadamente 2500 toneladas de material pétreo por kilémetro-
carril en reciclados integrales.

La historia del reciclado de mezclas asfélticas se remonta a principios del siglo
pasado. Sin embargo, no fue sino hasta el embargo del petréleo de los afios 70°s que la
préctica moderna del reciclado de mezclas asfélticas realmente se difundio.

En ese tiempo, habia muy poca experiencia en la tecnologia y disefio de mezclas
asfalticas, disefio de pavimentos, y la construccién y desempefio de pavimentos
reciclados se consideraba experimental o desconocida. Sin embargo, las practicas de la
construccién evolucionaron y entre 1978 y 1980, el Programa Nacional de Investigacién
Cooperativa de Carreteras (NCHRP) publicé la sintesis practica de carreteras Nam. 54, y
el reciclaje de materiales para carreteras en su reporte Nuim. 244, con las directrices para
el reciclaje de los materiales de pavimentos, el cual hizo que se utilizara la experiencia
de numerosas dependencias y organizaciones que proporcioné un acercamiento
préctico al reciclado de pavimentos.

De acuerdo con la administraciéon Federal de Carreteras (FHWA) (1993), en Estados
Unidos se logré aproximadamente la cantidad anual de 80 millones de toneladas de

reciclado de mezclas asfalticas.
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En la mayoria de los paises del mundo el reciclado de mezclas asfélticas es un tema
aun nuevo y México no es la excepcién, sin embargo es por ello que surge la necesidad
de investigar y probar estas técnicas.

Las especificaciones del Estado, normalmente permiten la incorporacién del RAP
recuperado en las mezclas asfélticas en caliente (HMA). El procedimiento de disefio de
mezclas Superpave ha sido modificado para evaluar la HMA con RAP (Anderson, 2001),
sin embargo para el Protocolo AMAAC, para mezclas elaboradas en frio, no se tienen
normativas para realizar la inclusién de RAP en las mezclas asfdlticas.

Las empresas productoras de HMA, en 2006, se encontraban en una situacién
comparable a la de los afios setenta durante el embargo petrolero.

En ese afio hubo un rdpido aumento en los costos de energia y en los ligantes
asfalticos, dando como resultado un incremento econémico en la fabricacién y
transporte de dichos materiales, asi como la escasez de ligante asfdltico en algunas
regiones del pafs. Ademds, en esta época aumentd la preocupacién por el medio
ambiente que se derivo en la dificultad para permitir la explotacién de nuevas reservas

de material pétreo. (Asociacién Mexicana del Asfalto A.C, 2014)

3.3 Tipos de Reciclado de Mezclas Asfalticas

Consientes de la gran necesidad de rehabilitacion de las vias terrestres en el pais, se
cuenta con varias opciones para llevar a cabo este proceso, una vez que se haya tomado
la decisién de mejorar la capacidad estructural del firme, se dispone de varias técnicas
diferentes para llevarla a cabo. Entre las mds importantes podriamos mencionar las
siguientes:

Técnicas convencionales o clasicas. Se trata de las técnicas usuales que se utilizan de

forma generalizada actualmente. Con estos métodos los deterioros mds importantes se
corrigen colocando una capa de refuerzo superficial a base de materiales virgenes. Si los
deterioros son muy importantes, se procede a retirar el grosor defectuoso y se sustituye
por nuevas capas de mezcla bituminosa.

Técnicas de reciclado. Este tipo de metodologia se basa en la reutilizacién de los

materiales del firme defectuoso, junto con estos materiales envejecidos, se pueden
afadir otros elementos (agentes rejuvenecedores, nueva mezcla bituminosa, etc.). estas
técnicas se pueden dividir en varios tipos diferentes.

Como cualquier método constructivo y en este caso de disefio, la metodologia para el
reciclado de un pavimento asféltico se puede elaborar de dos formas badsicas, en frio y

en caliente, estas a su vez desprenden un par de opciones respectivamente.
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La Asociacién de Reciclado y Recuperacién de Asfalto (Asphalt Recycling and
Reclaiming Association, ARRA) reconoce cinco tipos de reciclados de pavimentos
(Asphalt Institute, s.f):

Fresado en Frio (Cold Planing)

Se remueve el pavimento asfaltico hasta una profundidad especificada y la superficie
es restaurada, con las pendientes longitudinales y transversales deseadas, libres de
lomos, huellas y otras imperfecciones superficiales. La remociéon del pavimento o
fresado se completa con la mdquina de tambor giratorio autopropulsada para cepillado
en frio. El RAP es cargado en camiones y acopiado para ser reciclado en caliente o en
frio (Asphalt Institute, s.f).

Reciclado en Caliente

Se combina el RAP con agregado nuevo y cemento asfdltico y/o agente
rejuvenecedor, para producir una mezcla asféltica en caliente. Si bien se usan plantas en
caliente discontinuas, comtnmente las plantas empleadas para producir la mezcla
reciclada son las de tambor, aunque en la actualidad los avances tecnolégicos en las
plantas nos permiten fabricar mezclas con 100% RAP, con la implementacién de plantas
de tambor en contraflujo. E1 RAP en su mayor parte es producido por fresado en frio
pero también puede elaborarse a partir de la remocién del pavimento y trituracién. Los
equipos y procedimientos para colocacién y compactaciéon de la mezcla son aquellos

tipicos de las mezclas asfélticas en caliente (Asphalt Institute, s.f).

Reciclado en Caliente In Situ

El reciclado se lleva a cabo en el lugar y el pavimento tipicamente se procesa hasta
una profundidad de 20-40 mm (3/4-1 V2 pulgadas). El pavimento asfdltico es calentado,
ablandado y escarificado hasta la profundidad especificada. Se agrega una emulsién
asfaltica u otro agente aglomerante y empleando uno de los procesos, se incorpora
nueva mezcla asféltica en caliente en la medida necesaria. Los tres métodos de reciclado
en caliente in-situ son termo—-escarificacién, repavimentaciéon y remezclado (Asphalt

Institute, s.f).
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Reciclado en Frio

El reciclado en frio de pavimentos asfélticos, se define como el procesamiento y
tratamiento con material bituminoso y/o aditivos quimicos, de un pavimento asfaltico
existente, sin aplicacién de calor, para producir una capa de pavimento restaurado.

El principal objetivo del reciclado en frio es rehabilitar un pavimento deteriorado,
restituyendo o mejorando las propiedades de la mezcla asféltica asi como las
propiedades funcionales y estructurales del pavimento.

El reciclado en frio consiste basicamente en la recuperacién de un pavimento
asféltico existente (RAP), el mezclado del pavimento asféltico recuperado con asfalto,
agregado pétreo virgen (si es necesario) y aditivos (si es necesario). La recuperacién de
un pavimento en frio puede ser realizada por un equipo fresador el cual, es capaz de
disgregar el material de modo tal que pueda ser reutilizado en el mismo lugar o bien
transportado a una planta para ser utilizado en cualquier otro proyecto vial. Por otra
parte, si no se dispone de una fresadora, el pavimento puede ser removido con métodos
convencionales, transportado a una planta de trituracién y utilizarse en la preparacion
de mezclas asfalticas tanto en frio como en caliente.

Las mezclas recicladas podrdn requerir la adicién de agregado cuando el porcentaje
de asfalto residual de la mezcla recuperada es muy alto y/o cuando sea necesario
restaurar la granulometria del RAP. En relacién al uso de aditivos estos se requieren, en
general, para mejorar la adherencia asfalto/agregado y/o para mejorar las propiedades
del asfalto que se utiliza. (Z & Garcia S., 2006)

Si bien el reciclado en frio se realiza también empleando la planta central o fija, el
método mds comunmente utilizado es el reciclado en frio in-situ (Cold in—place
Recycling, CIR). En el CIR, habitualmente el pavimento asfdltico existente es fresado
hasta una profundidad de 50-100 mm (2—4 pulgadas). El pavimento es pulverizado y el
material recuperado es mezclado con una emulsién asfaltica o el agente de reciclado
emulsionado; luego, es extendido y compactado, construyéndose asf una base. Las bases
recicladas en frio requieren una nueva superficie asfdltica. Para pavimentos de bajo
trafico, puede aplicarse un tratamiento superficial con emulsién. Para trafico intenso
puede aplicarse un tratamiento superficial con emulsiones modificadas o bien recibir

una carpeta asféltica fabricada en caliente (HMA) (Asphalt Institute, s.f).

Recuperacioén Full — Depth

En este método, toda la seccién de pavimento, y en algunos casos un volumen

predeterminado del material subyacente, se mezcla con emulsién asféltica para
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construir una base estabilizada. Con este proceso constructivo, los problemas en la base
pueden ser corregidos. La recuperacion full-depth consiste en seis etapas bdsicas:
pulverizacién, incorporacién de aditivos y/o emulsién, extendido, compactacion,

perfilado y colocacion de la nueva superficie de rodadura (Asphalt Institute, s.f).

