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Resumen

De la degradacion ambiental y el desequilibrio entre oferta-demanda, surgio la economia circular EC
como alternativa a la economia lineal.

La EC se entiende como la incorporacion de medidas que permiten minimizar el impacto
medioambiental y que, a su vez, suponen un alargamiento del uso y del valor de todos los recursos,
energias y materiales implicados.

Dentro de la industria de la construccion de carreteras se cuenta con un activo valioso como el
pavimento asfaltico recuperado (RAP). Este activo puede ser utilizado en diversas capas del
pavimento, sin embargo, también se busca que sea utilizado en donde mayor valor pueda aportar
alargando la vida til del pavimento.

En este estudio se evalua la utilizacion de RAP y emulsion asfaltica en una mezcla densa elaborada
con la tecnologia de mezcla templada (HWMA) utilizando un disefio balanceado por desempeiio.

En México atn no existe una normativa ni especificaciones para el disefio de mezclas templadas.

Esta investigacion propone una metodologia en dos etapas, la primera etapa contempla el analisis
del RAP, formulacion de la emulsion asfaltica en funcion del envejecimiento del asfalto existente en
el RAP y la seleccion del contenido optimo de la emulsion asfaltica mediante la evaluacion de
desempefio de la mezcla a tres diferentes contenidos de emulsion mediante las pruebas de
susceptibilidad al dafio por humedad (TSR), mddulo resiliente total (M) e IDEAL-CT. En la segunda
etapa al contenido optimo de la emulsion, se determina la curva maestra del modulo dinamico y la
evaluacion de la resistencia a la fatiga utilizado el ensaye de la Viga a Flexion en Cuatro Puntos.

Los resultados de la evaluacion mecanica de la segunda etapa se compararon contra una mezcla
asfaltica en caliente convencional (base negra) obteniendo resultados superiores para la mezcla
templada.
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1 Introduccion

De la degradacion ambiental y el desequilibrio entre oferta-demanda, surgio la economia circular EC
como alternativa a la economia lineal [1].

La EC se entiende como la incorporacion de medidas que permiten minimizar el impacto
medioambiental y que, a su vez, suponen un alargamiento del uso y del valor de todos los recursos,
energias y materiales implicados [2,3].
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La economia circular permite ofrecer productos fabricados con menos recursos, utilizando
materiales reciclados, ya sea por el redisefio de productos basados en mejoras incrementales a los
productos existentes, o por el disefio de nuevos productos eficientes en recursos que pueden ser
reparados, mejorados y reciclados [4].

Los proyectos sostenibles que buscan revertir o minimizar el impacto ambiental generado por la
industrializacion y transformar la huella ecoldgica actual en activos valiosos en general siguen el
principio de las 6R: reutilizar, reciclar, redisefiar, remanufacturar, reducir y recuperar.

Dentro de la industria de la construccion de carreteras se cuenta con un activo valioso como el
pavimento asfaltico recuperado (RAP). Este activo puede ser utilizado en diversas capas del
pavimento, sin embargo, también se busca que sea utilizado en donde mayor valor pueda aportar
alargando la vida til del pavimento.

En este estudio se evaltua la utilizacion de RAP en una mezcla densa con emulsion asfaltica
elaborada con la tecnologia de mezcla templada (HWMA). La contribucion de la tecnologia HWMA
con RAP bajo el enfoque de EC comparada contra la mezcla en caliente permite reducir el uso de
materias primas, energia, y emisiones durante la fabricacion y aplicacion por medio del uso de
recursos recuperados.

El asfalto es uno de los materiales mas reciclados, sin embargo, solo un 10 a 20% de material de
RAP es usado en disefios de mezclas y una gran parte es degradado en su uso en aplicaciones de
menor valor [5]. La cantidad de RAP en mezclas asfalticas puede ser incrementado, considerando las
actuales tecnologias y avances en los disefios de mezclas. Se ha documentado ampliamente la
susceptibilidad al agrietamiento al usar altas tasas de RAP, sin embargo, la mayor parte de estos
estudios han sido realizados en mezclas en caliente [6].

En contraparte se ha reportado el uso de mezclas templadas en mezclas drenantes y discontinuas
en las que es posible reciclar mezcla bituminosa hasta tasas del 100% en planta [7].

