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RESUMEN

La ingenieria moderna busca soluciones sostenibles, y en el &mbito vial, el uso de Pavimento
Asfaltico Reciclado (RAP) en mezclas templadas se presenta como una alternativa viable para
reducir el impacto ambiental. Este estudio evalud la utilizacion de mezclas asfélticas templadas
elaboradas con 100% RAP y emulsiones asfalticas modificadas, mediante un disefio balanceado
por desempefio, ante la ausencia de normativas especificas en México. Las mezclas templadas,
producidas a temperaturas cercanas a los 100°C, ofrecen ventajas ambientales al disminuir el
consumo energético y las emisiones de gases de efecto invernadero. Se desarroll6 una
metodologia que incluyé el analisis del RAP, la formulacion de emulsiones y la determinacion
de contenidos 6ptimos de emulsién y de hidroxido de calcio (Ca(OH)2). Los resultados
mostraron que las mezclas templadas con emulsion EARA 2P, especialmente aquellas con
adicion de Ca(OH)., presentaron buen comportamiento en términos de adherencia,
manejabilidad, compactacion y desempefio mecanico. Se destacaron por su menor
deformacion, mayor resistencia al agrietamiento, rigidez controlada y buena resistencia a la
fatiga. Ademas, permiten una apertura temprana al transito vehicular, lo que representa una
ventaja operativa significativa. Las mezclas asfélticas templadas con RAP y emulsiones
modificadas representan una opcion efectiva, sostenible y técnicamente solida para la
infraestructura vial, posiciondndose como una alternativa intermedia entre las mezclas en
caliente y en frio.
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1. GENERALIDADES
1.1 Introduccion

Actualmente, el campo de la ingenieria se centra con mayor enfoque en la sustentabilidad.
La economia circular surge como la incorporacion de medidas que permiten minimizar el
impacto ambiental (Merseguer et al., 2021), implicando compartir, reutilizar, reparar y reciclar
todas las veces posibles para que el ciclo de vida de los productos se extienda (Europarl, 2023).
De acuerdo con Muench (2014), un pavimento sustentable cumple con los objetivos de
ingenieria cuando satisface las necesidades basicas humanas, utiliza recursos de manera
efectivay preservalos ecosistemas circundantes. Una de las mejores practicas de
sustentabilidad involucra la reduccion de gases de efecto invernaderoy de los recursos no
renovables (Goyer et al., 2012).

El uso de Pavimento Asfaltico Reciclado (R.A.P, por sus siglas en inglés: Reclaimed
Asphalt Pavement) reduce la demanda de agregados virgenes de banco de materiales, se
considera funcionalmente factible (Mendoza et al., 2020), y deméas se puede utilizar en
cualquier capa del pavimento. Puesto que fabricacion de las mezclas asfalticas se producen con
mayor frecuencia a temperaturas altas (160°C-180°C) para los materiales pétreos como al
asfalto (mezclas asfalticas en caliente). Debido al aumento de los costos energéticos y los gases
de efecto invernadero se ha llevado a cabo el desarrollo de mezclas a menor temperatura
(Lesme, 2015).

Las mezclas asfalticas templadas (HWMA) son aquellas a las que su temperatura de
mezclado se reduce a 100°C (Asfaltica, 2019) con el uso de emulsiones y aditivos. La
contribucion de las emulsiones asfalticas en una mezcla permite disminuir el consumo de
energia y las emisiones con respecto a las mezclas en caliente (ATEB, 2014).

En esta investigacion se evaluard la utilizacion de 100% de RAP en mezclas
asfalticas en temperatura templada fabricadas con emulsiones asfalticas modificadas, basandose
en un disefio balanceado por desempefio.

En México aun no existen especificaciones ni normativas para la fabricacion y disefio de
mezclas asfalticas templadas. Esta investigacién propuso una metodologia que abarca desde
analizar el RAP, la propuesta de las emulsiones asfalticas, la seleccion de los porcentajes

optimos de emulsion para disefiar las mezclas y el contenido de hidroxido de calcio
Ca(OH)2.
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La evaluacion de las mezclas asfalticas con los porcentajes ptimos se realizd por medio
de dos etapas, la primera por las pruebas de desempefio de la Rueda Cargada de Hamburgo
(HWT), indice de Agrietamiento (IDEAL-CT) y Mdédulo Dindmico Puntual (20°C), mientras
que la segunda etapa, fue para las mezclas que obtuvieron mayor desempefio y se realizaron las
pruebas de Energia de Fractura D(CT), Curva Maestra del Modulo Dindmico y Resistencia
a la Fatiga por medio la prueba de la Viga de 4 Puntos.

El interés de realizar esta investigacion se orienta en destacar las ventajas del uso del
reciclado de un pavimento asfaltico (RAP) en mezclas templadas producidas con emulsiones
asfélticas con modificaciones para la obtencion de durabilidad y condiciones de servicio
eficientes, con la intencion de que se reduzca el consumo de energéticos, las emisiones
causadas por las mezclas calientes y que el uso de este pueda ser mas implementado en nuestro
pais.

1.2 Objetivo General
Evaluar el disefio de mezclas asfalticas a temperatura templada disefiadas con 100% pavimento
asfaltico reciclado (RAP) y distintas emulsiones asfalticas como una alternativa sustentable,

cumpliendo con resultados de durabilidad y desempefio.
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2.1 Asfalto

Segun la American Society for Testing and Materials, 0 ASTM (en inglés) (1991), el asfalto se
define como un material que cementa que varia de color negro a pardo oscuro, este se licua
gradualmente al calentarse, cuyos constituyentes son betunes que se dan en la naturaleza de

forma sélida o semisdlida o se obtienen de la destilacion del petroleo. En la figura 1 se muestra

2. FUNDAMENTACION TEORICA

como es el asfalto en su forma liquida.

2.2 Clasificacion de los materiales asfalticos
Segun la NOM N-CMT-4-05-001/05, el asfalto se emplea en la elaboracion de carpetas, riegos

estabilizaciones y morteros ya sea para aglutinar los materiales pétreos utilizados, para ligar o
unir diferentes capas del pavimento; o bien para estabilizar bases o subbases. Los materiales
asfalticos se clasifican en cementos asfalticos, emulsiones asfalticas y asfaltos rebajados,
dependiendo del vehiculo que se emplee para su incorporacion o aplicacion, como se indica la

Tabla 1.

Fig. 1. Asfalto liquido

Tabla 1. Clasificacién de materiales asfalticos. Fuente: NOM N-CMT-4-05-001/05

Aplicacién en

Material de asfalto Usos
Fabricacion de morteros, carpetas y estabilizaciones
Cemento Calor
Emulsion Agua Se utiliza en temperatura friade morteros, carpetas, riegos
Asfalto rebajado Solventes Se utiliza en temperatura fria de impregnacion de

subbases, carpetas y bases hidraulicas.
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2.2.1 Cemento asféltico

Son asfaltos obtenidos del proceso de la destilacion del petrleo para eliminar solventes
volatiles y parte de sus aceites. Su viscosidad varia con la temperatura y entre sus componentes,
las resinas le producen adherencia con los materiales pétreos, siendo excelentes ligantes, pues
al ser calentados se lictuan, lo que les permite cubrir totalmente las particulas del material

pétreo.

2.2.2 Asfalto rebajado
Los asfaltos rebajados regularmente se utilizan para la elaboracion de carpetas de mezcla en
frio, asi como en impregnaciones de bases y subbases hidraulicas, son los materiales asfalticos

liquidos compuestos por cemento asfaltico y un solvente.

2.2.3 Emulsién asfaltica
Son materiales asfalticos liquidos, constituidos por doble fase, en los que la fase de la emulsion
estd formada por agua y un agente emulsificador, y la fase discontinua por pequefios glébulos
de asfalto. Se clasifican en emulsiones asfalticas catidnicas cuando un agente emulsificador
confiere carga positiva a los glébulos y las emulsiones anidnicas son cuando les confiere carga
negativa.

Las emulsiones, tanto catidnicas como anionicas, pueden ser de los siguientes tipos de
acuerdo con su rompimiento, indicAndose a continuacién sus usos mas comunes:
e Derompimiento rapido
e Derompimiento rapido de baja viscosidad
e  Derompimiento medio

e Derompimiento lento
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e Derompimiento lento para riegos de impregnacion
e Derompimiento lento para riegos de impregnacion
e Derompimiento lento
e De rompimiento lento, sobre-estabilizada
Si usan asfaltos modificados con polimero, las emulsiones catidnicas asfalticas se
clasifican en:
e Derompimiento rapido de alta viscosidad ECR-68P
e Derompimiento rapido de baja viscosidad ECR-65P
e Derompimiento rapido de baja viscosidad ECR-45P
e Derompimiento controlado, rapido o lento ECCR-62P y ECCL-62P
e Derompimiento lento ECL-62P
Segun su contenido asfaltico en masa, su tipo y polaridad, las emulsiones asfalticas
cationicas, anionicas y cationicas modificadas, se clasifican como se indican en las tablas 2 - 4,

las cuales se muestra a continuacion.
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Tabla 2. Clasificacion de las emulsiones asfalticas catiénicas

Tipo gz?tenldo deasfalto Tipo Carga
ECR-45 45
ECR-60 60 Rompimiento rapido
ECR-65 65
ECR-68 68 Catidnica
ECM-65 65 Rompimiento medio +)
ECL-65 65 Rompimiento lento
ECI-50 50 Rompimiento lento para impregnacion
ECS60 60 Rompimiento lento sobre estabilizada
Tabla 3. Clasificacion de las emulsiones asfélticas anionicas
Tipo C(:%tenldo deasfalto Tipo Carga
EAR-60 60 Rompimiento rapido
EAR-65 65
EAM-60 60 Rompimiento medio
EAM-65 65 Anionica (-)
EAL-60 60 Rompimiento lento
EAL-65 65
EAIH0 40 Rompimiento lento para impregnacion
Tabla 4. Clasificacion de las emulsiones asfalticas modificadas con polimero
Tipo Copte_nido decemento Tipo Carga
asféaltico en masa (%)
ECR-45P 45
ECR-65P 65 Rompimiento rapido
ECR-68P 68 Catidnica (+)
ECCR-62P 62 Rompimiento rapido controlado
ECCL-62P 62 Rompimiento lento controlado
ECL-62P 62 Rompimiento lento

2.3 Mezcla asfaltica

Segln la norma N-CMT-4-05-003/02, una mezcla asfaltica es el producto obtenido de la

incorporacion y distribucion de un material pétreo en uno asfaltico.

Las mezclas asféalticas, segun el procedimiento de fabricacién se clasifican como mezclas

calientes, semi- templadas, templadas y frias (ver figura 2).
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Fig. 2. Clasificacion de mezclas asfalticas por temperatura de fabricacion (Fuente: Porot, 2008).

2.3.1 Clasificacion de las mezclas asféalticas
Mezclas asfélticas en caliente. se refieren a aquellas que se realizan utilizando cemento
asfaltico y materiales pétreos en una planta mezcladora estacionaria 0 movil. Esta planta cuenta

con el equipo necesario para calentar los componentes de la mezcla.

Mezclas asfalticas en frio. Son elaboradas en temperatura fria, utilizando emulsiones asfalticas
o también asfaltos rebajados y agregados una planta de mezcla mavil, (N-CMT-4-05-003/08).

Mezclas asfélticas templadas. Denominadas en inglés “HWMA” (Half-Warm Mix Asphalt),
permiten reducir drasticamente la temperatura de fabricacion y puesta en obra por debajo de
100°C, ya que se fabrican, extienden y compactan generalmente entre 70°C y 95°C.

Estas mezclas estdn compuestas por agregados graduados calentados a temperaturas
inferiores a 100°C y una emulsion adecuada para recubrir totalmente dichos agregados, si bien
también se puede emplear métodos de espumacion del asfalto por via directa o indirecta. Las
mezclas templadas presentan importantes ventajas medio ambientales y constituiran en un

futuro no muy lejano una alternativa eficaz para la fabricacion y puesta en obra.
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La mezcla asfaltica templada con alguna emulsién se define como la unién homogeénea
de material pétreo (incluido el agregado fino o el material procedente de la demolicion de
pavimento asféltico), una emulsion de asfalto como ligante y eventualmente aditivos, que es

fabricada a una temperatura inferior a 100°C.

2.4 Materiales
2.4.1 Agregados

Son parte fundamental en las caracteristicas mecénicas de la mezcla y, especificamente en las
capas de rodadura, juegan un papel importante en su funcionalidad. Es por ello por lo que estos
materiales para ser utilizados en su combinacién con las emulsiones deben poseer una serie de
caracteristicas que permitan asegurar la adhesividad entre el arido y la emulsion. Los
agregados, trabajan con una componente de rozamiento interno para soportar las cargas a
compresion. Por lo tanto, es importante exigirles una dureza adecuada para evitar
degradaciones por las solicitaciones del trafico. Dado que la adhesividad agregado-ligante, esta
condicionada por la naturaleza de ambos materiales, es importante determinar tanto sus
caracteristicas fisicas como quimicas.

Las caracteristicas del agregado a considerar son dureza, resistencia al pulimiento,
forma y angulosidad de las particulas, granulometria, limpieza, equivalente de arena y

composicion mineraldgica (Ledn, 2010).

2.5 Pavimentos
Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se diseflan y construyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados (Farinango, 2014).

Las capas del pavimento han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas
repetidas del transito le transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada (Monsalve, et.
al., 2012).
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2.5.1. Caracteristicas de los pavimentos

Flexibilidad: Los pavimentos de asfalto son relativamente flexibles, lo que les permite
adaptarse a los movimientos y cambios en la superficie del suelo. Esta flexibilidad ayuda a
reducir la formacion de grietas y deformaciones causadas por cargas y movimientos del
terreno.

Resistencia al agua: Los pavimentos de asfalto tienen una buena resistencia al agua. La
mezcla asfaltica y el aglomerante bituminoso actian como una barrera efectiva para el
agua, evitando que penetre en las capas inferiores del pavimento y cause dafios.

Rapidez de construccion: La construccion de pavimentos de asfalto es generalmente mas
rapida en comparacion con otros tipos de pavimentos. La mezcla asféltica se puede
calentar y mezclar rdpidamente en una planta de asfalto y luego transportar al lugar de
construccion para su aplicacion y compactacion.

Reparaciones y mantenimiento: Los pavimentos de asfalto son relativamente faciles de
reparar y mantener. Las areas dafiadas o desgastadas pueden ser parcheadas o reparadas
mediante la aplicacion de capas adicionales de asfalto. EI mantenimiento regular, como el
sellado de grietas y el repavimentado periddico, ayuda a prolongar la vida util del
pavimento.

Superficie suave: Los pavimentos de asfalto proporcionan una superficie continua, suave
y uniforme para la conduccion. Esto resulta en una experiencia de conduccién mas comoda
y reduce el ruido generado por el tréfico.

Reciclabilidad: EIl asfalto es un material altamente reciclable. Se pueden reciclar y
reutilizar los materiales asfalticos existentes para la construccion de nuevos pavimentos, lo
que ayuda a reducir la demanda de nuevos recursos y el impacto ambiental.

Coste: Los pavimentos de asfalto tienden a ser mas econémicos en comparacion con
algunos otros tipos de pavimentos. El costo inicial de construccién y mantenimiento suele
ser mas bajo, lo que los hace atractivos para proyectos con presupuestos ajustados.
(Unifort, 2024).

2.5.2 Funciones

Un pavimento asfaltico debe de cumplir de funciones para cumplir en buena forma su

utilizacion.
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La funcion inicial (visible) de los pavimentos flexibles es proporcionar una superficie
que sea segura, lisa y lo suficientemente duradera para el transito cual se prevé que se utilice
durante la vida util del disefio.

La funcidn dos es la clave de distribuir las cargas de las llantas del vehiculo sobre un
area amplia debajo (subrasante) para que esta no se deforme bajo cargas repetidas. Por ultimo,
es importante proteger las capas inferiores del pavimento y la subrasante de cualquier efecto
debilitador del agua (Tensar, 2024).

2.5.2 Problematicas del pavimento asfaltico.

Cuando una mezcla asféltica se incorpora a un pavimento, esta expuesta a una serie de
influencias que afectan su vida Util. Estas acciones estan relacionadas principalmente con el
trafico de vehiculos y el medio ambiente, los cuales tienen diferentes efectos sobre el dafio de
la mezcla asfaltica. Algunos de los deterioros son: la deformacion permanente, agrietamiento
por fatiga, agrietamiento por temperatura (Rico et. al., 1998). A continuacion, se describen
dichos deterioros.

Deformacion permanente (Roderas). La deformacién permanente se puede apreciar
claramente como depresiones o canales en la trayectoria. Otros factores que afectan la
apariencia de los pavimentos asfalticos son el espesor delgado del pavimento, la pérdida de
material de la superficie rodante y deformaciones plésticas en la capa de asfalto (Rondén,
2009).

La deformacion permanente (Figura 3) se caracteriza por una seccion de superficie
cruzada que ya no se encuentra en su posicion de disefio. Se llama permanente porque
representa una acumulacién de pequefias cantidades de deformacion irrecuperable que ocurre

cada vez que se le aplica la carga.
La aparicion de roderas en la superficie de rodamiento, aparte de afectar la

funcionalidad del pavimento representar un problema serio para quienes transitan por la via

que la cantidad de agua dentro de estas suele causar que se deslicen los neumaticos.
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Es por esto por lo que se deben establecer términos permisibles de lo profundo de una
rodera en funcion de las consideraciones de seguridad.

La Administracion Federal de Carreteras de los Estados Unidos (FHWA) clasifica las
roderas en grados de severidad:

Hidroplaneo, Baja, Mediay Alta

Fig. 3. Pavimento con deformacion permanente

Para los investigadores es aquel que se asocia al hidroplaneo. Pavimentos con
pendientes transversales del orden del 2 % y profundidades de rodera de aproximadamente 1.25
cm, son condiciones que se consideran suficientes para causar el hidroplaneo de un automovil
que viaje a una velocidad de 80 km/h o0 més (Garnica, 2005).