3.4 Beneficios del Reciclado en Frio

Muchos son los beneficios que se pueden obtener al reciclar pavimentos asfélticos y
en particular si se emplean técnicas de reciclado en frio. Entre estos se pueden listar los
siguientes:

* Reduccién del impacto ambiental, por concepto de:

* Reduccién en la explotacién y transporte de nuevos materiales. Ademds al
reutilizar los materiales existentes se podria considerar la presencia de materiales
de buena calidad, en el sentido de que estos han sido probados previamente.

* Reduccién por concepto de vertido de escombros.

* Reduccién de la contaminacién por varios efectos asociados a los sistemas
constructivos (ejemplo; reduccién del polvo, humo, etc.)

e Ahorro de energfa en comparacién a la alternativa de mezcla en caliente y por

concepto de transporte (en particular para el reciclado in-situ).

* Se corrigen y eliminan deformaciones superficiales, baches y ahuellamientos. Se

puede restaurar y/o corregir la seccién transversal de los caminos.

* Se destruyen los patrones de agrietamientos de los pavimentos en servicio y en el

caso de un reciclado a profundidad total se corrigen deficiencias estructurales.

* Se compara con la alternativa de reconstruccién, el reciclado no perturba la

subrasante que en muchas situaciones ésta ya se encuentra compactada, consolidada

y estable.

* Si se compara con la alternativa de reencarpetamiento, el reciclado permite

conservar las alturas de las soleras por lo cual no altera las condiciones de drenaje y
canalizacién. Del mismo modo mantiene la continuidad de la rasante de su mismo
eje asi como los ejes que la cruzan.

* Se puede corregir la resistencia al deslizamiento. Especificamente, el fresado

superficial permite mejorar la textura superficial del pavimento.

¢ Reduccién del impacto a los usuarios, durante el proceso de construccién. En

particular las técnicas del reciclado in-situ, permiten trabajar en una pista sin

interferir los carriles contiguos de circulacién. Se reduce también, el impacto por
circulacién de vehiculos de transporte de materiales que no solo redunda en un

beneficio desde el punto de vista del trdnsito sino que ademds desde el punto de
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vista de las menores solicitaciones en el pavimento por efecto del trdnsito pesado de
construccién. El beneficio al usuario, se puede ademds cuantificar debido a que el
reciclado in—situ, en comparacién con técnicas tradicionales se puede realizar en un

tiempo mucho menor. (Z & Garcia S., 2006)

3.5 Procedimientos para Recuperar un Pavimento

El RAP se puede obtener de varias maneras. El método mds comun es a través de
operaciones de fresado. Otra fuente comtn es la demolicién total del pavimento. A

continuacién se analizardn las diferentes fuentes de generacion de RAP (West, 2010).

Fresado de un Pavimento

El fresado tiene un aporte benéfico dentro de la rehabilitacién de un pavimento
asféltico. Estas son las ventajas del fresado (West, 2010):

¢ Elimina las capas de pavimento deterioradas.

* Mantiene la altura adecuada entre el pavimento y los gélibos verticales de las

estructuras, evita el aumento de carga muerta por el peso propio del pavimento en

los tableros de los puentes.

e Evita llenar los bordillos y las bajadas de agua en las entradas de las obras de

drenaje.

* Restaura el grado de rugosidad y el perfil del pavimento.

e Es un proceso de rehabilitacion eficaz que se puede realizar dentro de un periodo

corto, evitando un cierre prolongado de la via.

Seleccion de la Profundidad de Fresado

La seleccion de la profundidad de fresado es una decisién del proyecto en la
planificacién de la rehabilitaciéon de un pavimento. A menudo, la profundidad de
fresado se basa en un examen visual de los nicleos extraidos para determinar la
profundidad de grietas en la superficie y/o la ubicaciéon de capas débiles. La
eliminacién de estas capas deterioradas o débiles ayuda a lograr un mayor rendimiento

a largo plazo del recubrimiento aplicado (West, 2010).

Inspeccion del Proceso de Fresado

Los procesos de fresado deben ser examinados cuidadosamente para asegurarse de
que el material fresado no esté contaminado con tierra, material de base, geotextiles u

otros residuos. Esto es particularmente importante para los fresados profundos o el
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fresado en los hombros o vias ensanchadas. Los materiales fresados que se contaminan
deben usarse solamente como material para acotamientos y deben ser almacenadas por
separado del RAP que se utilizard en mezclas asfdlticas. Un limite mdaximo

recomendado de material perjudicial contenido en el RAP es de un 1% (West, 2010).

Demolicion de un Pavimento

El RAP también se puede obtener como producto de la demolicién completa de un
pavimento existente usando una excavadora o retroexcavadora. Este proceso se limita
normalmente a pequefias dreas de pavimento. Ademds, es un proceso lento y da como
resultado grandes trozos de pavimento que pueden ser mds dificiles de procesar para
utilizarse como material reciclado. Cuando los escombros del pavimento estdn
contaminados con material de capas subyacentes y/o el suelo de desplante, es mejor
que este material sea triturado y utilizado para construccién de carriles de acotamiento

o como material en la capa de base (West, 2010).

Pavimentos Indicados para Reciclado

Usualmente son viejos pavimentos asfalticos, desde una mezcla asféltica en caliente a
una base granular con tratamiento de superficie. Dichos pavimentos adolecerdn de

fisuracion y desintegracion severas, tales como baches Figura 30.

Figura 30. Desprendimiento de agregado (bache)

Frecuentemente, la pobre condicién del pavimento se debe a que éste es, para el
tréfico actuante, demasiado débil o de insuficiente espesor, y asi es sobre esforzado. Un
drenaje inadecuado puede también acelerar la velocidad y el tenor del deterioro del
pavimento. Todos los tipos de pavimento asfaltico pueden ser reciclados: carreteras de

bajo, medio y alto volumen de trédfico, caminos secundarios, calles urbanas, pistas de
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aeropuertos y estacionamientos. Muchos pavimentos asfélticos tienen bases granulares
y algunos suelos arenosos en la subrasante, pudiéndose en ambos casos lograr un
mejoramiento y un aumento en la resistencia mediante la estabilizacién con emulsiones
asfélticas (Asphalt Institute, s.f).

Determinar la condicién del pavimento existente es una parte esencial en la seleccién
de cualquier método de rehabilitaciéon y/o conservaciéon de pavimentos asfdlticos. Se
necesita evaluar el tipo y magnitud de deterioros presentes en el pavimento. Necesita
determinarse la resistencia de la estructura del pavimento actual y sus materiales. Los
traficos actuales y futuros necesitan ser investigados y calculados.

Un adecuado muestreo y la correcta realizacién de los ensayos de materiales son
esenciales en el éxito del reciclado de pavimentos. Testigos de pavimentos y/o
perforaciones se emplean para determinar el tipo, espesor y la condicién de las distintas
capas del pavimento y obtener muestras representativas para ensayos en laboratorio.
Para materiales asfalticos, los ensayos tipicamente incluyen la extraccién convencional
de asfalto, tanto para determinar el contenido de asfalto como para calcular, por
tamizado, la granulometria de los agregados. En el caso del reciclado en frio, puede
agregarse la recuperacion del asfalto por el Método Abson, y con ello la determinacién
de las propiedades del asfalto, incluyendo penetracién a 25°C y viscosidad absoluta a
60°C. Para bases granulares y suelos de subrasante se hace normalmente el tamizado
por via himeda y el equivalente de arena o el indice de plasticidad. Los ensayos

comunmente realizados se enumeran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Procedimientos de Evaluacion de Materiales — Reciclado en Frio y Recuperacion Full - Depth

Método de Ensayo

Caracteristicas
ASTM AASHTO

Contenido de asfalto de una mezcla asfaltica vial D 2172 T 164
Asfalto recuperado de una mezcla asfaltica vial D 1856 T170
Tamizado de agregados gruesos y finos C 136 T27

Porcentaje de material menor de 75 mm (tamiz N° 200) mediante tamizado

via himeda C 17 e
Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo D 4318 T 89/90
Equivalente de arena de suelo o agregado D 2419 T176
Penetracién de materiales bituminosos D5 T49
Viscosidad del asfalto mediante viscosimetro capilar por vacio D 2171 T 202
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Se requiere una mezcla de disefio para determinar tipo y porcentaje de emulsion
asfédltica o agente de reciclado emulsificado, contenido de agua de premezclado (de
requerirse nuevos agregados), y las propiedades de estabilidad y resistencia (médulo)

de la mezcla reciclada (Asphalt Institute, s.f).

3.6 Experiencias del Reciclado a Nivel Mundial

A nivel mundial existen muchos casos en los que se utiliza el RAP, bajo alguna de las
técnicas de reciclado, siendo mds comunes las técnicas de reciclado en caliente (en
planta e in-situ) y la de reciclado en frio in-situ (utilizando asfalto espumado), por lo
tanto la técnica de reciclado en frio en planta utilizando emulsiones asfélticas cuenta con
un nivel de experiencia muy baja y con una documentacién practicamente nula.

Paises como Estados Unidos, Espafia, Alemania y Francia, son de los paises con una
tasa de reciclado mayor en comparaciéon con la de México, sin embargo en todos estos
paises las técnicas de reciclado utilizadas y documentadas comprenden las mencionadas
anteriormente.