El uso de emulsiones ademas permite disminuir el consumo de energia y disminuir las emisiones
al ambiente con respecto a las mezclas en caliente [8].

2 Objetivo

El objetivo del estudio es evaluar la tecnologia de mezcla templada con altas tasas de RAP como una
alternativa de tecnologia sustentable que minimice el impacto ambiental y que ademas tenga un
desempefio y durabilidad similar o mejor que una mezcla asfaltica (base negra) en caliente
convencional.

3 Metodologia de disefio y materiales.
3.1 Metodologia de disefio de la mezcla

Dado que en México no existe una normativa para el disefio y evaluacion de las mezclas templadas
con uso de 100% RAP donde se indique la metodologia para la seleccion del contenido optimo de la
emulsion, tratamiento del RAP, temperaturas de mezclado y compactacion y pruebas de desempeiio,
se plantea este trabajo como una alternativa de disefio y evaluacion de mezclas templadas bajo el
disefio balanceado con enfoque basado en el desempeiio de la mezcla. [9]

Se proponen dos etapas de evaluacion, la primera etapa contempla el andlisis del RAP,
formulacion de la emulsion asfaltica en funcion del envejecimiento del asfalto existente en el RAP y
la seleccion del contenido dptimo de la emulsion asfaltica mediante la evaluacion de desempefio de
la mezcla a tres diferentes contenidos de emulsion mediante las pruebas de TSR, My e IDEAL-CT.
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Una vez seleccionado el contenido optimo de la emulsion, en la segunda etapa se contempla la
evaluacion de la mezcla mediante la determinacion de la curva maestra del modulo dinamico y la
evaluacion de la resistencia a la fatiga utilizado el ensaye de la Viga a Flexion en Cuatro Puntos.

3.2 Materiales

3.2.1 RAP
3.2.1.1 Asfalto recuperado del RAP

La extraccion del material asfaltico del RAP se realiz6 de acuerdo con ASTM D2172 (método B). La
recuperacion se realizd mediante un proceso de recirculacion (evaporacion-condensacion) con
Tricloro-Etileno (C,HCl3). El asfalto recuperado fue separado del disolvente utilizando el
procedimiento ASTM D5404.

Se obtuvo el grado PG del asfalto extraido del RAP, bajo la normativa N-CMT-4-05-004/18
“Calidad de cementos asfalticos segin su grado de desempefio” que cumplié como un grado PG 100-
22.

El contenido de asfalto existente en el RAP se obtuvo por medio del método de ignicion ASTM
D6307 el cual fue de 7.4 % con respecto a la mezcla.

3.2.1.2 Agregados pétreos

Para la elaboracion de la mezcla templada de este proyecto, se utilizé 100% RAP proveniente del
pavimento asfaltico fresado del Periférico Ecologico de Puebla, en el estado de Puebla, México.

La granulometria del RAP se compard con respecto a los limites establecidos en la norma
N-CMT-4-02-003/21 de la Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes (SICT) para
bases de mezcla asfaltica (base negra). Se utilizo una fraccion unica de %4”(19mm) a finos, retirando
el material retenido en malla de una pulgada por medio de cribado. La granulometria de RAP fue
obtenida considerando el material sin incinerar, cumpliendo satisfactoriamente con los limites ya
mencionados como se muestra en la Figura 1.

Para la elaboracion de la mezcla asfaltica control, se utilizaron agregados pétreos de la misma
fuente con que se elabord la capa original de donde se obtuvo el RAP que fue el banco Thomé ubicado
en la ciudad de Puebla. La mezcla control fue elaborada con un contenido de 5.0% de cemento
asfaltico convencional grado PG 64-22 con respecto a la mezcla. Se utiliz6 una granulometria que
cumple con los limites establecidos en la norma N-CMT-4-02-003/21 de la SICT para bases de
mezcla asfaltica (base negra) como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Granulometrias del RAP y de la mezcla control
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3.2.2 Emulsion asfaltica

Se evaluaron diversos tipos y formulaciones de emulsiones basadas en el grado de envejecimiento
del RAP obtenido en el apartado 3.2.1.1 y se selecciond la emulsion que presentd la mejor
compatibilidad con el RAP. La emulsion seleccionada es una emulsion asfaltica catidnica
denominada EARA-2P cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de la evaluacion de la emulsion EARA-2P.