Agrietamiento por Fatiga. Aunque una sola carga por lo general no causa grietas en el
pavimento, las cargas repetidas pueden causar agrietamientos en las capas confinadas. Los
esfuerzos cortantes y de tensién, asi como las deformaciones confinadas, conducen a la
formacion de microgrietas.

Estas microgrietas acumuladas pueden dar lugar a macro fisuras visibles. Este proceso
es llamado fatiga. Una sefial temprana de agrietamiento por fatiga son las grietas longitudinales

periddicas en las huellas de las llantas del transito.
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Las fallas por fatiga son progresivas por las fallas iniciales en algin punto se combinan
para causar multiples fallas. Al avanzado rompimiento por fatiga se le conoce como “piel de

cocodrilo”, ver la Figura 4 (Pena, 2007).

Fig. 4. “Piel de cocodrilo”. Agrietamiento por fatiga

Agrietamiento por temperatura. A temperaturas muy bajas, especialmente por debajo del
punto de transicion de cristalizacion del asfalto, la relajacion de los esfuerzos de tension
inducidos térmicamente se produce muy lentamente. Por lo tanto, a medida que el camino se
enfria, los esfuerzos de tensién aumentan y pueden superar la resistencia del asfalto.

En el asfalto, las grietas podrian aparecer y propagarse con los ciclos termales. Estos
esfuerzos de tension inducidos termalmente pueden también combinarse con esfuerzos de
tension inducidos por el transito causando agrietamiento.

Las grietas pueden ocurrir en la capa de cemento de un pavimento como resultado de los
gradientes térmicos. Cuando la superficie del camino tiene mayor temperatura que la base, el
gradiente térmico causara alabeo el cual sera restringido por la capa estabilizada con cemento.
Esto provocara un esfuerzo de tensién en la parte inferior de la capa estabilizada con cemento,
lo que puede llevar el agrietamiento cuando se combina con los esfuerzos de tension inducidos
por el transito (Garnica, 2002).

2.6 Pavimento asféltico reciclado (RAP)

Pavimento asfaltico reciclado o recuperado (RAP) es el término que se le da a los materiales de
pavimento removidos y/o reprocesados que contienen asfalto y agregados. Estos materiales se
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generan cuando se retiran los pavimentos asfalticos para reconstruccién, repavimentacion o
para obtener acceso a servicios publicos enterrados. Cuando se tritura y tamiza correctamente,
el RAP consiste en agregados bien clasificados y de alta calidad recubiertos con cemento
asféltico.

El pavimento asfaltico generalmente se elimina mediante fresado o eliminacion total. El
fresado implica la eliminacion de la superficie del pavimento mediante una fresadora.

El retiro a profundidad implica rasgar y romper el pavimento usando un cuerno de
rinoceronte en una topadora y/o martillos neumaticos. En la mayoria de los casos, el material
roto se recoge y se carga en camiones de transporte mediante un cargador frontal y se
transporta a una instalacion central para su procesamiento.

En esta instalacion, el RAP se procesa mediante una serie de operaciones que incluyen
trituracion, cribado, transporte y apilado. Aunque la mayoria de los pavimentos asfalticos
viejos se reciclan en plantas centrales de procesamiento, los pavimentos asfélticos pueden
pulverizarse en el lugar e incorporarse a capas base granulares o estabilizadas utilizando una
maquina pulverizadora autopropulsada.

Los procesos de reciclaje in situ en caliente y en frio han evolucionado hasta convertirse
en operaciones continuas que incluyen la eliminacion parcial en profundidad de la superficie
del pavimento, la mezcla del material recuperado con aditivos beneficiosos (como agregados
virgenes, aglutinantes y/o agentes suavizantes o rejuvenecedores para mejorar las propiedades
aglutinantes), y asi como colocar y compactar la mezcla resultante en una sola pasada

No todas las agencias estatales de carreteras ni las jurisdicciones locales ofrecen cifras
confiables sobre la generacion de RAP. Con base en datos incompletos, se estima que cada afio
se pueden producir hasta 41 millones de toneladas métricas (45 millones de toneladas) de RAP

en los Estados Unidos (Federal Highway Administration, 1995).

2.6.1. Obtencion del RAP.
El RAP se obtiene de pavimentos o firmes envejecidos mediante la aplicacion de dos técnicas

principalmente: Demolicion mecéanica o Fresado.
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El material obtenido con cada una tiene caracteristicas diferentes que hacen que precisen un
post tratamiento diferente en cada caso, para su aprovechamiento posterior en procesos de
reciclado en el centro de produccion.

e Demolicion mecénica: Efectuada mediante levantamiento con pala o retroexcavadora, es
una alternativa muy usada en demoliciones de firmes, en especial cuando no hay requisitos
precisos de reutilizacion posterior del material en procedimientos de reciclado o necesidad de
un saneo por fresado para sustitucion de un determinado espesor del firme. Se genera asi un
material troceado por bloques, con una cierta heterogeneidad de tamafos, que necesitara un
tratamiento posterior por trituracion y clasificacion. No obstante, este método, debe realizarse
cuidando la contaminacion del reciclado con agregados de las capas siguientes de la explanada,

ya que puede condicionar su uso.

e Fresado: El fresado en frio es la técnica utilizada para retirar un determinado espesor de
firme obteniéndose una superficie regular para el siguiente apoyo de otras capas de mezclas
asfélticas. La granulometria y tamafio méximo del producto obtenido por fresado son funcion
de las caracteristicas y estado de integridad de la capa a fresar, de la velocidad de avance de la
fresadora, del espesor de fresado y de las caracteristicas de la fresadora y del tambor utilizado.

e Fresado por capas: En este se obtiene un reciclado homogéneo, fresando diferentes capas
del firme y acopiando el material restante por separado. Este método tiene la gran ventaja que
te permite la clasificacion del RAP segun distintas calidades de las capas de los firmes,
permitiendo optimizar su uso; asi el RAP de capas de rodadura y/o intermedia permitird su
reutilizacion en capas similares, cosa que no ocurriria si estan mezclados con RAP de capas
inferiores, de inferiores caracteristicas, generalmente, en sus agregados. Mediante este proceso
y tras un tratamiento de trituracion y/o cribado, se pueden llegar a reutilizar altas tasas de RAP

en la fabricacion de las nuevas mezclas mediante la técnica de reciclado templado.

e Fresado profundo: Se procede a disgregar con el tambor de fresado todo el espesor
necesario de pavimento que posteriormente se debe reponer, retirando varias capas de
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diferentes mezclas bituminosas al mismo tiempo. Esta alternativa, conlleva un postratamiento
minimo que puede consistir en una simple clasificacion del RAP, con reduccion o rechazo de

tamarios superiores (Fabela, 1999).

2.6.2 Aplicaciones

Reciclaje. La mayor parte del reciclado del pavimento asfaltico que se produce se recicla, sin
embargo, no siempre en el presente afio en que se produce. EI RAP casi siempre se devuelve a
la estructura de la carretera de alguna forma, generalmente incorporado a la pavimentacion de
asfalto mediante reciclaje en caliente o en frio, pero a veces también se usa como agregado en
la construccion de bases o subbases.

Se ha estimado que hasta aproximadamente 33 millones de toneladas métricas (36
millones de toneladas), o entre el 80 y el 85 por ciento del exceso de concreto asfaltico que se
genera actualmente, se utiliza como parte de la mezcla asfaltica en caliente reciclada, en
mezclas en frio, 0 como agregado en materiales base granulares o estabilizados. Parte del RAP
que no se recicla o usa durante la misma temporada de construccién en la que se genera se
almacena y eventualmente se reutiliza.

Desecho. El exceso de concreto asfaltico se elimina en vertederos o, en ocasiones, en el
derecho de via. En la mayoria de las situaciones, esto ocurre cuando se trata de pequefias
cantidades, o cuando el material estd mezclado con otros materiales, 0 no hay instalaciones
disponibles para recolectar y procesar el RAP. Se estima que la cantidad de concreto asfaltico
sobrante que se debe eliminar es menos del 20 por ciento de la cantidad anual de RAP que se

genera.

Fuentes de mercado. La mezcla asfaltica en caliente reciclada puede ser obtenida de
centrales en donde se procesa el RAP, en este, los pavimentos flexibles se trituran, criban y
se guardan para utilizarlos en la produccién de concreto asfaltico, mezcla en frio o como

material base granular o estabilizado (ATEB, 2020).
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2.6.3 Acopio del RAP
A la central de fabricacion de la mezcla asfaltica, podran llegar materiales procedentes de
firmes y pavimentos envejecidos de distintos origenes y caracteristicas segun el tipo de
material, tipo de mezcla fresada y la técnica de obtencion utilizada. Este aspecto es
fundamental y hay que tenerlo muy en cuenta a la hora de proceder a su almacenamiento ya
que con esta operacion se puede minimizar heterogeneidades en el material, lo cual es

fundamental para la calidad final de la nueva mezcla templada reciclado (FHWA, 2016).
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2.6.4 Beneficios ambientales

Los beneficios ambientales estan asociados principalmente en el consumo de recursos y
energia, asi como en la comparacion del resultado de un pavimento convencional y uno con
RAP (AlKins, et. al., 2008).

e Recursos naturales: el beneficio del reciclaje de pavimentos es la reduccion de la
utilizacion de recursos naturales.

e Reutilizar el agregado existente de un pavimento puede sélo requerir entre 1% al 3% de
asfalto adicional, comparado contra un 6% necesario para un pavimento nuevo (Abad, 2016).

e Consumo de energia: en términos de transportacion, el RAP logra disminuir el nimero de
viajes ya que requiere una menor cantidad de agregados virgenes de banco debido al redso de
materiales. Por lo tanto, al reducir los viajes de camion, se obtiene un consumo de energia
menor (Copeland, 2011).

Emisiones contaminantes: La elaboracion de mezclas asfalticas propaga gases que contaminan,
derivados del uso de quimicos. Es por ello, que se tienen dafios a la salud (Frederick, et, al.,
2009).

e Residuos: al no utilizar el producto existente en un pavimento, se convierte en desperdicio.

Estudios muestran que el método tradicional de rehabilitacion genera 1.63 veces més residuos
que el método de reciclado en sitio (Contreras, 2014).

2.7 Método de disefio
2.7.1 Superpave
Superpave (Pavimentos Asfalticos de Rendimiento Superior; significado en espafiol) es

un producto de la investigacion sobre asfalto del SHRP.

Los tres componentes principales de Superpave son la especificacion del ligante
asfaltico, el disefio de la mezcla y el sistema de analisis segun la especificacion del ligante
asfaltico Superpave, AASHTO M320, y las pruebas que utiliza para caracterizar los ligantes

asfalticos (Superpave, 2003).
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. Grado PG.

El grado de desempefio (Performance Grade) se refiere al intervalo de temperaturas,
desde la més alta hasta la méas baja, dentro del cual un cemento asfaltico —ya sea convencional
o modificado— puede funcionar de manera eficiente. Esta clasificacion facilita la eleccion del
tipo de asfalto més adecuado para un proyecto vial especifico, considerando factores como el
clima predominante, el volumen de tréfico previsto y la velocidad promedio a la que circularan
los vehiculos durante la vida util de la carretera. (N-CMT-4-05-004/05).
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Tabla 5. Requisitos para calidad de cementos asfalticos de acuerdo al grado de desempefio (PG) y al nivel de ajuste.

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

0 PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
GRADO DE DESEMPERNO (PG) 6] 22 6 [ 22 | 76 | 22 |6 | 2
Temperatura maxima del pavimento ', °C <64 <70 <76 <82
Temperatura minima del pavimento ™™, °C 2 -18[ >-22| = -16J 2-22 | =z-16 ] >-22 | = -16] =-22
Cemento asfaltico original
Punto de inflamacion Cleveland 4, °C, min. 230
Viscosidad rotacional 135°C ), Pa s, max. 3
Punto de reblandecimienta !, °C, min. 48 55
Separacion, diferencia anillo y esfera ¥, °C, max. - 2
Recuperacion elastica por torsion 25°C 4, %,
min. 35
Modulo reologico de corte dinamico
(G*fsen 8) ™, kPa, min, 1,0
Temperatura de prueba @ 10 rad/s, °C 64 | 70 | 76 | 82
Despues de envejecimiento en horno RTFO i@
Perdida por calentamiento ¥, %, max. 1,0
Recuperacion elastica en ductilometro ', 25°C, >
%, min. - 75
Modulo reologico de corte dinamico
(G*/sen 8)'@, kPa, min. 2,2
Temperatura de prueba @ 10 rad’s, °C 64 | 70 | 76 | 82
Trafico Normal "S", Nivel de Ajuste (MSCR) ¥
Jnr a 3.2 kPa en MSCR ¥''¥; kPa-1, max 4,0
Temperatura de prueba, °C 64 70 | 76 | 82
Respuesta elastica, RE a 3,2 kPa en - 25
MSCR “54; %, min.
Trafico Alto "H", Nivel de Ajuste (MSCR) &
Jnr a 3.2 kPa en MSCR @™ kPa-1, max. 2,0
Temperatura de prueba, “C 64 70 | 76 | 82
Respuesta elastica, RE a 3.2 kPa en ) 25
MSCR ##; %, min.

Protocolo AMAAC. En 2013, la Asociacion Mexicana del Asfalto (AMAAC) dio a conocer
el documento PA-MA 01/2013, un protocolo enfocado en el disefio de mezclas asfalticas de
granulometria densa con alto rendimiento. Este enfoque surge como una evolucién del sistema
SUPERPAVE, originalmente desarrollado en Estados Unidos, pero ajustado para responder a
las condiciones especificas del entorno mexicano, tanto en términos climéaticos como de
infraestructura vial.

Para cada nivel de evaluacién, el protocolo especifica un conjunto de pruebas de

laboratorio que deben llevarse a cabo a efecto de validar los disefios (AMAAC, 2013).
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. Nivel IV
Nivef Il + disefio
por fatiga

Nivel Ill _
Nivel H + médulo dindmico

Nivel Il

Nivel | + susceptibilidad a la
deformacion permanente

Nivel |
Disefio volumeétrico, susceptibilidad a la humedad y
seleccion del asfalto por grado PG

Fig. 5. Niveles protocolo AMAAC. Fuente: Solorio R., Garnica P., Hernandez R., 2018.

2.7.2 Disefio de Mezcla Balanceado (BMD)

Derivado de las fallas mas comunes que presenta un pavimento asfaltico, el antiguo Grupo de
Tecnologias de Expertos (Expert Technologies Group, o ETG, por sus siglas en inglés) en
Mezclas y Construccion de la Administracion Federal de Carreteras (FHWA) formé un Grupo
de Trabajo de Disefio de Mezclas Equilibradas con el fin de realizar un disefio balanceado de
mezclas (Balanced Mix Design, o BMD, por sus siglas en inglés).

Este se basa en la utilizacion de la prueba de deformacion permanente (rueda cargada de
Hamburgo, AASHTO T 324 (AASHTO, 2019) para obtener un contenido maximo de asfalto
mas alla del cual cominmente se mostraran fallas de deformacion permanente y una prueba de
agrietamiento (Indirect tensile asphalt cracking test, ASTM D8225-19 (ASTM, 2019) que
indicaria un contenido minimo de asfalto por debajo del cual podrian mostrarse fallas por
agrietamiento, este concepto se conoce como disefio de mezcla balanceado (National Asphalt

Pavement Association, 2021).

Disefio balanceado proceso:

e Eleccion de materiales
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e Seleccidn de formulacion de trabajo

e Analisis de mezcla asfaltica

Disefio balanceado metodologia en disefio volumétrico
¢ Validacion de desempefio
e Optimizacion de desempefio

e Maodificacion de desempefio
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3. METODOLOGIA

Se llevé a cabo un analisis del pavimento asfaltico reciclado (RAP) obtenido en el kilémetro 4
de la via Zapotlanejo—Guadalajara, en el estado de Jalisco, con el proposito de incorporarlo en
el desarrollo de mezclas asfalticas templadas utilizando emulsiones modificadas, asi como en
una mezcla en frio. Dado que actualmente no existe una regulacion especifica en México para
el disefio y evaluacion de mezclas templadas que empleen exclusivamente RAP, este estudio
adoptd un enfoque de disefio balanceado. Para validar su desempefio, se aplicaron ensayos
conforme a los lineamientos establecidos en el protocolo PA-MA 01/2013 de la Asociacion
Mexicana del Asfalto, orientado al disefio de mezclas densas de alto rendimiento.

Tal como se muestra en la Figura 6.

Seleccion de
estructura y del Pb

\ inicial 1)
y
Pruebas de ) No_cumplé
desempefiocon 30 |« __,| Utilizar diferentes .componentes
\ mas Pb ) [ o proporciones J
l cumple

Seleccién del Pb
dptimo y estructura

A 4

Revision del dafio por |, No cumple ,,,
- humedad (Pb 6ptimo) por humedad
Reportar propiedades \. J
[ volumétricas (Pb J‘— } cumple
optimo) (" ™

Validacion de la

formula de trabajo
. = 4

Fig. 6. Diagrama del disefio balanceado con enfoque en disefio por desempefio. Fuente: Yin, 2021.

Como primer paso, se llevo a cabo la determinacion del contenido méas adecuado tanto
de emulsion asfaltica como de hidroxido de calcio (Ca(OH):) para el desarrollo de las mezclas
asfalticas. La seleccion se realiz6 a partir de pruebas de desempefio aplicadas a tres
proporciones distintas de emulsion, utilizando métodos como la resistencia a la humedad
(TSR), el mddulo resiliente (Mr), el ensayo IDEAL-CT, la construccion de la Curva Maestra
del Modulo Dindmico, y la evaluacion de la fatiga mediante el ensayo de flexion en viga de

cuatro puntos. Todo este proceso se resume en el esquema presentado en la Figura 7.
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Fig. 7. Proceso propuesto para eleccién de contenidos 6ptimos.

