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RESUMEN

A medida que aumenta la economia mundial y el nivel de urbanizacidn, se registran mayores indices de
contaminacion en las grandes zonas urbanas, siendo una de las principales causas, el aumento del parque
vehicular. Contaminantes como Carbono e Hidrogeno (HC), Oxidos de Nitrogeno (NOx), Didxido de
Carbono (CO.), Monoxido de carbono (CO) y otros, son expulsados del escape de los automoviles al
ambiente, siendo los mas peligrosos los NOx (principalmente NO y NO>), aumentado el riesgo de graves
dafos a la salud y el medio ambiente (Jin et al. 2018).

Distintos estudios con enfoque en reduccion de contaminantes, mediante procesos de oxidacion
avanzada, se han enfocado en materiales fotocataliticos para la degradacion de dichos contaminantes
demostrando una alta eficiencia de purificacion de aire (Zhang et al. 2019). En las ultimas décadas, el
Dioxido de Titanio (TiO.), se ha empleado para la purificacion del aire, debido a su alta fotoactividad,
fuerte poder oxidante, baja toxicidad, buena estabilidad, entre otras propiedades. Zhang et al. 2018,
demostré algunos compuestos con presencia de TiO», tienen la capacidad de eliminar multiples
contaminantes del aire, lo que lo convierte a la técnica de fotocatalisis en una técnica prometedora de
alto impacto para reducir los contaminantes en areas densamente pobladas.

En consecuencia, la incorporacion de un agente fotocatalizador sobre diferentes superficies expuestas al
medio ambiente, como son los pavimentos, techos, fachadas, vidrios, etc., representan una estrategia
sustentable para disminuir la contaminacion en al aire. Sin embargo, los pavimentos fotocataliticos han
recibido una atencién considerable debido a la amplia &rea de superficie expuesta altamente reactiva que
se encuentra en contacto directo con los gases contaminantes expulsados por los escapes de los
vehiculos. Es importante mencionar, que la eficiencia de los pavimentos fotocataliticos como estrategia
para mejorar la calidad del aire debe juzgarse no solo bajo un enfoque ambiental sino también con base
en estudios de costo-beneficio (Cordero et al. 2020). En este sentido, Chen y Chu sugieren que los costos
esperados para la eliminacién fotocatalitica de NOx en pavimentos activos son mas bajos que los
impactos econdmicos negativos de NOx en la salud humana a mediano y largo plazo. Ademas, Gallus et
al. 2015, afirman que los pavimentos fotocataliticos pueden ser una solucion econémicamente atractiva,
considerando que los costos per capita adicionales sobre los pavimentos convencionales son bajos.

Algunos autores como Bocci et al. 2016 y Carneiro et al. 2013, han reportado que existen problemas para
mantener el Didxido de Titanio (TiO>) fijo sobre la superficie de los pavimentos. En este caso, la fijacion
de los agentes fotocatalizadores tales como el TiOz, puede verse afectada por el desgaste del transito
(Rocha et al. 2018) y principalmente por condiciones ambientales, como la lluvia (Bocci et al. 2016).
Tradicionalmente, se han implementado distintas técnicas para la incorporacion del TiO2 en los
pavimentos asfalticos, las mas comunes son: el recubrimiento superficial de la carpeta asfaltica mediante
una lechada a base de TiO; y mediante aerosoles con TiO,. La primera técnica es la mas eficiente,
consiste en la colocacion de una lechada fotocatalitica colocadas sobre una mezcla asfaltica de
granulometria abierta, la segunda técnica consiste en la pulverizacion de la carpeta asfaltica con spray
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fotocataliticos, sin embargo, bajo estas condiciones no se garantiza la fijacion del TiO2 en la superficie
del pavimento.

Una técnica que resulta ser prometedora para garantizar la fijacion del TiO2 en los pavimentos asfalticos,
es mediante la modificacion del cemento asfaltico con este compuesto. Dicha técnica puede ser empleada
en la construccién de pavimentos nuevos y en la modificacion de pavimentos existentes mediante la
colocacion de microcarpetas fotocataliticas, sin embargo, es necesario estudiar si las propiedades fisicas
del cemento asféltico sufren cambios con la incorporacién del TiO.. ElI fendbmeno de envejecimiento
causado por la luz solar, la lluvia, los cambios de temperatura y el transito (Xu, et al. 2019) se relaciona
directamente con cambios en las propiedades fisicas y quimicas del cemento asfaltico. Estos cambios se
reflejan en un aumento de la rigidez y viscosidad del ligante asociado a la alteracion de sus principales
grupos funcionales (carbonilos, hidroxilos y sulféxidos) sensibles a la presencia de oxigeno (Andersson
et al. 2006), asi como la vida til del pavimento (Domingos et al. 2018; Hernandez et al. 2014). Por tanto,
es importante analizar la influencia del TiO: y el envejecimiento en el cemento asfaltico.

Esta investigacion evalua la influencia del TiO y el envejecimiento por ambientacion en las propiedades
mecanicas de las mezclas asfalticas de granulometria densa y abierta. En mezclas de granulometria
abierta conocidas como Open Graded Friction Courses (OGFC), el comportamiento mecanico se avalué
a partir pruebas como desgaste los Angeles, susceptibilidad al escurrimiento del asfalto y susceptibilidad
a la resistencia al dafio por humedad; mientras que las mezclas de granulometria densa se evaluaron
mediante pruebas como susceptibilidad a la resistencia al dafio por humedad y susceptibilidad a la
deformacion permanente. Ademas, se estudio el fendmeno del envejecimiento en las propiedades
quimicas y mecénicas de los cementos asfalticos fotocataliticos durante diferentes periodos de
ambientacién natural, mediante una serie de pruebas de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de
Fourier (FTIR) y Recuperacién de Fluencia por Tension Multiple (MSCR) (Yao et al. 2015) . Por altimo,
se evaluo la eficiencia fotocatalitica de cementos asfalticos modificados y con distintos tiempos de
ambientacién natural, para encontrar su capacidad de degradacion de contaminantes midiendo la
absorbancia de una solucion acuosa de azul de metileno (MB).

Los resultados obtenidos de la investigacion mostraron que las propiedades mecanicas de las mezclas
asfalticas no se vieron afectadas negativamente después de agregar el TiO2, mejorando su resistencia al
dafio por humedad, deformacion y desgaste. EI cemento asfaltico modificado con TiO2, mostré que tiene
la capacidad de resistir el envejecimiento ante los efectos ambientales. Respecto a la eficiencia
fotocatalitica, se comprob6 que después de los periodos de envejecimiento natural a los cuales fueron
sometidas las mezclas asfalticas para evaluar su eficiencia de degradacién a través del tiempo, los
resultados todavia tienen una buena eficiencia de degradacion de contaminantes, lo que indica que la
estructura del pavimento asfaltico tiene un buen efecto de fijacion sobre el TiO».
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ABSTRACT

As the world economy and the level of urbanization increase, there are higher pollution rates in large
urban areas, one of the main causes being the increase in the number of vehicles. Pollutants such as
Carbon and Hydrogen (HC), Nitrogen Oxides (NOx), Carbon Dioxide (CO.), Carbon Monoxide (CO)
and others, are expelled from automobile exhaust into the environment, the most dangerous being NOx
(mainly NO and NO;), increasing the risk of serious damage to health and the environment (Jin et al.
2018).

Different studies focusing on pollutant reduction by advanced oxidation processes have focused on
photocatalytic materials for the degradation of these pollutants demonstrating high air purification
efficiency (Zhang et al. 2019). In recent decades, Titanium Dioxide (TiO2), has been employed for air
purification, due to its high photoactivity, strong oxidizing power, low toxicity, good stability, among
other properties. Zhang et al 2018, demonstrated some compounds with the presence of TiO», have the
ability to remove multiple air pollutants, which makes it the photocatalysis technique a promising high-
impact technique to reduce pollutants in densely populated areas.