Prueba Meétodo de prueba Valor obtenido
Pruebas a la emulsion asfaltica
Contenido de cemento asfaltico, 204°C, % ASTM D 6997 63.2
Contenido de aceite destillado, 204°C, % ASTM D 6997 0.5
Viscosidad Saybolt Furol 25°C, SSF ASTM D 7496 35.0
Retenido en malla no. 20, % ASTM D 6933 0.0000
Asentamiento a 5 dias, % ASTM D 6930 0.20
Pruebas al residuo, obtenido por destilacion

Punto de reblandecimiento, °C ASTM D 36 28.10
Jnr 0.1kPa’!, 40°C ASTM D 7405-20 1.49
R, 0.1kPa, 40°C, % ASTM D 7405-20 46.44
Jnr 3.2kPa’!, 40°C ASTM D 7405-20 2.72
R, 3.2kPa, 40°C, % ASTM D 7405-20 22.94
G*/sen & , 40°C, KPa ASTM D 7175-15 2.60
Angulo de fase, 40°C, ° ASTM D 7175-15 73.10

3.3 Fabricacion de especimenes de prueba.

Para la evaluacion de las pruebas de desempefio de TSR, My, IDEAL-CT y médulo dinamico se
fabricaron especimenes cilindricos mediante el compactador giratorio a un nivel de 7+1% de vacios.
La geometria de los especimenes fue de acuerdo con el tipo de prueba y el ajuste de vacios se realizo
bajo una compactacion definida por altura.

Los especimenes para la evaluacion de la resistencia a la fatiga se fabricaron mediante un
compactador lineal produciendo slabs de los cuales se cortaron las vigas de prueba.

Con la finalidad de reducir la variabilidad en los resultados, los especimenes de prueba se armaron
mediante granulometrias inversas con 6 tamafios de control que fueron: retenido en malla de %4,
retenido en malla de 3/8”, retenido en malla #4, retenido en malla #20, retenido en malla #60 y
material que pasa la malla #60.

El mezclado se realizé calentando los agregados (RAP) a una temperatura de 90°C y la emulsion
asfaltica a 60°C, teniendo como resultado la mezcla asfaltica a una temperatura de 70 a 75°C. La
mezcla se curd en horno a una temperatura de 70°C por un tiempo de 2 horas y posteriormente se
realiz6 la compactacion de los especimenes de prueba. Una vez compactados los especimenes se
curaron en horno a una temperatura de 50°C por un tiempo de 48 horas para eliminar la humedad
restante en la mezcla.
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3.4 Pruebas de desempefio
3.4.1 Susceptibilidad al daiio por humedad (TSR) (AASHTO T283).

La susceptibilidad al dafio por humedad es una prueba que consiste en determinar la relacion de
resistencias a la tension indirecta, de una serie de especimenes cilindricos acondicionados contra otros
no acondicionados.

El grupo de especimenes sin acondicionar se evaliian a 25°C haciendo uso de la mordaza Lottman
a una velocidad de aplicacion de carga uniforme de desplazamiento de 50.8 mm/min.

El grupo de especimenes acondicionados son sometidos a un ciclo de congelamiento - deshielo y
bafio de agua caliente para su posterior evaluacion de la tension indirecta a 25°C.

Finalmente se calcula la relacion de resistencia retenida a tension indirecta (TSR) en % sin
decimales como se muestra en la Ecuacion 1.

TSR = 32 x100 ]
$1

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

3.4.2 Modulo resiliente (ASTM D7369-11)

El moédulo resiliente en tension indirecta (My) se define como la relacion que existe entre el
maximo esfuerzo aplicado y la deformacion recuperable a través de la aplicacion de ciclos de carga
y descarga de tipo haverseno, en especimenes sometidos a compresion diametral para producir un
esfuerzo de tension de manera indirecta.