Una vez definido el contenido més adecuado de emulsion asféltica y de hidroxido de
calcio (Ca(OH)2), se procedi6 al disefio de mezclas asfalticas templadas y en frio, utilizando
exclusivamente material reciclado (RAP) y diferentes tipos de emulsiones modificadas. Con
estas mezclas se elaboraron especimenes para someterlos a una serie de pruebas mecanicas que
permitieran evaluar su comportamiento. Entre los ensayos aplicados se encuentran: la prueba
de Rueda Cargada de Hamburgo (HWT), los métodos de evaluacién de energia de fractura
mediante IDEAL-CT y DCT, el andlisis del Modulo Dindmico tanto puntual como a través de
la curva maestra, y la resistencia a la fatiga mediante el ensayo de flexion en viga de cuatro
puntos. Todo el procedimiento se resume en el esquema mostrado en la Figura 8.

Elaboracion especimenes de:

Diseno de e Mezcla templada con 100% RAP + 3% Emulsion modificada.

mezclas * Mezcla templada con 100% RAP +3% Emulsion convencional.

asfalticas = Mezcla templada con 100% RAP +3% Emulsion modificada + 196 Ca(OH),
Mezcla en frio con 1002 RAP + 3% Emulsion modificada

Pruebas de desempeno lera Parte: Pruebas de desempeno 2da Parte:

o Rueda Cargada de Hamburgo (HWT) o Energia de Fractura (DCT)

o indice de Agrietamiento (IDEAL-CT) o Curva maestra del Médulo Dinamico
o Mddulo Dindmico puntual a 20°C o Fatiga por Viga de 4 puntos

Fig. 8. Diagrama para disefio de mezclas asfalticas.
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3.1 Materiales

Se llevo a cabo un estudio del ligante asfaltico presente en el material reciclado (RAP),
utilizando el equipo Reflux Extractor H-1495 para realizar la extraccion. Este procedimiento se
basod en un sistema de recirculacion que combina evaporacion y condensacion, empleando
como solvente tricloroetileno (C-HCIls), siguiendo el método B establecido en la norma ASTM
D2172. Para recuperar el ligante del solvente utilizado, se aplicé un proceso de filtrado con el
fin de eliminar particulas finas (filler), y posteriormente se utiliz6 un Rotovapor con inyeccion
de nitrégeno (N2), conforme a lo indicado en la norma ASTM D5404. Una vez recuperado el
ligante, se procedié a evaluar su comportamiento mediante la clasificacion por Grado de
Desempefio (PG), conforme a los lineamientos de la norma mexicana N-CMT-4-05-004/08,
que establece los criterios de calidad para cementos asfalticos segin su desempefio.

3.1.1 Agregados pétreos

En la fabricacion de la mezcla asfaltica templada para este estudio, se usé totalmente pavimento
asfaltico reciclado del RAP fresado en la Carr. Zapotlanejo-Guadalajara Km. 4, Jalisco. La
granulometria cumplié con los limites establecidos en la norma N-CMT-4-02-003/21 de la
SICT para bases de mezcla asféltica (base negra), con una fraccion Unica de 3" (19mm) a
finos, retirando el material retenido en malla de una pulgada por medio de cribado (Tabla 6).
Para el analisis granulométrico del RAP, se utiliz6 el material tal como se recupero, sin haber
sido sometido a procesos de incineracion. En cuanto a la mejora del contenido de finos, se
incorpord hidroxido de calcio —también conocido como cal hidratada— con una pureza del
90%. En una de las formulaciones de mezcla asféltica, se integro este aditivo en una proporcion
del 1.0% respecto al peso total de los agregados.

Tabla 6. Los criterios granulométricos para base (XL > 106) definidos en la norma N-CMT-4-02:003/21 emitida por la Secretaria de Infraestructura,
Comunicaciones y Transportes (SICT).

Malla Porcentaje que pasa
Abertmmamm | Designacion I B L S =2
— :.\;{ - — ' ‘MjAllrh — ‘["ﬂ'ﬁ e I““ —

25 | L in | 90— 100 | 90— 100

19 [ i | 76 -100 | 7% - 100

9.5 38m 42-100 42 - 100

375 N3 24100 24-70

2 N°I0 10-90 10-27
085 N0 5-65 5-14
0,425 | N0 i—47 i— 10
023 [ N°60 3-3% 3-8
0,13 | NET00 1-25 =7
0.07s | N0 0H-15 0-6

YL = Numero de ejes equivalentes acumulados, de 8, 2 t, esperado durante la vida (til.



3.1.2 Emulsiones asfalticas

En el estudio se analizaron dos emulsiones desarrolladas por Ergon Asfaltos México. La
primera corresponde a una emulsion asfaltica convencional de rompimiento medio, identificada
como ECM 65-110. La segunda es una emulsion especialmente modificada con aditivos,
disefiada para su aplicacion en mezclas templadas, conocida como EARA-2P. Las propiedades

técnicas de ambas formulaciones se detallan en las Tablas 7 y 8.

Tabla 7. Evaluacién de ECM 65-110 (Emulsion convencional)

Prueba Meétado de prueba Valor obtenido
) ) Praebas a la emulsion asfiltica -
Contenido asfaltico. destilacion %o ASTM D 6997 65.9
Viscosidad Saybolt Furol, SSF, 50¢ ASTM D 7496 278
Retenido en mallano, 20, % “ASTM D 6933 0.0000
Asentimiento a 3 diag, " | ASTM D 6930 0,35
; 7777777 N ] _i’l’rrurcbas al residuo, obtenido |§qr dﬁgi}aciﬁn )
Penetracion 25°C; 1/10 mumn | ASTM DS ‘ 1340
Ductilidad 25°C. Scm/min [ ASTMDI13 [ =100

Tabla 8. Evaluacion de la emulsion modificada formulada por Ergon Asfaltos México EARA 2P.

Prucha Vétodo de pracha Valor obtenido
Pruebas a la emulsion asfiltica
Contenido de cemuento asfdltico, 204°C, Y ASTM D 6007 | (U
Clontenido de sceite destitlado, 204°C_ %, ASTM D evo? | 0s
Viscosidad Saybaoll Furol 25°C, SSF ASTM D 7496 \S.0
Retenido en malls no, 20, % | ASTM D 693A 00000
Asentamiento a S diay, ASTM D 6930 0.20
Pruchus al vesiduo, obtenldo por destilacion
Punto de reblandecimaento, “( ASTM D 36 JR 10
Jur 0. 1kPa ', 40% ASTM D 7405-20 ' 1,49
R, O kPa, 40°C % | ASTM 1) 7405-20 | 40,44
Jor 3.2kPa ' 407 ASTM 1) 7405-20 ' 2.7
R, 1.2kPa, 40°C, % ASTM 1) 7405.20 ' 2304
G*/5en 8, 40°C, KPa ASTMD 717515 ' 2,60
Angulo de fise, 407 ASTM D 717815 ' 7310

3.1.3 Disefio de Mezclas asfalticas
Mezclas templadas:

o Mezcla asfaltica compuesta exclusivamente por material reciclado (RAP), al que se le
incorpor6 un 3% de emulsion asfaltica convencional del tipo ECM 65-110 como agente

ligante.

e Mezcla asfaltica con 100% de RAP, pero esta vez con la adicion de un 3% de emulsion
modificada EARA 2P, disefiada para mejorar la cohesion y el desempefio mecanico de la
mezcla.

e Mezcla asfaltica con 100% RAP y emulsion EARA 2P (3%), a la que se le afiadié un 1%
de hidroxido de calcio [Ca(OH):] como aditivo mineral, con el objetivo de optimizar la
reactividad de los finos y mejorar la estabilidad quimica del sistema.

Mezcla asféaltica en frio:
e Mezcla asfaltica 100% RAP con 3% de emulsion EARA 2P.
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3.2 Equipos

e Un sistema de cribado de particulas mediante tamizadora Gilson, modelo TS-1, con nimero
de serie TS1-20521, utilizado para la separacion granulométrica de los agregados.

e Unhorno de laboratorio de la serie LBB/LEB de la marca Despatch.

e Unabalanza de alta precision Explorer de la marca Ohaus.

e Mezcladora de laboratorio marca Troxler

e Compactador giratorio Servopac de IPC Global.

¢ Dispositivo de ensayo de rueda cargada de Hamburgo, también de la marca Troxler.
e Equipo para la determinacion del modulo dindmico.

e Sistema de prueba IDEAL-CT.

e Equipo DCT (Disk-shaped Compact Tension).

3.3 Extraccion del material asfaltico del RAP
Se toméd una muestra representativa de 1 kg para la extraccion del asfalto del RAP (Figura9) y

conocer su clasificacion por grado de desempefio.

Fig. 9. Pavimento asfaltico reciclado.

El material RAP fue sometido a un proceso de tamizado utilizando una malla nimero 10, con
el proposito de separar las particulas finas tipo arena y facilitar el posterior proceso de
filtracion. Para la etapa de extraccion, se empled el equipo tipo Reflux, en cuyo cono se
colocé previamente papel filtro. RAP previamente tamizado se introdujo cuidadosamente.

Se llevo a cabo la recuperacion del ligante asfaltico presente en el RAP mediante un proceso
de extraccion por disolucion, utilizando tricloroetileno (C:HCls) como solvente. Para
garantizar condiciones seguras durante la manipulacion del reactivo, se emplearon guantes y

mascarilla, y se vertié el solvente cuidadosamente hasta llenar el cono del equipo.
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El sistema se activd configurando la temperatura de ebullicion entre 150 y 175 °C, mientras
que el condensador se mantuvo en un rango de 10 a 15 °C para facilitar la recirculacion del
solvente. El proceso se prolongo durante un periodo continuo de 4 horas. Al concluir el ciclo,
la separacion por densidad permitié que el ligante recuperado se desplazara hacia la parte
inferior del sistema, desde donde fue recolectado en un recipiente para su posterior analisis, tal

como se ilustra en la Figura 10.

Fig. 10. Proceso de extraccion del asfalto del RAP.

Concentracion del asfalto
Durante la etapa final del proceso de recuperacion, se efectué la separacion del ligante

asfaltico del solvente tricloroetileno, que habia sido utilizado como medio de extraccion. Para
garantizar la pureza del material recuperado y evitar la presencia de particulas residuales, se

aplico un filtrado complementario utilizando papel filtro. Este paso permitio eliminar los finos

remanentes, asegurando que el asfalto obtenido estuviera libre de impurezas (Figura 11)

Fig. 11. Filtrado de la extraccion del RAP.

Tras el filtrado, se efectud unaseparacion en una Unica etapa utilizando el rotovapor,
conforme a la normativa establecida.
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3.4 Prueba de Recuperacion del Asfalto usando el Evaporador Rotatorio “ASTM D 5404 — 03
Standard Practice for Recovery of Asphalt from Solution Using the Rotary Evaporator”.

El objetivo es separar el asfalto del agregado con un solvente y recuperarlo sin alterar sus

propiedades esenciales.

Equipo

e Evaporador Rotatorio: equipado con un matraz de destilacion, un motor de velocidad

variable capaz de hacer girar el matraz de destilacion a una velocidad de al menos 50 rpm,
un condensador, un matraz de recuperacion de disolvente y un bafio de aceite calentado.

e Manometro
e Flujode gas capaz de indicar un flujo de hasta 1000 mL/min.

e Recipiente de muestra, que tenga un volumen adecuado para contener la muestra (asfalto) y
el disolvente afadido

¢ Sistema de vacio, capaz de mantener un vacio dentro de 60,7 kPa 80 kPa.

Reactivos y materiales
e Gas nitrégeno

e Solvente: Tricloro - etileno grado reactivo

Método de prueba

e Primeramente, Se calentd el bafio de aceite a 145 °C y se introdujo la solucién de asfalto con
solvente en el matraz. Se aplico un vacio de 5.3 kPa y se mantuvo un flujo de nitrégeno de
500 mL/min para generar un ambiente inerte libre de oxigeno.

Luego, El matraz se gird a 40 rpm y se sumergi6 en el bafio térmico, iniciando la separacion.
Tras la destilacion del solvente, se aument6 la inmersion y se aplicé gradualmente un vacio
de 80 kPa. Una vez que el solvente se recolectd en el matraz y que no hubo mas

condensacion, el ciclo termind, como se muestra en la Figura 12.
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3.5 Clasificacion segun el Grado de Desempefio (PG) del material asfaltico recuperado del RAP
utilizando distintas pruebas de laboratorio

3.5.1 Prueba de Envejecimiento del Cemento Asfaltico en Horno Rotatorio de Pelicula Delgada
(RTFO) (M-MMP-4.05.027/22).

El objetivo de esta prueba permite mediante el efecto de calor y aire aplicados a una pelicula de

cemento asfaltico semisdélido, obtener un residuo que simula los efectos del envejecimiento a

corto plazo que ocurre durante el transporte, mezclado, tendido y compactacion de la mezcla

asféltica, a fin de determinar, a partir de la medicién de la viscosidad y sus caracteristicas

reoldgicas, el efecto del envejecimiento.

Equipo

e Horno Rotatorio de Pelicula Delgada
e Balanza

e Horno
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Método de prueba

La muestra de cemento asféaltico, extraida del residuo de pavimento reciclado, se calentd en
horno a una temperatura inferior a 150 °C, el tiempo justo para lograr su fluidez total.
Posteriormente, se mezcl6 manualmente procurando no introducir aire.

Se colocaron 35 £ 0.5 g de asfalto en cada recipiente de vidrio, segun lo ilustrado en la
Figura 13.

&

Fig. 13. Vertimiento de asfalto a recipiente RTFO.

Tras verter la muestra en los recipientes de vidrio, se colocaron en posicién horizontal y se
rotaron lentamente para cubrir uniformemente la superficie interna.

Finalmente, los recipientes se ubicaron horizontalmente sobre una rejilla limpia, en

ambiente controlado sin corrientes de aire ni fuentes de calor cercanas, como se indica en
la Figura 14.

- il
Fig. 14. Recipientes RTFO en rejilla de enfriamiento.

Con el horno rotatorio ajustado a 163 £ 0.5 °C y un flujo de aire de 4000 + 200 mL/min, se
colocaron los recipientes con la muestra en el carrusel, asegurando una distribucion
uniforme para evitar desequilibrios. Luego se cerr6 el horno y se hizo girar el carrusel del
equipo RTFO a una revolucién de 15+ 0.2 rpm, tal como se muestra en la Figura 10.
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Fig. 15. Colocacion de recipiente RTFO.

e Las muestras se mantuvieron en el horno durante 85 minutos, con el flujo de aire
constante y el carrusel en movimiento, como se indica en la Figura 16.

o

T:ig. 16. Envejecimiento del residuo asfaltico en el RTFO.

e El residuo fue extraido de cada recipiente de vidrio, y las pruebas correspondientes se
efectuaron dentro de las 72 horas  posteriores a su  obtencion.
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3.5.2 Prueba de Envejecimiento Acelerado del Cemento Asfaltico en Vasija de Envejecimiento a
Presion (PAV) (M-MMP-4.05-028/22).
Esta prueba reproduce los efectos del envejecimiento prolongado por oxidacién en el cemento

asfaltico, permitiendo analizar sus variaciones reologicas.

Equipo
e Vasijade envejecimiento apresion PAV
e Mecanismo de control de presion y temperatura

e Bandejas de acero inoxidable de forma cilindrica con un didmetro interior de 140 + 1
mmy 9.5 £ 1.5 mm de profundidad, con un espesor de metal de aproximadamente 0.6
mm y fondo plano.

e Balanza

e Hornos de vacio

e Sistema de vacio

e Balanza Analitica

e Crondmetro de reloj

¢ Recipiente de recoleccion
e Herramienta de recuperacion
e Varilla

e Nivel

e Encendedor

e Equipo de seguridad

e Aireembotellado comercial

Meétodo de prueba
Precalentamiento de la VVasija de Presion PAV

e Seintrodujo el soporte para bandejas en la vasija de presion, y a continuacion se procedio con la
colocacion de las muestras segun el protocolo establecido.

e Lasvasijas de presion se introdujeron en el equipo y se precalentaron a unatemperatura
10 °C superior a la de acondicionamiento.
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Obtencidn y acondicionamiento del cemento asfaltico en las bandejas

Para esta evaluacion se utilizé el residuo de cemento asféltico previamente envejecido
mediante el método de horno rotatorio de pelicula delgada (RTFO).

Cada bandeja fue colocada sobre una balanza para dosificar 50 + 0.5 g de cemento asféltico
por envejecer, como se indica en la Figura 17. Durante el vertido, se procuré una
distribucion homogénea del material sobre toda la superficie, con el objetivo de formar una
pelicula de aproximadamente 3.2 mm de espesor.

Fig. 17. Acondicionamiento de cemento asfaltico por envejecer.

Acondicionamiento del cemento asfaltico en la VVasija de Presion PAV

Una vez alcanzada la temperatura de prueba, se extrajo el soporte para bandejas del interior
de la vasija de presion.
Las bandejas que contenian el cemento asfaltico por envejecer fueron instaladas en su soporte

correspondiente y posteriormente introducidas en la vasija de presion, la cual fue cerrada para
iniciar el proceso.

Con base en la clasificacion por grado de desempefio del cemento asfaltico, se aplico el
método de medicion de rigidez en fluencia por flexion a bajas temperaturas utilizando un

redmetro de viga. La temperatura y la presion de aire dentro de la vasija se mantuvieron
constantes durante 20 h + 10 min, como se indica en la Figura 18.

Fig. 18. Equipo PAV.
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Disminucién de la temperatura en el PAV

e Al concluir el periodo de acondicionamiento de 20 horas, se procedid a reducir

gradualmente la presion interna del PAV mediante la valvula de purga de aire. Esta se

ajustd cuidadosamente para equilibrar las presiones interna y externa, evitando asi la
formacion de espumay el burbujeo excesivo en el cemento asfaltico.

Eliminacién de gases a las muestras envejecidas

El horno de vacio fue precalentado a una temperaturade 170 £5 °C, conforme a las
condiciones requeridas para el procedimiento.

e Se extrajo el soporte con las bandejas del interior de la vasija de presion PAV, conforme
al procedimiento ilustrado en la Figura 19.

Fig‘l.'.19. Retiro de andejas PAV.

Se Las bandejas fueron retiradas de su soporte y colocadas en un horno a 168 + 5 °C durante
15 £ 1 min, conforme al procedimiento ilustrado en la Figura 20.