Sin embargo, con el proceso de investigacién y obtencién de articulos cientificos se
lograron encontrar casos tales como la experiencia de Suecia.

En Suecia, un total de alrededor de 1 millén de toneladas de material de pavimento
viejo se recicla cada afio. Se utilizan varias técnicas (frio, semi-caliente y caliente), de las
cuales el reciclaje en plantas en frio se ha convertido en el método mds comun para
pavimentos flexibles en carreteras con bajos volimenes de trafico (TDPAtota <1500
vehiculos/dia). El reciclaje en frio es una técnica econémica ya que el material no
necesita ser calentado. Las plantas de asfalto se pueden mover facilmente de un lugar a
otro y por lo tanto son adecuadas para la produccién en pequefia escala y para la
construcciéon de carreteras en dreas escasamente pobladas, lejos de las plantas
estacionarias. En el reciclaje en frio, hasta el 100% del asfalto puede ser recuperado, pero
para un buen resultado es importante aplastar y cribar el asfalto viejo en primer lugar.
Se agrega una emulsién de asfalto nuevo de un 2,0 a 4,0%, usualmente junto con agua y
algunas veces con un 10-20% de agregados minerales virgenes. Se han desarrollado
diversos procedimientos para hacer la mezcla lo mds homogénea posible y asegurar una
cobertura suficientemente buena con la emulsién. Es importante que las cantidades de
nuevo aglutinante, agua y agregado mineral se determinen mediante ensayos
preliminares en el laboratorio. Por lo tanto, se ha desarrollado un nuevo procedimiento
de ensayo para este tipo de mezclas, que se incluye en las nuevas directivas para el
reciclaje en frio elaboradas por la Administracién Nacional de Carreteras de Suecia. El

procedimiento comprende pruebas y especificaciones que abarcan las siguientes dreas:
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* Muestreo y evaluacién de material de asfalto viejo.

e Composicién del granulado (pavimento asfaltico recuperado, RAP).

e Directrices para la eleccién de un nuevo aglutinante y mezcla de agua y agregado

mineral.

¢ Preparaciéon y acondicionamiento de las muestras de ensayo.

* Mezcla de disefio y aseguramiento de calidad mediante pruebas de propiedades

mecdnicas y durabilidad de la mezcla reciclada.

Desde los afios sesenta, se han desarrollado muchos tipos de instalaciones de
mezclado en frio que son facilmente méviles y también son adecuados para mezclas
asfdlticas recién fabricadas y mezclas asfdlticas recicladas. Las modernas plantas de
mezcla en frio tienen la misma precision que las plantas para mezclas asfélticas
fabricadas en caliente, incluso si los sistemas de control son menos extensos. En la
fabricacién en frio, el granulado y el agregado no se calientan pero tienen la misma
temperatura que el entorno durante la mezcla. La temperatura del aglutinante es de
aproximadamente 50-60°C.

Aunque predominan los procesos de mezcla continua; También se utilizan plantas de
mezcla por lotes.

Normalmente, este tipo de planta puede producir 100-150 toneladas de asfalto por
hora. Una caracteristica comun de las plantas es un alto grado de movilidad y corto
tiempo de puesta en marcha después de ser trasladado (cuestién de unas pocas horas).

En consecuencia, la técnica es adecuada para la operaciéon a pequefia escala, al mismo
tiempo que la ubicacién cercana al sitio de construccién o el drea de almacenamiento
temporal puede reducir las necesidades de transporte.

En el reciclado en plantas en frio, el nuevo aglutinante consiste en emulsion asféltica.
En la mayoria de los casos, se afiade agua y en algunos casos 10-20% de agregado. Se
han desarrollado diferentes variantes del procedimiento de mezclado para que el asfalto
sea lo mds homogéneo posible y para que las particulas tengan un buen grado de
revestimiento. Es importante que la cantidad de nuevo aglutinante, agua y agregado se
determine mediante un disefio de mezcla apropiado para que el asfalto tenga una

composicién adecuada y buenas cualidades materiales (Torbjorn, 2001).
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CAPITULO 4

PRUEBAS EXPERIMENTALES Y RESULTADOS

La parte experimental de este proyecto de investigacion fue realizada en la empresa
SemMaterials México, ubicada en la ciudad de Puebla.

Dicha fase del proyecto consistié en la realizacién de las prueba de caracterizacién de
los agregados pétreos de aportaciéon y del RAP, asi como la caracterizaciéon de las
emulsiones desarrolladas para este proyecto, de igual forma se evaluaron mediante
pruebas de desempefio las diferentes mezclas asfélticas.

Las mezclas asfélticas que se fabricaron fueron con diferentes contenidos de RAP, la
mezcla de control con 0, 30, 50 y 100% de RAP respectivamente.

A lo largo de este capitulo se podrd observar con detalle cada una de las pruebas

realizadas, asi como los resultados de dichas pruebas.
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4.1 Caracterizacion de los Agregados Pétreos

Los agregados pétreos utilizados para este proyecto de investigaciéon son producto de

los bancos denominados La Letra y Derrumbadas; aportando el agregado grueso y

agregado fino respectivamente. De igual forma el RAP utilizado es producto del fresado

de un tramo carretero de la autopista México-Pachuca.

Tabla 4.1. Caracterizacion de los Agregados Pétreos

FRACCION DEL
AGREGADO

PROPIEDAD FiSICA

Peso Volumétrico Seco Suelto, kg/m3
Peso Volumétrico Seco Compacto, kg/m3

Peso Volumétrico Seco Suelto
combinado, kg/m3

Gravedad Especifica Bruta, Gsb
Gravedad Especifica Aparente, Gsa

Absorcion, %

Angularidad, % (método A)

Equivalente de Arena, %

Azul de Metileno, mg/g

ESPECIFICACION
NORMA ARENA GRAVA Protocolo AMAAC
2013
1503 1439 -
ATV 98 1687 1550 -
2.448 2.552 >24
ASTM C 127
e e 2.477 2.713 -
0.5% 2.3% -

PRUEBAS EN EL AGREGADO FINO

AASHTO T304 482%

ASTM D 2419 68.0

AMAACRA
05/2010

40% min.

50% min.

15 max.

PRUEBAS EN EL AGREGADO GRUESO

Desgaste de Los Angeles, % ASTM C 131 17% 30% méx.
Micro-Deval, % AASHTO T 327 19% 15% max.
Int i Acelerado (Sulfat

n efnperlsmo celerado (Sulfato ASTM C88 15% mix.
Sodio), %
Particulas con 1 Cara Fracturada, % 100% 100% min.
Particulas con 2 6 mas Caras Fracturadas, ASTM D 5821 82% 90% min.
%
Particulas Planas, % 2% 10% méx.

ASTM D 4791
Particulas Alargadas, % 0% 10% max.
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Propuestas Granulométricas

Para la elaboracién de las curvas de disefio, se realizé el andlisis granulométrico de
las fracciones de agregado a emplear, primero el agregado fino (Banco “Derrumbadas”,
Puebla), después el agregado grueso (Banco “La Letra”, Puebla) y por dltimo el RAP
(Autopista México-Pachuca), el cual se fraccioné en dos partes (RAP Fino y RAP
Grueso). El material RAP se fraccioné de esa manera ya que de esta forma nos permite
tener mayor control en la parte de la homogeneidad del material.

Para el disefio de las mezclas a evaluar, se consideré la granulometria del RAP con
asfalto, debido a que al ser mezclado en frio, las particulas aglomeradas no logran
disgregarse completamente. En la Figura 31 se muestran las propuestas granulométricas
para los diferentes contenidos de RAP y en la Figura 32 se muestran las mismas

propuestas si se considera la granulometria del RAP sin asfalto (incineracién).
A continuacién se muestran los resultados del andlisis granulométrico.
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Figura 31. Propuestas Granulométricas de Diseiio
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Figura 32. Granulometrias del Agregado Pétreo de las Mezclas Asfilticas (Incineracion)

4.2 Evaluacion de las emulsiones

A continuacién se muestran los resultados correspondientes a las pruebas realizadas

a la emulsién y al residuo asféltico.

Tabla 4.2. Resultados de Evaluacion de la Emulsion

PRUEBA METODO DE PRUEBA ESPECIFICACION VALOR OBTENIDO

PRUEBAS A LA EMULSION

Contenido de cemento .

asfaltico, 204°C, % ASTM D244-95 60 min 61.2
Viscosidad Saybolt

Furol 25°C, SSF ASTM D88-94 5-100 31

A t ient i

;’en amiento a 5 dias, ASTM D69-30 5 max 48

(0]

Retenido en malla N ASTM D244-95 0.1 max 0.0000

20, %

Tamano de Particula 5.46

(um)

PRUEBAS AL RESIDUO DE LA EMULSION

Penetracién a 25°C, 100 ASTM D5-18572 40 - 90 61

g/ 5seg, 1/10 mm
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4.3 Predisenos

La elaboracién de predisefios consiste en la fabricacion de especimenes de 700
gramos de masa, mediante las inversas de las granulometrias establecidas previamente.