Dos valores de moddulo resiliente pueden ser calculados, el instantaneo y el total. E1 médulo
resiliente instantdneo toma en cuenta la deformacion cada ciclo en la fraccion de descarga instantanea.
El modulo resiliente total se calcula utilizando la deformacion recuperable total la cual incluye la
deformacion instantanea y la deformacion tiempo-dependiente que ocurre durante el periodo de
reposo completo Figura 2.
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Figura 2. Prueba de modulo resiliente en tension indirecta ( ASTM D7369)

3.4.3 Indice de agrietamiento IDEAL-CT (ASTM D8225)

El IDEAL-CT es una prueba de agrietamiento desarrollada por el Instituto de transporte de Texas. Su
objetivo es determinar el indice de agrietamiento de las mezclas asfalticas a temperaturas intermedias
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(25°C). La prueba se evalua a tension indirecta aplicando carga monotdnica a una velocidad de 50
mm/min, hasta la falla completa de la muestra. Figura 3
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Figura 3. Prueba de IDEAL-CT.
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3.4.4 Modulo dindmico (AASHTO T342-11)

El médulo dinamico es el valor absoluto del modulo complejo que define las propiedades elésticas
de un material de viscosidad lineal sometido a una carga sinusoidal. [10]

El ensayo consiste en aplicar un esfuerzo de compresion axial sinusoidal (haverseno) a un
espécimen de concreto asfaltico, a una temperatura y frecuencia de carga determinada. El esfuerzo
aplicado y la deformacion axial recuperable del espécimen son medidos y usados para calcular el
modulo dinamico y el angulo de fase como se muestra en Figura 4
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Figura 4. Modulo dindmico complejo [10]

El médulo dindmico complejo se puede expresar matematicamente de la siguiente manera:

iot .
pe_0_ 0" _ opsinor
- - ilot-¢) —

£ &e

&, sin(or — @) 5

Donde: 60 = esfuerzo maximo, €0 = deformacion maxima, ¢ = angulo de fase en grados, ® =
velocidad angular y t = tiempo en segundos.

De acuerdo con la norma AASHTO T 342-11 “Método de ensayo para determinacion del Modulo
dindmico de Mezclas Asfélticas en Caliente (HMA)”, se aplica una carga ciclica sinusoidal a un
espécimen de concreto asfaltico, de 100 mm de diametro y 150 mm de altura, a las temperaturas de -
10, 4, 20, 37 y 54°C y frecuencias de carga de 0.1, 0.5, 1.0, 5, 10 y 25 Hz para cada una de las
temperaturas. Cada espécimen es ensayado para cada una de las 30 combinaciones de temperatura y
frecuencia de carga, comenzando de la temperatura mas baja a la mas alta, y de la frecuencia mas alta
a la mas baja. [11]
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Una vez completada la prueba y analizados los resultados de las réplicas en cuanto a calidad y
consistencia, los datos del modulo dinamico se desplazan utilizando el principio de superposicion de
tiempo y temperatura para construir una curva maestra a una temperatura de referencia. El principio
de superposicion tiempo-temperatura es una forma de relacionar los valores de médulo de un material
obtenidos a diferentes temperaturas y frecuencias.

3.4.5 Resistencia a la fatiga (AASHTO T-321)

En México se ha utilizado el ensaye de la Viga a Flexion en Cuatro Puntos, el cual consiste en someter
un espécimen prismatico a esfuerzos de flexion a una velocidad de aplicacion de carga de diez ciclos
por segundo (10Hz) en una cdmara de temperatura controlada a 20°C

Durante el ensayo de Fatiga se distinguen tres etapas. En la primera etapa (primeros ciclos de
carga) se tiene una disminucion subita de la integridad del material en términos de su modulo de
rigidez a flexion. En la segunda etapa dicho moédulo tiende a seguir un comportamiento lineal; en esta
etapa se presenta el fendmeno de Fatiga. En la tercera etapa se tiene nuevamente una caida abrupta
del modulo de rigidez en la cual se presenta la interconexion y propagacion de grietas como se muestra
en la Figura 5.
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Figura 5. Evaluacion del médulo de rigidez a flexion en el ensaye de fatiga y esquema de la ley de
fatiga

La Ley de Fatiga se representa mediante la curva de Wholer, la cual define la relacion que existe
entre el nivel de solicitacion y el numero de ciclos a la falla (Nf). En términos practicos la Ley de
Fatiga proporciona informacion del nimero de repeticiones que resiste la mezcla asfaltica antes de
llegar a su falla a distintos niveles de deformaciones producidos por el paso de vehiculos de distintos
pesos. El Limite de Resistencia a Fatiga (FEL, por sus siglas en inglés), se define como el nivel de
deformacion debajo del cual no ocurre el dafio por fatiga.