Consequently, the incorporation of a photocatalytic agent on different surfaces exposed to the
environment, such as pavements, roofs, facades, glass, etc., represents a sustainable strategy to reduce
air pollution. However, photocatalytic pavements have received considerable attention due to the large
area of highly reactive exposed surface that is in direct contact with the pollutant gases expelled by
vehicle exhausts. It is important to mention, that the efficiency of photocatalytic pavements as a strategy
to improve air quality should be judged not only under an environmental approach but also based on
cost-benefit studies (Cordero et al. 2020). In this regard, Chen and Chu suggest that the expected costs
for photocatalytic NOx removal in active pavements are lower than the negative economic impacts of
NOx on human health in the medium and long term. In addition, Gallus et al. 2015, state that
photocatalytic pavements can be an economically attractive solution, considering that the additional per
capita costs over conventional pavements are low.

Some authors such as Bocci et al. 2016 and Carneiro et al. 2013, have reported that there are problems
in keeping Titanium Dioxide (TiO2) fixed on the surface of pavements. In this case, the fixation of
photocatalytic agents such as TiO, can be affected by traffic wear (Rocha et al. 2018) and mainly by
environmental conditions, such as rain (Bocci et al. 2016). Traditionally, different techniques have been
implemented for the incorporation of TiO: in asphalt pavements, the most common are: the surface
coating of the asphalt binder by means of a TiO»-based slurry and by means of sprays with TiO. The
first technique is the most efficient, it consists of placing a photocatalytic slurry on an asphalt mixture of
open granulometry, the second technique consists of spraying the asphalt layer with photocatalytic
aerosols, however, under these conditions the fixation of TiO2 on the surface of the pavement is not
guaranteed.
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One technique that shows promise in ensuring the binding of TiO2 in asphalt pavements is by modifying
the asphalt cement with this compound. This technique can be used in the construction of new pavements
and in the modification of existing pavements through the placement of photocatalytic microflakes;
however, it is necessary to study whether the physical properties of asphalt cement undergo changes with
the incorporation of TiO2. The aging phenomenon caused by sunlight, rain, temperature changes and
traffic (Xu, et al. 2019) is directly related to changes in the physical and chemical properties of asphalt
cement. These changes are reflected in an increase in binder stiffness and viscosity associated with the
alteration of its main functional groups (carbonyls, hydroxyls and sulfoxides) sensitive to the presence
of oxygen (Andersson et al. 2006), as well as pavement service life (Domingos et al. 2018; Hernandez et
al. 2014). Therefore, it is important to analyze the influence of TiO2 and aging on asphalt cement.

This research evaluates the influence of TiO. and ambient aging on the mechanical properties of dense
and open-graded asphalt mixtures. In open-grained mixtures known as Open Graded Friction Courses
(OGFC), the mechanical behavior was evaluated from tests such as Angels wear, susceptibility to asphalt
runoff and susceptibility to moisture damage resistance; while dense-grained mixtures were evaluated by
tests such as susceptibility to moisture damage resistance and susceptibility to permanent deformation.
In addition, the aging phenomena on the chemical and mechanical properties of photocatalytic asphalt
cements during different periods of natural setting were studied through a series of Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) and Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) tests. (Yao et al. 2015).
Finally, the photocatalytic efficiency of modified asphalt cements with different natural setting times was
evaluated to find their pollutant degradation capacity by measuring the absorbance of an aqueous solution
of methylene blue (MB).

The results obtained from the research showed that the mechanical properties of the asphalt mixtures
were not negatively affected after the addition of TiO», improving their resistance to moisture damage,
deformation and wear. The asphalt cement modified with TiO2, showed that it has the ability to resist
aging under environmental effects. Regarding the photocatalytic efficiency, it was found that after the
natural aging periods to which the asphalt mixtures were subjected to evaluate their degradation
efficiency over time, the results still have a good pollutant degradation efficiency, indicating that the
asphalt pavement structure has a good binding effect on TiO..
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Capitulo 1 INTRODUCCION

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), con 20 millones de habitantes es uno
de los mayores centros urbanos del mundo; ademas, tiene una flota vehicular de méas de 5
millones de unidades. La contaminacion atmosférica de la ZMVM continla como un
problema ambiental importante, que tiene repercusiones en la salud de sus habitantes. De
acuerdo con el Inventario de Emisiones (IE) desarrollado por la Comisién Ambiental de la
Megalopolis (CAME), las fuentes moviles son responsables del 82 % de las emisiones de
oxidos de nitrégeno NOx (principalmente NO y NO) (Chavez y Sheinbaum, 2014; Velasco
et al. 2018; Riveros et al. 2002). Por sus caracteristicas geogréaficas, la importancia
economica y la gran variedad de actividades que se realizan en esta region, la reduccion de
la concentracion de contaminantes en la atmdsfera de la ZMVM es méas compleja que en
otros lugares del pais y del mundo. En los ultimos afos, la calidad del aire en la Ciudad de
México se ha visto afectada por el incremento del parque vehicular y la actividad industrial,
hecho derivado de un aumento en la demanda de bienes de consumo y de transporte.

Ante dicha problematica se han implementado acciones correctivas y preventivas para
reducir la contaminacion atmosférica de la ZMVM, como diversos programas
metropolitanos que estan plasmados en los llamados PROAIRE, ademas del programa de
hoy no circula doble, la suspensién de actividades en gasolineras que no cuenten con un
sistema de recuperacion de vapores y control de emisiones de los sectores cementero y de
construccion, farmacéutico, quimico entre otros. Los esfuerzos emprendidos no han sido en
vano, la calidad del aire que se respira hoy en la ZMVM es mejor que la que se respiraba
hace 20 afios y 10 afios. Sin embargo, en los ultimos afios, la tasa de decremento de las
concentraciones de contaminantes ha disminuido.

Otras ciudades en el mundo con problemas similares de contaminacion e incluso mas severas
que los de la Ciudad de México, han implementado técnicas alternativas orientadas a la
captura o reduccién de gases contaminantes presentes en su atmosfera (Beeldens, 2008,
Chen y Liub 2010; Ballari et al. 2011; Hisken et al. 2009; Fujishima y Zhang 2005) para lo
cual han recurrido a el uso de materiales fotocataliticos, siendo el Diéxido de Titanio, uno
de los semiconductores mas utilizados en el campo de la fotocatalisis, debido a sus
propiedades tales, como la fuerte capacidad de oxidacion, no toxicidad e inercia quimica
(Papailias et al. 2017).

En consecuencia, el uso de materiales fotocatalizadores sobre diferentes superficies externas
al medio ambiente, como pavimentos, techos, tejas, vidrios, entre otros, representan una
estrategia para mitigar de manera sustentable la contaminacion del aire. En particular, los
pavimentos fotocataliticos han recibido una buena atencién debido a su gran superficie y
proximidad a los gases emitidos por los vehiculos. La fabricacion de concretos
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fotocataliticos de tipo asfaltico o hidraulico, mediante el uso de un material fotocatalitico,
Dioxido de Titanio (TiO2), que permite reducir de manera significativa los niveles de
contaminacion en el aire, cuando se exponen a la luz y en presencia de una baja
concentracion de moléculas de agua, el fotocatalizador promueve el proceso de oxidacion
de los contaminantes, Figura 1 (J.K. Sikkema et al. 2015).

Escurrimiento de agua con baja

presencia de NOs-. .