La realizacién de los Predisefios nos permite identificar en primera instancia el
contenido 6ptimo tanto de emulsién como de agua de premezclado, ambos datos nos
permitirdn determinar el contenido 6ptimo de asfalto total y humedad total en las
mezclas.

Ademds de lo anterior con los Predisefios se observa la cohesién temprana y el
cubrimiento del agregado pétreo con la emulsién utilizada. Estas variables se
determinan de manera cualitativa después de una hora de curado de las mezclas a

temperatura ambiente.

Figura 33. Muestras de Prediserios

Se consider6 el aporte del 100% de asfalto presente en el RAP, teniendo en cuenta
esto, para los contenidos 6ptimos para el 0, 30, 50 y 100% de RAP, siendo 5.2, 6.2, 7.0 y

10.0% respectivamente.
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Los resultados de los Predisefios fueron los siguientes:
Caso 1. Mezclas con 0% de RAP

Tabla 4.3. Dosificacion Prediserios (0% RAP)

0 % RAP

% emulsion % agua Joagua total % asfalto total
9.5% 4.5% 8.2% 5.8%
8.5% 4.5% 7.8% 5.2%
7.5% 4.5% 7.4% 4.6%

Contenido 6ptimo de 8.5% de emulsiéon y 4.5% de agua de premezclado.

Caso 2. Mezclas con 30% de RAP

Tabla 4.4. Dosificacién Prediserios (30% RAP)

30 % RAP

% emulsion % agua % agua total % asfalto total
7.8% 4.3% 7.3% 6.9%
6.8% 4.6% 7.3% 6.2%
5.8% 5.0% 7.3% 5.6%

Contenido 6ptimo de 6.8% de emulsion y 4.6% de agua de premezclado.

Caso 3. Mezclas con 50% de RAP

Tabla 4.5. Dosificacién Prediserios (50% RAP)

50% RAP
% emulsion % agua % agua total % asfalto total
6.7% 4.7% 7.3% 7.6%
5.7% 5.1% 7.3% 7.0%
4.7% 5.5% 7.3% 6.4%

Contenido 6ptimo de 5.7% de emulsién y 5.1% de agua de premezclado.

ING. JOSE RAFAEL BERNAL PADILLA CAPITULO 4 109



ESTUDIO DE EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS CON RAP ELABORADAS EN FRIO

Caso 4. Mezclas con 100% de RAP

Tabla 4.6. Dosificacién Prediserios (100% RAP)

100 % RAP

% emulsion % agua % agua total % asfalto total
5.9% 1.1% 3.4% 10.6%
4.9% 1.5% 3.4% 10.0%
3.9% 1.9% 3.4% 9.4%

Contenido 6ptimo de 4.9% de emulsiéon y 1.5% de agua de premezclado.
Los valores 6ptimos determinados anteriormente serdn corroborados mediante la

realizacién de la prueba de Tensién Indirecta.

4.4 Prueba de Tension Indirecta (TSR)

El ensayo de Tensién Indirecta se realizé como lo establece la norma AASHTO T 283
(Standard Method of Test for Resistance of Compacted Asphalt Mixtures to Moisture —
Induced Damage).

Para la realizacién de dicha prueba se utilizaron variables, tales como: la humedad de
compactacién y el contenido de emulsion asféltica. Para la humedad de compactacién se
utilizaron dos: 60 y 70% de humedad total perdida en la mezcla y en lo que respecta al
contenido de emulsién se utilizaron los determinados en los Predisefios.

Una vez que las muestras llegaban a la humedad de compactacién requerida, se
continué con el proceso de compactaciéon. El cual fue realizado en un compactador
giratorio Servopac, los especimenes se compactaron por altura (63.5 mm) con un limite
maximo de 100 giros. Después de la compactacién, los especimenes fueron curados en
un horno a 60°C durante 3 dias, esto con la finalidad de que se evapore totalmente el
agua presente en la mezcla.

Transcurridos los 3 dias, se obtuvieron las propiedades volumétricas de las pastillas
con la utilizacién del equipo llamado “CoreLok”.

El procedimiento para obtener las propiedades volumétricas es el siguiente:

= Obtener el peso seco de la pastilla.

= Obtener el peso de la bolsa donde se introduce la muestra.

» Se acomoda la muestra dentro de la bolsa y se introduce al equipo CoreLok, se
cierra el equipo para sellar la bolsa.

» Una vez terminado el proceso anterior, se obtiene el peso sumergido de la
muestra sellada.

» Posteriormente se saca la pastilla de la bolsa y se vuelve a pesar.

ING. JOSE RAFAEL BERNAL PADILLA CAPITULO 4 110



ESTUDIO DE EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS CON RAP ELABORADAS EN FRIO

Para proceder con el célculo la pastilla tiene una tolerancia de maximo 5 gramos de
diferencia con el primer peso; si es mayor, la pastilla debe secarse y repetir el

procedimiento.

Figura 34. Equipo CoreLok, Muestra Gmb (izquierda) y Muestra Gmm (derecha)

Con los datos de los pesos de la pastilla en seco, la bolsa y el sumergido se procede a
realizar los cédlculos para encontrar el valor de la Gravedad Bruta de la Mezcla (Gmb).
Para obtener los vacios en las muestras, se deben tener los datos de la Gravedad
Méxima Tedrica de la Mezcla (Gmm). El cual se realiza de la siguiente manera
utilizando el equipo CoreLok:
» Se fabrica la mezcla con el porcentaje de emulsién y RAP a ser analizado.
= Se mete al horno por 3 dias a 60°C, para su curado.
= Se toma el peso de la mezcla seca.
» Se disgrega la mezcla y se introduce el material en las bolsas que estipula el
equipo CoreLok.
»= Se sumerge la muestra en agua la cual se encuentra a una temperatura de
25°C, esto para obtener el peso sumergido. Cuando la muestra se encuentra
sumergida se corta una de las bolsas para que el agua sature la muestra.

Los resultados de esta prueba se muestran a continuacion:
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Sample % EMU

1 7.5%
2 7.5%
1 8.5%
2 8.5%
1 9.5%
2 9.5%

Sample % EMU

1 4.7%
2 4.7%
1 5.7%
2 5.7%
1 6.7%
2 6.7%

Tabla 4.7. Determinacion de la Gravedad Mdxima de la Mezcla Gmm (0% RAP)

Weight
, Weight of bags
Bag of and

weight sample sample volume

rubber . .
in air in

sheets volume
water

44.5 21.6 1568.7  928.2 706.6 7099  635.61 247

44.2 22.7 1548.0 917.6 697.3 7176 62554 247 24
43.3 21.8 1551.8  914.2 702.7 69.86  632.84 2.45

44.6 21.9 15559  912.1 710.3 7140  638.90 2.44 24
44.2 215 1583.3  924.6 7244 70.56  653.84 242 0418

41.1 224 1560.5  909.6 714.4 68.03  646.37 241

Tabla 4.8. Determinacion de la Gravedad Mdxima de la Mezcla Gmm (30% RAP)

B Weight
?ght Weight of bags
Bag weg of and Total
weight rubber s.ample sar'nple volume
in air in
sheets volume
water
44 214 15278 896 69720 7023  626.97 2.44
2.439
44.1 227 15342  901.1 69990 71.65  628.25 2.44
44.1 22.1 15414 8984  709.20 71.05 638.15 2.42
2.416
43.7 223 15417 8987  709.00 70.81  638.19 2.42
44.1 21.6 15514 8995 717.60  70.55  647.05 2.40
2.401

42.4 22.6 15457 8983 71240  69.67  642.73 2.40
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Tabla 4.9. Determinacion de la Gravedad Mdxima de la Mezcla Gmm (50% RAP)

Weight
, Weight of bags
Bag of and Total

o
Sample 7% EMU weight sample sample volume

rubber . . : sheet
in air in

sheets volume
water

1 4.7% 44 214 1527.8 896 697.20 7023  626.97 2.44
2 4.7% 441 22.7 15342  901.1 69990  71.65  628.25 2.44 2459
1 5.7% 441 22.1 15414 8984 70920 71.05  638.15 242
2 5.7% 43.7 223 15417 8987 709.00 70.81  638.19 242 #Ate
1 6.7% 441 21.6 15514 8995 717.60 7055  647.05 2.40
2 6.7% 42.4 22.6 15457 8983 71240  69.67  642.73 2.40 240t

Tabla 4.10. Determinacion de la Gravedad Mdxima de la Mezcla Gmm (100% RAP)

Weight

B.ag Weight of bags Bag
weight and
» Bag of and Total
setippls 76 Al weight ot sample sample volume
& rubber . p .P sheet
in air in
sheets volume
water
1 3.9% 43.8 21.5 1533.2 876.4 722.10 70.11 651.99 2.35
2.359
2 3.9% 42 .4 22.3 1534.1 881.2 717.60 69.37 648.23 2.37
1 4.9% 44.0 21.5 1533 872.6 725.90 70.33 655.57 2.34
2.339
2 4.9% 43.3 21.9 1537.3 875.2 727.30 69.96 657.34 2.34
1 5.9% 441 21.0 1548.3 877.2 736.20 69.94 666.26 2.32
2.320
2 5.9% 43.2 21.5 1549.3 875.9 738.10 69.45 668.65 2.32