4 Analisis y discusion de resultado
4.1 Densificacion de la mezcla

Se fabricaron dos especimenes con una masa de 4500 gramos, para cada contenido de emulsion
evaluado en este trabajo y fueron compactados a 100 giros usando las temperaturas de mezclado y
compactacion y tiempo de curado descritos en el apartado 3.3 para verificar el porcentaje de
compactacion alcanzado.

Para los contenidos de 2.5% y 3.0% de emulsion se alcanzaron vacios de aire dentro del rango de
3-8% propuesto en la norma N-CMT-4-02-003/21 de la SICT para bases asfalticas (bases negras).
Los porcentajes de vacios especificados en la normativa se cumplen con contenidos de emulsion
superiores al 2.0%. Los datos se presentan en la Tabla 2
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Tabla 2. Densificacion de la mezcla a 100 giros.

3 o
Conte.nrldoode Al?ura @100 Gmm Gmb % de compactacién %Va /OV:".
emulsion (%) giros (mm) Promedio

2.0 117.8 2.179 91.1 8.9

2.391 1
2.0 118.7 39 2.163 90.8 9.2 ?
2.5 117.7 2375 2.201 92.7 73 73
2.5 117.5 2.207 92.8 7.2
3.0 117 2.219 94.1 59
3.0 117.8 2.359 2.210 93.9 6.1 6.0

4.2 Evaluacion de desempeio primera etapa y seleccion del contenido 0ptimo de emulsion asfaltica

4.2.1 Susceptibilidad al dafio por humedad TSR

Los resultados obtenidos para la prueba de TSR se muestran en la Tabla 3. En México de acuerdo
con el Protocolo AMAAC PA-MA 01/2011 para el Disefio de mezclas asfalticas de granulometria
densa de alto desempefio se especifica un valor minimo de TSR = 80%, Sin embargo, no existe una
especificacion para mezclas recicladas. En Espafia de acuerdo con la orden circular 8/2001 sobre
reciclado de firmes y pavimentos bituminosos se especifica un valor de TSR minimo de 75% [12].

Los valores de TSR obtenidos en este estudio oscilaron entre 77% a 82%, en la Tabla 3 se muestran
los valores promedio obtenidos para el esfuerzo a tension indirecta en seco y himedo para cada uno
de los contenidos de emulsion asfaltica evaluados.

Se realizo un analisis estadistico por el método de Tukey con un nivel de confianza del 95% para
los esfuerzos en seco y esfuerzos en humedo de los tres grupos de mezcla evaluados. Los resultados
se muestran en la Tabla 3 y Figura 6. De acuerdo con analisis estadistico obtenido para cada uno de
los contenidos de emulsion utilizado se observa que no existe una diferencia estadistica significativa
en la resistencia a la tension indirecta en seco y humedo de las tres mezclas evaluadas.

Tabla 3. Analisis de variacion estadistico Tukey al 95% de confianza para los esfuerzos en seco y
humedo de las evaluaciones de TSR a diferentes contenidos de emulsion.

. . o Promedio Grupo Promedio Grupo o
ID espécimen N esfuerzo seco estadistico esfuerzo himedo estadistico TSR (%)
EARA-2P-2.0% 3 786.7 A 615.67 A 82
EARA-2P-2.5% 3 749 A 605.7 A 77
EARA-2P-3.0% 3 718.3 A 561.7 A 78
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Figura 6. Resultados promedio del esfuerzo en seco y resultados promedio del esfuerzo en humedo



@

XII CONSEJO DIRECTIVO
Asociacion Mexicana AMAAC
del ASfa'tO, A.C. LA FUERZA DE LA UNTON

4.2.2 Modulo resiliente

1 comportamiento del My en funcion del contenido de emulsion utilizado en la mezcla se presenta
en la Figura 7. En el modulo resiliente para el contenido del 2.0% de emulsion se obtiene la mayor
rigidez de la mezcla siendo estadisticamente superior a la resistencia para los contenidos de 2.5% y
3.0%.