Fig. 20. Muestras envejecidas en el horno.

e Tras retirar las bandejas del horno, se extrajo el residuo caliente de cada una utilizando una

espatula, depositdndolo en un Onico recipiente de recoleccion (Figura 21).
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Fig. 21. Obtencion de cemento asfaltico envejecido.

Tras la extraccion del asfalto de la Gltima bandeja, estas se colocaron temporalmente en un
horno ajustado a 168 °C para preservar la temperatura del material.

Una vez preparados todos los recipientes, se trasladaron al horno de vacio en un lapso no
mayor a 1 minuto, conforme al procedimiento ilustrado en la Figura 22.

Fig. 22. Muestras envejeidas en Horno de Vacio.

Tras colocar el dltimo recipiente de recoleccion en el horno de vacio, el material fue
calentado a 170 = 5 °C durante 15 + 1 min. Luego, se abrid rapidamente la valvula del
sistema de vacio para reducir la presion absoluta a 15 + 2.5 kPa durante 30 = 1 min.
Finalmente, se libero el vacio y se retir6 el recipiente del horno.

3.6 Prueba de Mddulo Reoldgico de Corte Dinamico (M-MMP-4-05-025/02)

El propésito de esta prueba es determinar el médulo reolégico de corte dindmico y el &ngulo de

fase, como pardmetros representativos del comportamiento viscoelastico lineal del cemento

asfaltico, mediante la aplicacion de esfuerzos de torsion a una muestra utilizando un reémetro

dindmico de corte.

Equipo

Redmetro de Corte Dinamico (DSR)

Plato base
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Platos oscilatorios:

Se emplearon platos metélicos de superficie pulida, con diametros de 8 £ 0.05 mm o
25 + 0.05 mm. El plato de 8 mm se recomienda para ensayos a aproximadamente 40 °C,
mientras que el de 25 mm es adecuado para temperaturas mas elevadas. Es preferible que
estos platos cuenten con una pestafia o anillo perimetral de 2 a 5 mm de altura, lo cual

facilita el recorte de la muestra y mejora la repetibilidad del ensayo.

Cémara ambiental: El sistema debe ser capaz de controlar la temperatura de la muestra con

una precision de = 0.1 °C, utilizando medios térmicos como gas o liquido —por ejemplo,
nitrdgeno o agua— que no alteren las propiedades del material. En caso de emplear agua,
se requiere un secador para evitar la condensacién en los platos y accesorios, asi como la
formacion de hielo en condiciones de temperatura bajo cero.

Controlador de temperatura: El sistema debe mantener la temperatura de la muestra con

una precision de = 0.1 °C, dentro de un rango operativo de 5 °C a 85 °C, garantizando
condiciones térmicas estables durante la ejecucion de la prueba.

Detector de temperatura: Se empled un detector de resistencia térmica (RTD) de platino

clase A, o equivalente, conforme a la norma DIN 43760, con un rango operativo de 5 °C a
85 °C y precision de £ 0.1 °C. Este sensor fue instalado dentro de la camara ambiental en
contacto directo con el plato, permitiendo el control continuo de la temperatura durante el
montaje, acondicionamiento y ensayo de la muestra. EI RTD fue calibrado como unidad
integral junto con su medidor o circuito electronico correspondiente.

Detector térmico de referencia: Se puede emplear un termistor, un detector de resistencia

térmica (RTD) montado en un sello de silicdn, o bien un termopar, como dispositivos de
medicion de temperatura, siempre que cumplan con los requisitos de precision y
compatibilidad con el sistema de control térmico.

Dispositivo de carga: El sistema debe ser capaz de aplicar una carga sinusoidal, ya sea de

esfuerzo o deformacién controlada, con una frecuencia de 10 + 0.1 rad/s. En caso de
utilizar frecuencias distintas, estas deberan mantenerse dentro de una precision de £ 1 %.

Sistema de control y registro de datos: El sistema debe contar con los dispositivos

necesarios para registrar parametros como la temperatura, la frecuencia, el angulo de giro 'y
la fuerza o deformacion por torsion. Asimismo, debe ser capaz de calcular y registrar el
esfuerzo y la deformacion cortantes, asi como el modulo complejo (G) dentro de un rango
de 0.1 a 1 000 kPa con una precision de 0.5 %. También debe registrar el angulo de fase (3)
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en un intervalo de 0 a 90°, con una aproximacion de 0.1°, conforme a lo indicado en la
Tabla 9.

Tabla 9. Parametro y aproximacion

Parametro Aproximacion
Temperatura +0,1°C
Frecuencia +1%
Angulo de giro +100 prad
Torsion +10 mN-m

Se utilizaron moldes de silicon para la conformacion de la muestra, con un diametro
aproximadamente igual al del plato superior y una profundidad equivalente a 1.5 veces el
espesor establecido para la muestra, que puede ser de 1 mm o 2 mm, segin los
requerimientos del ensayo.

Meétodo de prueba

De la muestra envejecida se extrajo una porcion ligeramente superior al volumen requerido
para llenar los moldes de silicon, con el fin de asegurar un llenado completo y uniforme
durante la preparacion de las probetas.

Una vez que tanto el equipo como la muestra estuvieron debidamente preparados, se
procedié a calentarlos mediante la camara ambiental hasta alcanzar la temperatura
establecida para la prueba.

De acuerdo con la clasificacion por desempefio para el cemento asfaltico el siguiente
proceso fue la utilizacion del reébmetro de corte dindmico para determinar el médulo
reoldgico de corte dindmico (G*/send), kPa, min.

La caracterizacion del cemento asfaltico original se llevo a cabo a una frecuencia de
1.0rad/s, conforme a los parametros establecidos para la evaluacion reoldgica.

La evaluacidon del cemento asféaltico, posterior al proceso de envejecimiento en horno RTFO,
se llevo a cabo a una frecuencia de 2.2 rad/s, conforme a los parametros establecidos para
caracterizacion reologica.

Fig. 23. Muestra en redmetro de cortedindmico
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3.7 Prueba para medir la rigidez en fluencia por flexion a bajas temperaturas mediante Redmetro
de Viga a Flexion (AASHTO T 313-12)

El Redmetro de Viga a Flexion se emplea para evaluar la deformacion de los ligantes asfalticos
mediante la determinacion del médulo de rigidez a flexion (S), aplicando una carga constante a
temperaturas representativas de las condiciones mas frias que enfrentard el material durante su
vida util, momento en el que el ligante presenta un comportamiento predominantemente solido.
Esta evaluacion se realiza conforme a la norma AASHTO T 313, titulada “Flexural Creep
Stiffness of Asphalt Binder Using the Bending Beam Rheometer (BBR)”, cuyo proposito es
verificar que el ligante cumpla con los criterios de desempefio frente al agrietamiento térmico
en climas frios. Para ello, se establece que la rigidez no debe superar los 300 MPa, mientras que

el valor minimo aceptable para la pendiente m es de 0.3.

Para determinar el grado de desempefio PG correspondiente a bajas temperatura, es decir, el
limite inferior en el que el ligante asféltico mantiene un comportamiento funcional, se realiza la
prueba con el Redmetro de Viga a Flexion (BBR). Este ensayo consiste en aplicar una carga
constante en el centro de una viga de ligante asfaltico simplemente apoyada, registrando la
deflexion en su punto medio. El equipo opera exclusivamente en modo de carga, por lo que no

se obtienen datos de recuperacion del material tras la aplicacion del esfuerzo.

La preparacion de los moldes para el ensayo inicia con la aplicacion de una pelicula delgada de
vaselina sobre las superficies internas del molde. Esta capa facilita la adhesion del acetato a las
caras de aluminio. Una vez colocado el acetato, es indispensable eliminar cualquier burbuja de
aire que pudiera quedar atrapada entre este y la barra metéalica. En caso de que persistan
burbujas, se procede a desmontar el molde, repetir la aplicacion de vaselina en las superficies
laterales de aluminio y reinstalar el acetato, asegurando una adherencia uniforme y libre de

imperfecciones.

Una vez colocadas las 1dminas de acetato, se recubren con una mezcla de glicerol y talco, la
cual actGa como agente desmoldante, evitando que el ligante asfaltico se adhiera directamente a
las superficies del molde. Tras la aplicacion de esta mezcla y la correcta lubricaciéon de las
piezas, se procede al ensamblaje del molde. Las distintas partes se mantienen unidas mediante
anillos de goma, los cuales ejercen la presion necesaria para conservar la geometria del

conjunto durante el proceso de vertido y enfriamiento.
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Durante la preparacion de los especimenes de ensayo, el ligante asfaltico debe ser calentado
hasta alcanzar una temperatura que le proporcione la fluidez necesaria para su vertido en el
molde. En caso de que el material presente una viscosidad elevada que dificulte su
manipulacion, serd indispensable incrementar la temperatura hasta lograr una consistencia
adecuada. Esta necesidad responde a las condiciones de envejecimiento inducido mediante el
procedimiento PAV (Pressure Aging Vessel), el cual incrementa la rigidez del ligante y, en

consecuencia, exige temperaturas mas altas para alcanzar un nivel éptimo de trabajabilidad.

Cuando el ligante asfaltico alcanza una fluidez 6ptima, se procede a su vertido continuo dentro
del molde, desplazandolo de un extremo al otro en una sola operacion. Se recomienda dejar un
ligero excedente por encima del nivel del molde para garantizar un llenado completo y
uniforme. Posteriormente, el conjunto se deja reposar a temperatura ambiente durante un
periodo de 45 a 60 minutos, permitiendo que el material se enfrie y estabilice. Una vez
transcurrido este tiempo, se utiliza una espatula previamente calentada para nivelar la
superficie, eliminando el exceso de ligante y asegurando un acabado uniforme en el borde del

molde.

Fig. 24. Muestras del residuo asfaltico para prueba para medir la rigidez en fluencia por flexion a bajas temperaturas mediante Reémetro de Viga a Flexion.

El ensayo debe programarse para realizarse dentro de las cuatro horas posteriores al llenado de
los moldes, a fin de preservar las condiciones Optimas del ligante. Previo a la ejecucion, es
necesario colocar el molde de aluminio con el cemento asféltico en un congelador,
manteniéndolo a una temperatura de -5 £ 7 °C durante un intervalo de 5 a 10 minutos. Este
enfriamiento tiene como finalidad aumentar la rigidez de la viga asfaltica, facilitando su
extraccion del molde sin provocar deformaciones. En el caso de ligantes con grados PG mas
blandos, puede ser necesario emplear temperaturas inferiores para lograr una rigidizacion

adecuada.
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Una vez extraida la muestra del molde, se procede a colocarla en el bafio de acondicionamiento
para el ensayo. Es fundamental evitar introducir la muestra sin desmoldar, ya que esto podria
generar variaciones indeseadas en la temperatura del sistema. El proceso de acondicionamiento
se realiza durante un periodo de 60 + 5 minutos, utilizando un fluido compuesto por glicol
etileno, metanol y agua. La prueba se efectla a una temperatura que excede en 10 °C el valor
minimo de desempefio del ligante asfaltico, con un control térmico de alta precision, limitado a

+0.1°C.

Una vez concluido el periodo de acondicionamiento, la viga de ligante asféltico se coloca
cuidadosamente sobre los apoyos del equipo de ensayo, utilizando pinzas para facilitar su
manipulacion sin retirarla del bafio térmico, con el fin de evitar alteraciones en la temperatura.
Para iniciar la prueba, se aplica una carga de contacto de 35 £ 10 mN, la cual debe
incrementarse de manera gradual hasta alcanzar dicho valor, asegurando un contacto adecuado
entre la muestra y la cabeza de carga. Este ajuste debe completarse en un tiempo méaximo de 10
segundos. Inmediatamente después, se incrementa la carga hasta alcanzar el valor de

asentamiento de 980 + 50 mN, manteniéndola durante un intervalo de 1.0 + 0.1 segundos.

Una vez aplicada la carga de asentamiento, esta se reduce nuevamente a 35 £ 10 mN,
permitiendo que la viga experimente un proceso de recuperacion durante un intervalo de

20.0 = 0.1 segundos. Finalizado este periodo, se aplica una segunda carga de 980 £ 50 mN, la
cual se mantiene durante 240 segundos, tiempo en el que se registra la deflexion de la muestra.
Es indispensable verificar que la carga de contacto se restablezca correctamente tanto al
concluir la carga de asentamiento inicial como al finalizar el ensayo. Si la viga no retorna a su
posicion original, el procedimiento se considera invalido y serd necesario calibrar el redmetro.
El registro de los datos se realiza mediante un software especializado, operado desde un equipo
de computo conectado al BBR, lo que permite un control preciso de los parametros de carga y

deformacion.

Fig. 25. Equipo de Redmetro de Viga de Flexion (BBR).
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3.8 Elaboracion de especimenes

Los especimenes fueron elaborados utilizando granulometrias inversas, conformadas por seis
tamanos de control: material retenido en malla de 34”, malla de 3/8”, malla #4, malla #20, malla
#60, y el material que pasa la malla #60. Esta distribucion permitié establecer una estructura
granulométrica.

Los agregados reciclados (RAP) fueron calentados a una temperatura de 90 °C, mientras
que las emulsiones asfélticas se acondicionaron a 60 °C. Como resultado, la mezcla
asféltica obtenida presenté una temperatura final comprendida entre 70 °C y 75 °C,
adecuada para su manipulacién y conformacion.

La mezcla fue curada en horno a 70 °C durante un periodo de 2 horas. Finalizado este
proceso, se llevd a cabo la compactacion de los especimenes conforme al protocolo de
ensayo establecido, empleando tanto el compactador giratorio tipo Superpave.

En el caso de la mezcla modificada con hidréxido de calcio [Ca(OH):], este aditivo fue
incorporado a temperatura ambiente durante el proceso de mezclado.

Para la mezcla en frio, se sigui6 el mismo procedimiento de fabricacion, con la diferencia
de que el agregado reciclado (RAP) se mantuvo a temperatura ambiente durante el proceso
de mezclado.

La geometria de los especimenes fue determinada en funcion del tipo de prueba a realizar,
aplicando una compactacién controlada por altura con el objetivo de alcanzar un nivel de
vacios del 7 + 1 %. Este ajuste garantiz la representatividad y uniformidad de las
condiciones de ensayo.

Una vez compactados, los especimenes fueron sometidos a un proceso de curado en horno
a 50 °C durante 48 horas, con el propdsito de eliminar la humedad residual presente en la
mezcla y garantizar condiciones 6ptimas para su evaluacion.

Se determind la gravedad especifica maxima tedrica (Gmm) para cada contenido de
emulsion.

Para la elaboracion de las mezclas asfalticas se empled exclusivamente material reciclado
(100 % RAP). La distribucion granulometrica se ajusto a los limites establecidos por la
norma N-CMT-4-02-003/21 de la SICT, correspondiente a bases de mezcla asféaltica tipo
base negra, conforme a lo ilustrado en la Figura 26.
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Fig. 26 RAP cribado.

e Se llevo a cabo el analisis granulométrico y se determinaron las cantidades requeridas para
el disefio de las mezclas, tal como se muestra en la Figura 27 (vista derecha e izquierda).

Fig. 27. RAP muestreado.

e Los recipientes con el RAP y las emulsiones asfalticas se colocaron en hornos durante dos
horas, el RAP a 90°C (Figura 28) y la emulsion a 60°C para la determinacion de la
gravedad especifica teérica maxima y densidad.

Fig. 28. RAP en el horno
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3.9 Determinacion de la gravedad especifica teérica maxima (Gmm) y la densidad de la mezcla
asfaltica conforme al procedimiento MAC-111
El propdsito de esta prueba fue establecer la gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) de las

mezclas asfalticas en estado no compactado. Esta propiedad constituye un pardmetro esencial,
influenciado directamente por la composicion granulométrica y el contenido de asfalto de la
mezcla. El valor de Gmm se emplea en el calculo del porcentaje de vacios de aire en mezclas
compactadas, en la estimacion de la cantidad de asfalto absorbido por el agregado, asi como en

la definicion de los niveles de compactacion requeridos en campo.

Equipoy herramientas para Gmm

e Picnémetro de vacio con una cubierta (tapa) transparente, empaque de goma y una
conexion para linea de vacio.

e Bomba de vacio El equipo utilizado debe ser capaz de evacuar el aire del picnémetro hasta
alcanzar una presion residual igual o inferior a 4.0 kPa [30 mmHg], y contar con un
manometro adecuado para registrar con precision el vacio aplicado.

e Mandmetro de presion absoluta El sistema debe estar conectado al picnémetro para

garantizar que la presion especificada se aplique correctamente, y debe contar con la
capacidad de medir presiones absolutas iguales o inferiores a 4 kPa [30 mmHg],
asegurando la precision del vacio durante el procedimiento.

e Valvula de alivio La valvula debe estar conectada a la bomba de vacio o directamente al

picnometro, permitiendo tanto el ajuste del nivel de vacio aplicado como la liberacién
gradual de la presién, con el fin de evitar alteraciones en la muestra durante el
procedimiento.

e Dispositivo de agitacion El dispositivo debe ser capaz de sujetar firmemente el picnémetro

y aplicar una agitacion suave y constante a la muestra, con el fin de facilitar la liberacion
de aire atrapado y asegurar una distribucion homogénea del material durante el
procedimiento.

e Labalanza utilizada debe contar con una resolucién minima de 0.1 g
e Bafode agua
e Termdémetro

e Horno para tener temperatura 200°C.
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Método de prueba

Lo primero que se realizd, fue mantener agua a 25°C. Enseguida, se determind la masa de
la muestra requerida, que en este caso fue de 3000 g, posteriormente, se retird el RAP y las
emulsiones del horno una vez que completaron el tiempo de curado y se realiz6 el célculo
para obtener la cantidad de emulsién necesaria y se procedié a mezclar con el 3% de
emulsion en funcion del peso del RAP (Figura 29). Por ultimo, se mezcld hasta obtener un
cubrimiento homogéneo del total de los agregados.

g

Fig. 29. Colocacion de emulsion al RAP.