Figura 2.1. Oxidacién fotocatalitica de éxido nitrico NO y dioxido de nitrégeno NO2 por pavimento
que contiene TiO2

Para el caso especifico de los concretos asfalticos, son elaborados a partir de la adicion de
compuestos capaces de reducir los 6xidos de nitrégeno (NOx) hasta un 60% (Li and Qian,
2009; Dylla, y Cooper, 2012). La adicion de estos compuestos se ha realizado a través del
rociado directo a la superficie del pavimento, mediante una lechada fotocatalitica o mediante
la incorporacién del fotocatalizador durante la elaboracion de la mezcla asféltica (Crispino
et al. 2008; Hassan et al. 2010; Chen y Chu 2011).

El uso de los pavimentos asfalticos fotocataliticos como mecanismo de mitigacion de
concentraciones de NOX, requiere un extenso desarrollo, para evaluar las distintas
condiciones ambientales que se involucran en un proceso fotocatalitico. Diversas
investigaciones se han publicado respecto a la evaluacion de la eficiencia de muestras de
pavimento fotocatalitico, en estas se hace uso de un fotorreactor, el cual es un dispositivo
basado en simular una reaccion quimica, estimulada por la influencia de luz y condiciones
controladas (H. Dylla et al. 2010; G Hiisken et al. 2009 y. Marata y K Tobinai 2002). Donde
se conocen las concentraciones de gas contaminante de entrada y salida, después del proceso
de oxidacion.

Sin embargo, a pesar de ser una tecnologia muy prometedora, surge la necesidad de conocer
si el agente fotocatalitico modifica el rendimiento mecanico de los concretos asfalticos
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constituidos por nanomateriales. A la fecha la informacion disponible en la literatura técnica
al respecto, es bastante limitada. Por ello, esta investigacion basa su objetivo en la aplicacion
de distintas pruebas mecanicas que permita evaluar el comportamiento de distintos concretos
asfalticos fotocataliticos, sometidos a un proceso de oxidacion natural en diferentes lapsos
de tiempo.

1.1 Objetivo y alcances

El objetivo de esta investigacion es evaluar el comportamiento mecénico de un concreto
asfaltico fotocatalitico modificado mediante el uso del didxido de Titanio (TiO>), disefiado
y fabricado para que cumpla con las caracteristicas de un pavimento sometido a las
solicitudes de un nivel de transito medio.

Para cumplir con el objetivo planteado se desarrollaron una serie de actividades, enfocadas
a un desarrollo mas eficiente de la investigacion:

- Revision bibliografica de distintas investigaciones de concretos asfalticos
fotocataliticos, para detallar los porcentajes de didxido de titanio para la
modificacion del cemento asféltico.

- Disefio de la mezcla asfaltica para la evaluacion mecéanica y fotocatalitica, que
cumpla con los requerimientos para un transito de medio a alto.

- Envejecimiento natural de especimenes fabricados con cemento asfaltico
convencional y cementos asfalticos fotocataliticos, por periodos de 6, 12 y 18 meses.

- Ensayos de caracterizacion mecéanica, para evaluar el rendimiento mecanico de los
especimenes ante el proceso de envejecimiento.

- Evaluacion de la eficiencia fotocatalitica de especimenes fabricados con distintos
contenidos de didxido de titanio (TiOy).

- Extraccién y evaluacion reoldgica de cementos asfalticos convencionales vy
fotocataliticos sometidos a envejecimiento natural.
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Capitulo 2 ANTECEDENTES

2.1 Pavimentos Fotocataliticos

Los oOxidos de nitrdgeno (NOX= NO+NO.) y los compuestos volatiles (VOC) son los
principales gases nocivos que afectan la salud humana, estos son producidos principalmente
por los vehiculos (Melo y Trichés, 2012; Melo y Trichés, 2017; Dylla 2013; Hassan et al.
2012; Tang et al. 2017). Ante dicha problematica, se han implementado distintas tecnologias
para reducir las emisiones vehiculares. Sin embargo, el aumento de la urbanizacion, el uso
de vehiculos, la congestion del transito y el uso de vehiculos mas grandes y pesados, a
menudo sobrepasa las estrategias implementadas para el control de las emisiones vehiculares
(Kan et al., 2010).

Como resultado de distintas investigaciones se han implementado técnicas alternativas para
la reduccién de contaminantes. Enfocados en el area de la construccion, los pavimentos
fotocataliticos, son una alternativa prometedora para la disminucion de contaminacion del
aire. Estos funcionan por medio de un material semiconductor, como éxido de zinc (ZnO),
oxido de tungsteno (WO3), didxido de titanio (TiO2) y el 6xido de cerio (Ce O2), actlian
como catalizadores en reacciones redox (reaccion quimica en la que uno o mas electrones se
transfieren entre los reactivos, provocando un cambio en sus estados de oxidacion). Es decir,
cuando estos materiales en presencia de agua (humedad) y oxigeno, se irradian con luz
ultravioleta (UV) emitida por el sol, radicales libres reactivos tienen la capacidad de degradar
los contaminantes organicos, transformandolos en CO> y agua, SO2 en H2 SO4 y NOX en
HNOs, etc. (Fijishima y Honda, 1972; Hassan et al. 2012; Liu et al. 2015; Zhao y Yang,
2003).

El interés inicial en la fotocatalisis ambiental comenzé en la década de 1970, iniciado por
Fujishima y la investigacion de Honda en la conversion de energia solar fotoelectroquimica.
A través de la biomimética de la fotosintesis de la planta, Fujishima intent6 replicar las
reacciones redox fotoinducidas por el agua oxidante y la reduccion de dioxido de carbono
utilizando un semiconductor irradiado por luz ultravioleta (UV) (Fujishima y Zhang, 2006).
Para lograr esto, el semiconductor se usa como un electrodo conectado a un contraelectrodo
para generar trabajo eléctrico que impulsara las reacciones quimicas redox (Fujishima y
Honda, 1972). Al retirar el electrodo, se produce una oxidacion fotocatalitica ambiental que
descompone completamente los compuestos organicos e inorganicos. Desde entonces, el
interés en la fotocatalisis ha aumentado y el TiOz, se ha convertido en el fotocatalizador mas
usado. Se ha aplicado ademaés de los pavimentos en vidrio, azulejos y papel, para materiales
de auto limpieza, purificacion de agua, esterilizacion y remediacion a derrames petroleros
(Fujishima y Zhang, 2006).
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Para la reduccion de contaminantes en zonas densamente pobladas, los pavimentos son un
elemento ideal debido a su proximidad con concentraciones altas de contaminacion y su gran
area de superficie expuesta (Beeldens, 2006). EI didxido de titanio es el fotocatalizador mas
usado debido a su alta estabilidad, superhidrofilicidad, costo, baja toxicidad y disponibilidad
comercial (Cassar, 2004; Diamanti et al. 2008; Fujishima y Zhang, 2006; Toma et al. 2009;
Yu y Brouwers, 2009). Estudios de laboratorio demuestran, que una mezcla de asfalto
adicionada con 2.5% de TiO> reduce hasta un 40% los Oxidos de nitrogeno (NOXx), (Li y
Qian, 2009). Ademas, Hassan, Mohammad, Asadi, Dylla y Cooper (2012), lograron la
reduccion mas alta de 66% de NOX, aplicando una capa de rociada en muestras de concretos
asfalticos.

2.1.1 Mecanismo fotocatalitico

El didxido de titanio (TiO2) es el fotocatalizador mas empleado en la construccion de
pavimentos asfalticos fotocataliticos. Cuando el TiO2 es expuesto a una fuente de energia,
los fotones que exceden la banda de energia de 3.2 eV, expulsan un electron de la banda de
valencia a la banda de conduccién, dejando un agujero (Fujishima et al. 2000; Zhao y Yang,
2003). Para el TiOg, este proceso inicia con la energia de una longitud de onda de luz UV
determinada por la radiacién electromagnética, hv, donde h, es la constante de Planck’s y v
es la frecuencia de la luz. La longitud de onda requerida para la irradiacion del TiO: esta
entre 250 y 365 nm (Zhao y Yang, 2003). La produccion de pares de electrones y agujeros,
Ilamados excitones, da como resultado reacciones quimicas redox u oxidacién (Fijishima et
al. 2000; Hunger et al. 2008; Zhao y Yang, 2003). En presencia de agua, estos orificios
oxidantes (h*) y electrones fotogenerados (e), crean radicales de hidroxilo y superéxidos,
respectivamente. Dicho proceso se puede describir mediante las ecuaciones 2.1 y 2.2
(Fujishima et al. 2000).

