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EDITORIAL

En este nimero, 41 de la Revista Infraestructura Vial, se abordan temas variados y
actuales relacionados con el disefio y la evaluacién de pavimentos flexibles.

En el primer articulo los autores hacen una investigacion en la que utilizan un
aditivo natural a partir del orujo de uva roja, para retardar la oxidacién del ligante
asfaltico. El efecto del aditivo se prueba tanto en oxidacion a la intemperie como en
un horno UV, con el objetivo de hacer comparaciones entre ambos métodos. Los
hallazgos establecen que efectivamente el orujo de uva roja retarda la oxidacion y
permiten proponer aditivos alternativos que sean recuperados de algun proceso
industrial. Ademas, los autores presentan sus recomendaciones en cuanto a los
dos métodos para medir la oxidacion estudiados.

En el segundo articulo, los autores nos presentan una revision bibliografica del
uso de caucho en mezclas asfalticas, para lo cual considera alrededor de 50
articulos citados. Los autores revisan aspectos como los métodos de modificacion,
el contenido 6ptimo de caucho y el efecto que este tiene en el desemperio del
pavimento. Se destaca el uso de este material como una alternativa ecolégica, ya
que este tipo de aplicaciones le da un uso a los neumaticos que han sido utilizados
y desechados al ambiente.

El tercer articulo, trata sobre la cuantificacion y el analisis de la variabilidad
de los ensayos de fatiga en mezclas asfélticas. En este estudio se relaciona el
comportamiento de los resultados con factores propios de las mezclas, como
lo es el contenido de asfalto. Tras las comparaciones, se ofrecen dos escalas de
clasificacién: por variabilidad y por duracién de cada ensayo. Los autores definen
el ensayo mas variable y generan recomendaciones al respecto, con base en
sus hallazgos.

Adicionalmente, la Revista Infraestructura Vial presenta una Fe de Erratas, en la que
se aclara informacion concerniente a la pertenencia de los derechos de autor de
cada articulo publicado en linea antes del 17 de julio de 2020.

Por ultimo, el equipo editorial informa que la revista Infraestructura Vial ajusta su
periodo de publicacion, de tal manera que se publicard un nimero a principio de
afo (para el periodo que corresponde al primer semestre del afo) y otro a mitad
de ano (para el periodo que corresponde al segundo semestre del afio).
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RESUMEN

El presente estudio evalué las propiedades antioxidantes del orujo de uva
roja y si este aportaba algin beneficio al adicionarlo al asfalto. Se modificé
asfalto con orujo de uva roja en porcentajes de 1%, 2% y 3% como agente
antioxidante. Las muestras preparadas se expusieron a oxidacion natural
a la intemperie durante 12 semanas. Adicionalmente, las muestras se
envejecieron en un horno de radiacion ultravioleta (UV) para comparar
con el envejecimiento experimentado a la intemperie. El grado de
oxidacién se estimé a partir de espectroscopia infrarroja, toméndose tres
grupos funcionales como pardmetros de referencia: indice de carbonilos,
indice de dobles enlaces carbono-carbono e indice de sulféxidos. El asfalto
modificado con 3% de orujo tuvo el menor incremento del indice de
carbonilos con respecto a los otros asfaltos, indicando que este porcentaje
logra retardar la oxidacién en comparacién con el asfalto sin modificar.
Los indices asociados al material colocado en la intemperie resultan ser
mayores que los obtenidos en el horno UV, por lo que se concluye que este
método atn no simula correctamente la oxidacion en la intemperie. Por
estos motivos, se recomienda realizar una investigacién con porcentajes
de orujo mayores al 3% para determinar el efecto del aditivo a mayores
concentraciones y realizar modificaciones el método de oxidacién con

radiacién UV en laboratorio.

Palabras clave: Asfalto, orujo de uva roja, antioxidantes, oxidacién,

oxidacion a intemperie, horno UV.

ABSTRACT

This study evaluated the antioxidant properties of red grape pomace and
its benefits as an additive for asphalt binder. The samples were modified
using red grape pomace as an antioxidant agent in concentrations of
1%, 2% and 3%. These samples were left outdoors to undergo natural
oxidation for 12 weeks. Another set of samples were aged in an ultraviolet
radiation (UV) chamber to compare the results between both oxidation
methods. Three functional groups were taken in consideration to measure
the degree of oxidation: the carbonyl, the carbon-carbon double bond and
the sulfoxide indexes. The asphalt modified with 3% red grape pomace
had the lowest increase in carbonyl index, showing that the additive
works as an agent to delay the oxidation process in asphalt. The indexes
obtained for the field aged samples were significantly larger than the
ones associated to the UV chamber, consequently aging in a UV chamber
did not properly reproduce environmental conditions. Further research
analyzing higher percentages of red grape pomace (greater than 3%)
to understand the effect of larger contents of additive is recommended,
as well as to perform modifications to the oxidation processes with UV

radiation on laboratory.

Keywords: Asphalt, red grape pomace, antioxidant, oxidation, outdoor

oxidation, UV oven.
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INTRODUCCION

El proceso de envejecimiento del asfalto se relaciona con
su grado de oxidacién, causando modificaciones fisicas y
quimicas en la estructura molecular de este. Asimismo, el
envejecimiento altera propiedades intrinsecas del asfalto
como la dureza, la rigidez y las propiedades de cohesion y
adhesidn respecto a un asfalto nuevo. El proceso de oxidacién
del asfalto corresponde a una reaccién quimica irreversible
del material con el oxigeno de la atmésfera (Apeagyei, 2011).
Este proceso resulta en un aumento en la polaridad en las
moléculas del asfalto; lo que se traduce en un incremento de
la dureza y rigidez como respuesta fisica del material (Faisal,
Ahmad, y Tarefder, 2018).

En la estructura quimica del asfalto, segtn las fracciones de
Corbett, se encuentran: compuestos saturados, naftenos
aromadticos, aromdticos polares y asfaltenos. Petersen (2009)
asegura que, de estas fracciones, las mds propensas -o las mds
reactivas- a la oxidacion son los naftenos arométicos y los
aromaticos polares. Segun varias investigaciones, durante la
oxidacion del asfalto ocurren reacciones que dan la formacién
de compuestos como sulféxidos y carbonilos, que a su vez
generan el apilamiento de grupos polares en el material;
resultando en el ya mencionado aumento de la rigidez
(Petersen y Glaser, 2011; Qin, Schabron, Boysen, y Farrar,
2013; Tang y Dong, 2020).

El envejecimiento del asfalto en el laboratorio se puede realizar
mediante procesos a largo y a corto plazo. Para simular el
proceso a corto plazo se emplea una prueba llamada Rolling
Thin Film Oven o RTFO (ASTM D 2872), por sus siglas en
inglés. Esta prueba busca representar el envejecimiento que
sufre el asfalto durante la produccién, almacenamiento,
transporte y colocacién del material. Por otro lado, el
envejecimiento a largo plazo se simula con un equipo llamado
Pressurized Aging Vessel o PAV (ASTM D 6521), por sus siglas
en inglés; y busca simular el envejecimiento del asfalto en 7 a

10 anos de servicio (Cheng, Han, Liu, y Xu, 2019).

Los métodos anteriormente mencionados corresponden
a pruebas de envejecimiento térmico oxidativo del asfalto.
Sin embargo, hay otra modalidad de oxidacién importante
que corresponde al envejecimiento UV (Sanchez, 2017;
Rojas, Amado, Fernindez y Reyes, 2012; Vargas y Reyes,
2010; Martinez y Caicedo, 2005). Esta técnica se utiliza
comtinmente ya que algunos estudios determinaron que la
radiacién ultravioleta afecta directamente el ligante asfaltico,
dependiendo del origen de la muestra (Rojas et al., 2012). Para

esta prueba hay factores importantes que pueden afectar los
resultados, tales como: la temperatura, densidad de radiacién
UV, tipo de radiacién UV vy el grosor de la muestra. Esta es
una prueba necesaria para poder simular en el laboratorio
las condiciones de la intemperie y donde el material servird
durante su vida util (Zeng et al., 2018).

Cabe resaltar que estos procedimientos buscan representar
adecuadamente la oxidacién del asfalto en el laboratorio. Esto
es necesario ya que la oxidacion es uno de los procesos mas
comunes que pueden llegar a causar fatiga y agrietamiento en
la mezcla asfaltica, ya que las caracteristicas de oxidacién del
ligante dictan el comportamiento y durabilidad del pavimento
(Vargas y Reyes, 2010). De igual manera, al iniciar la oxidacién
del asfalto, se aumenta el nimero de moléculas polares y de
mayor tamano que alteran propiedades del material como
el mddulo viscoelastico y el angulo de fase. A su vez, estas
propiedades generan una respuesta en las propiedades fisicas
del asfalto al oxidarse, y se evidencian como presencia de

fisuras y agrietamiento (Parada, Lepesqueur, y Caicedo, 2005).

Por lo tanto, es importante considerar que el asfalto puede
modificarse con materiales que mejoren sus propiedades
segun se requiera. Entre los aditivos que buscan retardar el
envejecimiento del asfalto se encuentran los antioxidantes.
Estos se deben elegir adecuadamente para evitar problemas de
degradacion o volatilidad una vez que el asfalto se encuentre
en la intemperie (Apeagyei, 2011).

En la literatura se encuentran varios estudios con diversos
materiales considerados por los investigadores como
antioxidantes, como el ditiocarbamato de zinc (Santucci,
Goodrich, y Sundberg, 1981) o el plomo (Haxo y White, 1979).
Una revision mds completa de los materiales empleados, asi
como de los fendmenos asociados, ha sido elaborada por
Petersen (2009). De igual manera, en el estudio realizado por
Apeagyei (2011), se empled vitamina E como antioxidante
por su estabilidad a temperaturas entre 30°C y 80°C, que
corresponden a las temperaturas de servicio de pavimentos.
Asimismo, es un compuesto que cuenta con alta resistencia a

la extraccion y bajo punto de fusién (entre 2,5°C y 3,5°C).

En este sentido, para el presente estudio se utilizé el orujo
de la uva como aditivo antioxidante en el asfalto, ya que es
un material que estd compuesto de semillas y hollejos; y
quimicamente posee compuestos antioxidantes de tipo
fendlicos, como 4cidos fendlicos, las antocianas, flavonoles,
catequinas, entre otros. En especial, el hollejo que conforma
el orujo posee compuestos antioxidantes como las flavonas
(Zaniga, 2005) y antiocianinas (Agustin, Medina, Soto,
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Manzanares, y Gdmez, 2014) y ha probado ser de utilidad
como aditivo del asfalto previamente (Calabi, 2012). Por lo
tanto, el objetivo del presente estudio es evaluar los efectos de
la adicion de orujo de uva roja al asfalto y las propiedades de

este ante la oxidacion a la intemperie y en el laboratorio.

METODOLOGIA

Modificacion de los asfaltos

La preparacion del antioxidante inicia con el secado del
orujo, donde este se coloca en un horno durante 3 dias a una
temperatura de 90 °C. Posteriormente, se pasé por dos molinos,
el primero para obtener una consistencia mas homogénea, y el
segundo para lograr el tamarfio requerido (malla con abertura
de 0,5 mm). El cambio en la textura del orujo luego de este
tratamiento se aprecia en la Figura 1, donde se muestra el
orujo secado en el horno (Figura 1a) y luego de ser molido
(Figura 1b).

El siguiente paso consiste en mezclar el orujo con asfalto: el
porcentaje de orujo agregado correspondi6é a 1%, 2% y 3%
por peso de asfalto. El asfalto modificado y original se colocé
en bandejas antiadherentes para producir peliculas de 1 mm
de espesor. El total se prepararon 192 muestras; de las 8
bandejas empleadas 7 se dejaron a la intemperie y la restante
se envejecié con lamparas UV. Cada bandeja tiene capacidad

para acomodar 24 muestras individuales.

Oxidacion del asfalto

Las muestras se colocaron a la intemperie durante tres mesesy
se fueron recolectando semanalmente para su evaluacién. Sin
embargo, para sintetizar la informacidn, en el presente articulo
se muestran Gnicamente las muestras correspondientes a 0, 4,

8y 12 semanas de exposicién.