Una vez finalizado el procedimiento, las muestras fueron colocadas en charolas, tal como
se muestra en la Figura 30, y sometidas nuevamente a un proceso de curado en horno a
70 °C durante un periodo de dos horas, con el objetivo de eliminar cualquier exceso de
humedad residual en la mezcla.

Fig. 30. 100% RAP y emulsion en mezcla asfaltica.

e Una vez transcurrido el tiempo de curado, las muestras fueron retiradas del horno y disgregadas

de manera continua con ayuda de una espatula. Posteriormente, se procedio a la separacion
manual de las particulas utilizando guantes térmicos, conforme a lo ilustrado en la Figura 31.
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Fig. 31. Disgregacion de la mezcla para Gmm.

e Una vez enfriadas, las mezclas fueron colocadas en el recipiente del picnémetro para
determinar su masa inicial (A). Se afiadié aproximadamente una pulgada de agua a 25 °C y
se cerrd herméticamente la tapa del picnémetro. Posteriormente, el conjunto fue colocado
en un agitador mecéanico, donde se aplicé vacio de manera gradual hasta alcanzar una
presion de 27.5 inHg en un lapso de dos minutos. El vacio se mantuvo durante 15 minutos
adicionales y luego se liberé lentamente. Finalmente, el picndmetro con la muestra fue
suspendido en agua a 25 °C durante 10 minutos, registrandose la masa total (C). También
se obtuvo el peso del picnébmetro sumergido sin muestra (B), bajo las mismas condiciones
de temperatura.

Tal como la férmula que se muestra a continuacion:
Gmm=A4/4—(C—B)

Donde:

Gmm [adimensional] = Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla. Se reporta este valor

con aproximacion de 0.001 (3 decimales).

A [g] =Masa de la muestra seca al aire, con aproximacion de 0.1 g (1 decimal).

B [g] = Masa del picnometro sumergido. con aproximacion de 0.1 g (1 decimal).

C [g] = Masa del picnometro y muestra sumergida, con aproximacion de 0.1 g (1 decimal).

e Al obtener los resultados de la gravedad especifica tedrica maxima y densidad de la mezcla
asfaltica se procedio a armar los especimenes de mezclas asfalticas con RAP v las distintas
emulsiones asfalticas modificadas para evaluar su desempernio.

e Primeramente, se pesé el RAP de acuerdo con el volumen de vacios y el tipo de prueba. en
este caso obtener 5200 g y 6800 g de mezcla con el fin de elaborar especimenes con una

altura de 130 mm y 165 mm, como se muestra en la Figura 32.
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I v
Fig. 32. RAP para el disefio de los especimenes.

e Una vez obtenidos los pesos correspondientes, las muestras de RAP fueron llevadas al
horno y calentadas a una temperatura de 90 °C, como se muestra en la Figura 33.
Paralelamente, la emulsion asfaltica fue acondicionada a 60 °C, asegurando condiciones
térmicas adecuadas para su incorporacion en el disefio de mezclas

Fig.33. RAP enel horno

e Una vez alcanzadas las temperaturas establecidas, se procedié a la incorporacién de
la emulsién asfaltica en proporcién dptima del 3 % respecto al peso del RAP. La
mezcla se realizd bajo condiciones controladas, como se muestra en la Figura 34.

Fig. 34. Mezclado del RAP con emulsién.

e Posteriormente, se realiz6 la compactacion de las mezclas.
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3.10 Prueba de compactacion de Mezclas Asfélticas templadas con el Compactador Giratorio
(ASTM D6925)
Este procedimiento experimental contempla la compactacion de probetas cilindricas de mezcla

asfaltica en caliente mediante el uso de un compactador giratorio. Asimismo, establece criterios
para evaluar la gravedad especifica de las muestras en cualquier etapa del proceso de
compactacién. Las probetas obtenidas mediante este método permiten caracterizar tanto las
propiedades fisicas como volumétricas del material compactado, ademéas de facilitar el
seguimiento de la evolucion de la densidad durante la compactacion.

Equipo y herramientas

e Compactador giratorio: Se requiere un equipo de compactacién de tipo electromecanico,

electrohidraulico o electroneumaético, con capacidad para operar a una velocidad de
rotacion de 30 £ 0.5 revoluciones por minuto y mantener un angulo interno de giro
constante de 1.16 + 0.02 grados durante todo el proceso de compactacion. El sistema debe
permitir aplicar hasta 250 giros sobre la muestra, asi como ejercer una presion de 600 + 60
Kilopascales durante los primeros cinco giros, y mantener una presion de 600 + 18
kilopascales en el resto del procedimiento.

e Moldes: EI molde utilizado para la compactacion debera estar fabricado en acero, con un
espesor minimo de 7.5 mm. Su diametro interno debe situarse dentro del rango de 149.9 a
150.0 mm o alternativamente entre 99.9 y 100.0 mm, y contar con una altura no menor a
250 mm. Este componente debe incluir los accesorios necesarios para su operacién: una
base de soporte para el molde y al menos dos discos circulares complementarios.

e Se requiere una balanza con una resolucion minima de 0.1 gramos y una capacidad de
pesaje no menor a 6,000 gramos, adecuada para realizar mediciones precisas durante el
desarrollo de los ensayos.

e Se deberd contar con un termémetro cuya capacidad de medicion cubra el intervalo de
temperaturas comprendido entre 130 y 200 °C, con una resolucion minima de 0.5 °C,
adecuado para verificar con precision la temperatura del material asfaltico durante las
distintas etapas del proceso.

e Serequiere un pirébmetro con capacidad para medir temperaturas en el rango de 130 a 200
°C, con una resolucion minima de 0.2 °C, adecuado para verificar con precision la

temperatura tanto del agregado como de la mezcla asféltica.
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Se deben emplear hornos con capacidad para mantener temperaturas de hasta 204 = 3 °C.
Es indispensable contar con al menos dos unidades, cada una ajustada a diferentes
condiciones térmicas, con el fin de garantizar temperaturas especificas para las etapas de
mezclado y compactacion de la mezcla asfaltica.

Miscelaneos: Se consideran como elementos complementarios los discos de papel con un
diametro de 150 mm, utilizados durante el proceso de compactacion. También puede
emplearse un mezclador mecénico como equipo auxiliar, dependiendo de los
requerimientos especificos del procedimiento.

Método de prueba

Previo al inicio del procedimiento, se precalenté un horno a la temperatura establecida para
el mezclado, respetando una tolerancia de + 3 °C. Dicho intervalo térmico fue determinado
con base en la viscosidad rotacional del asfalto original (sin envejecimiento), la cual se
mantuvo en 0.17 + 0.02 Pa-s, asegurando asi condiciones adecuadas para el desarrollo de
los ensayos en laboratorio.

Se procedié al precalentamiento de un horno, ajustandolo a la temperatura correspondiente
al proceso de compactacion, con una tolerancia de = 3 °C. Este intervalo térmico fue
establecido con base en la viscosidad del asfalto original (no envejecido), la cual se
mantuvo en 0.28 + 0.03 Pa-s, conforme a los criterios definidos para esta etapa del
procedimiento.

Se llevo a cabo el precalentamiento de un horno, configurandolo a la temperatura requerida
para la etapa de compactacion, con una tolerancia de + 3 °C. Este rango térmico fue
determinado a partir de la viscosidad del asfalto original (sin envejecimiento), la cual se
mantuvo dentro del valor de referencia de 0.28 £ 0.03 Pa-s, conforme a los pardmetros
establecidos para esta fase del proceso.

Se extrajo el molde de compactacién del horno previamente ajustado a la temperatura
correspondiente al proceso de compactacion, asegurando que estuviera en condiciones
térmicas adecuadas para su utilizacion inmediata.

Se coloco un disco de papel sobre el plato inferior del molde y se aplico un agente
antiadherente en las paredes internas del mismo, con el propdsito de evitar que la mezcla
asfaltica se adhiriera a la superficie durante el proceso de compactacion.
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Se transfirio la totalidad de la mezcla al interior del molde utilizando un recipiente
adecuado, con el objetivo de evitar pérdidas de material y prevenir cualquier segregacion
durante el proceso de colocacion.

Se colocd un segundo disco de papel sobre la parte superior de la mezcla, con el fin de
completar el confinamiento del material dentro del molde y facilitar el proceso de
compactacion.

Se ingresaron los pardmetros requeridos en el compactador giratorio conforme a las
especificaciones del fabricante. Posteriormente, se ajustdé el sistema para aplicar una
presion de 600 + 60 kPa durante los primeros cinco giros, y de 600 + 18 kPa a lo largo del
resto del proceso de compactacion.

Se dio inicio al proceso de compactacion, activando el equipo conforme a los parametros
previamente establecidos para garantizar la correcta formacion del espécimen.

Fig. 35. Compactador Giratorio Superpave.

Una vez concluido el proceso de compactacion, se procedié a retirar el molde del
compactador, asegurando su manipulacion cuidadosa para preservar la integridad del
espécimen formado.

Se permitié que las muestras permanecieran dentro del molde durante un tiempo prudente,
con el fin de asegurar su enfriamiento y evitar deformaciones al momento del desmoldeo.
Posteriormente, se extrajo cuidadosamente el espécimen compactado y se retiraron los
discos de papel utilizados durante el proceso.

La muestra fue colocada sobre una superficie plana y estable, permitiendo su enfriamiento
a temperatura ambiente con el fin de preservar sus caracteristicas fisicas y evitar
alteraciones estructurales posteriores al desmoldeo.
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Fig. 36. Especimenes compactados.

e Al terminar el tiempo de curado, se obtuvieron los especimenes para realizar las siguientes
pruebas de desempefio.
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3.11 Prueba estandar para la determinacion del indice de tolerancia al agrietamiento de la mezcla
asfaltica utilizando la prueba de agrietamiento por traccion indirecta a temperatura intermedia
(ASTM D8225).

La metodologia IDEAL CT permite determinar la energia asociada a la fractura mediante la

ejecucion de una prueba de traccion indirecta. Esta se realiza utilizando una prensa, bajo
condiciones controladas que incluyen una velocidad de carga de 50.8 mm/min y el uso de una

mordaza tipo Lottman como componente de sujecion.
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Fig. 37. Esquema del indice de tolerancia de agrietamiento.

Equipo y Herramientas

e Aparato de prueba: Se empled un equipo para la evaluacion del agrietamiento mediante

traccion indirecta, compuesto por un sistema de carga axial, una celda de carga,
dispositivos para la medicién de la deformacion en las muestras, y un sistema de
adquisicion de datos que permitid registrar los parametros durante la ejecucion del ensayo.

e Dispositivo de carga axial: El sistema de carga utilizado fue capaz de aplicar esfuerzos de
compresion con una capacidad minima de 25 kN, cumpliendo con los requerimientos
necesarios para la ejecucién adecuada del ensayo.

e Celda de carga: La celda de carga empleada presentd una resolucion de 10 N y una
capacidad minima de 25 kN, cumpliendo con los requisitos necesarios para garantizar la
precision y confiabilidad en la medicion de los esfuerzos aplicados durante el ensayo.

e Tiras de carga: Se utilizaron tiras de carga fabricadas en acero, cuya superficie concava
presentaba un radio de curvatura equivalente al radio nominal del espécimen ensayado.
Para muestras con un diametro nominal de 150 + 2 mm, dichas franjas de carga contaron
con un ancho de 19.05 = 0.3 mm.
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Dispositivo de medicién de desplazamiento interno: El desplazamiento fue medido con una

resolucion de £0.01 mm, utilizando un transformador diferencial variable lineal (LVDT) o
un transductor de desplazamiento equivalente, siempre que su capacidad de resolucion
cumpliera con los requisitos establecidos para el ensayo.

En caso de no contar con un dispositivo interno de medicion de desplazamiento, o si este
no cumplia con los requisitos de precision establecidos, se recurrié al uso de uno 0 mas
dispositivos externos, tales como transformadores diferenciales variables lineales (LVDT),
para garantizar la exactitud en el registro de desplazamientos durante el ensayo.

Se utiliz6 una camara ambiental con capacidad para mantener la temperatura objetivo de
acondicionamiento dentro de un margen de +1.0 °C, asegurando condiciones térmicas
controladas para las muestras antes de iniciar el ensayo.

Se utilizd un compactador giratorio junto con el equipo complementario necesario para la
preparacion de las muestras de laboratorio, conforme a los requisitos del procedimiento de
ensayo.

Se empleé una cortadora para ajustar los especimenes a las dimensiones requeridas,
garantizando precision en el corte conforme a los parametros establecidos para el ensayo.

Fig. 38. Equipo de prueba de tension indirecta tradicional.

Fig. 39. Equipo con tiras de carga

Metodo de prueba
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Inicialmente, las muestras fueron sometidas a un proceso de acondicionamiento térmico en
una cdmara ambiental, manteniéndose a 25 °C durante un periodo de dos horas, conforme a
lo indicado en la Figura 40.

Fig. 40. Especimenes acondicionandose.

Se verifico el estado del dispositivo antes del ensayo, asegurando que todas las
superficies de contacto estuvieran limpias y libres de residuos, con el fin de evitar
interferencias en la transmisién de carga y garantizar la precision del procedimiento.

La muestra fue posicionada manualmente en el accesorio de ensayo, procurando
visualmente que quedara centrada y que estableciera un contacto uniforme con la
superficie de apoyo, a fin de garantizar condiciones adecuadas durante la aplicacion de
carga.

A continuacion, se aplico carga a la muestra bajo control de desplazamiento lineal (LLD),

utilizando una velocidad constante de 50 mm/min. El ensayo fue finalizado una vez que la
carga descendi6 por debajo de los 100 N, conforme a lo establecido en la Figura 41.

Fig. 41. Prueba de agrietamiento, “IDEAL CT".

Durante el desarrollo del ensayo, se registraron las variables de tiempo, carga y
desplazamiento con una frecuencia minima de 40 datos por segundo. La prueba fue
concluida dentro de los cuatro minutos posteriores a la extraccion de la muestra de la
camara ambiental, con el propdsito de conservar una temperatura uniforme en el
espécimen durante el procedimiento.
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3.12 Prueba para determinar la resistencia a la deformacién permanente y dafio por humedad en
una mezcla asfaltica compactada mediante la Rueda Cargada de Hamburgo (AASHTO T 324).

El objetivo es determinar la susceptibilidad a la humedad y formacién de roderas mediante el

equipo de Rueda Cargada de Hamburgo en una mezcla asféltica en caliente compactada. Asi

mismo, determinar la falla prematura de la mezcla debido a la debilidad de la estructura del

agregado o inadecuada rigidez del asfalto.

Equipo y herramientas

Maquina de rueda cargada de Hamburgo: Se utilizé un sistema de accionamiento eléctrico

disefiado para desplazar una rueda de acero de 0.47 mm de ancho y 203.2 mm de didmetro
sobre la superficie del espécimen de prueba. Cada rueda aplicé una carga de 71.6 + 0.45 kg
(equivalente a 705 = 4.5 N). El ensayo se ejecut6 a una frecuencia de 52 + 2 pasadas por
minuto, alcanzando una velocidad maxima aproximada de 30.5 cm/s en el punto central de
contacto.

Control de sistema de temperatura: El equipo contd con un sistema de control térmico

capaz de regular la temperatura del agua en un rango de 25 a 70 °C, con una precision de
+1 °C. Ademas, incorporé un mecanismo de circulacion mecéanica que permitié mantener

la temperatura estable en el interior del dispositivo durante el proceso de ensayo.

Sistema de medicion de rodera: empled un transductor de desplazamiento tipo LVDT con

un rango de medicién de 0 a 20 mm, capaz de registrar la profundidad de la rodera en el
centro de la trayectoria de la rueda con una precision de +1.27 mm (0.5 in) y una
resolucion aproximada de 0.15 mm. La adquisicion de datos se realiz6 durante al menos
400 pasadas consecutivas, sin interrupcién del movimiento de la rueda, relacionando la
deformacion registrada con el nimero de pasadas correspondientes.

Contador de paso de rueda: Se incorporé un solenoide encargado de contabilizar cada

pasada de la rueda sobre el espécimen.

Sistema de montaje del espécimen de losa: Se utilizd6 una estructura de acero inoxidable

montada de forma rigida a la maquina de ensayo. Este sistema limité el desplazamiento del
espécimen a un maximo de 0.5 mm durante la prueba y lo mantuvo suspendido,
asegurando al menos 20 mm de espacio libre en todos sus lados.
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e Sistema de montaje de espécimen cilindrico: El sistema de sujecion del espécimen estuvo
conformado por dos moldes elaborados en polietileno de alta densidad o yeso blanco, los
cuales fueron colocados sobre una bandeja de acero inoxidable fijada de manera rigida a la

maquina de ensayo. Esta configuracion permitio restringir el desplazamiento del espécimen
a aproximadamente 0.5 mm, manteniendo al mismo tiempo un espacio libre minimo de

20 mm alrededor de la muestra para facilitar la circulacion uniforme del agua.

Metodo de prueba

e En primera instancia, los especimenes fueron seccionados con precision para ajustar sus
dimensiones a los requerimientos del equipo de Rueda Cargada de Hamburgo (Figura 42).

e~ — S S

Fig. 42. Especimenes cortados.

e Seactivd el equipo y se regul6 la temperatura del agua de ensayo a 50 °C. Posteriormente,
los especimenes fueron colocados cuidadosamente dentro de los moldes de polietileno, los

cuales se posicionaron sobre la bandeja de acero inoxidable, conforme a lo ilustrado en la
Figura 43.

Fig. 43. Especimenes en el equipo de Rueda Cargédé de Hamburgo.

e Se activd el equipo de Rueda Cargada de Hamburgo junto con el software
“WheelTracker”, en el cual se ingresaron los datos correspondientes al proyecto y los
parametros de configuracion del ensayo. Finalmente, se establecieron las condiciones de
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prueba: una temperatura de 50 °C, una profundidad maxima de rodera permitida de 20 mm
y un limite de 20,000 pasadas.

e Los especimenes de prueba fueron sometidos a un prea condicionamiento en agua durante
30 minutos, una vez alcanzada la temperatura de ensayo de 50 °C, conforme a lo ilustrado
en la Figura 44.