OH™ + h* - OH* ec.(2.1)

0,+e™ >0, ec.(2.2)

Los radicales hidroxilo y los superoxidos resultantes son claves para las reacciones de
oxidacion o reduccion que permiten la degradacion de contaminantes en la oxidacion de
NOx a nitratos solubles en agua, como se describe en las ecuaciones 2.3 y 2.4 (Beeldens,
2008).
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Ti0,
NO + OH*— NO, + H* ec.(2.3)

Ti0,
NO, + OH* — NO3; + H* ec.(2.4)

Existen dos técnicas para medir la eficiencia fotocatalitica de un compuesto o material. La
primera consiste en medir la reduccién del contaminante directamente, mediante su
concentracion en el aire y la segunda consiste en medir la reduccion del contaminante
indirectamente, por medio de subproductos creados a partir del proceso de degradacion. Para
la medicion de 6xidos de nitrégeno (NOXx) en el medio ambiente, el método mas utilizado es
la deteccion por quimioluminiscencia, debido a que este método monitorea continuamente
las concentraciones de NOx, para medir la reduccion fotocatalitica de nitratos (NO3z) y
dioxido de nitrogeno (NO2) depositados en la superficie. Los nitratos (compuestos quimicos
naturales que contienen nitrégeno y oxigeno) son solubles en agua, por tanto, se eliminan
mediante el agua de lluvia. La acumulacion de nitratos proporciona evidencia de que la
reduccion de NOx medida en el aire, se da a partir de una reduccion fotocatalitica. Sin
embargo, los materiales fotocataliticos, pueden llegar a absorber superficialmente los
nitratos formados en la eliminacién de NOX, lo cual podria provocar, en el caso de
exposiciones prolongadas, un cierto grado de nitrificacion en su superficie con la pérdida
parcial o total de su actividad fotocatalitica a lo largo del tiempo. A la perdida de actividad
fotocatalitica, se le denomina como desactivacion del catalizador, para evitar este fendmeno
es necesario establecer un protocolo de lavados periddicos controlados, que eviten la
absorcion prolongada de elevadas concentraciones de nitratos, eliminando de este modo
parte o todos los nitraros presentes en la superficie fotocatalitica.

2.1.2 Fotocatalizador

Un fotocatalizador se define como un material que es capaz de absorber luz, produciendo
pares de electrones y agujeros que permiten las transformaciones quimicas de los
participantes de la reaccion y generan su propia composicion quimica después de cada ciclo
(Djurisic, et al. 2014; Pelizzetti y Minero, 1994; Hisatomi et al. 2014; Hoffmann et al. 1995).
Las caracteristicas mas significativas del sistema fotocatalitico son el espacio entre bandas,
la morfologia, el area de superficie y la estabilidad (Pelizzetti y Minero, 1994; Hisatomi et
al. 2014; Hoffmann et al. 1995). Los dxidos metélicos como los 6xidos de vanadio, cromo,
titanio, zinc, estafio y cerio que tienen estas caracteristicas siguen procesos fotocataliticos
similares, como la absorcion de luz, que induce un proceso de separacion de carga con la
formacion de agujeros positivos que pueden oxidar sustratos organicos (Pelizzetti y Minero,
1994; Hisatomi et al. 2014; Hoffmann et al. 1995). En este proceso, un oxido metalico se
activa con luz UV, luz visible o una combinacién de ambas, y los electrones fotoexcitados
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se promueven desde la banda de valencia a la banda de conduccion, formando un par de
electrones (agujeros). La actividad fotocatalitica de un oxido de metal proviene de dos
fuentes: (1) generacion de radicales OH* por oxidacion de aniones OH", (II) la generacién
de O2" menos radicales por reduccion de O». Tanto los radicales como los aniones pueden
reaccionar con los contaminantes para degradarlos o transformarlos en subproductos menos
dafinos (Hoffmann et al. 1995).

Hay muchos catalizadores reportados en la literatura para este proceso, entre estos estan los
Oxidos metalicos (TiO2, ZnO, SnO; y CeOy), que son abundantes en la naturaleza también
se han utilizado ampliamente como fotocatalizadores, particularmente como
fotocatalizadores heterogéneos desde hace varias décadas (Pelizzetti y Minero, 1994,
Hisatomi et al. 2014; Hoffmann et al. 1995). Esto se debe a su biocompatibilidad, estabilidad
excepcional en una variedad de condiciones y capacidad para generar portadores de carga
cuando se estimula con la cantidad necesaria de energia luminosa. La combinacion favorable
de su estructura electronica, propiedades de absorcion de luz, caracteristicas de transporte de
carga y vida util de los oOxidos metalicos, han hecho posible su aplicacion como
fotocatalizador (Chan et al. 2011; Djurisic et al. 2014; Pelizzetti y Minero, 1994; Hisatomi
etal. 2014; Hoffmann et al. 1995; Wang et al. 2014). La fotocatalisis heterogénea empleando
Oxidos metalicos como TiOz, ZnO, SnO, y CeO3, ha demostrado su eficiencia para degradar
una amplia gama de distintos contaminantes en compuestos biodegradables y eventualmente
mineralizados en dioxido de carbono y agua (Chen et al. 2012; Pelaez et al. 2012; Khan et
al. 2014; Ansari et al. 2013; Wang y Rogach, 2014; Ansari et al. 2014; Sun et al. 2012; Khan
et al. 2014).

Investigaciones recientes también ha demostrado, que se pueden emplear 6xidos metélicos
como fotocatalizadores para descomponer compuestos organicos toxicos, fotovoltaicos,
evitan el empafiamiento de los vidrios e incluso para dividir el agua en hidrogeno y oxigeno,
(Djurisic et al. 2014; Pelizzetti y Minero, 1994; Hisatomi et al, 2014; Hoffmann et al. 1995).
Por tanto, son de gran importancia tecnoldgica en areas de remediacion ambiental,
almacenamiento, produccion de hidrogeno e industrias electronicas (Pelizzetti y Minero,
1994; Hisatomi et al, 2014; Hoffmann et al. 1995). La fotocatalisis heterogénea también se
ha investigado activamente, Figura 2.1, como un prometedor sistema de autolimpieza
antibacteriano y desodorizacion. Las aplicaciones de dicho proceso fotocatalitico son
principalmente para la purificacién de aguas residuales y aire, mediante la eliminacion de
bacterias y otros contaminantes.
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Figura 2.1. Aplicaciones de 6xidos metalicos

Entre las reacciones de oxidacion, la mayor parte de los procesos fotocataliticos, se centran
en la conversion de productos quimicos altamente toxicos a productos quimicos menos
toxicos (Hisatomi et al. 2014; Hoffmann et al. 1995; Wang et al. 2014; Chen et al.
2012). Estas propiedades hacen que los 6xidos metalicos sean un fotocatalizador eficaz para
la degradacion de los contaminantes ambientales. Cuando la reaccion de oxidacion
fotocatalitica se lleva a cabo en presencia de Oo, el catalizador no solo desempefia un papel
en la eliminacion de los electrones fotogenerados, sino que también produce oxigeno
activo. Ademas del fotocatalizador activado por luz ultravioleta, recientemente se informé
que los 6xidos metélicos también podrian responder a la luz visible, un proceso que se
denomina fotocatalisis inducida por luz visible ampliamente empleada para la
descontaminacién del ambiente (Kalathil et al. 2013; Khan et al. 2014; Ansari et al. 2013),
Figura 2.2.