Para los contenidos de 2.5% y 3.0% de emulsion en la mezcla se obtuvieron valores promedio de
M;; estadisticamente iguales (grupo estadistico B) de acuerdo con el analisis Anova realizado.

" . ID Espécimen N  Promedio esgilll}sﬂ(i)co
S EARA2P-2% 3 2658 A
T EARA2P-25% 4  1950.8 B
. I -l EARA2P-3.0% 8 2108 B

EARAZP- 200 EARAZP-25% EARAZP-30%

ID Especimen

Figura 7. Resultados promedio y andlisis estadistico de modulo resiliente.
4.2.3 Susceptibilidad al agrietamiento

Una parte importante del disefio de mezclas asfalticas con uso de RAP y atin més a una tasa del 100%,
es la reactivacion del asfalto envejecido existente, para brindar a la mezcla un comportamiento
balanceado en rigidez y flexibilidad similar al de una mezcla asfaltica en caliente convencional con
material 100% virgen.

La emulsion asfaltica modificada, utilizada como ligante tiene la funcidn principal de reestablecer
parte de las propiedades del asfalto del RAP.

En la Figura 8 se pueden observar los resultados promedio de Index-CT obtenidos para los tres
contenidos de emulsion asféltica utilizados en la mezcla, donde la tendencia mostrada es que, a mayor
contenido de emulsion, mayor es el valor de Index-CT.

Para el contenido de 2.0% se obtuvo un Index-CT de 28.95 grupo estadistico B, para 2.5% se
obtuvo un Index-CT de 42.09 grupo estadistico AB y para el contenido de 3.0% se obtuvo un Index-
CT de 60.39 grupo estadistico A. Siendo superior estadisticamente la mezcla fabricada con 3.0% de
emulsion. El departamento de transporte de Alabama (ALDOT) de acuerdo con un estudio de pruebas
de agrietamiento para el disefio balanceado de mezclas en caliente con RAP, desarrollado en la pista
de pruebas del National Center for Asphalt Technology (NCAT) especifico un valor de Index-CT
minimo de 50.[13]

i EspéIc]i)men N Promedio  StDev esg;l;;)t?co
EARA-3.0% 4 6039 1916 A
I T EARA-2.5% 4 4209 643 AB
% > EARA-2% 5 28.95 7.26 B

Figura 8. Resultados y analisis estadistico de Index-CT



XII CONSEJO DIRECTIVO

Asociacion Mexicana AMAAC

del Asfalto, A.C. LA FUERZA DE LA UNTON

4.3 Evaluacion del desempeiio segunda etapa

4.3.1 Modulo dinamico

Para la construccion de la curva maestra del modulo dindmico se realizo la evaluacion puntual de
modulo dinamico a las temperaturas de -10, 4, 20, 37 y 54°C y frecuencias de carga de 0.1, 0.5, 1.0,
5, 10 y 25 Hz para cada una de las temperaturas.

En la Figura 9 a) y 10 b) podemos observar el comportamiento del médulo dindmico en funcion
de la frecuencia y la temperatura mediante las curvas Isotermas e Isocrinas respectivamente.

Mediante las curvas isotermas se puede determinar la susceptibilidad cinética del material
asfaltico, esto es, la variacion en el valor del modulo con respecto a la velocidad de solicitacion [14].
De manera general a mayor temperatura y menor frecuencia de aplicacion de carga el modulo
dinamico sera mas bajo.
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Figura 9. a) Curvas Isotermas b) Curvas Isocrinas

La curva maestra se definid a una temperatura de referencia de 20°C usando el principio de
superposicion tiempo-temperatura. Los datos del modulo dinamico de diferentes temperaturas se
desplazan horizontalmente en el grafico de mddulo frente a la frecuencia para formar una sola curva
continua. Una vez que se realizan los cambios, el efecto de la temperatura y la frecuencia de carga se
representa mediante una frecuencia reducida, que representa los efectos de la temperatura y la
frecuencia simultaneamente.

E™[(MPa)

107 1E06 1E03 1801 1E=0 1E+03 1E+05 1E+07

Frecuencia (Hz)

Figura 10. Curva maestra de la mezcla templada vs Mezcla en caliente convencional.

En la Figura 10 se muestra la curva maestra de la mezcla templada en la linea color rojo y la curva
maestra de la mezcla en caliente convencional de control en color azul.