Fig. 44. Pre-acondicionamiento del equipo de Rueda Cargada de Hamburgo.

e Las ruedas fueron descendidas cuidadosamente sobre los especimenes, dando inicio al
procedimiento de ensayo, conforme a lo ilustrado en la Figura 45.

Fig. 45. Encendido de quipo de Rueda Cargada de Hamburgo

e El equipo fue detenido al alcanzar el nimero maximo de 20,000 pasadas o en el momento
en que se registrd una deformacion superior a 20 mm en el espécimen, segun los criterios
establecidos para la finalizacion del ensayo.

3.13 Prueba para determinar el médulo dinamico de mezclas asfalticas (ISSN 0188-7297)

El El proposito del procedimiento fue determinar el médulo dindmico y el angulo de fase de
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una mezcla asfaltica compactada, mediante la aplicacion de una carga axial de compresion

sinusoidal ciclica, bajo condiciones controladas de temperatura y frecuencia previamente

establecidas.

Equipo y herramientas

Maquina de ensayo servohidraulica, disefiada para aplicar cargas de compresion
controladas o tipo haversine. El equipo oper6 dentro de un rango de frecuencias de 0.1 a
10 Hz y fue capaz de generar niveles de esfuerzo superiores a 2800 kPa (equivalentes a
400 psi). En el caso de cargas sinusoidales, se verificd que el error estandar de la carga
aplicada —definido como la diferencia entre los datos medidos y el mejor ajuste
sinusoidal— se mantuviera por debajo del 10 %, conforme a los criterios de precision
establecidos.

Céamara ambiental para regular la temperatura del espécimen de prueba conforme a los
valores establecidos en el protocolo. El equipo fue capaz de mantener la temperatura
dentro de un rango de -10 a 60 °C, con una resolucion de +0.5 °C. La camara presento
dimensiones suficientes para alojar tanto el espécimen de prueba como el de monitoreo,
este Gltimo equipado con un termopar ubicado en su centro, con el fin de verificar la
temperatura interna durante el ensayo.

Placas de carga con un didmetro de 104.5 + 0.5 mm, colocadas en la parte superior e
inferior del espécimen con el proposito de transferir eficazmente la carga generada por la
maquina de ensayo. Estas placas fueron fabricadas en acero, chapa de acero o aluminio
anodizado de alta resistencia, conforme a los requisitos de rigidez y durabilidad
establecidos para el procedimiento.

Cortadora equipada con un disco diamantado de borde continuo, disefiada para seccionar
los extremos de los especimenes de prueba en un solo corte, ajustandolos con precisién a la
longitud requerida para el ensayo.

Extractora de nucleos equipada con sistema de enfriamiento y una punta de diamante,
disefiada para obtener especimenes de prueba con un diametro nominal de 101.6 £ 1 mm,
garantizando cortes precisos y minimas alteraciones térmicas durante el proceso.

Adaptadores de acero, comUnmente denominados pines, con el proposito de fijar
adecuadamente los transductores de desplazamiento lineal variable (LVDT) al espécimen
de prueba, asegurando una correcta transmisién de movimiento durante el ensayo.

69



Se emple6 un dispositivo especializado para la fijacion de pines, configurado para adherir
tres pares de pines distribuidos a 120°, alineados verticalmente y con un espaciamiento de
101.6 £ 1 mm, garantizando una colocacion precisa y simétrica sobre el espécimen de
prueba.

Probeta patron metalica con valores conocidos de mddulo dindmico y angulo de fase,
utilizada como referencia para la verificacion del sistema de medicion. Esta probeta
present6 un diametro de 101.6 mm, una altura de 200 mm y una separacion de 105 mm
entre los pines, destinada a la correcta instalacion de los sensores de deformacion.

Termopar con cable de conexion, destinado al monitoreo de la temperatura interna del
espécimen durante el ensayo. Este dispositivo contd con un rango de mediciéon adecuado
para las condiciones térmicas establecidas y una resolucion de 0.1 °C, lo que permitié un
control preciso de la temperatura en el nicleo de la muestra.

Vernier digital con un rango de medicion de 0 a 200 mm y una resolucion de 0.01 mm,

empleado para realizar verificaciones dimensionales precisas en los especimenes y
componentes involucrados en el ensayo.

Método de prueba

Los especimenes utilizados en el ensayo fueron previamente compactados, ajustandose a
un contenido de vacios de aire esperado de 7 + 1 %, conforme a los requisitos
establecidos para garantizar la representatividad del material.

Los especimenes fueron seccionados mediante una cortadora, con el objetivo de obtener
muestras de ensayo con una alturade 150 + 2.5 mm, conforme a lo ilustrado en la Figura 4.

Fig. 46. Especimenes cortados para prueba de Modulo dindmico.
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e Se determin0 la volumetria de cada espécimen con el objetivo de calcular el porcentaje de
vacios de aire presentes en la mezcla, conforme a lo ilustrado en la Figura 47.

Fig. 47. Especimenes realizandose volumetria

e Posteriormente, se procedi6 a la colocacion de los pines sobre los especimenes de prueba,
conforme a lo ilustrado en la Figura 48, asegurando su correcta alineacion para la instalacion
de los sensores de deformacion.

Fig. 48. Colocacion de pines en espécimen.

e Posteriormente, los especimenes fueron colocados en una cdmara de temperatura con el

fin de acondicionarlos adecuadamente para el ensayo (Figura 49).

Fig. 49. Especimenes en caAmara de temperatura para prueba de modulo dindmico.
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e EI espécimen fue colocado dentro del aparato de carga, y los transductores de
desplazamiento lineal variable (LVDT) fueron montados sobre los pines previamente
fijados. Se verifico que los tornillos de ajuste estuvieran firmemente apretados, con el fin
de evitar cualquier desplazamiento del LVDT durante el desarrollo del ensayo, conforme a
lo ilustrado en la Figura 50.

e Se realizd la conexidn de los cables de los transductores de desplazamiento lineal variable
(LVDT) al sistema de adquisicion de datos, asegurando una transmision precisa de las
sefiales durante el desarrollo del ensayo.

Fig. 50. Espécimen con LVDT para la prueba.

e Se coloco una placa sobre la parte superior del espécimen, asegurando su centrado con
respecto al eje del piston de carga, con el fin de garantizar una aplicacion uniforme del
esfuerzo durante el ensayo.
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3.14 Prueba para determinar la energia de fractura de mezclas asfélticas utilizando la geometria de
tension compacta en forma de disco D(CT) (AASHTOT322).
Este procedimiento de ensayo contemplé la determinacion de la energia de fractura (Gf) en

mezclas asfalticas, mediante la aplicacion de la geometria de tension compacta en forma de
disco. Dicha configuracion consistio en una muestra circular con una muesca lateral Unica,
sometida a carga en tension. El parametro Gf fue empleado como indicador de la resistencia a
la fractura del material asfaltico evaluado.

El pardmetro de energia de fractura es particularmente util en la evaluacion de mezclas
asfalticas con aglutinantes asfalticos ductiles, como la mezcla asfaltica modificada con
polimeros, y se ha demostrado que discrimina entre estos materiales de manera méas amplia que
el parametro de resistencia a la traccion indirecta (AASHTOT322).

Equipos
e Carga: El aparato de carga debera ser capaz de mantener un desplazamiento constante de
la abertura de la boca de la grieta dentro del 2 % del valor objetivo durante toda la prueba.

e Accesorios de carga que permitieron aplicar el esfuerzo a través de pasadores, los cuales
rodaron libremente sobre las superficies planas de la horquilla de carga.

e Cémara: ambiental, mantendrd la muestra a la temperatura de prueba deseada. La
temperatura en la cdmara ambiental se monitoreard utilizando una muestra instrumentada
ficticia de geometria similar a la muestra de prueba dentro de 60,5 °C durante los tiempos
de acondicionamiento y prueba.

e TermoOmetro: con una precision de 0,05 °C. El RTD y el controlador u otros dispositivos
adecuados deberan ser rastreables por el NIST.

e Medidor de desplazamiento CMOD: para pedir de la boca de la grieta en dos puntos,

inicialmente con una separacion de 5 mm. Los medidores deberan estar sujetos de forma
segura a los puntos de calibre, pero tendran la capacidad de soltarse sin dafiarse si la
muestra se rompe.

e Adquisicién de datos: Se requirieron tres canales de adquisicion de datos correspondientes

a carga, temperatura y apertura de boca de la muesca (CMOD, por sus siglas en ingles). El
sistema de adquisicion empleado tuvo la capacidad de registrar informacion con una
frecuencia minima de 25 puntos de datos por segundo, asegurando una resolucion temporal
adecuada para el analisis del comportamiento del especimen durante el ensayo.
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Método de prueba

Las muestras de prueba fueron fabricadas con dimensiones de 150 mm de didmetro por
150 mm de altura. A partir de cada una de estas unidades compactadas, se extrajeron dos
especimenes mediante corte, con el fin de obtener probetas representativas para el ensayo.

Durante la fabricacion de las muestras, se empled un equipo provisto de caras de corte
impregnadas con diamante y un sistema de refrigeracion por agua, con el propoésito de
minimizar el dafio estructural en el material durante el proceso de seccionamiento.

El espesor objetivo establecido para las muestras compactadas en laboratorio fue de

50 + 3.5 mm, conforme a los criterios dimensionales requeridos para la ejecucién del
ensayo.

La muesca de arranque fue elaborada a lo largo del didmetro de la muestra, con una
profundidad de 61.5 mm, conforme a las especificaciones geométricas requeridas para el
ensayo de fractura.

La superficie plana ubicada en la boca de la grieta, con punta redondeada, fue cortada con
un angulo de 90 *+ 5°, extendiéndose hasta la muesca, conforme a las especificaciones
geomeétricas requeridas para la configuracion del ensayo.

Los orificios de carga fueron realizados con un angulo de 90 * 5° respecto a las caras
paralelas de la muestra, conforme a las especificaciones geométricas requeridas para
garantizar una correcta alineacion durante la aplicacion del esfuerzo.

El diametro objetivo para las muestras compactadas en laboratorio fue de 150 + 10 mm.
Las mediciones correspondientes se realizaron en un minimo de dos puntos distribuidos a
lo largo de los 60.5 mm maés cercanos alrededor de la circunferencia de cada muestra, y
posteriormente se promediaron, conforme a lo ilustrado en la Figura 51.

Fig. 51. Espécimen en Prueba de Energia de Fractura D(CT).
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3.15 Método de prueba para determinar la viga a la fatiga de mezclas asfélticas sujetas a
flexion repetida (ASTM D7460-10).
El proposito de este ensayo fue determinar la vida a la fatiga de mezclas asfélticas compactadas

en laboratorio, con dimensiones de 380 mm de longitud, 50 mm de altura y 63 mm de ancho.
Las probetas fueron sometidas a esfuerzos de flexion ciclica hasta alcanzar la condicién de falla

estructural.

Equipo y herramientas

e Maquina de ensayo, de tipo servo-hidraulico o servo-neumatico, con capacidad para aplicar
carga a compresion controlada en un rango de 0 a 5 kN, con una resolucion de 2 N y una
precision de 5 N. Asimismo, el equipo permitio operar en frecuencias comprendidas entre
5y 10 Hz, con una resolucién de 0.005 Hz y una precision de 0.01 Hz, cumpliendo con los
requisitos técnicos del procedimiento de fatiga.

e Camara ambiental con capacidad de medicion en el rango de -10 a 25 °C, una resolucion de
0.25 °C y una precision de + 0.5 °C. Durante el ensayo, la cAmara mantuvo la temperatura
del espécimen en 20 £ 0.5 °C.

e Seutiliz6 un sistema de carga automatizado, controlado por computadora, que respondid

en cada ciclo a las instrucciones emitidas por el procesador de datos y el médulo de control

El equipo de carga utilizado presento la capacidad de: 1) aplicar esfuerzos sinusoidales
repetitivos dentro de un intervalo de frecuencias de 5 a 10 Hz; 2) mantener los especimenes
bajo flexidn en cuatro puntos, permitiendo rotacion libre y desplazamiento horizontal en todos
los puntos de aplicacion y reaccion; y 3) inducir el retorno del espécimen a su posicion original

al concluir cada pulso de carga, asegurando condiciones de ensayo estables, controladas y

reproducibles.
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Fig. 52. Carga y movimiento del equipo de Fatiga Fuente: ASTM D7460-10.
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El sistema de control y adquisicion de datos utilizado fue capaz de, durante cada ciclo de
carga, medir la deflexion de la viga, calcular la deformacion inducida en el espécimen y
ajustar la carga aplicada por el equipo de carga, de modo que se mantuviera un nivel
constante de deformacion en cada ciclo. Adicionalmente, el sistema registrd los ciclos de
carga, las cargas aplicadas y las deflexiones correspondientes, y calculé y almaceno
parametros como el esfuerzo méaximo a tension, la deformacion méxima a tension, el
angulo de fase, la rigidez, la energia disipada y la energia disipada acumulada, conforme a
los intervalos definidos por el usuario.

La medicion de la deflexion se realizo6 mediante un sensor de desplazamiento tipo LVDT,
con un rango de medicion de 2.5 mm, resolucion de 0.002 mm vy precision de 0.005 mm.

Se utiliz6 una cortadora equipada con un disco diamantado de borde continuo, capaz de
realizar el corte de los especimenes de prueba en una sola pasada, asegurando que se
alcanzara la longitud requerida sin comprometer la integridad del material.

Se empled un termopar como sensor de temperatura, con un rango de medicion adecuado
para las condiciones térmicas del ensayo y una precision de 0.1 °C. Este dispositivo
permitid monitorear la temperatura interna de la mezcla, asegurando el control térmico
requerido durante el procedimiento experimental.

Se utilizd un vernier digital con un rango de medicién de 0 a 200 mm y una resolucion de
0.01 mm, adecuado para realizar mediciones dimensionales precisas en los especimenes de
prueba durante las etapas de preparacion y verificacion.

Se utiliz6 un flexdmetro con un rango de medicion minimo de 1000 mm y una resolucion
de 1 mm, adecuado para determinar con precision la longitud de las vigas empleadas en
los ensayos.

Se utiliz6 un taladro equipado con una broca cuyo diametro fue ligeramente mayor al del
cable del termopar, con el fin de facilitar su insercion sin generar dafios en el sensor ni
comprometer la integridad del espécimen.

Se empled una balanza con capacidad méaxima de 15,000 g y una resolucion de 0.1 g,
adecuada para realizar pesajes precisos durante la preparacién y caracterizacion de los
especimenes de prueba.

Se utilizd un compactador de amasado que empled una serie de placas de acero alineadas
verticalmente para consolidar mezclas asfalticas moldeadas en placas planas y
rectangulares, con espesores y densidades previamente definidos.
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Método de prueba

Las vigas requeridas para la ejecucion del ensayo fueron obtenidas a partir de losas
fabricadas con mezclas asfalticas. Para ello, se emple6 un compactador electromecanico
lineal de rodillo, modelo Controls 77-PV41C05, el cual permitié moldear las losas con las
dimensiones y caracteristicas necesarias para su posterior corte y evaluacion (ver Figura
53)
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Fig. 54. Colocacion de mezcla asfaltica en el compactador lineal.

Inicialmente, la mezcla asfaltica fue colocada en el molde del compactador, como se
muestra en la Figura 54, con el fin de proceder a su conformacién bajo las condiciones
establecidas para el proceso de compactacion.

La carga y el desplazamiento del rodillo del compactador fueron medidos directamente
mediante un transductor lineal.

Una vez alcanzada la altura objetivo, se dio por concluido el proceso de compactacion,
conforme a los pardmetros establecidos para la conformacion de las losas (ver Figura 55).

4]
Fig. 55. Resultado de la compactacion lineal para prueba de Fatiga.
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Una vez finalizado el proceso de compactacion, se procedio al corte de las losas con el fin
de obtener las vigas requeridas para la ejecucion de la prueba, conforme se muestra en las
Figuras 56 y 57.

Fig. 57. Especimenes para equipo de Fatiga

e Se prepararon las vigas a evaluar con dimensiones de 380 mm de longitud, 63 mm de
ancho y 60 mm de altura, conforme a las especificaciones del ensayo (ver Figura 58).

('-_ % Altura (mm)
Fig. 58. Geometria para equipo de Fatiga.

e Laaltura, el ancho y la longitud de cada espécimen fueron medidos con una aproximacién
de 0.01 mm en tres puntos distintos a lo largo de su longitud. Para cada dimension, se
calcul6 el promedio de las tres mediciones y se registraron los resultados, asegurando
precision en la caracterizacién geométrica de las muestras.

e Se colocaron el espaciador y el espécimen en el marco de carga, estableciendo un
espaciamiento entre las mordazas de 119mm medido de centro a centro.
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Se aplico presion suficiente a las mordazas para asegurar la fijacion del espécimen
durante el ensayo. Se recomendo que dicha presion se mantuviera dentro del rango de

300 a 500 kPa, con el fin de garantizar estabilidad sin inducir deformaciones no
deseadas.

El sensor de deformacion (LVDT) fue conectado al sistema de adquisicion de datos y
ajustado a cero antes del inicio del ensayo, con el fin de garantizar mediciones precisas
y confiables durante la aplicacion de carga.

El espécimen fue acondicionado a una temperatura de 20 + 0.5 °C durante un periodo de
dos horas. Para verificar el momento en que se alcanzé la temperatura especificada de
ensayo, se empled un espécimen de monitoreo. Posteriormente, se configuro el archivo de
prueba con los parametros correspondientes: deformacion ciclica tipo haversine en el
rango de 250 a 750 pe, frecuencia de carga de 10 Hz y los intervalos de ciclos de carga

definidos para el registro y calculo de los resultados del ensayo.

La rigidez inicial del espécimen fue determinada en el ciclo 50 del ensayo. Este valor se
consider6 como una estimacion representativa de la rigidez original del material y se
utilizd como parametro de referencia para identificar el punto de falla. Se definié como
falla una reduccion igual o superior al 50 % respecto a dicha rigidez inicial.

Una vez seleccionados los pardmetros de prueba correspondientes, se dio inicio al ensayo.
Los componentes de registro fueron activados y gestionados de forma que los resultados
obtenidos en los intervalos definidos de los ciclos de carga pudieran ser monitoreados y
registrados de manera continua y precisa.