VB -

Oxidos metdlicos

Oxidos metdlicos
activos con luz UV. activos con luz
visible.

Figura 2.2. Oxidos metalicos activos a la luz UV y 6xidos metalicos activos a la luz visible mostrando fotoexitacion
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Las propiedades fisicoquimicas de los 6xidos metalicos son cruciales para el rendimiento
fotocatalitico, por lo general depende del tamafio, la forma, la morfologia y la
composicion (Pelizzetti y Minero, 1994; Hisatomi et al. 2014; Hoffmann et al. 1995; Wang
y Rogach, 2014; Sun et al. 2012). El procedimiento sintético empleado puede controlar el
tamafio, la forma y la morfologia de los materiales preparados, lo que puede contribuir al
desarrollo de ciertas propiedades de los materiales fotoactivos. Esto puede facilitar la
formacion de polvos o peliculas delgadas con las caracteristicas requeridas que mejoran el
rendimiento del catalizador (Wang y Rogach, 2014; Sun et al. 2012; Yu et al. 2014; Zhou et
al. 2014: Wang et al. 2015). También la fuente y el tipo de luz utilizada puede afectar el
rendimiento del material como fotocatalizador (Wang et al. 2014; Chen et al. 2012; Pelaez
et al 2012).

2.1.3 Dioxido de Titanio TiO>

El didxido de titanio (TiO2 ), es uno de los compuestos semiconductores policristalinos con
buena estabilidad fisica, fuerte absorcion ultravioleta a la actividad fotocatalitica, estabilidad
quimica , gran area de superficie y otras propiedades (Suttiponparnit et al. 2011; Kischkat et
al. 2012; Yang et al. 2014). Sobre la base de las ventajas anteriores, se ha utilizado
ampliamente en materiales (Sonmezoglu y Akin, 2013), industria quimica (Ranjan et al.
2016), electrénica (Breckenridge y Hosler, 2016; Sakthivel, 2003), fotoelectricidad ( Siris et
al. 2017; Xiond et al. 2012), biologia (Hartmann et al. 2013; Tuomela et al. 2013), ciencias
de la vida (Venkatasubbu et al. 2013) y otros campos. Asi que la aplicacion de TiOz se ha
convertido en un tema de interés en el &rea de la investigacion.

Enfocando en el éxito que ha tenido el TiO2 como material purificador desde que Fujishima
y Honda descubrieron sus propiedades de oxidacion fotocatalitica en 1972 (Fujishima,
1972). Con la ayuda de la radiacion ultravioleta (UV), el fotocatalizador , TiO., puede
acelerar significativamente el proceso de degradacién de gases contaminantes como los
NOx . El proceso fotocatalitico comienza con la irradiacion de la luz en particulas
de TiO2. Una vez que el TiO2 absorba un foton que contiene la energia mayor o igual a
su intervalo de banda , 3.2 eV, se ascendera un electron desde la banda de valencia a la banda
de conduccion, dejando un agujero atras y creando pares electron-agujero, que también se
conocen como excitones, ecuacion 2.5. EI h™ generado y e” son potentes oxidantes y agentes
reductores , respectivamente.

hv
T;,0, > h* + e~ ec. (2.5)

El fuerte poder de oxidacién de h* le permite reaccionar con el agua para generar el radical
hidroxilo altamente activo (OH), que también es un poderoso oxidante . Ademas, el poder
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de los electrones puede inducir la reduccion del oxigeno molecular (O2) al anién superdxido
(02 -), que también tiene la fuerte capacidad de degradar los contaminantes. El anion
superdxido puede ademas reaccionar con H* disociado del agua para generar el HO>* radical,
como la ecuacion 2.6 lo muestra.

H* + 05 - HO; ec.(2.6)

La mayoria de los contaminantes del aire organicos pueden degradarse completamente ya
sea por el OH- o los propios agujeros a productos finales inocuos. Por ejemplo, el NO se
puede oxidar a NO, y luego los gases peligrosos (NO y NO>) se pueden degradar a nitratos
solubles en agua, como se muestran en las ecuaciones 2.7 y 2.8:

NO + HO; - NO, + OH* ec.(2.7)

NO, + OH* - HNO; ec.(2.8)

Después de las reacciones anteriores, el producto final, el acido nitrico (HNO3), se puede
lavar facilmente con agua de lluvia .

En los dltimos afios, se han realizado varios estudios para investigar la viabilidad de una
tecnologia llamada “TiO2 en carretera”, que consiste en aplicar o mantener el TiOzen
la superficie del pavimento, con el fin de purificar el aire (Chen and Chu, 2012; Dylla et al.
2010; Poon y Cheung, 2007; Shen et al. 2012; Wang et al. 2017). El mecanismo de esta
tecnologia es hacer que los NOx emitidos por los vehiculos se degraden rapidamente por
las particulas de TiOz en la superficie de la carretera, y laeficiencia de eliminacion
de NOx se determina en gran medida si las particulas de TiO2 estan activadas o no, es decir,
si los catalizadores pueden tener una reaccion directa al contacto con los rayos UV vy los
contaminantes (Hassan et al. 2011; Seo y Yun, 2017). Sin embargo, la aplicacion
del recubrimiento de TiO2 en la superficie del pavimento asfaltico hasta el momento no es
bastante exitosa, principalmente debido a las siguientes limitaciones: (1) la eficiencia de
remocion de NOx de los pavimentos de asfalticos con recubrimiento de TiO2 no es muy
satisfactoria, debido a que con el paso continuo de vehiculos este recubrimiento se va
perdiendo; (2) lo que conlleva a una eficiencia de eliminacién de NOx relativamente
pobre (Hassan et al. 2012; Li y Qian; 2009). Ante dicha problematica se buscan métodos
mas efectivos para incorporar en TiO- en carreteras, para lograr una tecnologia més exitosa.

28


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nitric-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/rainwater
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/rainwater
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pavements
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/road-surface
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/removal-efficiency
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/removal-efficiency
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/asphalt-pavements

e

gf EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE PAVIMENTOS FOTOCATALITICOS

*

2.2 Disefio de mezclas asfalticas

En una mezcla asfaltica, el cemento asfaltico y el agregado son combinados en porciones
exactas. Las porciones relativas de estos materiales determinan las propiedades fisicas de la
mezclay, el desempefio de la misma, como capa terminada.

El disefio y comportamiento de una mezcla asfaltica es realizado en laboratorio para analizar
y determinar su posible desempefio en la estructura del pavimento. Anteriormente, dicho
andlisis se enfocaba solamente hacia tres caracteristicas de la mezcla, y la influencia que
estas podian representar en el comportamiento de la mezcla, estas son:

1. Densidad de la mezcla
2. Vacios de aire
3. Vacios en el agregado mineral

Actualmente, el disefio las mezclas asfélticas se realiza a partir de la metodologia
SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements), la cual representa un sistema
mejorado para la caracterizacion de cementos asfalticos, agregados minerales, disefio de la
mezcla y predicciones de su comportamiento mecénico en servicio. Para dicho proceso es
importante considerar procedimientos de seleccién de materiales y proporcionamiento
volumétrico de los mismos. Ante la complejidad de dicho proceso la metodologia
SUPERPAVE, establece distintos niveles de andlisis dependiendo del nivel de transito y la
funcién de la mezcla en el pavimento, para definir los ensayos orientados en la prediccién
del comportamiento de la mezcla asfaltica. Los resultados de estos ensayos pueden ser
utilizados para realizar predicciones detalladas de su comportamiento ante las principales
fallas de los pavimentos asfalticos (roderas, agrietamiento por fatiga y agrietamiento
temperatura). Sus alcances y los ensayos requeridos se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Niveles de disefio de mezclas SUPERPAVE (Asphalt Institute, 1996)

Tréansito, ESALS" Nivel de disefio Requerimientos de ensayo
EALs<10° 1 Disefio volumétrico
108<ESALs<107 2 Disefio volumétrico + ensayos de

prediccion performance
ESALs>107 3 Disefio volumétrico + aumento de

los ensayos de prediccion
performance

*Ejes Equivalentes (Equivalent Estandar Axle Load)

Si bien, la metodologia Superpave, se destaca por sus modelos de prediccion de desempefio,
el disefio volumétrico de la mezcla ocupa un papel importante en el disefio de la mezcla, lo
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que implica la seleccion de contenido de asfalto basado en determinados requerimientos
volumétricos como: vacios de aire (Va), vacios del agregado mineral (VAM) y vacios llenos
con asfalto (VFA).