Por otro lado, para las muestras que se envejecieron con la
prueba UV se utilizé una temperatura de 30 °C y el tiempo de
exposicion se varié segun el nimero de dias que se deseaba

simular, de acuerdo con lo detallado en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Equivalencia de exposicién en el horno con Idmparas UV

Tiempo de exposicion en el horno

Tiempo que se desea simular (dias)

(minutos)
15 63
30 126
45 189
60 252
75 315
90 378

Basado en el trabajo de Séanchez (2017)

Caracterizacion de los materiales

La caracterizacién tanto del asfalto modificado como del
original se realiz6 mediante espectroscopia infrarroja, para
esto se utilizo el espectrémetro de infrarrojo marca Thermo

b)

Figura 1. El orujo de uva roja a) seco previo a molerse y b) luego del proceso de molido
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Scientific modelo Nicolet iS50FT-IR. A ambos asfaltos se
le realizaron tres pruebas de infrarrojo para conocer las
condiciones iniciales, principalmente aquellas relacionadas
con las sefiales asociadas con el avance de la oxidacién en el

material, como la de carbonilos, dobles enlaces y sulféxidos.

En el caso del envejecimiento a la intemperie se realizaron
3 repeticiones de los espectros para cada muestra, por cada

semana de exposicion, completando un total de 156 espectros.

Por otro lado, para el envejecimiento en el horno con lamparas
UV, se realizaron 3 espectros por muestra, para cada tiempo
que se detalla en el Cuadro 1, completando un total de 72
espectros. A cada espectro obtenido se cuantific el drea
bajo la curva de las sefales de interés con el software Omnic
(Thermo Scientific, 2012).

Finalmente, se calcularon indices para representar la
intensidad de las bandas asociadas a las frecuencias de
1700 cm™, 1030 cm™ y 1600 cm™; que corresponden a las
sefiales de carbonilos, sulféxidos y dobles enlaces carbono-
carbono (o insaturaciones), respectivamente (Ecuaciones 1,
2 y 3). Estos se consideran como parametros de oxidacién
para el presente estudio ya que, en el caso de los carbonilos
y sulféxidos, estos son altamente reconocidos por aparecer
cuando aumenta la cantidad de oxigeno en las moléculas
del material, por lo que aportan polaridad y rigidez a las
moléculas. Por otro lado, las insaturaciones se dan al perderse
los enlaces entre el carbono y el hidrégeno, forméndose asi
enlaces multiples que restan flexibilidad al asfalto, por lo que
se consideran de gran importancia como indicadores del
comportamiento mecanico final del asfalto oxidado (Villegas-
Villegas, Baldi-Sevilla, Aguiar-Moya, y Loria-Salazar, 2018).

Indice carbonilos, I =A. /A, (1)
Indice sulféxidos, I, (= A /A, (2)
Indice insaturaciones, I .= A_ ./ A_ (3)

Donde A__, A, , v A..son las dreas de las sefiales en el
espectro infrarrojo correspondientes a los grupos carbonilo,
sulféxido y doble enlace carbono-carbono, respectivamente; y

A, .eslasuma del drea de todas las sefiales del espectro.

RESULTADOS

La modificacién de asfalto con orujo ocasiona la aparicion
de la senal de grupos funcionales ausentes en el asfalto sin
modificar y sin haber aplicado ningtin tipo de envejecimiento
en el material. Esto es evidente en la Figura 2, donde se muestra
la comparacién entre el ligante control y el modificado con

orujo, a manera de referencia.

Se observan algunas variaciones entre ambos asfaltos, por
ejemplo, hay una senal en los 1700 cm™ en el espectro del
asfalto modificado con orujo, ausente en el asfalto original,
antes de los envejecimientos. Esto indica que al modificar el
asfalto con orujo hay una fracciéon de los carbonilos que es

aportada por el aditivo.

De igual manera, en la region de 1030 cm’, el espectro
obtenido para el asfalto modificado con orujo presenta una
sefial, ausente en el asfalto original. Por tanto, el indice de
sulféxidos que se obtuvo podria verse influenciado a causa
de la adicién de orujo. En el caso de la senal de 1600 cm™,
el comportamiento es similar para ambos asfaltos, por lo
que no hubo formacién de dobles enlaces al adicionar orujo
al asfalto. Es importante mencionar que se observa un ligero
desplazamiento a la derecha de los picos en las longitudes de
onda entre 1600 cm™y 1700 cm™ para el asfalto modificado en

comparacion con el original.
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Figura 2. Espectro IR del asfalto original y del orujo empleado
(ampliacion de la region de interés entre 800 y 1800 cm™')

Oxidacion del asfalto a la intemperie

En la Figura 3, se observa el crecimiento en las sefiales
de longitudes de onda 1600 cm™ y 1700 cm™ para uno de
los asfaltos modificados con orujo, a manera de ejemplo.
Se observa que para la semana O (tiempo inicial) hay una
ausencia de estas sefales. En las siguientes semanas, ambas
empiezan a volverse notorias, hasta alcanzar un valor mdximo
en la semana 12. Esto indica el aumento de la presencia de
carbonilos y un incremento de los dobles enlaces, que en

conjunto brindan rigidez al material.
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Figura 3. Comparacion de los espectros para las semanas 0, 4, 8y
12 para la oxidacion a la intemperie del asfalto modificado en las
longitudes de onda de 1600 cm™y 1700 cm™’

En la Figura 4, se observan los indices de carbonilos,
cuantificados mediante el célculo del drea bajo la curva de la
sefial a 1700 cm™y la utilizacién de la ecuacién 1. Este indice
crece conforme pasa el tiempo de exposicién, aunque se
aprecia que el crecimiento para el asfalto modificado con 3%
de orujo es menor. De igual manera, se aprecia en la figura que
los asfaltos modificados con 1% y 2% de orujo se comportan
de forma similar al asfalto original, pero para el 3% si hubo una

disminucion en el crecimiento del indice de carbonilos.
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indice de carbonilos

Figura 4. Comparacion del indice de carbonilos para el asfalto
original, y los asfaltos modificados con 1% de orujo, 2% de orujo 'y
3% de orujo a la intemperie
El porcentaje de crecimiento entre las semanas de exposicion
para el indice de carbonilos se aprecia en el Cuadro 2, donde
se observa que el mayor aumento (70%) en carbonilos ocurre
entre la semana 0 y la semana 4. En las siguientes semanas la

tasa de crecimiento es relativamente constante.

Al comparar el asfalto original con el asfalto modificado con
1% de orujo y con 2% de orujo, el comportamiento es similar;
donde el mayor crecimiento ocurre entre las semanas 0 y 4 el

menor crecimiento entre la semana 8 y 12. Por lo tanto, los

resultados sugieren que en el asfalto modificado con 3% de
orujo se da un aumento del indice de carbonilos, al igual que
las otras muestras; sin embargo, en comparacion con el asfalto
original, se aprecia que el aditivo logra reducir la incidencia de

este grupo oxidado.

Cuadro 2. Porcentajes de incremento semanales para el indice de
carbonilo para el asfalto modificado y oxidado a la intemperie

Porcentaje de Crecimiento

Periodo
Original 1%0rujo ~ 2%Orujo 3% Orujo
SemanasOa4 70% 67% 72% 45%
Semanas 4 a 8* 20% 33% 31% 54%
Semanas 8 a 12** 27% 26% 25% 17%

*el porcentaje reportado corresponde al aumento observado desde el primer periodo
(Semanas 0 a 4)

%

el porcentaje reportado corresponde al aumento observado desde el segundo
periodo (Semanas 4 a 8)

En la Figura 5, se aprecia el crecimiento del indice de dobles
enlaces, en donde el valor mayor para el indice se obtiene en la
semana 12. Asimismo, en la semana 4 se observa que el indice
de enlaces dobles para la muestra modificada con 1% de orujo
tiene un valor mayor a la muestra de asfalto original, y en las

semanas posteriores muestra valores menores al control.

Por su parte, las muestras modificadas con 2% y 3% de orujo
muestran valores menores en comparacion al asfalto original y
similares entre si. Adicionalmente, en el Cuadro 3, se observa
el crecimiento porcentual del indice de dobles enlaces para el
tiempo de exposicidn. El mayor incremento del indice ocurre
para el asfalto original, entre las semanas 8 y 12 con un 15% y
el menor también para el asfalto original entre las semanas 0

y 4 con un 2%.

Contrario a lo anterior, la muestra modificada con orujo
obtuvo el mayor crecimiento del indice entre las semanas
0y 4 con 11% vy, similar a la muestra de asfalto original, el
modificado con 2% de orujo obtuvo el mayor crecimiento
entre las semanas 8 y 12, con un 14%. Asimismo, el asfalto
modificado con 3% de orujo tiene un crecimiento significativo

entre las semanas 8 y 12 con un 8%.
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Figura 5. Comparacion del indice de dobles enlaces para el asfalto
original, y los asfaltos modificados con 1% de orujo, 2% de orujo y
3% de orujo a la intemperie

Cuadro 3. Porcentajes de crecimiento entre semanas de exposicion
para el indice de dobles enlaces

Porcentaje de Crecimiento
1% Orujo 2% Orujo

Periodo

Original

3% Orujo

Tiempo de exposicion (semanas)

Figura 6. Comparacion del indice de sulféxidos para el asfalto
original, y los asfaltos modificados con 1% de orujo, 2% de orujo y
3% de orujo a la intemperie

Cuadro 4. Porcentajes de crecimiento entre semanas de exposicion
para el indice de sulféxidos

Porcentaje de Crecimiento
1% Orujo 2% Orujo

Periodo

Original

3% Orujo

Semanas 0a4 2% 11% 5% 7% Semana0a4 68% 68% 43% 60%
Semanas 4 a 8* 12% 6% 3% 1% Semana 4 a 8* 14% 15% 3% 4%
Semanas 8 a 12** 15% 5% 14% 8% Semana 8 a 12** 16% 33% 42% 29%

*el porcentaje reportado corresponde al aumento observado desde el primer periodo
(Semanas 0 a 4)

** el porcentaje reportado corresponde al aumento observado desde el segundo

periodo (Semanas 4 a 8)

Los resultados expuestos en el Cuadro 3 sugieren que durante
las primeras 4 semanas de exposicién se da la oxidacién
del asfalto para las muestras modificadas con el orujo. Sin
embargo, en comparacién con el asfalto sin orujo, se observa
que a partir de la semana 4 el aditivo genera una disminucién
en la incidencia de dobles enlaces, lo cual es un indicio de que
el material adicionado logra reducir la oxidacion de este tipo

de compuestos.

Con respecto a los sulféxidos, en la Figura 6 se observa el
aumento del indice de estos a través del tiempo de exposicién.
A diferencia de los otros indices, para este en particular no
se observan cambios significativos entre la muestra de asfalto

original y las muestras modificadas.

En el Cuadro 4 se aprecia el incremento porcentual del indice
de sulféxidos a través del tiempo de exposicion, y para el asfalto
original el mayor crecimiento se obtiene entre las semanas 0
y 4 con 68%; al igual que para el asfalto modificado con 1% de

orujo. De igual forma, para los asfaltos modificados con 2% y

*el porcentaje reportado corresponde al aumento observado desde el primer periodo
(Semanas 0 a 4)

** el porcentaje reportado corresponde al aumento observado desde el segundo

periodo (Semanas 4 a 8)

Los resultados anteriores se resumen en el Cuadro 5, donde
se muestra una comparacion en el crecimiento de cada indice
con respecto al tiempo de envejecimiento a la intemperie, esto
para todos los asfaltos utilizados.

Los resultados apuntan a que al agregar 1% o 2% de orujo no
hay un beneficio real en las tasas de crecimiento de carbonilo.
Sin embargo, al agregar 3% de orujo si hubo una reduccién en
la ocurrencia de este indice. En el caso del indice de dobles
enlaces se muestra que, al agregar orujo al asfalto, este no afecta
las tasas de crecimiento de dobles enlaces a través del tiempo.
También, al modificar el asfalto con 2% y 3% de orujo para el
analisis del indice de sulféxidos, si hay una leve disminucién
de la presencia de este grupo funcional en comparacién con el

asfalto original o modificado con 1% de orujo.