Se verifico que el sistema estuviera operando de manera adecuada antes de iniciar el
ensayo, con el fin de garantizar la correcta ejecucion de los procedimientos.

El ensayo fue concluido una vez que el espécimen presentd una reduccion superior al
50 % en su rigidez inicial. Para que el procedimiento se considerara valido, el
espécimen debid resistir un minimo de 10 000 ciclos de carga, correspondientes al nivel
de deformacion seleccionado, antes de alcanzar dicha reduccion en rigidez (ver Figura
59).

El ensayo fue ejecutado considerando distintos niveles de deformacion, comprendidos en el
rango de 250 a 750 pe, con el proposito de evaluar el comportamiento del material bajo
condiciones de carga ciclica variable.
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Fig. 59. Prueba de Fatiga en Viga de 4 Puntos.
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4.  RESULTADOS

4.1 Clasificacion del cemento asfaltico segun su Grado de Desempefio (PG).
En esta seccion se muestra el resultado de la clasificacién PG del cemento asfaltico del residuo

del RAP de acuerdo con la norma N-CMT-4:05-004/18 (ver Tabla 10).

Tabla 10. Clasificacion de acuerdo con el Grado de Desempefio.

Pruebas Metodo de Especificacion Temp. de Prueba Material asfaltico
Prueba N-CMT-4-05-004/18 °C) extraido del RAP
Reologia en Original

82.0 13.90

- . . 88.0 7.82

G*Seno; kPa ASTMD7175 Min 1.0 9.0 238

109.6 1.00

82.0 62.40

- 2 88.0 64.80
0, Angulo de Fase; Grados ASTM D7175 - 9.0 67,50
109.6 74.30

Reologia después del RTFO

82.0 31.60

- . 88.0 17.30

G*Seno; kPa ASTM D7175 Min. 2.2 9.0 948

108.9 2.20

82.0 57.60

- 2 88.0 59.80
0, Angulo de Fase; Grados ASTM D7175 - 9.0 6230
108.9 68.37

Reologia después del PAV

45.0 1270.0
- - 42.0 1750.0
G*Seno; kPa ASTM D7175 Max. 5000.0 390 23700
31.8 5000.0

45.0 43.80

. 42.0 41.90
0, Angulo de Fase; Grados ASTM D7175 - 390 20.00
31.8 35.50

0.0 76.50
Valor “S”; MPa ASTM D6648 Msix. 300.0 -6.0 139.00

-3.3 67.80

0.0 0.317

Valor “m” ASTM D6648 Min. 0.300 -6.0 0.287

-3.3 0.300

Por lo tanto, el cemento asfaltico se clasifica como un PG 109.6 — 3.3.
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4.2 Resultados de Prueba de Rueda Cargada de Hamburgo (HWT)

En esta secciéon se muestran los resultados de la Prueba de Rueda Cargada de Hamburgo

(HWT), de acuerdo con la norma AASHTO T324.

s Mezcla templada 100% RAP y 3% Emulsion convencional ECM 65-110.
Tabla 11. Resultados de Rueda Cargada de Hamburgo en Mezcla templada 100% RAP y 3% de Emulsion convencional ECM 65-110

DATOS RESULTADO ESPECIFICACION
. Gravedad — porcidadMaxima, % Vaciosde
Espécimen Especifica neta, G i Aire Deformacion No.pasadas ~ Deformacion Maxima ~ No. de pasadas
Gmh :
Izquierdo 2231 2405 72% 96 20000
Derecho 2236 ) 70% 105 20000 10 mm 20,000
Promedio 2233 1% 109 20000
Namero de pasadas

Fig. 60. Deformacion (mm) en funcién del nimero de pasadas en Prueba de Rueda Cargada de Hamburgo

Fig. 61. Espécimen izquierdo y derecho de la Prueba de Rueda Cargada de Hamburgo

Deformacion promedio total: 10.1 mm.
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% Mezcla Templada 100% RAP y Emulsion modificada EARA 2P

Tabla 12. Resultados de Rueda Cargada de Hamburgo en Mezcla templada 100% RAP y 3% de Emulsion modificada EARA 2P.
DATOS RESULTADO ‘ ESPECIFICACION
Sravedad | prldad Masima, % Vacios de :
Espécimen Especifica neta, & aAIr T Deformacion No. pasadas | Defonmacion Maxima | No. de pasadas
Gmb i " : :
izquierdo 224 i 6.8% 85 70000 - :
Derecho 2239 2.405 6.9% 109 20000 10 mm 20,000
Promedio 2240 6.9% a7 20000

Deformacion promedio total: 9.7 mm.

Fig. 62.

Fig. 63. Espécimen izquierdo y derecho de la Prueba de Rueda Cargada de Hamburgo
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¢ Mezcla en fiio 100% RAP y 3% Emulsion EARA 2P

Tabla 13. Resultados de Rueda Cargada de Hamburgo en Mezcla en frio 100% RAP en frio 100% RAP y 3% de Emulsion modificada EARA 2P

DATOS RESULTADO ESPECIFICACION
Gravedad i R .
Espécimen | Especificaneta, DenSId(a;d M, W Narosde Deformacion No. pasadas | Deformacion Maxima: No. de pasadas
Gmb mm Aire
Izquierdo 2216 7.9% 185 12920
Derecho 2222 I 2.405 16% 17.0 8980 10 mm 20,000
Promedio 2219 | 7.7% 77 10950
Nomero de pasadas
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
1] e - - -
25
5
E 7s

Fig. 65. Espécimen izquierdo y derecho de la Prueba de Rueda Cargada de Hamburgo

Deformacion promedio total: 17.7 mm.
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Tabla 14. Resultados de Rueda Cargada de Hamburgo en Mezcla templada 100% RAP y 3% de Emulsion modificada EARA 2P + 1% Ca(OH)2

DATOS ¢ RESULTA DO ESPECIFICACION
: Gravedad o GoadMaina, | %Vacksde | : By Sl e . :
Espécimen | Especificaneta, e * '"Aie" - Deformacion No. pasadas | Deformacion Maxima| No. de pasadas
lzquierdo 2227 ' 73% : 64 20000
Derecho 2225 2402 74% : 67 20000 10 mm 20,000
Promedio 22% 7.3% 65 20000
Nimero de pasadas
0 2000 4009 6000 8000 10000 12000 12000 16000 18000 20000
o
2.5
5
E 5
10
125
15

175 1=

20

Fig. 66. Deformacion (mm) en funcién del nimero de pasadas en Prueba de Rueda Cargada de Hamburgo

Fig. 67. Espécimen izquierdo de la Prueba de Rueda Cargada de Hamburgo.

Deformacion promedio total: 6.6 mm.
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A continuacion, se muestra la Figura 68, con el resumen de los resultados de la prueba

de Rueda Cargada de Hamburgo.

Rueda Cargada de Hamburgo (mm)

17.7)

Fig. 68. Resultados de prueba de Rueda Cargada de Hamburgo.
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4.3 Resultados de Prueba de Indice de Agrietamiento (IDEAL — CT)

En esta seccion se muestran los resultados de la Prueba de indice de Agrietamiento (IDEAL-

CT) de acuerdo de la norma ASTM D8225.

% Mezcla templada 100% RAP y 3% Emulsion ECM 65-110.
Tabla 15. Resultados de indice de Agrietamiento (IDEAL-CT) en Mezcla templada 100% RAP y 3% de Emulsion convencional ECM 65-110.

: . Pendiente | : : i

s | Desplazamiento ! 2 i IDEAL-CT | oeaLcTwoex | IDEAL-CT

ID Espécimen  %ya | CPer(B) | CamaPico | LT Pomplo 1 Gr index  Promedio cov
mm KN mm 0 Nmm i ym2 ! : - Log
(DEALSCT A1 7A1% i 6400 U245 TR0 T3BT80 T k43 i %3 T T
IDEALCT 2 6.97% 6300 1393 : = ’ 5767 3638
IDEALCT 3 7.26% 64.00 1344 5231 3443 3410
| e o e
IDEAL-CT 6 7.03% 63.00 1345 5,450 3549
» —8 ECMIG5-110.1 o

....

—ageomssatna | T =TT T e
ABECM63-110 3
A8-EOM05-300 3

—if ECMB5:110 &

Carga (kN)

POEALLCT Index
Carga Pico [N

o0 an a0 50 %0 100
Desplazamiento (mum})

Dpecimes

Fig. 69. Desplazamiento en funcion de la carga (kn) y Valor de IDEAL-CT Index

Fig. 70. Especimenes después de ensaye

INDEX CT promedio: 33.10.
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+» Mezclatemplada 100% RAP y 3% Emulsion EARA 2P

Tabla 16. Resultados de indice de Agrietamiento (IDEAL-CT) en Mezcla templada 100% RAP y 3% Emulsion modificada EARA 2P.

i | ; .| Desplazamiento
iD' Espécimen | %\a Espesor (B)  Carga Pico pico
i | y mm kN mm
IDEAL-CT 1 | 683% | 6400 10.98 207
IDEAL-CT 2 | 728% | 63.00 10.93 224
JOEALCT 4 | 6.66% ! 63.00 173 274
IDEALLT'S 1 667% 6400 1354 295
DEALLT 6 17668% | 6300 1197 272

Pendiente
post-pico
75%
N/mm
-2074 .80
-2407.00
-3598.60
-3432 40
-3894 80

Jim?
5,316
4787
5,594
5.577

| 5920

IDEAL-CT IDEAL CTINDEX
index | Promedio

47199 | 4807

15 4

134

11 4

Carga (kN)

e 86-003 W] e 46-003W-2

— 46-003W-4 ~46-003w-5

w—6-003W-6

10l 20 4.0 6.0 8.
Desplazamiento (mm)

0

10.0 12.0

IDEAL-CT Index

IDEALCT L

IDEALLT 2

m—0CAL CTandex.

- Cargs Boo

IDEAL-CT 4 DEALAT S IDEALCT 6

Espécimen

21.92%

Carga Pico (kN)

IDEAL-CT

cov

%

Fig. 71. Desplazamiento en funcion de carga y Valor de IDEAL-CT

INDEX CT promedio: 48.07.

Fig. 72. Especimenes después del ensaye.
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Tabla 17. Resultados de indice de Agrietamiento (IDEAL -CT) en Mezcla en frio 100% RAP y 3% Emulsién modificada EARA 2P.

; s é : Pendiente | ;‘ i
: i | Desplazamiento e IDEAL-CT | wescrooex. | IDEAL-CT
WL Esibcinien %Va Espesor (B); Carga Pico | - m;;aico Gt index Promedio | cov

aim Nimm

IDEALCT 1 840 193290 ;
IDEALCT2 | {6300 i g
IDEAL-CT 3 ? 7:81% 64.00 i X ; i
B 6400 i T i 18 b
IDEALCT 5 | 762% | 8400 i 228950 32 i
11 Ui i
w—{5-003w-F-1 oa o Vo 1400
9 —l5-003W-F-2 -
45-003w-F-3 x5 w2
E ’ § 24 ' 5
e s 45-0030-F-5 Z come==""IS~ a0 8
a 5 G. L P —— z
- 5 4 B g
3 3 e, §
1 o
-10l0 20 40 6.0 8.0 100 120 0 000
Desplazamiento (mm) A e i
Espécimen

Fig. 73. Desplazamiento en funcion de la Carga (kn) y Valor de IDEAL-CT Index

Fig. 74. Especimenes después del ensaye.

INDEX CT promedio 34.10.
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% Mezcla templada 100% RAP y 3% Emulsion EARA 2P+ 1% Ca(OH):

Tabla 18. Resultados de indice de Agrietamiento (IDEAL-CT) en Mezcla templada 100% RAP y 3% Emulsion modificada EARA 2P+1% Ca(OH)2

; 2 | Pendiente ! 1
Espesor (B) |  Carga Pico Hesphizamigntio i postpico | Gr i JOEAL LT ! m‘,‘f : IDECA(;.\-,C X
i | o P T5% : i

2126000 | 4548 e

40.58

IDEAL-CT 6 ! 7.20%

274550 | 4504 3884
100 S DEAL-CT index
13 ——47:003w-hidro = 0
| 90 mest
11 4 — 47-003w-hidro2
o 47-003w-hidro-3 P
| x 19 LT _--‘_-‘ 02
s | . —47-003w-hidro4 3. ~Semmmem= o
X 71 ——47-003w-hidro-6 E w a0 8
(] | - v -8
-
g 5 | s &0 600 %
‘ e, 3
3 .“ 400
14 " 24K
100 20 40 6.0 80 10.0 a
= DEALLT T DEALLT 2 MEALCT3 IDEALCT 4 IEALLCT 6
Desplazamiento (mm) 2o
Espécimen

Fig. 75. Desplazamiento en funcion de la Carga (kn) y Valor de IDEAL-CT Index

Fig. 76. Especimenes después del ensaye.

INDEX CT promedio: 40.58.
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A continuacion, se muestra la Figura 77, con el resumen de los resultados de la prueba

de IDEAL CT en las distintas mezclas asfalticas.

INDEX CT
48.07
50
40.58
45
40 3410
35
30
25
20
15
10
5
0
Mezcla Mezcla Mezcla en Mezcla templada
templada templada frio emulsion EARA
emulsion ECM emulsion emulsion 2P + 1%
65-110 EARA 2P EARA 2P Ca(OH)2

Fig. 77. Resultados de la prueba de IDEAL-CT

91



4.4 Resultados de Prueba de Modulo Dindmico Puntual (20°C y 10 Hz)

En esta seccién se muestran los resultados de la prueba Moédulo dindmico puntal a una

temperatura de 20°C y a una frecuencia de 10 Hz, de acuerdo con la norma AASHTO T 342.

* Mezcla templada 100% RAP y 3% de Emulsion convencional ECM-65-100.

Tabla 19. Resultados de Médulo Dindmico en Mezcla templada 100% RAP y 3% de Emulsién convencional ECM 65-110.

Modulo Dinémico Angulo do Fase {
; Deformacion | Deformacion no
able | recuperabh

ID ESPECIMEN 1 (MPa)

f (Grados) | T promedio | promedio
(e s)i (Grados) | (Grados) | (50<me<t5t) | (me<1,500)

02

6,000
e Carga 3.7€-02
5,000 * Dof. Promedio 3 Extenzémetros
3.5E-02 _
E
4,000 E
= 3.3E-02 =
23,000 s
.t;:" & > 2 - - 31€-02 2
L. .- - - E
2,000 ‘= & % ¢ f. g 2.0E02 B
‘ [ 4 . = T a
1,000 ’ V 2.7E-02
0 2.5€-02
19.7 19.9
Tiempo (segundos)

Fig. 78. Ultimos ciclos de ensaye

Fig. 79. Especimenes después de la prueba.

Modulo dinamico promedio: 6,820 MPa.
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Tabla 20. Resultados de Médulo Dindmico en Mezcla templada 100% RAP y 3% de Emulsidn convencional ECM-65-110

__ModuloDingmico AnguiodeFase

D i | D

Tiempo (segundos)

Fig. 80. Ultimos ciclos de ensaye

Fig. 81. Especimenes después de la prueba

Modulo dinamico promedio: 4,283 MPa.
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: : | Promedio f |  Desv.Est. | i
ID ESPECIMEN f G o . 'ﬁpwpeﬁl!ﬂe recwev:;le
: (Grados) |  (Grados) (50<me<150) | (me<1,500)
AR .. e SR A R AR i L ' )
162MD_2 6.7 t 1877 181 07
162MD_3 b R R A AR R 4
4,000 5.2E-02
® Carga
3,300 ® Def. Promedio 3 Extensometros 5.0E-02
3,000 - =
= 2,500 .h ﬁ ‘1, ‘ﬁ} ﬁ 4.8E-02 é
= e < - ]
& 2,000 h SR fzz S8 -39-3% | neEn2 B
E € & o 2 o C o= 093 g
< 1,500 Y i - S = =~ e & o @ s
g . = o ¢ = 7 3 448022
1000 & 2 2 32 = 3 ; ;' ‘ a
Bk “. b- & 4.2E-02
0 4.0E-02
19.5 19.7 19.9




Tabla 21. Resultados de Modulo Dinamico en Mezcla en frio 100% RAP y 3% Emulsion modificada EARA 2P

‘Mddulo Dindmico ; ‘Angulo de Fase % BRI P il
G ca Promedio [E*| cv. | Promediof | DesvEst | il | ecuperable
: [E*| (MPa) f (Grados) | promedio | promedio
; MPa % ; (Grados) (Grados) (50<me<450) (me<1,500)
T6AMD. 1 i 2,067 1241 533
161MD_2 i 202 2.070 24 191 02 1281 704
161MD_3 Aoo2a2l 1230 0 h .08,
6,000
® Carga 7.9E-02
5,000 e Def. Promedio 3 Extensometros 7.7E-02
4,000 A 7.5E-02 g
= £s P& 1 s = 73602 %
23000 - 3% $S £% 2% £% viE02 ¥
S s % > 2 = % 2R 28 corons
2000 2 3 2 % 2 §-%-1 g "OF%24
: s R % % % 67602 ©
1,000 8 s g 1
v \ 65602
0 6.3E-02
19.5 19.7 19.9
Tiempo (segundos)

Fig. 82. Ultimos ciclos del ensaye

Fig. 83. Especimenes después de la prueba

Maédulo dindamico promedio: 2,070 MPa.
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Mezcla templada 100% RAP y 3% de Emulsion modificada EARA 2P + 1% Ca (OH)2
Tabla 22. Resultados de Moédulo Dindmico en Mezcla templada 100% RAP y 3% Emulsién modificada EARA 2P+1% Ca(OH)2

Fig. 84.

Ultimos ciclos de ensaye.

Fig. 85. Especimenes después de la prueba.