Los resultados obtenidos en la variacién del porcentaje de vacios de aire en las
mezclas se presentan a continuacién, considerado el contenido total de asfalto presente

en las mezclas.
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Tabla 4.11. Variacion en el % Va Respecto al 60% de Humedad Perdida

Contenido 1 Contenido 2 Contenido 3
% Asfalto Total 5.80% 5.20% 4.60%
0% RAP
% Va 10.92% 13.40% 14.22%
% Asfalto Total 6.90% 6.20% 5.60%
30% RAP
% Va 10.89% 12.35% 13.55%
% Asfalto Total 7.60% 7.00% 6.40%
50% RAP
% Va 11.32% 12.59% 13.93%
% Asfalto Total 10.60% 10.00% 9.40%
100% RAP
% Va 9.02% 9.80% 11.26%
O 0% RAP 0O 30% RAP A 50% RAP < 100% RAP
15.00%
12.75%
©
= 10.50%
>
8.25%
6.00%
4.00% 5.40% 6.80% 8.20% 9.60% 11.00%
% Asfalto Total
Figura 35. Variacién en el % VA respecto al 60% de Humedad Perdida
Tabla 4.12. Variacion en el % Va Respecto al 70% de Humedad Perdida
Contenido 1 Contenido 2 Contenido 3
% Asfalto Total 5.80% 5.20% 4.60%
0% RAP
% Va 10.53% 12.05% 14.00%
% Asfalto Total 6.90% 6.20% 5.60%
30% RAP
% Va 10.59% 12.25% 13.20%
% Asfalto Total 7.60% 7.00% 6.40%
50% RAP
% Va 11.48% 12.60% 13.67%
% Asfalto Total 10.60% 10.00% 9.40%
100% RAP
% Va 9.33% 9.70% 10.83%
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15.00%

12.75%

10.50%

% Va

8.25%

6.00%

© 0% RAP 0O 30% RAP A 50% RAP < 100% RAP

4.00% 5.75% 7.50% 9.25% 11.00%

Una vez habiendo conocido el porcentaje de vacios de las muestras, se forman 2

% Asfalto Total

Figura 36. Variacion en el % VA respecto al 70% de Humedad Perdida

grupos, un grupo se evalué en condicién seca y el otro en condicién hdmeda. A

continuacién se muestran los resultados del ensaye para la obtencién del valor de TSR.

Los especimenes secos se acondicionan en una tina a una temperatura de 25°C por un

periodo de 2 horas y se evaltian en la prensa, mientras que para los especimenes en

condicién himeda se utiliz6 el picnémetro de vacios a una presién de 75 (mm de Hg)

por un tiempo de 5 minutos, con el cual se lograba saturar a las muestras en un rango de

entre 70 y 80%, posteriormente se dejaban las muestras saturando a bafio marfa a 25°C

durante 24 horas. Se toma la lectura en libras y se realiza el célculo para obtener tanto el

esfuerzo en Seco como en Hiimedo, como se mencioné en el capitulo anterior.

En total se ensayaron 144 especimenes, cuyos resultados se presentan a continuacién.

Esfuerzos en condicién seca con 60% de humedad perdida

Tabla 4.13. Esfuerzos en Condicién Seca con 60% de Humedad Perdida

Contenido 1 Contenido 2 Contenido 3
% Asfalto Total 4.60% 5.20% 5.80%
0% RAP

Esfuerzos (KPa) 358.9 375.2 337.1

% Asfalto Total 5.60% 6.20% 6.90%
30% RAP

Esfuerzos (KPa) 338.4 368.5 358.2

% Asfalto Total 6.40% 7.00% 7.60%
50% RAP

Esfuerzos (KPa) 383.3 415.6 447.6

% Asfalto Total 9.40% 10.00% 10.60%
100% RAP

Esfuerzos (KPa) 631.8 625.8 637.8
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© 0% RAP o 30% RAP A 50% RAP < 100% RAP
700.0
L 2 L 4 ¢
T 5250
<
¢ 350.0
o}
2
DOAT5.0
0.0
4.00% 5.75% 7.50% 9.25% 11.00%
% Asfalto Total
Figura 37. Esfuerzos en condicion seca con 60% de Humedad Perdida
Esfuerzos en condicién himeda con 60% de humedad perdida
Tabla 4.14. Esfuerzos en Condicién Hiimeda con 60% de Humedad Perdida
Contenido 1 Contenido 2 Contenido 3
% Asfalto Total 4.60% 5.20% 5.80%
0% RAP
Esfuerzos (KPa) 248.8 287.5 265.6
% Asfalto Total 5.60% 6.20% 6.90%
30% RAP
Esfuerzos (KPa) 256.1 312.9 304.7
% Asfalto Total 6.40% 7.00% 7.60%
50% RAP
Esfuerzos (KPa) 268.1 299.1 375.5
% Asfalto Total 9.40% 10.00% 10.60%
100% RAP
Esfuerzos (KPa) 478.2 553.7 534.0
o 0% RAP o 30% RAP A 50% RAP < 100% RAP
700.0
S 5250
<
8 350.0
o}
2
2 175.0
0.0
4.00% 5.75% 7.50% 9.25% 11.00%

% Asfalto Total

Figura 38. Esfuerzos en condicion hiimeda con 60% de Humedad Perdida
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Esfuerzos en condicién seca con 70% de humedad perdida

Tabla 4.15. Esfuerzos en Condicién Seca con 70% de Humedad Perdida

Contenido 1 Contenido 2 Contenido 3
% Asfalto Total 4.60% 5.20% 5.80%
0% RAP
Esfuerzos (KPa) 306.5 366.3 354.9
% Asfalto Total 5.60% 6.20% 6.90%
30% RAP
Esfuerzos (KPa) 376.5 415.0 435.5
% Asfalto Total 6.40% 7.00% 7.60%
50% RAP
Esfuerzos (KPa) 393.3 518.7 492.1
% Asfalto Total 9.40% 10.00% 10.60%
100% RAP
Esfuerzos (KPa) 692.7 651.0 643.2
O 0% RAP O 30% RAP A 50% RAP < 100% RAP
700.0
& 525.0
X
8 350.0
o
=
BOATEO
0.0
4.00% 5.75% 7.50% 9.25% 11.00%

% Asfalto Total

Figura 39. Esfuerzos en condicion seca con 70% de Humedad Perdida

Esfuerzos en condicién himeda con 70% de humedad perdida

Tabla 4.16. Esfuerzos en Condicién Hiimeda con 70% de Humedad Perdida

Contenido 1 Contenido 2 Contenido 3
% Asfalto Total 4.60% 5.20% 5.80%
0% RAP
Esfuerzos (KPa) 221.4 269.1 306.1
% Asfalto Total 5.60% 6.20% 6.90%
30% RAP
Esfuerzos (KPa) 256.1 3129 339.9
% Asfalto Total 6.40% 7.00% 7.60%
50% RAP
Esfuerzos (KPa) 288.1 365.4 384.1
100% RAP % Asfalto Total 9.40% 10.00% 10.60%
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Contenido 1 Contenido 2 Contenido 3
100% RAP Esfuerzos (KPa) 561.4 586.0 551.4
O 0% RAP 0O 30% RAP A 50% RAP 4 100% RAP
700.0
2
T B25.0 > SO S Q..
o
X
(/2]
g 350.0
(0]
=]
(/)]
w 175.0
0.0
4.00% 5.75% 7.50% 9.25% 11.00%

% Asfalto Total

Figura 40. Esfuerzos en condicion hiimeda con 70% de Humedad Perdida

TSR con 60% de humedad perdida

Tabla 4.17. TSR con 60% de Humedad Perdida

Contenido 1 Contenido 2 Contenido 3

% Asfalto Total 4.60% 5.20% 5.80%
0% RAP

TSR 63.5% 72.0% 81.0%

% Asfalto Total 5.60% 6.20% 6.90%
30% RAP

TSR 75.0% 80.2% 85.1%

% Asfalto Total 6.40% 7.00% 7.60%
50% RAP

TSR 69.9% 72.0% 83.9%

% Asfalto Total 9.40% 10.00% 10.60%
100% RAP

TSR 75.7% 88.5% 83.7%
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© 0% RAP © 30% RAP O 50% RAP 0 100% RAP
100.0%
87.5%
o
0 75.0%
'_
62.5%
50.0%
4.00% 5.75% 7.50% 9.25% 11.00%
% Asfalto Total
Figura 41. TSR con 60% de Humedad Perdida
TSR con 70% de humedad perdida
Tabla 4.18. TSR con 70% de Humedad Perdida
Contenido 1 Contenido 2 Contenido 3
% Asfalto Total 4.60% 5.20% 5.80%
0% RAP
TSR 67.4% 75.0% 86.3%
% Asfalto Total 5.60% 6.20% 6.90%
30% RAP
TSR 68.0% 75.4% 78.1%
% Asfalto Total 6.40% 7.00% 7.60%
50% RAP
TSR 73.3% 70.4% 78.0%
% Asfalto Total 9.40% 10.00% 10.60%
100% RAP
TSR 81.0% 90.0% 85.7%
O 0% RAP O 30% RAP A 50% RAP < 100% RAP
100.0%
87.5%
% o
2 75.0%
62.5%
50.0%
4.00% 5.75% 7.50% 9.25% 11.00%

% Asfalto Total

Figura 42. TSR con 70% de Humedad Perdida
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4.5 Raveling

En este apartado se podrd observar la influencia en el comportamiento de Raveling
con la incorporacién del material RAP en las mezclas asfélticas fabricadas en frio. En
esta prueba se evaluaron cuatro condiciones, las cuales fueron:

e textura fina con proceso de curado.