Cuadro 5. Aumento del indice de carbonilos, dobles enlaces y
sulfoxidos al terminar las 12 semanas con respecto a la
semana 0 en la intemperie

3% de orujo, el mayor crecimiento se obtuvo entre las semanas Asfalto Indice .de Indice de Dobles I“d',ce_ de
) Carbonilos Enlaces Sulféxidos

0y 4 con 43% y 60%, respectivamente.
Original 5,8 veces 1,4 veces 4,3 veces
1% 6,1 veces 1,3 veces 5,5 veces
2% 6,7 veces 1,2 veces 3,1 veces
3% 4,7 veces 1,2 veces 3,7 veces
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De acuerdo con los resultados del Cuadro 5 es posible deducir
que la adicién de un 3% de orujo reduce la aparicién de los
grupos oxidados como carbonilos, sulf6xidos y enlaces dobles,
en comparacién con el asfalto sin el aditivo, siendo el indice de

enlaces dobles carbono-carbono el menos afectado.

Oxidacion del asfalto en camara ultravioleta (UV)

A continuacién, se analizardn los resultados obtenidos
para los asfaltos empleando el envejecimiento en horno
UV, empezando con el indice de carbonilos obtenido para
12 semanas de exposicion. En la Figura 7 se observa un
cambio poco significativo entre las muestras modificadas en
comparacion con el asfalto original. Asimismo, se observa que
el crecimiento de la semana 8 a la 12 es muy similar y dicho
aumento es de 0,5%, Gnicamente. Para el asfalto modificado
con 1% de orujo el mayor aumento del indice de carbonilos
ocurre de la semana 0 ala 4 con un 15%. De igual manera, para
el modificado con 2% de orujo el mayor aumento ocurre de la
semana 0 a la 4 con un 40% y para el modificado con 3% de
orujo que aumenta en 27%.
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Figura 7. Comparacion del indice de carbonilos para el asfalto
original, y los asfaltos modificados con 1% de orujo, 2% de orujo
y 3% de orujo en el horno UV

En la Figura 8, se aprecian los resultados obtenidos para el
indice de dobles enlaces, donde dicho indice aumenta con
el tiempo de exposicién. Para el asfalto original el mayor
aumento del indice ocurre de la semana 4 a la 8 con un 5%, al
igual que para el asfalto modificado con 1% de orujo, con un
10% de aumento. El asfalto modificado con 2% orujo tuvo un
crecimiento importante de la semana 0 a la 4 con 16%, al igual

que el modificado con 3% de orujo con un 15% de incremento.
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Figura 8. Comparacion del indice de enlaces dobles para el asfalto
original, y los asfaltos modificados con 1% de orujo, 2% de orujo
y 3% de orujo en el horno UV

El comportamiento del indice de sulféxidos se observa en la
Figura 9, donde este crece conforme aumenta el tiempo de
exposicion. El asfalto original aumenta el indice de sulf6xidos
de la semana 0 a la 4 en un 63,8%; también en esas semanas
incrementa el indice para el asfalto modificado con 1% orujo
en un 70%. Un comportamiento similar ocurrié con el orujo
modificado con un 2%, que increment? el indice de sulféxidos
en un 46% al igual que el modificado con 3% de orujo que

incrementdé en 67%.
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Figura 9. Comparacién del indice de sulféxidos para el asfalto
original, y los asfaltos modificados con 1% de orujo, 2% de orujo
y 3% de orujo en el horno UV

En el Cuadro 6 se muestran las comparaciones del asfalto
original y modificados en la semana 0 y el asfalto envejecido
en horno UV al final del periodo. Se observa que este
tipo de envejecimiento, en donde se busca simular las 12
semanas de exposicion a la intemperie, no ocurre un cambio
significativo en la disminucién de los grupos oxidados, por
lo que se deducen dos observaciones principales al comprar
la oxidacién en ambos periodos: 1) la adicién del orujo no
tiene un efecto sobre la aparicidn o reduccién de los indices,
2) la oxidacién en el horno UV no favorece la formacién
de grupos carbonilo en el asfalto, en comparacién con la

oxidacidn a la intemperie.
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Por tanto, al comparar el envejecimiento de las muestras en
la intemperie y en el horno UV durante todo el periodo, se
observa que el indice de carbonilos para la semana 12 es 5
veces mayor en el envejecimiento a la intemperie. También,
el indice de dobles enlaces es 1,3 veces mayor que el obtenido
en el horno UV y el indice de sulféxidos 1,25 veces mayor que
el simulado en el horno UV. Esto indica que las condiciones
seleccionadas para simular el envejecimiento en el horno UV
no simulan correctamente la oxidacién que sufre el asfalto en
la intemperie, por lo que es necesario hacer modificaciones
al procedimiento, de modo que ambos métodos presenten el

mismo nivel de oxidacién.

Cuadro 6. Aumento del indice de carbonilos, dobles enlaces y
sulféxidos al terminar las 12 semanas con respecto a la
semana 0 en el horno UV

Asfalto indice de Carbonilos mdice daPobles indi'c e. o
Enlaces Sulféxidos

Original 1,2 veces 1,2 veces 3,4 veces
1% 1,3 veces 1,2 veces 5,1 veces
2% 1,9 veces 1,2 veces 2,9 veces
3% 1,8 veces 1,2 veces 3,5 veces

Prediccion de la oxidacion en el tiempo

A manera de complementar el analisis mostrado anteriormente,
asi como para cuantificar el efecto de cada variable en el estudio
(tiempo y modo de envejecimiento, y porcentaje de orujo
adicionado) sobre la aparicién de las sefales de oxidacion en el
material, se generé un modelo estadistico lineal con la siguiente

forma estructural (Ecuacién 4).
I; = Bi+ Bot+BsM+[S4%R+e (4)

donde I; corresponde al indicador de interés (ej. I.=.), ¢
corresponde al tiempo de oxidacién, M corresponde al método
de oxidacién (1 corresponde a oxidacién a la intemperie,
0 oxidacién en horno), %R corresponde al porcentaje de
rejuvenecedor, 3 son los parametros estimados por el modelo
y € representa toda la variabilidad que no es capturada por el
modelo. En el Cuadro 7 se presentan los modelos generados
para el estudio de las sefiales de carbonilos, sulféxidos y dobles
enlaces sobre el modo de oxidacién de cada ldmina de asfalto a

las condiciones estudiadas.

Cuadro 7. Estadisticos del modelo predictivo del crecimiento de
carbonilos, sulféxidos e insaturaciones con el tiempo, cantidad
adicionada de orujo y modo de oxidacién (intemperie vs. horno)

ehal facion ::Ie::ti:l::: es:;::ar EalE
Carbonilo [31 0,0002103 0,00060581 0,7292749
[32 0,00029473 5,7244E-05 1,4819E-06
[33 0,00297553 0,000512 8,8237E-08
By | 00001538 | 000022898 | 0,50345495
Sulfoxido Bl 0,01524564 0,00245236 1,4673E-08
[32 0,00286002 0,00023173 3,206E-21
B3 | -0,00120906 | 000207262 | 0,56108696
[34 0,00133256 0,0009269 0,15392777
Instauraciones Bl 0,052919632 | 0,001510156 | 5,27726E-55
By | 0000949777 | 0,000142696 | 1,99991E-09
[33 0,000213224 | 0,001276315 | 0,867687538
By | -0,002888235 | 0,000570785 | 2,13475E-06

En el caso del grupo carbonilo, se encontré que las variables
significativas para provocar una variacion en la cantidad de
estos grupos son el tiempo y el modo de oxidacién. Entre los
resultados, se tiene que cada semana adicional de exposicién
a la radiacién genera un aumento del 0,03% en los carbonilos.
Adicionalmente, oxidar el material a la intemperie tiene un
efecto en la aparicion de este grupo (un aumento del 0,3% en
la cantidad detectada de carbonilos), en comparacién con la
utilizacién del horno UV. Lo anterior confirma la necesidad de
modificar el método de envejecimiento en la cimara UV, para
apegarse al proceso de campo. Por otro lado, el aumento en el
antioxidante utilizado genera una disminucién en la aparicién
de carbonilos, sin embargo, tal efecto no es significativo a

niveles de confianza tipicos (95%).

Para el modelo del grupo sulféxido se observa que el tiempo de
exposicion es el factor més significativo en el cambio de este
grupo quimico, siendo que se espera que por cada semana de
exposicion la cantidad de sulféxidos se incremente en un 0,3%.
Por otro lado, el porcentaje de orujo utilizado para modificar
el asfalto tiene un efecto un poco menos importante (un nivel
de confianza del 85%), sin embargo, se encontré que con la
adicién de orujo el indice de sulféxidos aumenta, lo cual es
congruente a lo observado en las muestras. No se encuentra
significancia en el efecto del tipo de envejecimiento que se
utiliza para oxidar al material, por tanto, con respecto a los
sulféxidos, el horno UV si es capaz de simular adecuadamente

el cambio ocurrido en campo.
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En el caso de los dobles enlaces (insaturaciones) se encontrd
que tanto el tiempo como el porcentaje de orujo adicionado
tienen un impacto sobre el cambio en este indice. Se muestra
que se da un aumento en la aparicién de dobles enlaces de
un 0,09% semanal, mientras que la adicion de orujo hace que

se reduzca la aparicién de estos grupos en un 2% por punto

CONCLUSIONES

El uso de un 3% de orujo tiene el efecto significativo en
retardar la aparicién de enlaces dobles y de sulféxidos durante
las primeras semanas de exposicion a la intemperie, las cuales

se consideran las mds agresivas en términos de formacién

porcentual de aditivo utilizado. de especies oxidadas. Por lo tanto, el uso de este material

. resultaria beneficioso, y se recomienda que se pruebe en

Los resultados del modelo son congruentes con las tendencias ) )
. . porcentajes mayores al 3%, verificando que se mantengan las
mostradas en las secciones anteriores donde, en general, se . . .
) ) ) propiedades reoldgicas que permitan al asfalto tener un buen
observo que el grupo carbonilo es el que se ve més afectado .
o . ) o, desempeno en campo.
por la oxidacién a la intemperie, en comparaciéon con el
envejecimiento en el horno UV. Por otro lado, los grupos de En cuanto al envejecimiento en el horno UV, se encontr
dobles enlaces Yy sulféxidos sufrieron cambios similares bajo que este es limitado en cuanto a la simulacién adecuada
ambos tipos de acondicionamiento, lo que es evidente luego de la oxidacién que sufre el asfalto a la intemperie, sobre
del anilisis estadistico mostrado. todo de la semana 8 a la semana 12, donde se observé que
ocurren los mayores cambios. Por lo tanto, se recomienda
revisar las caracteristicas del horno, asi como factores que
puedan influenciar en la oxidacién: la temperatura, tiempo
de exposicidén, distancia entre las muestras y la fuente UV,
potencia de la fuente UV y longitudes de onda de esta, entre
otros. Esto con el objetivo de variar estas condiciones hasta

conseguir una mejor aproximacion al fenémeno natural.
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RESUMEN

Cada afo se producen millones de toneladas de neumidticos desechados,
lo cual presenta un grave problema ambiental. Debido a esto, en la
actualidad se estd usando el caucho granulado (CR) en el disefio de mezclas
asfalticas, ya que proporcionan propiedades fundamentales en ello, como
la durabilidad y la resistencia. En la presente recopilacién literaria se
analizaron diferentes articulos con el objetivo de descifrar los procesos
y métodos que se emplean con el uso del CR, identificar los porcentajes
optimos y la mejora que éste proporciona en las mezclas asfélticas. Se
hall6 que los porcentajes éptimos de CR en las mezclas asfalticas varian
en un rango de 1%-20% en peso de la mezcla total. Asimismo, utilizar
el CR aporta diferentes beneficios a la mezcla tales como: resistencia a
la traccién indirecta, a la susceptibilidad, a la humedad, a la formacién
de surcos, a la permeabilidad y al envejecimiento; aumenta la vida util
de las mezclas a la fatiga y disminuye el ruido. Se revisaron 50 articulos
indexados en la base de datos Scopus entre los anos 2006 y 2020 sobre
el uso de CR en mezclas asfilticas, daino por humedad, resistencia a la

formacién de surcos, resistencia a la fatiga y resistencia a baja temperatura.