El contenido de vacios de aire es la base para la seleccidn del contenido de cemento asfaltico,
estan definidos como pequefios espacios de aire, que estan presentes entre los agregados
revestidos en la mezcla final compactada. Es necesario que todas las mezclas densamente
graduadas contengan cierto porcentaje de vacios para permitir alguna compactacion
adicional bajo el transito, y proporcionar espacios en donde pueda fluir el cemento asfaltico
durante esta compactacion adicional. EIl porcentaje permitido de vacios (en muestras de
laboratorio) para capas de base y capas superficiales esta entre 3% y 5%, dependiendo del
disefio especifico.

La durabilidad del pavimento en funcion del contenido de vacios, esta definida por el tipo
de granulometria de disefio, en el caso de una mezcla densa, un contenido alto de vacios,
permite el paso de agua y aire, factores que causan deterioro a la estructura del pavimento.
Por otro lado, un contenido demasiado bajo de vacios puede producir exudacion de cemento
asfaltico; una condicién donde el exceso de cemento asfaltico es expulsado fuera de la
mezcla hacia la superficie.

Los vacios en el agregado mineral (VAM) son los espacios de aire que existen entre las
particulas del agregado en una mezcla compactada, incluyendo los espacios que estan llenos
de cemento asfaltico. EI VAM representa el espacio disponible para acomodar el volumen
efectivo del cemento asféltico (i.e. todo el cemento asfaltico menos la porcidn que se pierde
por absorcion en el agregado) y el volumen de vacios necesario en la mezcla. Cuando mayor
sea el VAM, mas espacio habra disponible para la pelicula de cemento asfaltico. Existen
valores minimos para el VAM, los cuales estan recomendados y especificados en funcién al
tamafio del agregado, estos valores se basan en el hecho de que cuando mas gruesa sea la
pelicula de cemento asfaltico que cubre las particulas de agregado, mas durable sera la
mezcla, Figura 2.3.
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Figura 2.3. Representacion del VAM en una probeta de mezcla asféltica compactada

Para que se pueda lograr un espesor durable de la pelicula de cemento asféltico, se deben
tener valores minimos de VAM. Un aumento en la densidad de la graduacion del agregado,
hasta el punto donde se obtengan valores de VAM por debajo del minimo especificado,
puede resultar en peliculas de cemento asfaltico mas delgadas, mezclas de baja durabilidad
y apariencia seca. Por tanto, es contraproducente y perjudicial para la calidad del pavimento,
disminuir el VAM para disminuir el contenido de cemento asféltico.

Los vacios llenos de asfalto (VFA), son el porcentaje de VAM que contiene cemento
asfaltico. Consecuentemente, VFA es el volumen de cemento asfaltico efectivo expresado
como porcentaje del VAM.

2.2.1 Granulometria densa y abierta

Una capa de rodadura de mezcla asfaltica en caliente, se define como la capa superficial del
pavimento que esta sometida a las cargas directas del transito y expuesta a la accion de los
agentes climaticos. La capa de rodadura debe proporcionar al usuario una superficie de
rodamiento uniforme, bien drenada, resistente al escurrimiento a altas temperaturas, cbmoda
y segura. Cuando esta capa tiene un espesor mayor o igual a 4 cm, comunmente se conocen
como carpetas de granulometria densa y tiene ademas la funcion estructural de soportar y
distribuir la carga de los vehiculos hacia las capas inferiores del pavimento. Por el lado
contrario, las capas de rodadura con espesores menores a los 4 cm, son generalmente
denominadas como carpetas de granulometria abierta y se considera que no tienen aporte
estructural, Figura 2.4. Por tanto, cada una tiene especificaciones de disefio para asegurar el
buen rendimiento del disefio de la mezcla.
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Granulometria abierta

Figura 2.4. Especimenes de granulometria densa y abierta

Granulometria densa

Las mezclas de granulometria densa deberan seleccionarse de acuerdo a la funcion requerida
para la capa asfaltica en la estructura del pavimento. Los requisitos de granulometria
recomendados de acuerdo al sistema Strategic Highway Research Programa (SHRP), en su
metodologia SUPERPAVE, para una granulometria densa son los que se presentan en la

Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Especificaciones granulométricas para mezclas densas (Asphalt Institute, 1996)

Tamafio nominal del material pétreo mm

Abe””mr:‘”gjgf]i%;‘;")ié” de Fs@w) 2507 193/4%)  125(12°) 3/8”)
(%) que pasa

50 mm (27) 100-100
37.5mm (1 47 90-100 100-100

25 mm (17) -90 90-100 100-100

19 mm (3/4”) -90 90-100 100-100

12.5 mm (1/2”) -90 90-100 100-100

9.5 mm (3/8”) -90 90-100
4.75 mm (NOm.4) -90
2.38 mm (NUm. 8) 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67
1.19 mm (Ndm. 16)
0.60 mm (NUm.30)
0.30 mm (NUm. 50)
0.15 mm (NGm. 100) 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10
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De acuerdo a esta metodologia, una vez definida la granulometria, se debe de buscar el
disefio volumétrico éptimo, el cual debe de cumplir con los parametros volumétricos que se
indican en la Tabla 2.3. Se debe de buscar un contenido de cemento asfaltico optimo
necesario para obtener un porcentaje de vacios de aire del 3 al 4%.

Tabla 2.3. Requerimientos volumétricos de la mezcla densa (Asphalt Institute, 1996)

Densidad requerida (% de

Ejes la densidad tedrica maxima | Vacios de Agregado mineral minimo (%)
equivalentes Gmm) Vacios
en el carril llenos de Proporcion
de disefio Nivel de compactacion cemento de polvo

Tamafio nominal maximo (mm)

(millones) | giratoria asféltico (%)

N ini N desing N Mmax. 375 250 190 125 95

<0.3 <915 70-80

0.3a<3 <90.5 65-78

3a<10 <89.0 96 <98 11 12 13 14 15 0.6-1.2
10a<30 65-75

>30

Para el célculo de los pardmetros volumétricos se deben emplear las ecuaciones que se
muestran a continuacion:

o= PP 4Ry ce.(29)
S RN SR h
G G Gn

Donde:

Gsp= Gravedad especifica neta para el agregado total
P1, P2, Pn= Porcentajes individuales por masa de agregado
G1, G2, Gn= Gravedad especifica neta individual del agregado

1:)mm - 1:)b
Gse = m ec. (210)
mm Gb
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Donde:

Gse= Gravedad especifica efectiva del agregado

Gmm= Gravedad especifica tedrica maxima, obtenida en laboratorio (ASTM D
2041/AASHTO T 209 de la mezcla de pavimento sin vacios de aire)

Pmm= Porcentaje de masa del total de la mezcla suelta= 100

Pp= Contenido de cemento asfaltico con el cual ASTM 2041/AASHTO T209 desarrollo el
ensayo; el porcentaje por el total de la masa de la mezcla