* textura gruesa con proceso de curado.

¢ textura fina sin proceso de curado.

* textura gruesa con proceso de curado.

El proceso de curado consta de someter los especimenes durante 72 horas a una
temperatura de 60°C.

Se evaluaron estas condiciones ya que nos permitié determinar el comportamiento
que pueden presentar las mezclas en campo, dependiendo precisamente del acabado

superficial que se les deje.

Caso 1. Textura fina (con proceso de curado)

B 0% RAP B 30% RAP 50% RAP B 100% RAP

0.90%

0.68%

0.45%

% RAVELING

0.23%
ooov | M - — . ]
60% 70%
% HUMEDAD PERDIDA

Figura 43. Raveling (textura fina con proceso de curado)
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Caso 2. Textura fina (sin proceso de curado

B 0% RAP B 30% RAP M 50% RAP B 100% RAP

0.90%
(g O:B8%
=z
o

O.5%
z
o
e - %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% . %%%%%%%% - | T

60% 70%

% HUMEDAD PERDIDA

Figura 44. Raveling (textura fina sin proceso de curado)

Caso 3. Textura gruesa (con proceso de curado)

B 0% RAP B 30% RAP W 50% RAP B 100% RAP

0.90%
@ 0.88%
<
m

L
z
o
O 0.28% .

60% 70%
% HUMEDAD PERDIDA

Figura 45. Raveling (textura gruesa con proceso de curado)
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Caso 4. Textura gruesa (sin proceso de curado)

M 0% RAP B 30% RAP [ 50% RAP Bl 100% RAP

0.90%

068% [
S
P
o

4 Do [ I
<>( 0.45%
o
S

0.23%

000 il N

60% 70%
% HUMEDAD PERDIDA

Figura46. Raveling (textura gruesa sin proceso de curado)

4.6 Modulo Dinamico

La metodologia de prueba, basada en la recomendacién de la norma AASHTO
T-342-11, establece someter a un espécimen cilindrico de 150 mm de altura por 100 mm
de didmetro a un cierto ntiimero de ciclos de carga que depende de las 6 frecuencias a
ensayar: 25, 10, 5, 1, 0.5 y 0.1 Hz. Para cada ensaye debe de cuidarse que el nivel de
deformacién o desplazamiento se encuentre entre las 50 y 150 micras. Todos los ensayes

deben de realizarse a temperaturas de -10, 4, 20, 37 y 54°C.

Figura 47 y 48. Espécimen colocado en dispositivo para su evaluacion, Mdquina para evaluacion de Modulo Dindmico.
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Ahora bien el barrido de frecuencias y temperaturas se realiza cuando se desea
evaluar la curva maestra. Para el caso de este proyecto de investigaciéon todos los
especimenes fueron ensayados a una frecuencia (10 Hz) y una temperatura (20°C).

Durante la evaluacién de los médulos se observaron comportamientos fuera de los
esperados, ya que la mezcla con 30% RAP, estaba presentando un médulo mayor con
respeto a la mezcla con 50% RAP. Analizando dicha situacién, se determind que una de
las posibles causas pudiera haber sido que no se hubieran evaluado los contenidos
6ptimos de asfalto total, por lo que se procedié a evaluar los tres contenidos evaluados
en la prueba de TSR y ademds se realiz6 el cdlculo de contenido 6ptimo tedrico de
asfalto.

En la Figura 49 se muestra la grdfica de contenidos de asfalto de aportaciéon
correspondiente a la emulsion, el contenido de asfalto residual correspondiente al RAP
y el contenido 6ptimo tedrico calculado con las relaciones volumétricas.
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Figura 49. Grdfica de Contenidos Optimos Teoricos

Con el andlisis de los resultados de la Figura 49, consideramos como contenidos
6ptimos, para el caso de la mezcla con 30% RAP el contenido 1, mientras que para la
mezcla con 50% RAP el contenido 3, esto debido a que con dichos contenidos mostraron
el valor de médulo mayor, sin embargo, si tomamos en cuenta los resultados de la
prueba de TSR, con dichos contenidos no se observa el comportamiento parabélico en
las graficas tanto de esfuerzos como de TSR.

En las Figuras 50, 51 y 52, se pueden observar los resultados de Médulo Dindmico
(20°C - 10Hz), los resultados de Angulo de Fase (20°C - 10 Hz) y el Incremento del

Moédulo Dindmico (20°C - 10 Hz) respectivamente.
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O 0% RAP O 30% RAP < 50% RAP 4 100% RAP % 0% RAP (HOT MIX)

Dias

Figura 50. Grdfica de Resultados de Médulo Dindmico (20°C - 10Hz)
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Figura 51. Grdfica de Resultados de Angulo de Fase (20°C - 10 Hz)
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O 0% RAP O 30% RAP < 50% RAP 4 100% RAP % 0% RAP (HOT MIX)

70.0%

52.5%

35.0%

Incremento (%)

17.5%

Dias
Figura 52. Grdfica de Incremento del Médulo Dindmico (20°C - 10 Hz)

De acuerdo a la Figura 53, el incremento que existe en la lectura inicial entre las
mezclas evaluadas es del 1.91% (30% RAP), 7.41% (50% RAP), 30.22% (100% RAP) y
31.98% (0% RAP HOT MIX), todo esto respecto a la mezcla de control. En otras palabras
la incorporacion del RAP en mezclas fabricadas en frio si nos puede permitir

incrementar el valor de médulo dindmico inicial.

H 0% RAP M 30% RAP [ 50% RAP H 100% RAP H 0% RAP (HOT MIX)

6000.00
5400.00
4800.00
4200.00
3600.00
3000.00
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1800.00
1200.00
600.00
0.00

| E* | (MPa)

Dias

Figura 53. Grdfica de Incremento del Mddulo Dindmico considerando la medicion inicial y final (20°C - 10 Hz)

De acuerdo a lo observado en la Figura 53, la mezcla de control (0% RAP), es la que
presenta un mayor incremento en su médulo (68.42%), esto debido a que es la que tiene

mayor cantidad de humedad inicial y con el proceso de curado la va perdiendo y esta
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perdida de humedad le permite adquirir resistencia, por otra parte las mezclas con RAP,
tienden a mostrar un incremento menor conforme se aumenta el contenido de RAP
(63.67, 50.20 y 30.34% respectivamente), debido a que la humedad inicial disminuye y la
cantidad de asfalto envejecido es mayor. Por otra parte se ve que también la mezcla en
caliente aumenta su médulo (25.91%) con el tiempo. En la Figura 54 podemos observar

el comportamiento de las deformaciones no recuperables de las muestras ensayadas.

O 0% RAP 0 30% RAP 50% RAP 100% RAP
1200
900
= [
P 600
3 o540
300 Q=0 o = a o o u]
0
0 10 20 30 40
DIAS

Figura 54. Grdfica de CUPS del Médulo Dindmico (20°C - 10 Hz)

4.7 Energia de Fractura

El procedimiento de prueba de los especimenes se encuentra especificado en la
Norma ASTM 7313 de forma general consiste en el acondicionamiento de los
especimenes a temperaturas de -10, 0 y 10°C, los cuales son colocados en el dispositivo
de carga para posteriormente aplicar una carga a una velocidad de 1 mm/min hasta que
la carga disminuye a un valor de 0.1 KN.

Para nuestro caso se ensayaron 3 especimenes por cada contenido de RAP para cada
una de las temperaturas. En las Figuras 55, 56 y 57 se pueden observar las graficas de las
Curvas Carga - Desplazamiento ( -10°C), Carga - Desplazamiento ( 0°C) y Carga -

Desplazamiento ( 10°C) respectivamente.
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— 0% RAP -- 30% RAP 50% RAP 100% RAP — 0% RAP (MEZCLA EN CALIENTE)
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Figura 55. Curva Carga - Desplazamiento ( -10°C)
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Figura 56. Curva Carga - Desplazamiento ( 0°C)
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— 0% RAP -- 30% RAP 50% RAP 100% RAP — 0% RAP (MEZCLA EN CALIENTE)
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Figura 57. Curva Carga - Desplazamiento (10°C)

Mediante los resultados obtenidos de la curva carga-desplazamiento (Figuras 55, 56 y
57), se pueden obtener los siguientes pardmetros los cuales nos permitirdn identificar las

propiedades mecdnicas de las mezclas asfélticas relacionadas con su resistencia al fallo

por fisuracién.
Area (Wp)
Se define el 4rea bajo la curva Carga - Deformacioén.