Palabras clave: Caucho granulado, dafio por humedad, proceso seco,

proceso humedo

ABSTRACT

Millions of tons of discarded tires are produced each year, presenting a
serious environmental problem. Due to this, granulated rubber (CR) is
currently being used in the design of asphalt mixtures, since they provide
fundamental properties in it, such as durability and resistance. In this
research, different articles were analyzed with the aim of deciphering the
processes and methods used with the use of CR, identifying the optimal
percentages and the improvement it provides in asphalt mixtures. It was
found that the optimum percentages of CR in the asphalt mixtures vary
in a range of 1% -20% by weight of the total mixture. Likewise, using CR
provides different benefits to the mixture such as: resistance to indirect
traction, susceptibility, humidity, grooving, permeability, and aging;
increases the useful life of the mixtures to fatigue; and reduces noise.
Fifty articles indexed in the Scopus database between 2006 and 2020
were reviewed on the use of CR in asphalt mixtures, moisture damage,
resistance to furrow formation, resistance to fatigue and resistance to

low temperature.

Keywords: Granulated rubber, moisture damage, dry process, wet process
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INTRODUCCION

A nivel mundial, la gran mayoria de los neumdticos de desecho
se depositan en vertederos, con consecuencias ecoldgicas
catastroficas y, en particular, serias amenazas para la salud
humana (por ejemplo, incendios, plagas y contaminacién del
suelo) (Rodriguez, Tarpoudi, Cavalli, Poulikakos y Bueno,
2020), debido a la creciente conciencia ambiental, y el afdn
por recuperar el caucho granulado (CR) y transformarlo
en un material eficiente, por eso su uso ha ido aumentando en
la produccion de asfalto ya que varios investigadores han
argumentado que el asfalto modificado con CR se comporta
mds eficazmente que el concreto asfiltico convencional
(Wang y Zeng, 2006).

Segun las experiencias obtenidas con el uso de CR en varios
paises mostraron el excelente comportamiento estructural
y funcional de este tipo de material (Dantas, Farias, Pais y
Pereira, 2006). La motivacion mds importante detrds
de esta aplicaciéon del CR fue la mejora del rendimiento
del pavimento, incluida una mayor vida util a través de
la resistencia al agrietamiento y la formacién de surcos,
disminucién del ruido del trifico, reduccion de los costos
de mantenimiento y aumento de la seguridad del trafico
mediante la resistencia al deslizamiento y la reduccién del
rocio que dafa la visién durante las inclemencias (Shen,
Amirkhanian, Lee y Putman, 2006).

Existe una demanda considerable de uso de neumadticos de
desecho en aplicaciones de ingenieria civil, que van a mitigar
dafios al medio ambiente, por eso no solo es una forma
innovadora de reciclar neumaticos usados, sino también uno
de los métodos mas efectivos para extender la vida util del
pavimento. En consecuencia, los pavimentos construidos con
mezclas de caucho asfiltico (AR) tienen muchos beneficios,
como una durabilidad mejorada y una resistencia mejorada ala
fatiga iniciada en la superficie y al agrietamiento por reflexion,
resistencia mejorada al envejecimiento y a la oxidacién debido
a un mayor contenido de aglomerante (Bressette, Zhou,
Stonex y Hicks, 2008).

La incorporaciéon de CR de llantas de desecho en mezclas de
pavimento asféltico estd disefiada para mejorar las propiedades
del asfalto mediante la reduccién de la susceptibilidad
inherente a la temperatura del aglomerante (Kim, Lee y
Amirkhanian, 2010), estas al ser modificadas con CR con més
del 20% de migajas tiene mayor viscosidad, mejor flexibilidad,
propiedades antifatiga y antienvejecimiento mejoradas (Dong

y Tan, 2011). Asimismo, el CR se incorpora a las mezclas

asfalticas como una de las estrategias exitosas para mejorar
la resistencia a la fatiga del pavimento asfaltico (Saeed, Aman,
Ahmad, Yero y Chinade, 2018).

Se ha demostrado que la utilizacién de CR para producir
AR para pavimentos de mezclas asfilticas es una forma
econémica y ambiental para la eliminaciéon de llantas de
desecho (Gong, et al., 2019). Por lo tanto, estos residuos
pueden reducirse transforméndolos en un material adecuado
para anadir a las mezclas de pavimentos de carreteras este
material adicional hecho de neumaticos usados se llama CR
(Kartika, Hadiwardoyo y Sumabrata, 2019). En consecuencia,
el modificador de CR es uno de los modificadores del asfalto
mds populares debido a los beneficios econémicos y las
propiedades fisicas y reoldgicas deseadas de los ligantes de
asfalto y mezclas asfalticas (Khalili, Jadidi, Karakouzian y
Amirkhanian, 2019).

DESARROLLO Y DISCUSION

Porcentaje 6ptimo de caucho granulado en
mezclas asfdlticas

Cao (2007) realiz6 pruebas de laboratorio con tres tipos de
mezclas asfélticas con adicién de CR en diferentes contenidos
de (1%, 2% y 3% en peso de la mezcla total) y una mezcla
convencional sin caucho, denominada mezcla-control, las
muestras fueron comprimidas por 75 golpes por cara con el
martillo Marshall estdndar. A partir de los ensayos de Marshall
y traccion indirecta realizados por el autor, determiné que el
contenido 6ptimo de CR en la mezcla asféltica de 3% tiene
el mejor rendimiento tanto a alta temperatura (60°C), como a
baja temperatura (10°C).

Hamzani y colaboradores elaboraron una investigacién para
determinar la resistencia a la compresién de pavimentos
semiflexibles mediante el uso de CR como sustituto de asfalto.
El asfalto fue reemplazado por 3%, 4% y 5% de CR y se realiz6
la prueba Marshall. La prueba de resistencia a la compresion se
realizé con base en ASTM D1074-02 a la edad de 14 dias. Los
resultados de la prueba mostraron que la mayor resistencia a
la compresidn se alcanza con el 5% CR, que es de 15,43 MPa
(Hamzani, Munirwansyah, Hasan y Sugiarto, 2019). Si bien
es cierto la norma ASTM D1074-02 no menciona el tiempo
en el que se debe de ejecutar el ensayo los autores Hamzani,
Munirwansyah, Hasan y Sugiarto, tomaron el criterio de

realizar la prueba a los 14 dias.
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Ahmad y colaboradores realizaron un estudio con residuos
de CR y baquelita para estudiar las propiedades mecénicas
mediante una proporcién de adicién de 4,0%, 8,0%, 12,0%,
16,0% y 20.0%. Se disefiaron y probaron las mezclas Marshall
para determinar la densidad, estabilidad Marshall, flujo, vacios
de aire y propiedades de rigidez para las muestras de control,
CR baquelita. Concluyendo que la adicién de CR y baquelita
en un 12% mejora significativamente las propiedades de la
mezcla de asfalto casi duplica la resistencia de estabilidad
Marshall en comparacién con la muestra de control (Ahmad,
Beddu, Hussain, Manan y Itam, 2019).

Munir y colaboradores evaluaron las propiedades de los
ligantes asfélticos modificados con CR reaccionado y activado
en comparacién con los ligantes asfalticos tradicionales que
se utilizan en los EAU. Se disenaron dos aglutinantes al 20%
y al 30% con CR en peso de asfalto. El trabajo de prueba de
laboratorio concluyé que las simulaciones de desempefo del
pavimento mostraron que el aglomerante modificado con el
20% de CR es el mas prometedor para producir el pavimento
de mejor desempefio con la menor cantidad de grietas por
fatiga y surcos, también ofrece una solucidén rentable al
extender la vida ttil del pavimento en un promedio de 8 aiios
con actividades minimas de mantenimiento y rehabilitacién
(Munir, Elnour, Huda y Zeiada, 2020).

Procesos principales para producir mezclas asfdlticas
modificadas con caucho granulado

De acuerdo con la revision bibliografica, existen dos procesos
mds empleados para la produccion del asfalto con la adicién
de CR, denominados: proceso humedo, en el cual el CR
modifica al asfalto y el proceso seco el CR es afiadido como un

porcentaje del agregado fino.

Proceso caliente o humedo

El proceso himedo original, inventado por Charles McDonald,
conduce a un producto con una serie de beneficios que son
bésicamente todo relacionado con el aumento de elasticidad
y viscosidad del asfalto a altas temperaturas que permite
un mayor espesor de pelicula en pavimento de mezclas sin

drenaje excesivo o sangrado (Lo Presti, 2013).

Ma y colaboradores realizaron un estudio para evaluar los
efectos de los aditivos de asfalto (denominados Sas y Evm)
en la mezcla tibia, sobre la temperatura de compactacién y
las propiedades del asfalto y mezcla de asfalto modificado
con CR, mediante el proceso himedo, en el que se afiadi6 un

porcentaje de 25% de CR en peso del asfalto base, se tuvo como

resultado que los aditivos podrian reducir la temperatura de
compactacién de mezclas de asfalto con CR en 10°C a 20°C. Sin
embargo, tienen diferentes influencias sobre las propiedades
reoldgicas del asfalto con CR y rendimiento de la mezcla con
CR (Ma, Wang, Zhao, Huang y Wang, 2016).

En su investigacion, Al-Salih (2020) tuvo como objeto
resolver dos problemas principales: la eliminacion segura de
los neumdticos desechados y estudiar el comportamiento
de formacién de surcos en mezclas asfalticas modificadas
con CR, mediante el proceso humedo, en el que se anadio
un 6% del peso del asfalto, obtuvo como resultados que las
mezclas preparadas con asfalto modificada con CR muestran
buena resistencia a la formacién de surcos y el beneficio de
este estudio es que los desechos de llantas se eliminan de una
forma ecoldgica (Al-Salih, 2020).

Proceso seco

En su investigacion, Herndndez y colaboradores determinaron
el porcentaje 6ptimo de adicién de CR en la mezcla, mediante el
proceso seco, en la cual el CR se obtuvo mediante el método de
trituracién, el tamafio de CR es de 0,45mm que corresponde a
un tamafio maximo nominal de 0,5 mm, a un tamano de tamiz
méximo de 1 mm, teniendo como resultado que el porcentaje
6ptimo de caucho en la mezcla por proceso seco (1% en peso de
agregados - 20% en peso de bettin), esto se obtuvo mediante un
procedimiento de prueba secuencial en laboratorio, incluyendo:
Marshall, sensibilidad a la humedad, tiempo de curado o
envejecimiento (Hernandez, Witoszek Schultz, Fernindez y
Moro, 2009).

Por otro lado, Tahami y colaboradores evaluaron el uso de
altos contenidos de CR como relleno en mezclas asfalticas
para proporcionar un mayor desarrollo mediante el proceso
seco considerando el efecto del proceso de curado, el relleno
convencional de mezclas se reemplazé con 20%, 40% y 60% de
CRporpesoderellenoyseevaluaronlaspropiedades mecdnicas
de las mezclas modificadas, incluyendo susceptibilidad a la
humedad, médulo de rigidez, comportamiento de formacién
de surcos y vida a fatiga. Los resultados indicaron que la
aplicacion simultdnea de un proceso de curado y CR muy fino
en la mezcla asféltica, mejoré considerablemente la resistencia
de las mezclas asfélticas frente a fallas (Tahami, Mirhosseini,

Dessouky, Mork y Kavussi, 2019).

Mohamed y colaboradores en su investigacién evaluaron las
propiedades mecénicas de las mezclas de CR en el asfalto
denso graduado fabricadas usando el proceso seco, tuvieron

como resultado que las propiedades mecdnicas de todas las
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mezclas evaluadas mediante un conjunto de pruebas como
la de estabilidad y flujo Marshall, prueba de susceptibilidad
a la humedad, ensayo de resistencia a la traccién indirecta,
moédulo dindmico y ndmero de flujo, mostraron que el
uso de CR en el asfalto con 0,75% del peso del agregado
aument¢ la estabilidad, el flujo y ha mejorado su resistencia al
agrietamiento y deformaciéon permanente (Mohamed, Hassan
y Hamdy, 2019).

Hassan y colaboradores realizaron un estudio de laboratorio
con el fin de evaluar las propiedades de la mezcla asfaltica
modificada con CR utilizando el proceso seco, tuvieron como
resultado que el CR mejor6 la mayoria de las propiedades
de las mezclas asfdlticas en comparacion con otros tipos de
mezclas; esto podria deberse a la interaccién parcial entre las
particulas de caucho y el betin que actiian simultdneamente

como un agregado elastico en la mezcla (Hassan et al., 2019).