Gp= Gravedad especifica del cemento asfaltico

Gy, * P.
VAM = 100 — 225 oc.(2.11)
Gsb

Donde:

VAM-= Vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto)

Gspb= Gravedad especifica neta del total de agregado

Gmb= Gravedad especifica neta de la mezcla asféltica compactada (ASTM 1188 O
D2726/AASHTO T 166)

Ps= Contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla asféltica

Gmp 100

VAM = 100 —
G | 100 + Py

*100 ec.(2.12)

Donde:

Pp= Contenido de cemento asfaltico, porcentaje de la masa del agregado

1:)ba

Pbe=Pb—1—00*

Py ec.(2.13)

Donde:

Pre= Contenido de cemento asfaltico efectivo, porcentaje del total de la mezcla
Pp= Contenido de cemento asfaltico, porcentaje de la masa de la mezcla
Pha= Cemento asfaltico absorbido, porcentaje de la masa de la mezcla

[op)]

Va=1+-22.100 ec.(2.14)

op)
g8
8
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Donde:

Va= Vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total
Gmm= Gravedad especifica méxima de la mezcla asfaltica

VAM -V,

VFA = VAM

* 100 ec.(2.15)

Donde:

VFA= Vacios llenos con cemento asfaltico, porcentaje de VAM
VAM= Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen total

Las mezclas de granulometria abierta son uniformes, homogéneas y con un alto porcentaje
de vacios, se elaboran con cemento asfaltico y materiales pétreos de granulometria uniforme,
con tamafio nominal maximo entre 12.5 mm y 6.3 mm. Generalmente se construyen sobre
una carpeta de granulometria densa, con la finalidad de permitir que el agua de lluvia sea
desplazada por las llantas de los vehiculos, ocupando los vacios de la carpeta, con lo que se
incrementa la friccion de las Ilantas con la superficie de rodadura, se minimiza el acuaplaneo,
se reduce la cantidad de agua que se impulsa sobre los vehiculos adyacentes, reduce el ruido
y se mejora la visibilidad del sefialamiento horizontal. Alternativamente, estas mezclas son
usadas en la construccion de carpetas de rodadura en vialidades de bajo transito y su funcion
principal es la de captar agua lluvia que posteriormente sera reutilizada o destinada a la
recarga de acuiferos.

Se recomienda para el disefio de su granulometria que el tamafio maximo del agregado
guarde una relacién de 1:3 con respecto al espesor de la capa donde se colocara la mezcla,
en el entendido de que 1 corresponde al tamafio nominal del agregado y 3 al espesor de la
capa donde sera colocada la mezcla.

Es importante considerar que durante el proceso de disefio de la se deben tomar en cuenta
los limites granulométricos y recomendaciones de espesores minimos que se indican en la
Tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Limites granulométricos, espesores y tipos de via para mezclas de granulometria abierta (AMAAC PA-

Abierta Espesor minimo para

Espesor minimo
capas nuevas de

Abertura (designacion
malla en mm)

pavimentos para capas con

% que pasa reconstruidos o

menores (mm)

fallas funcionales

nuevos (mm)

Tipo de via en la que
aplica

19 mm (3/4”) 100

15.8 mm (5/8”)

12.5 mm (1/2”) 65-100
9.5 mm (3/8”) 48-72
6.3 mm (1/4”) 30-52
4.75 mm (NGm.4) 18-38

35
2.38 mm (Nam. 8)

1.19 mm (NUm. 16)
0.60 mm (Num.30)
0.30 mm (Nam. 50)
0.15 mm (NGm. 100) 5-19

0.075 mm (NUm. 200)|  2-4

40

Se recomienda para
carreteras y autopista

La composicion de la mezcla de granulometria abierta debe de corresponder al resultado del
proceso de disefio de la mezcla. El disefio de la mezcla tendra que satisfacer las

especificaciones que se indican en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Especificaciones del disefio de mezclas abiertas (AMAAC PA-CR 04/2016)

Caracteristicas

Vacios en la mezcla (%)

Perdida por desgaste al ensayo de Cantabro en especime

no envejecidos (%)

Perdida por desgaste al ensayo de Cantabro en especime

envejecidos (%)

Escurrimiento de cemento asfaltico (%)

Resistencia al dafio inducido por humedad TSR (%)
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Un factor importante para cumplir con las especificaciones de disefio en mezclas asfalticas de
granulometria abierta es el uso de fibras celulosas, que tiene la funcién de inhibir el
escurrimiento del cemento asfaltico e incrementar la cohesion y durabilidad de la mezcla. La
dosificacion de las mismas sera de 0.3 % 0 mas, para asegurar que previene el escurrimiento
del cemento asfaltico, Figura 2.5.

Figura 2.5. Fibra celulosa

Las fibras deben de ser suministradas al sistema de tal forma que se asegure la disgregacién
y distribucién homogénea de las mismas al momento de ser incorporadas a la mezcla.

El contenido 6ptimo de cemento asfaltico en mezclas de granulometria abierta se obtiene
mediante prueba y error de diferentes contenidos de cemento asfaltico para la granulometria
seleccionada hasta lograr el cumplimiento de las especificaciones indicadas en la tabla 2.4.

2.2.2 Contenido 6ptimo de cemento asfaltico

El porcentaje de cemento asfaltico en una mezcla es importante y debe ser determinado en
laboratorio, este va ligado directamente con las caracteristicas del agregado, tales como la
granulometria y la capacidad de absorcion. Entre mas finos contenga la gradacion de la
mezcla, mayor sera el area de superficie total, y mayor sera la cantidad de cemento asfaltico
requerido para cubrir uniformemente todas las particulas. Por otro lado, si la granulometria
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estd compuesta en su mayoria de agregados gruesos, exige menos cemento asfaltico debido
a que posee menos area superficial total.

La relaciéon entre el area superficial del agregado y el contenido 6ptimo de cemento asfaltico
es mayor cuando las fracciones finas del agregado pasan a través del tamiz 0.075 mm (N°
200), debido a que estas fracciones finas absorben gran parte del contenido de cemento
asfaltico, resultando una mezcla inestable y seca. En una mezcla con menores porciones de
finos causa cambios en las propiedades de la mezcla, haciéndola variar de seca a himeda.

La capacidad de absorcion del agregado en la mezcla influye significativamente en la
determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico. Este parametro depende
principalmente de las caracteristicas del agregado pétreo, es decir, las vesiculas presentes en
la fraccion gruesa y el contenido de finos que contenga la graduacion de la mezcla, seréan el
resultado de una mayor area superficial total, y, mayor seré la cantidad de cemento asfaltico.
De esta manera a un agregado con capacidad de absorcion dada se le tendra que agregar
suficiente cemento asféltico para permitir la absorcion y cubrir de manera Optima las
particulas del agregado con una pelicula de cemento asfaltico de espesor uniforme

Entonces el contenido total de cemento asfaltico es la cantidad de cemento asfaltico que debe
de ser adicionada a la mezcla para obtener un disefio eficiente. EI contenido de cemento
asfaltico efectivo (Pba), es el volumen de cemento asfaltico absorbido por los agregados y
se obtiene con la ecuacion 2.16:

Gse - Gsb

Py, = 100
ba ) GsbGse

* (0, ec.(2.16)

Donde:

Pra= Cemento asfaltico absorbido, porcentaje de la masa del agregado
Gse= Gravedad especifica efectiva del agregado

Gsp= Gravedad especifica neta del agregado

Gp= Gravedad especifica del cemento asfaltico

2.2.3 Incorporacion del Dioxido de Titanio (TiO2) en mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas son comunmente la combinacion de cemento asfaltico y agregados
pétreos. El cemento asfaltico es una mezcla muy compleja compuesta esencialmente de
hidrocarburos que tienen pequefias cantidades de especies heterociclicas estructuralmente
analogos y algunos otros grupos funcionales que contienen atomos de oxigeno, azufre y
nitrégeno (Traxler, 1936; Romerg, 1956). En su composicién quimica el cemento asfaltico
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presenta pequefias cantidades de metales (niquel, hierro, vanadio, calcio y magnesio) que se
presentan en forma de estructuras de porfirina o sales inorganicas y oxidos.