Modulo dindmico promedio: 4,106 MPa.
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Nodulo Dinamico ~ Angulo de Fase i
SN ~ Promedio [E*] C.V. Premedio f Desv. Est. b
E*| (MPa f (Grados promedio promedio
ET0Pa) | s % (Gadosh | Joradon)'] (Gradon) | Gomcvn | wmeston
17AMD_1 AR
4,106 122 177 02
4,000 5.4E-02
2 ® Carga
3,500 » Def Promedio 3 Extensometros 5.2E-02
HA00 " 5.0E-02 'g
e a ﬂ- ‘ﬁ‘o. 3¢ S¢ ase023
£ 2,000 8 38 33 3 s 2 _ S
S o o S E g » f % a6E02 £
1500 2 2 7% § 28 2 3 % 3
’ - - - - U
1000 £ % § ;o3 ?‘ T B 4.4E-02 3
- L4 -
o M W V ¥t
0 4.0E-02
19.5 19.7 19.9
Tiempo (segundos)



A continuacion, se muestra la Figura 86, la cual presenta un resumen de los resultados

de la prueba de Modulo Dinamico a 20°C y 10 Hz de las distintas mezclas asfalticas.

Modulo Dinamico (MPa)
[
7000
6000
5000 4 4
4000
3000 2
2000
1000
MEZCLA MEZCLA MEZCLA EN FRIO MEZCLA
TEMPLADA ECM TEMPLADA EARA EARA 2P TEMPLADA EARA
65-110 2p 2P+ 1% Ca(OH)2
Fig. 86. Resultados de prueba de Médulo Dindmico a 20°C y 10 Hz.
Tabla 23. Resumen de los resultados de pruebas de desempefio.
Mezcla asfaitica Temp. de % de Rueda Cargada de INDEX-CT Médulo
Comparacion Emulsion  Hamburgo (mm) dinamico (Mpa)
100% RAP y Templada 3 101 34.10 6820
ECM 65-100
100% RAP y Templada 3 97 48.07 4283
EARA 2P |
100% RAP Y Frio 3 17.7 40.58 2070
EARA 2P
100% RAP y Templada 3 6.6 48.44 4106
EARA 2P +

Ca(OH),

En dicha Tabla, se analizaron los resultados de las pruebas de desempefio y se decidid
seguir con las dos mezclas asfalticas con resultados mds favorables para la realizacion de las
siguientes pruebas de desempeno.

En este caso, fue la mezcla asféitica templada 100% RAP y emulsion modificada EARA
2P y la mezcla asfaltica 100% RAP y EARA 2P + 1% de Ca(OH)a.

96



4.5 Resultados de prueba de Energia de Fractura (DCT)
En esta seccion se muestran los resultados de la prueba de la determinacion de la energia de

fractura de mezclas asfélticas utilizando la geometria de tension compacta en forma de disco

(Dcr por sus siglas en inglés: Disk-Shaped Compact Tension), de acuerdo con la norma ASTM
D7313-20.

% Mezcla templada 100% RAP y Emulsion modificada EARA 2P.
Tabla 24. Resultados de Energia de Fractura (DCT) en Mezcla Templada 100% RAP y 3% de Emulsion modificada EARA 2P

Ge Gt
Espé Va Espesor (B) W-a Area bajo ls curva Carga Pico G Prosivie cov
(%) mm mm mumn-kN kN Jiny Jm? %
G3CT 540 19 56 8322 3 406 272 an
03DCTa 557 4962 B4.X2 4046 299 1104 ) 26 1%
030CT 4 545 Wwa a3m 200 r 7] 40
45 5

i 63 DCT +25% RAP+R @-12°C
1 e 60DCT-1_T-12

3 ——60DCT-3_T-12

w—0DCT-4_T-12

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
CMODg* (mm)

Fig. 87. Resultados de carga (kN).

a (k)

3 P

Corg

Fig. 88. Resultados de Energia de Fractura (Gf/m2)
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Fig. 89. Espécimen DCT, Plano de Falla y Agrietamiento

Energia de Fractura (Gf) promedio: 859 J/m2

Tabla 25. Resultados de Energia de Fractura (DCT) en Mezcla templada 100% RAP y 3% de Emulsion modificada EARA 2P+1% Ca (OH)2

ID Espécimen Va Espesor (B) W-a Area bajo la curva Carga Pico Gi Pm"(‘;; dio c?)'v
(%) mm mm mm-kN kN JIm? Jm? %

B4DCT-1 5.70 50.58 83.60 2945 265 696

B4DCT-2 565 49.95 83,38 25525 291 606 620 11.4%

64DCT-4 536 50.39 831 2333 2.58 557
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62 0CT + 100% RAF+R @-12°C

e SOOCT-1 32

e R0CT2 TR

s ) s 1

CMOD* (mm)

Fig. 90. Resultados de carga (kN)

Fig. 92. Espécimen en

Energia de Fractura (Gf) promedio: 620 J/m2.

DCT, Plano de falla y Agrietamiento
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A continuacion, se muestra la Figura 93, con el resumen de los resultados de la prueba
de la determinacion de la energia de fractura de mezclas asfélticas utilizando la geometria de

tension compacta en forma de disco (Der).

m?2

Fig. 93. Resultados de prueba de Energia de fractura Gf (J/m2)

4.6 Resultados de la curva maestra del modulo dinamico
En esta seccion se muestran los resultados de la prueba de la curva maestra del modulo

dinamico, de acuerdo con la norma AASHTO T 342,
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+ Mezcla templada 100% RAP y Emulsion modificada EARA 2P

Tabla 26. Resultados de curva maestra del médulo dinamico en Mezcla templada 100% RAP y 3% de Emulsion modificada EARA 2P

ESPECIMEN 162-M.T1 162-M.T-2 162-M.T-3 1E%] e & 5

Temp Frecuencia 1E%)

5 3 ) ) Promedia Ve Promedio Desv. Est,
re) Hz MP3) (Grados) [E*| (MPa) (Grados)

IE) MP3) | (eradog

MPa {Grados)  {Grados)
25 18.211 3.2 16.261 9 5.921 2.8 198 4 30 0.
10 085 5. 15,741 4 5,044 4 957 5. 51 0.
40 5 6.45 5.¢ 14.994 4.381 5. 278 R 6.0 ;
1 14.67 7.4 13,223 E 2,819 P 13.57 7. 7.5 4
0. 3.91 .0 2.4 A 2,162 g .84 7 80 .4
0. 12,15 12 0,710 9 0,64 9.0 1176 3 9.4 0.
25 10.88 1 0.639 .0 1,107 1 0,87 s 2.7
10 9,833 0. 955 10. £.008 9.4 9.79 A 10.0 E
4 5 8,068 17, 8,732 i 9.2 10.6 5,00 .8 11.3
A 320 4. 5,962 4 4 3.0 7,25 3. 13.8 X
0.5 .598 5. 6.243 [: 5,768 4.0 ; 4.1 14.8 B
0. 39 4,775 7. 2 . R 17.2 X
2 .294 6. 4.814 3. .3 4 3 K: 15.7 0.
10 4.404 18.3 3.95¢ 3.8 4.4 B 4,283 .7 18.1 0.
20 5 174 20.0 3.367 20.5 2 3 8.9 3.674 4 19.8 ).
1 2,520 24. 2.16% 25.0 2,636 23. 2.440 10.0 24.2 ).
0. 088 25: 1.800 26.3 2.227 24 2.03 10. 25.6 ).
0 36 27. i.188 2 485 26. 4 11. 27.4 0.
5 2,30 9.3 1.908 12:1 2,12 3.0 2,110 9.4 11.5 2.
0 1. 75€ 24 1.486 2 1.68 23.0 1.647 8.5 239 0.
37 5 1,420 26. 1,108 7 1,27 25.7 269 12.3 26.4 0.
1 741 30.€ 617 0.7 730 ) 696 9.¢ 30.3 0.
0.5 544 32 ¢ 456 2. 5 309 13 9.6 32.0 0.
0. 319 275 2.6 3 31.6 07 9.2 326 2 X
25 1.126 11 1.009 0.8 1,056 7.9 1.064 56 10.0 3
10 867 3.0 774 1.4 B27 21.0 82 5.7 21.8 1.
54 5 5 8 09 4.3 65 3.8 R 5.6 24.3 0.f
1 7.7 292 8.2 331 6.0 6.2 26.6 0.8
0.5 5.1 274 .5 56 5.4 7 58 257 0.7
0.1 36 9¢ 4 222 16 z 56 22.5 1.C
Rosultado de Modulo [E*] (MP0) Promodio } # {Ganaon ) Promoso
Dinamico [E'}, & 20°C y 10Hz 4,283 181
100,000 + ——m vy
10.000
o
:g_ 1,000
s

3T iR
1133

<10 A 4 4 20 & 37

10 fi2 izl i | S | T | LIS i15=3

1 EO7 1E.08 1203 1E01 1 E«00 1E+03 1E408 1LE«O7 1E-0B
Frecuencia (Hz)

0«0 © 4 A 20 O 37 4 ==CM »

Fig. 94. Curva maestra a una temperatura de referencia de 20°C.
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% Mezclatemplada 100% RAP y Emulsion modificada EARA 2P+1% Ca(OH)2

Tabla 27. Resultados de curva maestra del médulo dinamico en Mezcla templada 100% RAP y 3% de Emulsion modificada EARA 2P+1% Ca(OH)2

ESPECIMEN 17T 17T1-MT-2 171-MT-3 1E£"] IET o o
hrg;—' Frocoencia (HZ{E®| (MPa)s  (Grados) |E®| (MPa} § (Grados) |E*] (MPa) & (Grados) S b 2R
{ My % {Grados) {Grados)
10 14,593 5.5 12,965 5.3 17.520 57 15,026 15.4 5.5 0.2
10 5 13.997 6.3 12,356 8.1 16,860 6.5 14,438 16.2 6.3 0.2
1 12,435 7.7 10.926 1.5 15.031 8.2 12.787 16.2 7.8 0.3
0.5 11,774 8.2 10.327 8.1 14.280 8B 12,127 186, 84 0.4
0.1 10,244 9.5 8.947 9:3 12.337 10.3 10,509 163 97 0.5
25 9.469 8.9 9,262 8.0 11.412 8.2 10,048 11 8.3 0.5
10 8.178 112 8.237 10.2 9.831 10.7 8.749 10.7 10.7 0.5
s 5 7.454 12.5 7.549 11.5 9,076 12.1 8.026 11.3 12.6 0.5
1 5,876 15.2 5,049 141 7.321 14.9 5,415 12.3 14.7 0.6
05 5,265 16.3 5,444 15.1 5,584 16.1 5,764 12.4 15.8 0.7
0.1 4.051 18.4 4,179 17:3 4,976 8.4 4.402 11.4 180 0.6
25 4,949 15.2 4.417 14.8 5,578 5. 4,981 11.7 15.1 0.
10 4,116 12.7 3,601 17,5 4,601 7.9 4,106 12.2 1.1 ).2
- 5 3,501 19.4 3,086 19.2 96! g 3.517 12. 19.4
1 2,365 3.6 2.069 3.0 , 703 24. 2.379 1 235
05 1,981 4.7 1.744 41 26! 25, 1,99 13. 24.7
01 1,350 6.1 1,205 4 1.530 26,4 1.362 1. 260 :
25 2.082 7.5 2.023 .5 241 21. 2,174 9.8 19.4 p
10 1.627 22.5 1.550 22.5 1,87 223 1,699 9.3 22.4 0.1
37 5 1,337 23.5 1,303 23.6 1.52! 23.4 1,380 8.7 235 0.1
1 762 27.6 717 281 857 284 779 9.2 280 0.4
0.5 579 28.0 559 29.6 569 29.0 602 8.8 292 0.4
0.1 354 28.5 344 29.9 385 29.5 364 7.4 293 0.7
25 1.017 225 1,016 20.1 1.147 19.9 1.060 ya: 208 1.5
i0 800 20.4 732 20.5 B93 19.8 828 6.8 203 0.4
54 5 529 220 508 21.8 6581 218 638 5.9 218 01
1 351 23.2 314 236 366 24.0 343 1.1 236 0.4
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Fig. 95. Curva maestra a una temperatura de referencia de 20°C.
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A continuacion, se muestra un grafico con el resumen de los resultados de la prueba de la

curva maestra del modulo dinamico de las mezclas:
% Mezcla templada 100% RAP y Emulsion modificada EARA 2P;
* Mezcla templada 100% RAP y Emulsion modificada EARA 2P + 1% Ca(OH);.

100,000 1l "’ i ”: """i — ] = 'Ii'"'? R S—vree: & Tt ':
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Fig. 96. Resultados de las curvas maestras a una temperatura de referencia de 20°C.
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4.7 Resultados de la prueba de resistencia a la fatiga en vigas a flexion en cuatro puntos

En esta seccion se presentan los resultados de la prueba de resistencia a la tatiga en vigas a

flexion en cuatro puntos en mezclas asfalticas, de acuerdo con la norma AASHTO T-321.

.,
°o*

Mezcla templada 100% RAP y Emulsion modificada EARA 2P,

Tabla 28. Resultados de Fatiga en mezcla templada 100% RAP y 3% de Emulsion modificada EARA 2P
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Fig. 97. Ley de Fatiga obtenida

Fig. 98. Especimenes para prueba de Fatiga.

Tabla 29. Especificaciones de Fatiga para el disefio de acuerdo con la NCAT

ESPECIFICACION DE FATIGA PARA EL DISENO

ESPECIFICACION BASADA EN DESEMPENO DE DISENO PARA
LAS EVALUACIONES DE CAMPO (Repeticiones minimas para

Nivel de Confilanza de 95%)
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214 |

=180

104

Nivel de Deformacion, ue
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Fig. 99. Reduccion de rigidez para nimero de ciclos a la falla.

Fig. 100. Ensaye de Fatiga.

< Mezcla templada 100% RAP y Emulsién modificada EARA 2P + 1% Ca(OH)2
Tabla 30. Resultados de Fatiga en mezcla templada 100% RAP y 3% de Emulsion modificada EARA + 1% Ca(OH)2
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Fig. 101. Ley de Fatiga obtenida.
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Fig. 102. Especimenes para prueba de Fatiga.

Tabla 31. Especificaciones de Fatiga para el disefio de acuerdo con la NCAT

ESPECIFICACION BASADA EN DESEMPENO DE DISENO PARA
ESPECIFICACION DE FATIGA PARA EL DISENO LAS EVALUACIONES DE CAMPO (Repeticiones minimas para
Nivel de Confianza de 95%)
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(NCHRP Reporte No. 646) | 198 2180 s No. ciclos a la falla,Nf 950,757 49,503
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Fig. 103. Reduccién de rigidez para nameros de ciclos a la falla

Fig. 104. Ensaye de Fatiga
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A continuacion, se muestra un grifico con el resumen de los resultados de la prueba de
Fatiga de las mezclas:
%+ Mezcla templada 100% RAP y Emulsion modificada EARA 2P
% Mezcla templada 100% RAP y Emulsion modificada EARA 2P + 1% Ca(OH),

*  S3EARA
¢  S4Ca(0H)2
— - Poner (94Ca{0H12)
1.E+03 i
c
<
H - _ y = 3585 30 1%
£ el RY=0,8856
- o >
8 e
1.E+02
16«08 1,E+05 16408 1.E407 1.E+08

No. de repeticlones a la falla, Nf

Fig. 105. Resultados de nimero de ciclos a la falla (Nf) en la prueba de Fatiga en viga de cuatro puntos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Debido a la conciencia ambiental se han desarrollado nuevos métodos para la produccion de

mezclas asfalticas. Las mezclas asfalticas templadas son aquellas que se producen a una
temperatura menor a la convencional sin dejar en cuenta sus propiedades, tales como el
procedimiento de la compactacion, el porcentaje de vacios, la facilidad de transporte y la
manejabilidad con la incorporacion de mezcla asfaltica reciclada.

Ademas de ofrecer beneficios al medio ambiente puesto que al tener que calentar la
mezcla asfaltica a una menor temperatura en su elaboracion hay un ahorro en el consumo de
combustible y asi, una reduccion de emisiones de diversos gases, entre ellos, el dioxido de
carbono que es el responsable del calentamiento global.

En esta investigacion, las mezclas asfalticas templadas con 100% RAP y emulsiones
asfélticas convencional y modificadas mostraron una buena adhesividad entre las particulas,
condiciones favorables de mezclado, compactacion, buena manejabilidad y apariencia.

e Lamezcla templada con emulsion EARA 2P + Ca(OH), obtuvo menor deformacion en la
Rueda Cargada de Hamburgo y mejora en la adherencia asfalto-agregado.

e Las mezclas templadas con emulsién EARA 2P obtuvieron un valor mayor de INDEX-CT
en comparacion con la mezcla de emulsion ECM-65-110.

e La mezcla templada con emulsion ECM-65-110 obtuvo una rigidizacion excesiva en el
madulo dindmico en comparacion con las mezclas templadas de emulsion EARA 2P,

¢ Las mezclas templadas con emulsion EARA 2P cumplieron con el valor especificado de
energia de fractura en la prueba de D(CT).

e Las Curvas Maestras del Modulo Dindmico de las mezclas templadas con emulsion EARA
2P y EARA 2P + Ca(OH), obtuvieron un valor similar.

o Las mezclas templadas con emulsion EARA 2P y EARA 2P + Ca (OH); obtuvieron un
valor de Limite de Resistencia a la Fatiga (FEL) dentro de la especificacion usado en
Meéxico.

En cuanto a los resultados de manejabilidad, se logré el mezclado y compactacion de la
mezcla asfaltica templada a menores temperaturas, logrando un equilibrio entre las propiedades
e rigidez y flexibilidad.

De acuerdo con las propiedades mecdnicas, se muestra que las mezclas asfélticas

templadas son adecuadas para soportar las solicitaciones del trafico, ademas, debido al tiempo
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de enfriamiento para la alcanzar la temperatura ambiente, nos permiten la circulacion del
transito en menor tiempo en comparacion a una mezcla asfaltica en caliente,

Se concluye, que la temperatura de produccion en una mezcla asfaltica es importante y
presenta uno de los desafios mas importantes en la ingenieria de caminos. Las mezclas
asféalticas templadas constituyen una buena eleccion entre las mezclas en caliente y en frio,
tanto a nivel trabajabilidad como medioambiental, por lo tanto, se convierte en una alternativa

eficaz para un pavimento,
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