Uso del caucho granulado para la mejora de la resistencia
y durabilidad de la mezcla asfdltica

Segun los estudios de laboratorio realizados sobre mezclas
de asfalto de matriz de piedra (SMA) con fibras naturales y
asfalto modificado con CR, se obtuvo que la resistencia a la
traccién indirecta, la estabilidad retenida, la resistencia a
la susceptibilidad a la humedad, la resistencia a la formacion
de surcos, la resistencia a la fluencia y la resistencia a la
permeabilidad y al envejecimiento mejoran con las mezclas
de SMA con CR en comparacién con las mezclas de SMA con

fibras como estabilizadores (Sharma y Goyal, 2006).

En una investigacion realizada por Gallego y colaboradores
indicaron que la adicién del CR a una mezcla de asfalto
graduada mejora la vida util de las mezclas a la fatiga, la
sensibilidad térmica de la mezcla disminuye a medida que
aumenta el contenido de CR, mediante el proceso humedo
(Gallego, Castro, Prieto y Vassallo, 2007).

Un estudio realizado por Yang y colaboradores evalué el
desempeno ambiental y mecdnico del asfalto de mezcla
caliente modificado CR y con Evotherm de tercera generacion.
Se evalud el desempeiio ambiental que incluy6 el ahorro de
asfalto modificado con CR, el ahorro de combustible y la
reduccion de emisiones peligrosas. Por su parte, el desempefio
mecanico evaluado incluyé resistencia a la traccién vy
susceptibilidad a la humedad, resistencia a la formacion de
surcos, desempefio anti-decapado, desempeiio a la fatiga y

desempeno a baja temperatura (Yang. et al., 2017).

El estudio de Yang y otros encontré que el ahorro de asfalto con
CR fue de 5,8% en comparaciéon con el asfalto sin modificar,
el ahorro de combustible fue de alrededor del 13% y también
se observé una reduccién visible de las emisiones peligrosas;
asimismo los resultados de rendimiento mecdnico mostraron
que el asfalto con CR y Evotherm tenia una mejor resistencia a
la formacién de surcos, un rendimiento a baja temperatura y un
mejor rendimiento a la fatiga y resistencia al dafio por humedad
en comparacion con el asfalto sin CR (Yang. et al., 2017).

El estado de la superficie de la carretera es un factor critico
que determina la seguridad vial, la cual debe tener suficiente
resistencia al deslizamiento, para ello se desarrollé un estudio
en el cual se analizo la resistencia al deslizamiento y el efecto
de agregar CR a la mezcla asfiltica, esto se llevd a cabo
mediante el proceso seco, se agregé CR a la mezcla asféltica en
proporciones de 0,5%, 1%, 1,5% y 2%, teniendo como resultado
que la adicion de 1% CR ha mostrado los mejores resultados
y proporciona una mejor resistencia al deslizamiento

(Ariyapijati, Hadiwardoyo, y Sumabrata, 2019).

Asi mismo, Franesqui y colaboradores realizaron una
investigacién con el objetivo principal de reutilizar el CR, con
el fin de reducir el impacto ambiental y alargar la durabilidad
de los pavimentos. Mediante estudios experimentales
demostraron que estas mezclas con CR mejoran
significativamente la resistencia a la formacién de surcos, la
resistencia al dafio por humedad y la estabilidad, cumpliendo
asi con las especificaciones estindar para pavimentos y
ofreciendo suficiente médulo de rigidez dindmica (Franesqui,
Yepes y Garcia, 2019).

Liang y colaboradores investigaron un nuevo tipo de mezcla
con CR de alta graduacién que contiene un 5% y un 10% del
modificador de CR, el asfalto modificado y no modificado
con CR, los cuales se compararon con el mismo grado
de rendimiento del asfalto para cumplir con el requisito
climético especifico, teniendo como resultados de las pruebas
de laboratorio donde indicaron que la mezcla con CR de
grado denso tenfa una vida util prolongada a la fatiga, mayor
resistencia a la fractura y mejor resistencia al agrietamiento
térmico que la mezcla sin modificar (Liang, Harvey, Wu, Jiao
y Jones, 2020).

Abdulrahman y colaboradores afirman que el asfalto
modificado con CR mejora la resistencia a la fatiga, la
temperatura y estabilidad frente a la humedad del pavimento
flexible, aumentando asi su resistencia al surco, también reduce
el agrietamiento asociado a baja temperatura del aglomerante

mediante la absorcién de tensiones. Ademas, el CR proporciona
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una mejor cohesién y adherencia del betin con el agregado
y mejora la recuperacion elastica del ligante asfaltico. En
conclusion, la superficie de la carretera se vuelve mas duradera
(Abdulrahman, Hainin, Idham, Hassan y Al, 2020).

Khaled y colaboradores realizaron un estudio con el objetivo de
determinar el efecto de la mezcla con CR sobre el rendimiento
y las propiedades mecdnicas de la mezcla asféltica en caliente,
los resultados de la investigacion mostraron que la adicion de
CR al aglutinante de asfalto en la mezcla fue ttil para aumentar
la resistencia al dafio por humedad, mejorando el médulo
resiliente y mejora el potencial para resistir la deformacién
permanente que se va a presentar con cualquier nivel de carga
vehicular, se acelera su manifestacién con el aumento de la
carga de tréfico (Khaled, Aboud y Al-Hamd, 2020).

Tamano éptimo del caucho granulado utilizado en las
mezclas asfdlticas

Cao y Bai (2008) mencionan en su investigacién, que el tamano
6ptimo del CR es del tamario de malla #20 asegurando que puede
dar un mejor asfalto modificado con CR a diferencia del CR de
malla #40 y #60. Por otro lado, Yu y colaboradores mencionan
que para garantizar la coherencia del asfalto modificado con
CR, el tamano 6ptimo es la malla #40 (0,425 mm) (Yu, Leng y
Wei, 2014), asimismo Pouranian y colaboradores afirman que
el tamario 6ptimo de CR es de la malla #40 (Pouranian, Notani,
Tabesh, Nazeri y Shishehbor, 2019).

En su investigacién realizada, Yildirim y Karacasu (2019)
mencionan que el tamafo de las particulas de CR utilizado
fue de malla #30 (0,600 mm) con el propdsito de lograr su
objetivo de investigar el efecto de la dosis de CR sobre las
propiedades del aglutinante de asfalto.

Candra y Siswanto (2019) investigaron el efecto de agregar
CR en diferentes porcentajes (0%, 0,5%, 1%, 1,5%, 3%, 4,5% y
6 % del peso agregado) a la mezcla, con tamanos de mallas
#50 y #100. Demostraron que la mejor adicién de CR es del
tamafio de particulas de la malla #100, con un porcentaje de
1% proporciona un mejor rendimiento que el #50, segun los

valores mostrados en la prueba de estabilidad de Marshall.

El CR empleado en el pavimento asféltico generalmente tiene
una cierta finura obtenida triturando neumaticos de desecho
de automoviles, es por esa razén que, para la elaboracion de
su investigacion, se selecciona polvo de CR con un tamaiio
de malla de #60 como materia prima para la preparacién de
asfalto modificado compuesto (Li, 2019).

Meétodos utilizados en las mezclas asfdlticas
con caucho granulado

Se utiliza el método Marshall para seleccionar un contenido
optimo de asfalto para una mejor estabilidad (Aisien,
Hymore y Ebewele, 2006), asimismo se aplica para evaluar
las caracteristicas de rendimiento de las mezclas en caliente
(HMA). El método se lleva a cabo en un total de tres etapas que
incluyen preparacién, compresién y ruptura de las muestras,
permitiendo determinar los valores de vacios en la mezcla
(Yildirim y Karacasu, 2019). Por otro lado, Yu y colaboradores
mencionan que la estabilidad de Marshall es un indicador del

rendimiento de la mezcla a alta temperatura (Yu et al., 2019).

El método de resistencia a la tracciéon indirecta (IDT)
modificado, es un método para medir la resistencia a la
traccién que también permite determinar la energia hasta
la falla y la energia total de fractura, se aplicé usando tres
réplicas por mezcla, tanto a mezclas convencionales como
mezclas con CR (Zborowski y Kaloush, 2007).

El método de prueba de surco se lleva a cabo mediante un
movimiento relativo alternativo con ruedas de carro, lo
que hace que la muestra de prueba produzca densificacion,
cizallamiento y desplazamiento bajo el efecto de repeticién de
las ruedas, puede simular la verdad fisica de la rueda del carro
que corre bien en el pavimento y la operacién es simple con

resultados de prueba visuales (Yang, 2014).

La metodologia de evaluacion del ciclo de vida se utiliza para
evaluar y comparar el desempefio ambiental relacionado con
tres cursos de desgaste del pavimento de carreteras: mezclas
de grado abierto, de grado de separacién y de grado denso
(Caoa, Leng, Yu y Hsu, 2019).

El método de viscosidad de flujo de corte estable se emplea
para que las viscosidades de muchos aglutinantes asfélticos
modificados alcancen un estado estacionario a un esfuerzo
cortante alto, alrededor de 500 Pa (Wen y Wang, 2019).

El método bésico para evaluar el envejecimiento prolongado
en horno se realiza tomando ejemplos de pavimento flexible en
campo que presenta buen desempefio, aproximadamente después
de 5 afios de servicio que ha experimentado envejecimiento

prolongado (Negoro, Setyawan y Pramesti, 2020).
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Rendimiento del caucho granulado segtin el tipo de asfalto

En su estudio, Rodriguez y colaboradores utilizaron un
asfalto B 50/70 (50/70 10mm de penetracion), que se utiliza
ampliamente para producir mezclas asfalticas a temperaturas
normales (Rodriguez, Gallego, Pérez, Bonati y Giuliani, 2014).
Se anadié un veinte por ciento en peso de caucho al B 50/70
para obtener el asfalto modificado con CR, el cual dio como
resultado que las mezclas asfélticas preparadas con 20% de
aglutinantes con CR se utilizan a menudo cuando se requiere
resistencia al agrietamiento. Asimismo, Lopes y colaboradores
realizaron su investigacién con un asfalto AC 50/70 con
caucho reaccionado y activado, obteniendo como resultado
un aumento en grado de rendimiento positivo, en punto de
reblandecimiento, viscosidad rotacional y densidad, y redujo
la penetracion (Lopes, Muniz y Rodrigues, 2020).

Bilema y colaboradores utilizaron un asfalto de grado de
penetracién 80/100, con CR de malla #20 (0.15mm) en
diferentes porcentajes, obtuvieron como resultado de la
prueba de penetraciéon que a medida que aumentaban los
porcentajes de CR, el asfalto tenfa mas dureza y rigidez
debido a valores de penetracién mas bajos (Bilema, Aman y
Ahmad, 2018).

Wang y otros realizaron una investigacion con asfalto base de
grado de penetracién 70/100 comtinmente utilizado en los
Paises Bajos, con CR de tamanos de particulas que varian de 0
a 0,5 mm, teniendo como resultado que la interaccién asfalto-
caucho depende en gran medida de la temperatura de mezcla
y del tiempo de mezclado (Wang et al., 2018). Asimismo,
Wang y colaboradores utilizaron un asfalto de penetracién
70/100 como asfalto base para la modificaciéon (Wang, Liu,
Erkens y Skarpas, 2020), teniendo como resultado que con un
mayor contenido de caucho tiene un espectro de relajacion
més amplio, lo que significa una transiciéon mdas gradual
del comportamiento eldstico al comportamiento viscoso,
teniendo en cuenta que una transicién eldstica-viscosa
gradual es beneficiosa para la estabilidad del sistema cuando
se encuentran cambios de temperatura.

Bakheit y Xiaoming (2019) utilizaron en su estudio un asfalto
de grado de penetracién 60/70, con diferentes adiciones de
CR, mediante el proceso seco, obteniendo como resultado
que la utilizacién del método seco, podria ser alentador para
aumentar la vida ttil del pavimento debido a las condiciones de
alto tréfico. Por otro lado, Pirmohammad y Khanpour (2020)
utilizaron en su investigacion un asfalto grado de penetracién
de 60/70, que se emplea ampliamente en los sistemas de
carreteras de Irdn, adicionando el 15% de CR. Afirmaron que
el CR mejord significativamente la resistencia a la fractura del
asfalto debido a que el aglutinante de base se volvié ductil y
aumentd la adherencia entre el aglutinante y los agregados.