Se puede observar que los valores de modulo dinamico en ambas curvas en la zona que
corresponde a bajas temperaturas y/o frecuencias altas son similares, en la zona media del grafico la
curvas se cruzan y para la zona que corresponde a temperaturas de 37 y 54°C C (temperaturas en el



@

Asociacion Mexicana
del Asfalto, A.C.

rango de funcionamiento de un pavimento) y/o frecuencias bajas la curva maestra de la mezcla
templada obtuvo valores de modulo dindmico mas altos.

4.3.2 Resistencia a la fatiga.

Para la evaluacion de la resistencia a la fatiga por medio de la viga a flexion de 4 puntos, se
utilizaron niveles de deformacion de 500, 600 y 650 pe, evaluando cada nivel por duplicando y
obteniendo el nimero de repeticiones a la falla de acuerdo con el criterio de falla clasico del 50% de
reduccion del modulo de rigidez inicial. Estos resultados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de la evaluacion de la resistencia a la fatiga de la mezcla templada.

XII CONSEJO DIRECTIVO
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Espécimen Deformacion Esfuerzo inicial Rigidez Inicial Ciclos a la falla,
(ne) (KPa) (MPa) Nf
EARA 2P 650 650 1,718 2,643 63,095
EARA 2P 650 650 1,670 2,573 79,204
EARA 2P _600 600 1,636 2,729 501,187
EARA 2P 600 600 1,494 2,490 653,130
TEARA 2P_500 500 1,370 2,740 3,475,545
EARA 2P 500 500 1,393 2,782 4,178,592

En la Figura 11 se presenta la ley de fatiga de la mezcla templada con 3% de emulsion en color
rojo vs la ley de fatiga de la mezcla en caliente convencional de control en color azul. Se puede
observar que los niveles de deformacion requeridos para obtener numeros de repeticiones a la falla
similares durante la evaluacion fueron mas altos para la mezcla templada que los requeridos para la
mezcla control, ademas la pendiente que muestra la ley de fatiga de la mezcla templada es menor,
indicando una mayor resistencia a la fatiga que la mezcla convencional de control.

De acuerdo con el procedimiento descrito en reporte N° 646 de NCHRP, se determind el valor de
limite de resistencia a la fatiga (FEL) para cada una de las leyes de fatiga, que en términos practicos
se entiende como el nivel de deformacion por debajo del cuél la mezcla no falla. Obteniéndose un
valor de 385 pe para la mezcla templada y 137 pe para la mezcla asfaltica en caliente convencional
(base negra).

y = 1367 5x9%5
\u\. R = 09312
y = 2,488 46048 11
R = 094221

Nivel de Deformacion, me

i

1.E+03 1.E404 1 E+00 1.E207 1.E<08

E<05 1 E<08
No. de repeticiones a a falla, N

Figura 11. Ley de fatiga mezcla templada vs Ley de fatiga mezcla en caliente convencional
5 Conclusiones
e Se logré mezclar y compactar la mezcla templada a menores temperaturas que la mezcla en

caliente de control a altas tasas de utilizacion de RAP, logrando un equilibrio entre las
propiedades de rigidez y flexibilidad de la mezcla.
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e Lamezcla templada con un contenido mayor a 2.5% de emulsion logré cumplir con el rango
de vacios especificado para una base asfaltica (base negra).

e Lamezcla templada alcanzo6 un valor de energia de fractura Index-CT superior a 50 que es el
valor especificado por el DOT de Alabama para mezclas en caliente con RAP. En México no
se tiene especificacion.

e La mezcla templada con emulsion asfaltica tuvo un comportamiento similar de modulo
dinamico en la curva maestra a temperaturas intermedias y frecuencias bajas.

e Lamezcla templada con emulsion asfaltica tuvo un comportamiento a fatiga superior al de la
mezcla asfaltica convencional de control (base negra) y obtuvo un valor de FEL mayor al
doble del especificado para proyectos en México.

e La mezcla asfaltica templada cumple con los requisitos de calidad de una mezcla para capa
de base negra de acuerdo con la norma N-CMT-4-02-003/21 de la SICT.

6 Trabajos futuros

Se buscara un tramo de prueba para evaluar la tecnologia, su desempefio, durabilidad y beneficios
medioambientales
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