B 0% RAP M 30% RAP [0 50% RAP M 100% RAP M 0% RAP (MEZCLA EN CALIENTE)

3.40

2.55

1.70

AREA (mm-KN)

0.85

0.00

TEMPERATURA (°C)

Figura 58. Area bajo la Curva Carga - Desplazamiento
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Carga maxima a traccion (Fmax)

Se define como la carga mdxima registrada en el ensayo a traccién directa. (Vidal,

2011)

B 0% RAP M 30% RAP M 50% RAP M 100% RAP M 0% RAP (MEZCLA EN CALIENTE)

2.40

1.80

1.20

0.60

Carga Maxima (KN)

0.00

- 40 0 10
TEMPERATURA (°C)

Figura 59. Carga Mdxima

Desplazamiento a carga maxima (AFmax)

Se define como el desplazamiento realizado por el pistén cuando se registra la carga

maéxima a traccion. (Vidal, 2011)

B 0% RAP M 30% RAP M 50% RAP M 100% RAP M 0% RAP (MEZCLA EN CALIENTE)
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Figura 60. Desplazamiento a Carga Mdxima
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Resistencia a traccion (Rr)

Se ha definido como la relacién entre la carga maxima registrada, Fmax, y el drea de
ligamento o de fractura. La resistencia a tracciéon se calcula utilizando la ecuacién

siguiente:

1000 . Fpp,
= n .

(4.1)

Doénde:

Rr: Resistencia a traccién, (MPa)
Fmax: Carga maxima registrada (KN)
h:  Espesor de la probeta (mm)

I:  Longitud inicial de ligamento (mm)

B 0% RAP M 30% RAP 50% RAP MW 100% RAP M 0% RAP (MEZCLA EN CALIENTE)

0.60
0.45

0.30

RT (MPa)
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o

0.00
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Figura 61. Resistencia a Traccion
Desplazamiento de rotura (Ar)

Se define como el desplazamiento en el cual la carga ha caido hasta los 0.1 KN. Este
pardmetro entrega un valor importante, puesto que permite calcular las energias
disipadas en el proceso de fractura de las mezclas, y a su vez, permite distinguir entre

mezclas con iguales energias disipadas, Gp, diferenciando las mds fragiles de las mads

ductiles. (Vidal, 2011)
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B 0% RAP MW 30% RAP 50% RAP M 100% RAP M 0% RAP (MEZCLA EN CALIENTE)

8.00
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< 4.00

AR (m

2.00

0.00

0
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Figura 62. Desplazamiento de Rotura

indice de rigidez a traccién (Ir7)

Se define como la relacién entre la mitad de la carga mdxima, 12 Fmax, y el
desplazamiento correspondiente a ese valor de carga antes de la carga médxima, A,,. Este
indice indica una pseudo-rigidez del material, mostrando que tan flexible o rigida es la
mezcla bituminosa evaluada. A mayor indice de rigidez a traccién, menos flexible es la
mezcla. El indice de rigidez de traccion se calcula de acuerdo a la ecuacién (4.2), (Vidal,
2011)

—

j . FFmax (4 2)
RT — A :

m

Doénde:
Irr: Indice de rigidez a traccién (KN /mm)
Fmax: Carga maxima registrada (KN)

Am: Desplazamiento antes de la carga méxima a 1/2 Fmax (mm)
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B 0% RAP M 30% RAP M 50% RAP M 100% RAP M 0% RAP (MEZCLA EN CALIENTE)
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Figura 63. Indice de Rigidez a Traccion

Desplazamiento al 50% Fmax postpico, (! nqp)

Se define como el desplazamiento registrado por la mezcla una vez que la carga ha
caido a la mitad del valor de su carga maxima. Este pardmetro indica la capacidad que
tiene la mezcla evaluada de admitir deformacién, puesto que a medida que las mezclas

son mds ductiles, y por ende mds deformables, se obtienen mayores valores de Apqgp,

mientras que para mezclas mds frégiles se obtienen menores valores de Apqp. (Vidal,

2011)
M 0% RAP M 30% RAP [ 50% RAP M 100% RAP M 0% RAP (MEZCLA EN CALIENTE)
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Figura 64. Desplazamiento al 50% Fmax postpico
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Energia disipada por unidad de superficie (Gp)

Se define como el trabajo total realizado en el proceso de fisuracién, Wp, dividido

entre el drea de ligamento o fractura, perpendicular a la fuerza aplicada. El célculo del
trabajo realizado se efectia mediante la ecuacién (4.3) y la energia disipada en el
proceso de fisuracién se calcula de acuerdo a la ecuacién (4.4). (Vidal, 2011)
Wp = Z (K = X) - () + 0.5 - (g — %) - Vi — W) (4.3)
i=1
Doénde:
Wbp: Trabajo realizado en el proceso de fisuracién, area bajo curva carga-
desplazamiento (KN - mm).
xi: Desplazamiento registrado (mm).
yi: Carga registrada (mm).
n: Punto en que la carga ha descendido a 0.1 KN.

W,
GD__D

=1 (4.4)

Dénde :

Gp: Energia disipada por unidad de superficie en el proceso de fisuracién (J/m2).

Wp: Trabajo realizado en el proceso de figuracién, drea bajo curva carga -
desplazamiento (KN - mm).

h:  Espesor de la probeta (mm).

I:  Longitud inicial de ligamento (mm).

B 0% RAP M 30% RAP 50% RAP M 100% RAP M 0% RAP (MEZCLA EN CALIENTE)
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Figura 65. Energia disipada por unidad de superficie (Energia de Fractura)

GD (J/m2)
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Indice de energia (Ig)

Se define como la energia disipada en el periodo de relajaciéon o softening ponderada
por la razén de su proporcion respecto del total de la energia disipada en el proceso de
fisuracion. Este indice tiene la finalidad de evaluar la cantidad de energia disipada por
el material una vez que éste ya ha alcanzado su resistencia maxima, ponderando las
mezclas que sean capaces de disipar mayor energia en su fase de softening, respecto de la
disipada en su fase de carga inicial hasta la carga maxima. Por tanto, para igualdad de
valores de energia disipada en la fase de softening, este pardmetro aumenta en las
mezclas mds ductiles respecto de las mads fragiles, puesto que su razén de proporcién
respecto del total de la energia disipada, serd mayor. Su expresiéon de cdlculo se observa

en la ecuacion (4.5) y sus variables se muestran mediante la Figura 66, (Vidal, 2011)

I, = W, W, 4.5)
E7nar \wp ‘

Doénde:

I : Indice de energia (J/ m°).

Ws: Trabajo realizado en la zona de softening, postpico (KN - mm).

Wp :Trabajo realizado en el proceso de fisuracién, drea bajo curva carga-
desplazamiento (KN - mm). h : Espesor de la probeta (m).

1 : Longitud inicial de ligamento (m).

Il 0% RAP B 30% RAP 50% RAP M 100% RAP M 0% RAP (MEZCLA EN CALIENTE)

400.00
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Figura 66. Indice de Energia
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indice de tenacidad (IT, (J/m?)-mm)

Se define como la energia disipada en el periodo de relajacién o softening multiplicada
por un factor de fragilidad, el cual corresponde al desplazamiento realizado desde la
carga maxima, F,,,, hasta que la carga ha caido a la mitad de su valor mdximo. Este
indice tiene la finalidad de evaluar la tenacidad de la mezcla bituminosa,
considerdndose ésta como la capacidad de la mezcla de mantener unidos sus
componentes una vez que ya ha alcanzado su resistencia méaxima. Por tanto, a medida
que este pardmetro aumenta, la mezcla es mds tenaz, y por otra parte, a medida que este
factor disminuye, la mezcla tiene un comportamiento mds frdgil. Su expresiéon de
célculo se observa en la ecuacion (4.6) y sus variables se muestran mediante la Figura 67,

(Vidal, 2011)

WD - WFmax
IT == T . (Amdp - AFmax) (46)

Doénde:

Ir: Indice de tenacidad ((J/m?)-mm).

Wp : Trabajo realizado en el proceso de fisuracién, drea bajo curva carga—
desplazamiento (KN - mm).

Wemax : Trabajo realizado hasta carga maxima (KN - mm).

Afmax : Desplazamiento a Fmax (mm).

Amdp : Desplazamiento a 12 Fmax post pico (mm).

h : Espesor de la probeta (m).

1 : Longitud inicial de ligamento (m).

W 0% RAP M 30% RAP 50% RAP M 100% RAP M 0% RAP (MEZCLA EN CALIENTE)
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Figura 67. Indice de Tenacidad

En el Anexo, se podra observar el reporte fotografico de las muestras ensayadas.
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CONCLUSIONES
Conclusiones

Sin duda alguna la necesidad de preservar los recursos naturales existentes se estd
convirtiendo en una necesidad, aunado a la necesidad de construir nuevos pavimentos
y conservar los existentes, para que nos permitan impulsar el desarrollo econémico del
pais. Es por ello que surge la necesidad de técnicas que nos permitan obtener un
equilibrio econémico, social y medio ambiental. Bajo este esquema el reciclado en frio
nos permite obtener dicho equilibrio.