CONCLUSIONES

La revisién literaria realizada sugiere que, al adicionar
CR al asfalto, al agregado y a la mezcla, hay una mejora en
las propiedades de la mezcla en cuanto a la resistencia a
la traccion indirecta, la estabilidad retenida, la resistencia
a la susceptibilidad a la humedad, la resistencia a la formacién
de surcos, la resistencia a la fluencia y la resistencia a la
permeabilidad y al envejecimiento, aumenta la vida util de las
mezclas a la fatiga y disminuye el ruido.

En cuanto al porcentaje 6ptimo de CR en las mezclas
asfélticas varfan de acuerdo con la forma como se afade el
CR a las mezclas asfélticas, cuando es agregado al asfalto es
recomendado reemplazar un 20% del peso del asfalto, cuando
se agrega al agregado usar 1% a 3% del peso total del agregado
y cuando se agrega a la mezcla usar 1% del total de la mezcla,
asegurando una resistencia y vida util duradera.

Segun los estudios analizados, es posible afirmar que existen
dos procesos para incluir el CR en las mezclas asfalticas, el

proceso humedo y el seco.

El proceso humedo, el CR se agrega al asfalto, donde el
porcentaje mds utilizado se encuentra entre un 14% vy
el 20% del peso total de la mezcla asfalto-caucho y tamano
recomendado es tamiz #60. En el proceso himedo se debe de
tener en cuenta varios factores concluyentes en el resultado
esperado de esta mezcla asfalto-caucho, dichos factores son: el
tamario, la textura y la proporcién del RC, el tipo del cemento
asfaltico, el tiempo y la temperatura de mezclado y el uso
de otros aditivos. El proceso humedo mejora la propiedad
mecdnica de resistencia a la formacién de surcos.

El proceso seco se genera cuando existe una mezcla directa
entre el CR con el agregado antes de agregar el ligante al
mezclador de tal manera que el CR es usado como agregado
en la mezcla asfaltica, los cuales pueden sumarse como parte
del agregado fino y este representa entre el 1% a 3% del peso
de los agregados. En este proceso para su aplicacion no se
necesita ningtin equipo especial para poder realizar la mezcla
ya que el CR entra a mezclarse con los agregados de manera
directa. El proceso seco mejora las propiedades mecdnicas
de resistencia al agrietamiento, deformacién permanente y

mejora la adherencia entre el aglutinante y los agregados.

Es importante recordar que los resultados obtenidos y los
beneficios que se hallaron tras el uso del CR, estan ligados al
objetivo de cada estudio analizado.
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RESUMEN

El presente articulo sintetiza el andlisis de la variabilidad asociada a ensayos de fatiga, realizado en tres tipos de mezclas asfélticas en caliente y producidas
en plantas asfélticas de Costa Rica. Los ensayos estudiados fueron: overlay (Tex-248-F), prueba de curva semi-circular (SCB, ASTM D8044-16) y la prueba
de viga sometida a flexion en 4 puntos (AASHTO T321-17).

El problema radica en que existe mucha variabilidad en los resultados de los ensayos mencionados, generando que el andlisis de dichos resultados
sea cuestionado. Se debe tener en cuenta que el andlisis de fatiga en mezclas asfalticas para carreteras en Costa Rica estd regulado por el Manual de
Especificaciones Generales para la Construccién de Carreteras, Caminos y Puentes de Costa Rica (CR-2010), del Ministerio de Obras Pidblicas y Transportes
(MOPT), y este se basa en la metodologia Superpave y el ensayo AASHTO T 321. Por lo tanto, el trabajo se desarrolld, con el fin de generar insumos, para
evaluar distintos ensayos y su aplicabilidad en los procesos de disefio y construccion de carreteras de Costa Rica. Esto podria permitir en un futuro redefinir
lalegislacion y regulaciones en este tema en Costa Rica. El estudio requirid, una recoleccién de informacién bibliogréfica, una fase experimental, que inclufa
la caracterizaciéon de los materiales y especimenes, y las pruebas de fatiga. Con esto, se realizé el andlisis de la variabilidad de los resultados; buscando

encontrar factores de sensibilidad, tendencias en el comportamiento de las mezclas, asi como ventajas y desventajas de los métodos.

Se verifico que la variabilidad depende de diferentes factores, en mayor medida de las propiedades de la mezcla. También, se identificé que el ensayo mas

variable fue el de la viga a flexo-traccién en cuatro puntos y que la prueba semi-circular requirié el menor tiempo y esfuerzo comparado con las demas pruebas.

Palabras clave: Andlisis de variabilidad, ensayos, fatiga, MAC, pavimento flexible, overlay (OT), ensayo semi-circular (SCB), flexo-traccién en cuatro

puntos (4PBB).
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ABSTRACT

This research paper synthesizes the analysis of the variability associated with fatigue tests on three types of hot asphalt mixtures and produced in plants
in Costa Rica. The tests studied were: overlay (Tex-248-F), semi-circular curve test (SCB, ASTM D8044-16) and the beam test subjected to 4 point bending
(AASHTO T321-17).

These tests present a lot of variability in the results, which causes the analysis of the results could be questioned. It should be considered that the fatigue
analysis in asphalt mixtures for highways in Costa Rica is regulated by the General Specifications Manual for the Construction of Highways, Roads and
Bridges of Costa Rica (CR-2010) of the Ministry of Public Works and Transport (MOPT, by its acronym in Spanish), and that it is based on the Superpave
methodology and the AASHTO T 321 test. Therefore, the work was developed to generate inputs to evaluate different tests and their applicability in the

design and construction processes of Costa Rica highways. This could allow redefining national specifications on this topic, in the future.

The study required a collection of bibliographic information, an experimental phase, which included the characterization of the materials and specimens,
and fatigue tests. Then, the analysis of the variability of the results was carried out, looking forward to sensitivity factors, trends in the behavior of mixtures,

as well as advantages and disadvantages of the methods.

It was verified that the variability depends on different factors to a greater extent on the properties of the mixture. Finally, it was identified that the most
variable test was the four-point bending-traction beam test and the semi-circular test required the least time and effort compared to the other tests.

Keywords: Variability analysis, fatigue tests, hot asphalt mixtures, overlay, semi-circular test (SCB), four-point flexural-traction beam.

INTRODUCCION

El deterioro por fatiga en mezclas asfilticas es un tema
importante de analizar ya que, debido al dafno acumulado,
después de afios de funcionamiento, este es uno de los
principales mecanismos de falla de estructuras de pavimento
flexible. La fatiga se asocia a la respuesta resiliente de la
estructura, dando lugar a fallas estructurales y funcionales
en el pavimento, que se producen principalmente en la capa
asfaltica y se generan por las cargas ciclicas impuestas por el

parque automotor (Rondén et al., 2012).

Los ensayos de fatiga son parte fundamental para la
caracterizaciéon de las mezclas asfalticas, ya que estos se
relacionan directamente con la capacidad de soportar
carga a largo plazo de una mezcla asfiltica, siendo esta una
caracteristica fundamental para el disefio estructural de los
pavimentos y el adecuado analisis financiero del mismo (Loria
y Arce, 2003).

Costa Rica cuenta con varios laboratorios con equipo
apropiado para el estudio de algunos ensayos de fatiga, lo que
permite generar, ampliar y adaptar investigaciones o normas
en el temay generar un avance en la materia y un mejoramiento

del desempeiio y calidad de las vias.

Se puede afirmar que las mezclas asfilticas estdn formadas
por una variedad de materiales, lo que las hace sumamente
heterogéneas. Por esta razén y junto con otros factores
asociados al proceso de ensayo, la variabilidad en los resultados

de ensayos de fatiga es un hecho esperado.

Segiin Dominguez (2018), la fatiga en los materiales se da
progresivamente, pues aumenta a mayor cantidad de ciclos de
carga. Ademads, es localizado y puede terminar originando la
aparicién de grietas o hasta la fractura completa de la estructura
después de un nimero suficiente de repeticiones de carga.
Por lo tanto, si se desea disefiar y construir una estructura de
pavimento duradera, resistente al deterioro, la fatiga se vuelve

un fenémeno importante de controlar y minimizar.

Este estudio de fatiga de los materiales aporté un avance para
alcanzar disefios adecuados de pavimentos. Ademds, una
razén que demostroé la necesidad de este estudio fue la falta de
estindares que definieran el correcto disefio de los mismos,
basiandose en insuficientes regulaciones al respecto en Costa
Rica. Por lo tanto, el estudio pretendi6 encontrar y estudiar, las
causas de tan alta variabilidad en los resultados de los ensayos de
fatiga, utilizados en Costa Rica, o bien, de facil implementacién.
Lo anterior para eventualmente poder considerar estos factores

en la actualizacién de especificaciones en Costa Rica.

Este proyecto, permitié profundizar en el tema de fatiga de
los materiales en Costa Rica, para que de esta manera se
puedan alcanzar disefios mas adecuados de los pavimentos.
Se evaluaron tres tipos de ensayos de laboratorio sobre
fatiga en mezclas asfalticas, overlay (Tex-248-F), el método
estandar de prueba para determinar la vida util de fatiga de
mezclas de asfalto compactado sometidas a flexion repetida
(AASHTO T321-17) y el método de prueba estiandar para
la evaluacién de la resistencia al agrietamiento de la mezcla

de asfalto utilizando la prueba de curva semi-circular (SCB)
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a temperaturas intermedias (ASTM D8044-16), con el fin de

analizar su variabilidad, identificando posibles fuentes
de error y relaciones que permitan redefinir la legislacién y
regulaciones en Costa Rica en este tema, debido a que los
resultados de estos ensayos actualmente presentan variaciones

muy grandes.

OBJETIVO

El objetivo principal del estudio consistié en analizar la
variabilidad asociada a tres ensayos de fatiga en tres tipos
de mezclas asfélticas en caliente (cuyas caracteristicas se
presentan en la metodologia, en la secciéon de materiales),
producidas en planta de Costa Rica.

Por lo tanto, para alcanzar el objetivo se procedié a realizar
la caracterizacién de las mezclas asfalticas, analizar la
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variabilidad del ensayo de fatiga overlay (Tex-248-F).
También, se examind la variabilidad del método estandar de
prueba para determinar la vida util de fatiga de mezclas de
asfalto compactado sometidas a flexién repetida (AASHTO
T321-17). Luego, se identificé la variabilidad del método
de prueba estdndar para la evaluacién de la resistencia al
agrietamiento de la mezcla de asfalto utilizando la prueba
de curva semi-circular (SCB) a temperaturas intermedias
(ASTM D8044-16). Finalmente, se comparé los resultados
experimentales de los ensayos de fatiga en estudio para
identificar la variabilidad asociada a estos.

METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos planteados en el estudio, se siguié

la metodologia de investigacién mostrada en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia
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MATERIALES

Cuadro 1. Resumen de los resultados del contenido de asfalto con
correcciones y GMM gravedad mdxima tedrica, por mezcla

Coémo se observa en la Figura 1, se inici6 con una fase de
revisiéon bibliogréfica, adquiriendo fundamentos tedricos y

conociendo la reglamentaciéon y normativa costarricense.
Contenido de

asfalto PTM (%)

Contenido de

agua (%) S

Luego, se procedi6 con la caracterizacién de los materiales, la Mezda
cual comprendid el desarrollo delos ensayos: granulometria del
agregado extraido (AASHTO T30 / ASTM D5444), gravedad

especifica bruta para especimenes compactados (AASHTO

Convencional (12,5) /

San Carlos 04963 6.2

2,471

T166 / ASTM D2726), gravedad especifica maxima tedrica
(AASHTO T209 / ASTM D2041) y contenido de asfalto por
ignicién (AASHTO T308 / ASTM D6307), cuyos resultados

Convencional (12,5) /

Guépiles 0,2181 5,97

2,481

se muestran en la Figura 2, y los Cuadros 1y 2. Modificada (19,0) /

L. 0,4172 5,98
Guapiles

2,478

Cabe destacar que las mezclas asfélticas en caliente escogidas,

fueron disenas y producidas en plantas asfalticas de Costa
Rica, con el fin de estudiar disefios de uso comun dentro del 100
territorio costarricensey estas fueron: 1) Mezcla convencional,
de tamafio méximo nominal (TMN) de 12,5 mm, con fuente
de agregado de San Carlos, Alajuela, Costa Rica. 2) Mezcla

el Mezda
convencional, con un TMN de 12,5 mm igualmente, pero con Y erda
fuente de agregado de Guapiles, Limon, Costa Rica. 3) Mezcla
modificada con Elvaloy y 4cido polifosférico (PPA), de TMN

de 19,00 mm, con fuente de agregado de Guapiles, Limon,

e Mezda

Porcentaje pasando (%)

o o

s s s e o D
RO SN CEI I S M

Costa Rica.
Numero de malla

Figura 2. Granulometria del agregado, por mezcla
Cuadro 2. Resumen de gravedad especifica bruta, porcentaje de vacios y absorcién de agua, en especimenes cortados, para las mezclas 1,2y 3

Mezcla Convencional (12,5) /San Carlos Mezcla Convencional (12,5) /Guapiles

Mezcla Modificada (19)/ Guapiles

Absorcién Absorcion Absorcion
AR proGr:eSdio deagua V?"c/;;)s proGn:DeSdio deagua Va(]‘;j;)s pro?:t:dio deagua peslclty
(%) (%) (%)
Vigas B1 2,296 1,1 71 2,318 0,6 6,6 2,293 13 7.5
Vigas B2 2,313 1,5 6,4 2,296 11 74 2,291 13 7.5
Vigas B3 2,299 24 6,9 2,296 1 7,5 2,297 1,3 7.3
Overlay 2,304 1,5 6,8 2,309 1,2 6,9 2,307 13 6,9
SCB 2,31 1,5 6,5 2,308 11 7,0 2,313 1,0 6,6

B1: Bloque 1, B2: Bloque 2 y B3: Bloque 3, cada bloque esta compuesto por 4 vigas. SCB: Ensayo semi-circular

Revista Infraestructura Vial / LanammeUCR / ISSN electrénico: 2215-3705 / Volumen 23 / Nimero 41 / Febrero, 2021



Ensayos de fatiga

Una vez preparadas las mezclas a evaluar, se procedié con la
realizacién de los ensayos de fatiga: viga a flexo-traccién en
cuatro puntos (AASHTO T321), viga semi-circular (ASTM
D8044) y overlay test (Tex-248-F).

Estos ensayos de fatiga fueron escogidos debido a que el
ensayo de la viga a flexo-traccion es el Gnico que se utiliza en
Costa Rica a nivel de especificacién y de proyectos; los ensayos
de overlay y semi-circular (SCB) son de importancia a nivel
internacional. Ademads, cuentan con duraciones de ensayo
mds bajas con respecto al ensayo de la viga, no requieren de
equipo muy especializado para su desarrollo y son los que se

podrian implementar facilmente en Costa Rica.

El Cuadro 3 muestra el tamafo de la muestra utilizada, se
escogié una cantidad adicional de especimenes con el fin de
captar mejor el efecto de la variabilidad y poder cuantificar si
esta se mantiene o si existe la presencia de valores extremos.
Se descartaron datos atipicos mediante un analisis estadistico
de diagrama de cajas.

La variabilidad en los resultados de fatiga se entiende, para
este caso, como la oscilacién de los resultados en rangos muy
amplios, afectando la precisién de estos. Como se mencioné
anteriormente, esto produce que los resultados sean
cuestionados por los profesionales o personas interesadas
en el drea. En el proyecto, la variabilidad fue estudiada
utilizando el coeficiente de variacién (CV), una medida de
dispersién estadistica. Esta, es una medida relativa del grado
de variabilidad, hace referencia a la relacién entre, la media de
una variable y su variabilidad, y no depende de la escala de la
variable. El andlisis de variabilidad se realizé en la variable del
nimero de ciclos a la falla para el ensayo overlay; en la energia

de deformacion, para el ensayo semi-circular y en el niimero

de ciclos de fatiga y rigidez por nimero de ciclos de fatiga
(Sxn), para el ensayo de la viga a flexo-traccién. Los resultados
podrian estar afectados por factores como: materiales, equipo
o preparacién de la muestra.

Por otra parte, existen factores que pueden afectar la variabili-
dad de los resultados como la preparacién de especimenes, el
cual es un proceso delicado, por lo cual se recomienda seguir
las instrucciones dadas por cada norma. También, se realizé el
método de secado de muestras, utilizando un horno de secado
al vacio, disminuyendo la influencia negativa de la humedad
en los resultados. Estos factores podrian influir en el aumento
de la variabilidad de los resultados, sin embargo, en el presente
estudio no se cuantifico su efecto.

Ensayo overlay (Tex-248-F)

Los parametros utilizados para este ensayo fueron: frecuencia
de 0,1 Hz, longitud de ciclo de 10 s y temperatura de 25+0,5°C,
tensién aplicada, a un desplazamiento maximo constante de
0,025 pulgadas. (0,635 mm), porcentaje de vacios del 7+1%,
para especimenes recortados. Ademas, se agregé un tiempo
de 10 minutos, como periodo de relajacién y estabilizacién
de temperatura, antes de la prueba, con carga cero. La prueba
se ejecutd hasta una reduccion del 93% de la carga maxima,
midiendo desde el primer ciclo de apertura. O bien, si no se
alcanz6 esta reduccién dentro de 1200 ciclos, el equipo detuvo
la prueba automaticamente. El ep6xico utilizado para adherir
la muestra al equipo, tiene una resistencia a la traccién de 4,1
MPa (600 psi) y un tiempo de secado de 24 h. En cuanto al
corte de las muestras, la cara superior del espécimen no fue
cortada, por lo que la superficie queda rugosa. Lo anterior, con
el fin de lograr un comportamiento homogéneo del porcentaje
de vacios de las muestras, tanto en muestras inferiores como
superiores del bloque compactado, la parte rugosa quedd libre
de pegamento, y la parte cortada, quedé en contacto con las
placas mediante el ep6xico.

Cuadro 3. Tamano de la muestra

Especimenes por norma Especimenes adicionales,
Ensayo

Total de especimenes,

Valores atipicos para el

Envejecimiento (85°C)

por mezcla por mezcla por mezcla conjunto de mezdas

400 pe: 4 400 pe: 2 400 pe: 6 3 5 dias
AASHTO T321

600 pe: 4 600 pe: 2 600 pe: 6 1 5 dias
Ranura 25 mm: 4 Ranura 25 mm: 2 Ranura 25 mm: 6 3 5 dias
ASTM D8044 Ranura 32 mm: 4 Ranura 32 mm: 2 Ranura 32 mm: 6 3 5 dias
Ranura 38 mm: 4 Ranura 38 mm: 2 Ranura 38 mm: 6 2 5 dias
Tex-248-F 3 2 5 5 5 dias

pe: microstrain (deformacion)
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Ensayo viga semi-circular

Las tres profundidades de ranura nominales utilizadas
fueron 25 mm, 32 mm y 38 mm, con un ancho de ranura de
<3,5 mm. Ambas caras semicirculares del espécimen debian
ser cortadas, pero para este caso, solo las caras internas fueron
cortadas, las externas se dejaron con superficie rugosa, como
lo muestra la Figura 3. Lo anterior con el mismo fin que para

las muestras overlay.

Figura 3. Especimenes ensayo viga semi-circular

Se tomaron en cuenta los pardmetros de prueba siguientes:
una temperatura de 25+1°C, una velocidad de deformacién
constante de 0,5 mm/min, con una frecuencia de muestreo de
10 Hz, el porcentaje de vacios de aire objetivo fue de 7,0+0,5%;
ademds, se aplicéd una precarga de 45 N durante 30 s para
asegurar que la muestra se asiente correctamente. La prueba
finalizé automaticamente cuando la carga aplicada disminuy6

al 25% de la carga méxima.

Ensayo de viga a flexo-traccién en cuatro puntos

El equipo utilizado fue capaz de proporcionar una carga
sinusoidal repetida en una frecuencia de 10 Hz. Ademas, de
someter las muestras a flexién de cuatro puntos, con rotacién
libre y traslacién horizontal en todos los puntos de carga y
reaccién. La temperatura de prueba utilizada fue de 20°C. Las
deformaciones aplicadas fueron de: 4 muestras (vigas) a 400
microstrain y 4 muestras a 600 microstrain, por mezcla. La
rigidez inicial fue calculada en el ciclo nimero 50, la relacién
de Poisson predeterminada fue de 0,4. La condicién de parada
fue: la rigidez de terminacidn, la cual se dio al 50% de la rigidez
inicial y el nimero maximo de ciclos permitidos fue de diez

millones de ciclos.

RESULTADOS Y ANALISIS

Variabilidad de Ensayos de Fatiga

El Cuadro 4, muestra un resumen de la variabilidad de los
resultados de laboratorio, obtenidos al realizarlos tres ensayos de
fatiga seleccionados, en las tres mezclas asfélticas mencionadas.
Esto permite observar de manera general, si existe o no alguna

tendencia en el comportamiento de las mezclas.

En el Cuadro 4, se observa que la mezcla 1 presenté la mayor
variabilidad en los ensayos de viga semi-circular y de la viga a
flexo-traccion. Ademads, la mezcla 2 presenta una tendencia
a la menor variabilidad, en los 3 ensayos estudiados. Este

comportamiento podria estar asociado a la rigidez de la

Cuadro 4. Resumen de la variabilidad para cada tipo de mezcla, segtin cada ensayo

V(%)
Overlay SCB (Energia de deformacion) Viga flexo-traccion (Ntimero de ciclos) Viga flexo-traccion (Sxn)
Ensayo / - :
S l::::soa e ';:'::: ';;'::: ';:'::: 400 pe 600 pe 400 pe 600 pe
lafalla
Mezcla 1 6 10,79 13,85 23,83 49,8 31,7 50,0 36,5
Mezcla 2 5 10,30 1,92 16,13 14,8 229 19,3 28,6
Mezcla 3 28 7,50 12,76 11,68 25,6 26,0 20,0 35,6
Rangos 5% - 28% 1,9% - 24% 14% - 50% 19% - 50%

Notas: CV: Coeficiente de variacién, SCB: ensayo ASTM D8044-16

Sxn: rigidez por niimero de ciclos de fatiga
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mezcla, pues la mezcla 1, se consideré como la mezcla mas
rigida, segiin ensayos de caracterizaciéon y resultados de
resistencia. Sin embargo, la mezcla 3 es la menos rigida, por lo
tanto, en este caso podrian estar afectando otros factores como
el contenido de asfalto, naturaleza del agregado, presencia y
tipo de polimeros y tamafo méximo nominal de la muestra.

El ensayo que se consideré mads variable es el ensayo de la viga
a flexo-traccion. En este caso, es deseable tener un coeficiente
de variacién constante para los distintos niveles de la prueba,
sin embargo, esto tampoco se cumple, pues se tiene un
rango de variabilidad bastante amplio, entre 14,8% y 50,0%,
considerdndose una desventaja para el ensayo pues afecta su
repetividad y la representatividad de la media disminuye.

La Figura 4 muestra los grificos que representan cémo se
distribuye en cada mezcla, los coeficientes de variacién segin
el ensayo. Por ejemplo, para la mezcla 1, el %CV del ensayo de

la viga a flexo-traccidn, para la variable Sxn a 400 microstrain,

Distribucién del % CV, Mezcla 1

3% E Numero de ciclosala

falla, Overlay
® Ranura 25 mm, SCB

i Ranura 32 mm, SCB
® Ranura 38 mm, SCB

400 microstrain, ciclos,
viga

i 600 microstrain, ciclos,
viga

400 microstrain, Sxn,
viga

i 600 microstrain, Sxn,
viga

representé un 23% con respecto a las demds variables, casi 8

veces mas variable que el %CV del ensayo overlay.

Cabe destacar que las mezclas asfilticas son mezclas
sumamente heterogéneas, por lo tanto, sus comportamientos
y respuestas son influenciados por muchos factores y
componentes. Las propiedades de los materiales que la
conforman juegan un papel muy importante en su desempeno

y variabilidad de los resultados.