Sin embargo el reciclado en frio en planta utilizando emulsién asfdltica, al ser una
técnica relativamente poco empleada, se enfrenta a una serie de retos, principalmente la
falta de capacitacién del personal involucrado, el equipo necesario para la correcta
realizacién de los trabajos y la falta de conocimientos, en esta tltima parte es donde
jugard un papel importante este proyecto de investigacién, ya que proporcionard un
analisis completo del comportamiento de las mezclas asfélticas recicladas fabricadas en
frio.

Con respecto a las metodologias de disefio de mezclas asfédlticas empleadas en
nuestro pafs, la metodologia Marshall no nos permite una correcta evaluaciéon de las
mezclas, dado que los datos obtenidos no nos permiten predecir de manera certera el
posible comportamiento de las mezclas. Es por ello que la Metodologia del Protocolo
AMAAC deberia ser utilizada de manera mas recurrente, ya que dicha metodologia, por
las pruebas de desempefio que estipula nos permite caracterizar las mezclas asfdlticas
de una manera mas completa.

El hecho de trabajar con material reciclado y emulsiones asfdlticas, crea la necesidad
de poner mucha atencién en el estudio de las variables que presentan dichos materiales.
En relaciéon al RAP, es un material con gran valor, sin embargo presenta una gran
variabilidad en sus propiedades, derivado desde su proceso de obtencién, el cual
debemos cuidar para que sea un proceso lo mds homogéneo posible y por otra parte se
encuentra el proceso de almacenamiento y clasificacion. Esta parte es muy importante,
ya que no debemos mezclar lotes distintos de RAP ya que podrian ser materiales con
caracteristicas distintas. El RAP debe ser dividido en al menos dos fracciones (RAP fino
y RAP grueso) esto para un mejor manejo en el proceso de dosificaciéon en la planta de
mezclado. Ademas existe la variable del envejecimiento de la pelicula de asfalto
presente en el RAP, dicha variable quizds sea la de mayor impacto en el desempefio de

las mezclas recicladas.
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Las plantas de mezclado deben de contar con ciertas caracteristicas que nos permitan
tener un control de calidad necesario para la correcta fabricacién de mezclas, entre
dichas caracteristicas se podrian mencionar que dichas plantas deben contar con al
menos 4 tolvas de almacenamiento, ya que esto nos permitird tener una clasificacién de
agregados mas adecuada. También deben ser plantas de control electrénico, cuya
dosificacion sea con base en el peso.

Con respecto a las emulsiones asfdlticas es de suma importancia mencionar que su
uso es particular y dependerd de cada disefio, ya que su comportamiento es distinto si
se presentan cambios en los agregados pétreos y en el RAP (tipo, forma, origen),
cambios en la granulometria de disefio y cambios en los componentes de la emulsién,
tales como el asfalto base (origen, grado PG, aditivo), asi como el tipo de emulsificante y
PH.

Ahora bien con respecto a las pruebas de desempefio que se les realizaron a las
mezclas disefiadas, estas nos permitieron determinar que:

Existe poca tendencia en los comportamientos de las mezclas asfdlticas, lo cual
complica el generalizar el comportamiento de las mezclas recicladas fabricadas en frio.

La pérdida de humedad para compactacion del 70% nos permite disminuir el
porcentaje de vacios de aire y aumentar los esfuerzos generados en la prueba de TSR,
con respecto a las mezclas compactadas con 60% de humedad perdida. Ademds el valor
de TSR es mayor en las mezclas que fueron compactadas con 70% de humedad perdida.
Todo lo antes mencionado se deriva que al tener menor presencia de humedad se logra
una mayor densificacion.

Ahora bien en el andlisis de las graficas obtenidas en la prueba de TSR, esta prueba
nos puede permitir corroborar y/o corregir el contenido éptimo de asfalto total
determinado en la etapa de pre-disefios, que para el comportamiento presente en las
mezclas evaluadas y de acuerdo a la tendencia mostrada tanto en los esfuerzos como en
el valor de TSR, los contenidos evaluados no son los 6ptimos reales, por lo que se
tendrian que evaluar mas contenidos de asfalto, al menos para la mezclas de 0, 30 y 50%
de RAP, hasta que las gréficas tengan el comportamiento parabdlico.

Considerando los resultados obtenidos en la prueba de Raveling, el desprendimiento
de los agregados depende de manera directa del tipo de textura superficial y tiempo de
curado, la condicién mds critica se presenta cuando existe una textura gruesa y la
mezcla es sometida a la abrasién en un tiempo muy corto después de haber sido
fabricada, esto nos indica que si en campo la textura superficial de la carpeta es gruesa
debemos considerar no abrir el tramo al trafico en un tiempo corto, ya que se existe una

posibilidad alta de que dicha carpeta presente desprendimiento de agregado. Ahora
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bien el desprendimiento tuvo una tendencia con respecto al porcentaje de RAP y
porcentaje de humedad perdida de compactacién. El desgranamiento disminuye
conforme se aumenta el porcentaje de RAP al igual que si se compacta a un mayor
porcentaje de humedad perdida. El RAP, ayuda a disminuir el desgranamiento
principalmente a la afinidad que existe entre el ligante virgen y la pelicula de asfalto
presente en el RAP.

Con relacién a las mediciones del médulo dindmico, resulta complicado definir una
tendencia general, debido al comportamiento que existe entre las mezclas con 0, 30 y
50% de RAP. Este comportamiento pudiera tener diversas causas, dentro de las cuales se
pueden mencionar las siguientes:

* (Contenido de asfalto. Para el disefio de las mezclas se consideré que el material
RAP aportaba a la mezcla nueva el 50% de su asfalto contenido, sin embargo, si se
considera el 100% del asfalto presente en el RAD, el porcentaje de asfalto total en la
mezcla de disefio es mayor en las mezclas de 50% RAP con respecto al de las mezclas
con 30% RAP, ademds habria que mencionar que al tener un porcentaje de RAP
mayor, el porcentaje de asfalto envejecido en la mezcla es mayor. Por otra parte se
podrian no estar evaluando los contenidos 6ptimos reales de acuerdo a los
resultados en la prueba de TSR, por lo que los valores de médulos se verian
afectados.

e La granulometria de disefio. Se considero la granulometria del RAP (sin

incinerar), sin embargo y como era de esperarse al obtener las granulometrias
incineradas de las mezclas se observé que la mezcla con 50% RAP es mas fina que la
mezcla con 30% RAP.

Si comparamos el médulo inicial de la mezcla de control con respecto a las mezclas
con RAP y la mezcla en caliente, podemos determinar que la mezcla con 30% RAP tuvo
un incremento del 1.91%, la mezcla con 50% del 7.41%, la mezcla con 100% RAP del
30.22% mientras que la mezcla en caliente present6é un aumento del 31.98%. Es decir que
el aumento del médulo dindmico en mezclas fabricadas en frio se presenta de manera
significativa con tasas de material RAP mayores al 50%, mientras que para tasas
inferiores el aumento no es tan significativo.

Analizando la parte de energia de fractura en las mezclas evaluadas, esta prueba nos
permitié observar los niveles de rigidizacién de las mezclas fabricadas en frio con RAP,
en comparacion tanto con la mezcla de control asi como con una mezcla en caliente. El
RAP definitivamente le aporta mayor rigidez a las mezclas fabricadas en frio lo que les
puede permitir presentar un comportamiento adecuado a edades tempranas, sin

embargo es muy importante considerar que de acuerdo a los resultados obtenidos las
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mezclas con un porcentaje mayor al 50% de RAP la rigidez alcanzada presenta una
mayor susceptibilidad al agrietamiento, ya que se vuelve mas tenaz que una mezcla en
caliente, todo esto conlleva a un uso racional del RAP. De manera general las mezclas
que pudieran presentan un mejor comportamiento a edades tempranas y a la fisuracién
son las mezclas con 30% RAP, ya que estas mezclas si presentan un aumento de médulo
dindmico con respecto a las mezclas sin RAP, pero a su vez tienden a ser mas ductiles
con respecto a la mezcla en caliente.

Ante todo lo mencionado anteriormente y de acuerdo a los resultados podemos
concluir de manera general que la incorporacién del RAP en el disefio de mezclas
asfdlticas fabricadas en frio contribuye de manera positiva en las caracteristicas de

desempefio de dichas mezclas, siempre y cuando exista un uso racional del material
RAP.

Futuras Lineas de Investigacion

Ante la necesidad de profundizar en el conocimiento del desempefio de mezclas
asfdlticas fabricadas en frio con RAP, se proponen las siguientes lineas de investigacion:

« Evaluaciéon del comportamiento a la fatiga, en el cual podremos por una parte
determinar las condiciones de fabricacién de los especimenes, es decir, tiempo de
curado y geometria de los especimenes. Y por otra parte determinar el desempefio de
las mezclas ante dicho pardmetro de desempefio.

* Evaluacion del impacto en el desempefio de las mezclas asfalticas fabricadas en frio
con RAP, considerando la granulometria del agregado pétreo del material RAP.

* Evaluacién de tramos de prueba.
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ANEXO

Reporte Fotografico de las Muestras Evaluadas en la
Prueba de Energia de Fractura
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