Ademds de los datos encontrados, comparando con los
resultados de la caracterizacion de los materiales, se observo
que para el ensayo overlay, el CV en el nimero de ciclos a
la falla fue mayor para la mezcla modificada con polimeros,
con mayor TMN vy para las muestras con el menor CV del
porcentaje de vacios. Por otra parte, no se observé alguna
tendencia en el comportamiento de la variabilidad con
distintos contenidos de asfalto.

Distribucion del %CV, Mezcla 2

@ Ndmero de ciclos a la

2 falla, Overlay
% ® Ranura 25 mm, SCB

u Ranura 32 mm, SCB
® Ranura 38 mm, SCB

400 microstrain, ciclos,
viga

i 600 microstrain, ciclos,
viga

4 400 microstrain, Sxn,
viga

i 600 microstrain, Sxn,
viga

Distribucién del %CV, Mezcla 3

)

® Numero de ciclos a la

falla, Overlay
® Ranura 25 mm, SCB

i Ranura 32 mm, SCB
M Ranura 38 mm, SCB

M 400 microstrain,
ciclos, viga

i 600 microstrain,
ciclos, viga

i 400 microstrain, Sxn,
viga

i 600 microstrain, Sxn,
viga

Figura 4. Graficos de distribucion del %CV para a) mezcla 1, b) mezcla 2, ¢) mezcla 3
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Analizando el ensayo SCB, el CV de la energia de deformacion,
aumento en las muestras con mayor contenido de asfalto y con
mayor tamano de ranura, sin embargo, no mostré tendencia
a aumentar o disminuir la variabilidad de la energia de
deformacién con propiedades como presencia de polimeros,

TMN del agregado o el CV del porcentaje de vacios.

La variabilidad de la energia de deformacién a la falla en
el ensayo SCB se relacion6 con los siguientes factores: el
contenido de asfalto, tamafno de la ranura y su tiempo de
ensayo, es decir, con un fallo més rapido, mayor variabilidad
en los resultados. Ademads, se determiné que es el ensayo que
muestra la menor variabilidad en sus resultados, tanto en
variabilidad como en duracién y requiere del menor esfuerzo
comparado con las demds pruebas, desde un punto de vista de
cantidad de tiempo. Por otro lado, excluye el tiempo de uso y
curado del ep6xico (el cual es necesario para el ensayo overlay),
tampoco requiere de un transductor de desplazamiento lineal
variable (LVDT por sus siglas en inglés).

Con respecto al ensayo de la viga a flexo-traccion, el CV para
las variables Sxn y ndmero de ciclos a la falla aument6 cuando
habia un menor CV en el porcentaje de vacios y en las muestras
con mayor contenido de asfalto, pero no presenté tendencias
a aumentar o disminuir, para muestras con polimeros o en las

variaciones del TMN del agregado.

Se observd, ademds, que la mezcla 1 presenté la mayor
variabilidad en todos los casos y la mezcla 2 mostrd los
resultados mas homogéneos. Por otro lado, el parametro
Sxn fue el mas variable para todas las mezclas, por lo que
se recomienda trabajar con el ndmero de ciclos de fatiga. Se
determinaron factores que afectaron la variabilidad de los
pardametros en estudio, estos fueron el contenido de asfalto y el
CV del porcentaje de vacios. Por altimo, el ensayo de la viga a
flexo-traccion (AASHTO T321-17) fue el que mostré la mayor
variabilidad de sus resultados y duracién de desarrollo, lo cual
dificultd la interpretacién de los resultados y la repetibilidad

del ensayo.

La norma overlay recomienda probar las muestras dentro de
los 5 dias posteriores al moldeo, sin embargo, la condicién
anterior no se logré cumplir en el desarrollo de este proyecto
por razones de disponibilidad de personal, equipos y por el
tiempo de envejecimiento determinado. Segin Walubita et al.
(2012), un tiempo de espera mas prolongado, propicia que los
aglomerantes de asfalto comiencen a oxidarse y a endurecerse.

Es decir, que la mezcla sea mas rigida y quebradiza con una

menor resistencia al agrietamiento, de ahi una disminucién
del nimero de ciclos con el aumento del tiempo de sesién.
Razén por la cual, esta condicién es una posible fuente de

variabilidad en los resultados.

Para el ensayo overlay, los factores que afectaron la
variabilidad de los resultados fueron: uso de epdxico para
la fijacién de la muestra al equipo, un tiempo de espera mds
prolongado entre el moldeo y la falla de los especimenes,
propiciando que los aglomerantes de asfalto comenzaran
a oxidarse y a endurecerse, el CV del porcentaje de vacios,
porcentaje promedio de vacios, la presencia de polimeros y el

tamafio maximo nominal de la mezcla.

Ademds, el ensayo no fue sensible a diferencias entre mezclas,
es decir, lamezcla que se consideraba mas rigida erala mezcla 1
y fue la que resistié6 mayor cantidad de ciclos, la mezcla 3,
modificada con polimeroy, por lo tanto, con mejor desempefio,
fue la que resistié menor cantidad de ciclos. Como menciona
Walubita y otros (2012), la aplicacién de este ensayo como
una prueba confiable de susceptibilidad al agrietamiento en el
laboratorio, es un desafio por sus problemas de repetibilidad y
variabilidad, aunque Parker (2010), considera la prueba como
candidato justo para la aplicacién en procesos de diseiio de
mezcla de rutina. Una de las mayores desventajas encontradas
durante el proceso, fue en el ensayo overlay con el uso de
epéxico para fijar la muestra al equipo e iniciar el ensayo,
pues esto influy6 en la variabilidad de los resultados, aumenté

costos y tiempos de trabajo.

Como se observa, no necesariamente el contenido de asfalto
es el unico pardmetro de influencia en la resistencia a la
fatiga (esto es aplicable a los tres ensayos en estudio), debido
a que también hay presencia de aditivos y modificaciones de
mezclas, los cuales se utilizan para mejorar el comportamiento
de la carpeta asfaltica, ante una determinada caracteristica.
En conclusién, no se puede estudiar un factor aislandolo del
resto de posibles variables, pues las mezclas al ser elementos
tan heterogéneos, varios factores podrian estar influyendo
simultdneamente en la variabilidad de los resultados.

La simplicidad en un método de prueba, asi como la
facilidad de preparacion de las muestras, son factores que se
determinaron importantes a considerar en los procesos de
diseno de mezclas. Y los ensayos SCB y overlay, se encontraron
sencillos de preparar y faciles de manejar, ademas adecuados

para extraccion de nicleos de campo.
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Clasificaciones

Se generaron dos clasificaciones, una basada en la variabilidad
de los resultados y otra basada en la duracién del ensayo. El
Cuadro 5, muestra la primera clasificacién, basada en los
resultados de variabilidad del Cuadro 4. Se puede observar
que fueron 8 las condiciones que se analizaron, clasificadas
por mezcla. Se le asignd el ntmero 1 a la condicién que
mostraba la menor variabilidad y el niumero 8 a la condicién

con mayor variabilidad.

Por ejemplo, para la mezcla 1, el ensayo overlay tenia un CV
de 6% y el ensayo de la viga a flexo-traccion, para la variable
Sxn en su condicién de 400 microstrain, tenfa un CV de 50%,
por lo tanto, al ensayo overlay se le dio una clasificacién de 1y
al ensayo de la viga, una clasificacién de 8, y asi sucesivamente
para las demds condiciones y para la Mezcla 2 y 3. Para
obtener la clasificacion parcial, se realizé una suma horizontal
de los valores dados a las mezclas 1, 2 y 3 (Cuadro 5), entonces,
para la suma menor, se le asigné el nimero 1, y para la suma
mayor se le asigné el nimero 8. La clasificacion general, se
generé con el fin de, unificar la variabilidad presente en cada
ensayo y poder realizar una comparacion, este se determiné
Unicamente observando los resultados la clasificacién parcial,
donde hay una notable diferencia entre los valores, por
ejemplo, se observa que, para el ensayo de la viga a traccién,

predomina la presencia de clasificaciones por encima de 5.

El Cuadro 6 muestra la segunda clasificacién generada, basada
en la duracién de los ensayos, se muestran las respectivas
duraciones en minutos de cada ensayo y para cada mezcla. Se
le asignd el nimero 1 al ensayo que tiene la menor duracién
y el nimero 3, al ensayo con mayor duraciéon. Por ejemplo,
el ensayo SCB tuvo duraciones en un rango de 3,98 min a
5,01 min, lo cual representa el menor rango, dandosele una
clasificacion de 1. Para el caso del ensayo de la viga a flexo-
traccién, este presenté rangos de duracién de 395,43 min a
2123,63 min, superando notablemente los otros dos ensayos,
y por eso se le da la clasificacion de 3.

En ambas clasificaciones (Cuadros 5 y 6), se observa que los
ensayos poseen la misma clasificacion. Es decir, el ensayo que
mostrd la menor variabilidad en sus resultados y la menor
duracién de ejecucion fue el ensayo semi-circular (ASTM
D8044). Y el ensayo con la mayor variabilidad en sus resultados
y mayor duracién de ejecucion, con diferencias significativas,
fue el ensayo de la viga a flexo-traccion (AASHTO T321-17).

Cuadro 5. Clasificacién basada en la variabilidad de los resultados

Variabilidad o
Condicion Clasificaci6 Clasificacion
ificacion
Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 SSIEASE General
Parcial

Overlay Numero de ciclos a la Falla (OT) 2 7 3 2

R 25 mm 3 1 1
Energia de Deformacién

SCB ala Falla (U) 1
R 32 mm 1 3 2
R38 mm 5 2 4
Ndmero de ciclos 400 pe 4 5 5

Viga a de fatiga ;
flexo-tracciéon 600 pe 7 6
400 e 6 4 6

Sxn

600 pe 8 8 8

R: Ranura, pe: microstrain (deformacién)
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Cuadro 6. Clasificacién basada en la duracién de los ensayos

Duracion promedio (min)

Condicion Ranking
Mezdla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
Overlay - 29,20 26,33 23,00 2
R 25 mm 5,01 4,18 3,98
SCB R32 mm 4,91 4,34 4,12 1
R 38 mm 4,23 4,70 4,10
400 pe 395,43 757,46 2123,63
Viga 3
600 pe 103,54 111,26 137,43
R: Ranura, pe: microstrain (deformacién)
CONCLUSIONES RECOMENDACIONES

Se logré analizar la variabilidad de los ensayos de fatiga, mediante
el andlisis del coeficiente de variacion y realizar la caracterizacion

de los materiales en estudio, con resultados satisfactorios.

Se compararon los resultados experimentales de los
ensayos de fatiga en estudio mediante graficos y cuadros,
esto permiti6 definir que la mezcla 1, presenté la mayor
variabilidad en los ensayos de viga semi-circular y de la viga
a flexo-traccién. También, la mezcla 2 tuvo una tendencia a la
menor variabilidad, en los 3 ensayos estudiados. Ademais, el
ensayo que se consideré mds variable fue el de la viga a flexo-
traccién, con rangos entre 14,8% y 50,0% considerandose
una desventaja para el ensayo, pues afecta su repetividad y la
representatividad de la media disminuye.

Se determiné que el ensayo que mostré la menor variabilidad
en sus resultados y la menor duracién de ejecucién fue el
ensayo semi-circular (ASTM D8044). Y el ensayo con la mayor
variabilidad en sus resultados y mayor duracién de ejecucion,
con diferencias significativas, fue el ensayo de la viga a flexo-
tracciéon (AASHTO T321-17). La variabilidad encontrada fue
importante, llegando a valores hasta del 50%, lo que afectaria
la repetividad de los ensayos y la precisiéon en los resultados,

limitando su confiabilidad.

Se recomienda que el ensayo de la viga a flexo-traccién
(AASHTO T321-17) sea de uso Gnicamente de investigacion
ya que no se considera sencillo y se vuelve poco préctico,
debido a la complejidad del equipo, dimensiones de la muestra
y largos tiempos de prueba. Ademads, si se desea considerar
este ensayo para procesos de disefio de mezclas Superpave o
pruebas de garantia de calidad, la duracién del ensayo podria
atrasar dichos procesos, o generar incertidumbre debido a la

variabilidad de los resultados.

Se considera necesario el control, monitoreo, evaluacién y
realizacién de ensayos acelerados de secciones a escala natural
para estudiar el comportamiento de la estructura total del
pavimento, calibraciones e inclusién de modelos de prediccién

en el disefio estructural de pavimentos flexibles.
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