Es posible separar el cemento asfaltico en dos grandes grupos quimicos denominados
asfaltenos y maltenos (que pueden dividirse en saturados, aromaticos y resinas).
Tradicionalmente, el cemento asfaltico se considera un sistema coloidal compuesto por una
alto peso molecular, disperso o disuelto en un medio oleoso de peso molecular mas bajo
(maltenos). Por otro lado, los asfaltenos pueden ser totalmente peptizados si existen
cantidades suficientes de resinas y compuestos aromaticos con un poder solvatante
adecuado.

Ante dicha complejidad se ha implementado un proceso de incorporacién volumétrica de
nanoparticulas de TiO sin cambiar sustancialmente la estructura del cemento asfaltico. Las
nanoparticulas comerciales de TiO. son las encargadas de proporcionar las propiedades
fotocataliticas a los cementos asfalticos, estas se mezcladas con el cemento asféltico
convencional, el método de modificacion se esquematiza en la Figura 2.6.

Nanoparticulas de Cemento asfaltico
modificado con
nanoparticulas de
TiO; en distintos

porcentajes

Tio, Mezcla de cemento
asfaltico con TiO,

Mezcla asfaltica fotocatalitica,
modificada con TiO,

Figura 2.6. Representacion esquematica de la fabricacion de mezclas asfalticas fotocataliticas

2.2.4 Proceso de envejecimiento natural en mezclas asfélticas

El cemento asféltico es un material organico que puede separarse en cuatro fracciones:
asfaltenos, saturados, aromaticos y resinas. Los compuestos saturados son aceites incoloros
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y estdn formados basicamente por cadenas de hidrocarburos saturados de bajo peso
molecular, por lo que son los constituyentes menos polares del asfalto y los de mayor
volatilidad en comparacion con el resto de las fracciones. Los asfaltenos, los aromaticos y
las resinas son de color mas oscuro, mas polares y menos propensos a la volatilizacion que
los componentes saturados (Corbett 1969; Petersen 2000 y Xu et al. 2019).

El rendimiento del cemento asféltico se define principalmente por su composicion quimica,
y se ve directamente afectado por el proceso de envejecimiento, que se produce en dos etapas:
envejecimiento a corto plazo y a largo plazo.

El cemento asfaltico sufre un envejecimiento a corto plazo durante el proceso de fabricacion,
estratificacion y compactacién de la mezcla, en el que el ligante se calienta a altas
temperaturas, provocando cambios significativos en las propiedades reoldgicas (Roberts et
al. 1996). El envejecimiento a largo plazo se produce durante la vida util del pavimento
(Yener y Sinan 2004; Xu et al. 2019) y esta causado por la carga del transito, la distribucién
de vacios de aire en la mezcla y una serie de factores presentes en el entorno, como la
radiacion UV, el oxigeno, la temperatura y la humedad, figura 2.7.

uv Calor Oxigeno Clima

v
Cemento asfaltico
v

Resinas de asfiltenos y
maltenos parcialmente

Grupo Grupo Oxido de
producidas,

carbonilo sulfoxido nitrogeno

v
Grupos polares y aromaticos componentes en el cemento asfaltico <

Figura 2.7. Proceso de envejecimiento del cemento asfaltico

Durante el envejecimiento a corto plazo, el cemento asfaltico presenta un proceso de
oxidacion y volatilizacion, mientras que, durante el envejecimiento a largo plazo, el cemento
asfaltico se oxida principalmente (Anderson et al. 2012), afectando significativamente al
rendimiento de las mezclas asfalticas, causando un aumento de la rigidez, una reduccion de
la capacidad de relajacion y un aumento de la susceptibilidad al agrietamiento.
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Segun Kumar et al. (2015), el proceso de oxidacion del cemento asfaltico tiene lugar en tres
etapas, Figura 2.8:

a) Fragmentacion, donde las moléculas se rompen en fragmentos mas pequefios,
generando compuestos como agua, didxido de carbono, acido acético y metano como
subproductos, los cuales, al ser compuestos volatiles, salen de la matriz del cemento
asféltico;

b) Adicion de oxigeno, proceso en el que se forman grupos carbonilo (CO), hidroxilo
(HO) y sulfoxido (SO), estos cambios estan ligados a la temperatura y a la concentracion
de oxigeno y afectan significativamente el estado de dispersion de los componentes del
asfalto (Petersen 1998);

c¢) Carbonizacion, proceso caracterizado por la formacion de moléculas con mayor peso
molecular y moléculas aromaéticas. La adicidén de oxigeno y la carbonizacién aumentan la
polaridad de los compuestos haciendo que el asfalto sea mas viscoso y rigido.

CEMENTO ASFALTICO OXIDADO

Adicién O,

YV
Fragmentos +
Moléculas de peso
-Molécula de agua/ Dioxido Adicién de grupos C=0'y molecular mayor/
de carbono. $=0 aromatizacion

\ -Acido acético/metano /

PRODUCTO DE OXIDACION

Figura 2.8. Mecanismo de envejecimiento oxidativo (Das, 2014)
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Dada la complejidad del fendmeno de la oxidacion, se han desarrollado varias
investigaciones para mejorar la resistencia al envejecimiento mediante la incorporacion de
nanoparticulas inorganicas, como el TiO2. Zhang et al- (2015), demostraron que la
resistencia al envejecimiento en el asfalto mejora visiblemente con el uso de nanoparticulas
de TiO2. Ademaés, Yu y Col, 2017, concluyeron que el envejecimiento por efectos térmicos
y rayos UV disminuye en el asfalto, mejorando significativamente sus propiedades con la
incorporacion de TiO2. Zheng et al. 2019, establecieron que el uso de TiO2 como agente
antienvejecimiento disminuye las tasas tipicas de envejecimiento del asfalto cuando se
expone a la radiacion UV, mostrando que el efecto sobre las propiedades fisicas del asfalto
envejecido se atenta con el tiempo debido a las propiedades relativamente altas de
reflectividad y absorcion de rayos UV del TiO..

Se han implementado diferentes técnicas para medir el proceso de envejecimiento evaluando
las propiedades fisicas y quimicas del cemento asfaltico durante las diferentes etapas de
envejecimiento, como las pruebas FTIR y MSCR (Lima y Leite 2003; White 2016).

2.3 Caracterizacion mecanica de mezclas asfalticas

Los principales aspectos que se deben de cuidar durante el proceso de disefio y fabricacion
de una mezcla asfaltica de alto desempefio, estdn fundamentados en la caracterizacion de los
materiales que la conforman, el disefio volumétrico de la misma y los resultados de los
ensayos de desempefio, que se establecen de acuerdo al nivel de transito. Una correcta
caracterizacion, dependera del nivel de transito para la cual fue disefiado el pavimento.
Existe una serie de ensayos recomendados para determinar las caracteristicas del concreto
asfaltico dependiendo el tipo de capa de rodadura. Enfocados en esta investigacion los
ensayos que cubren con los estdndares necesarios para la caracterizacion mecéanica de
mezclas asfalticas de granulometria densa y abierta se muestran en la Tabla 2.6, que
corresponden a un nivel de transito alto a moderado (1°000°000 a 10°000°000 ejes
equivalentes). Sin embargo, especificamente en mezclas asfalticas densas, existen niveles de
disefio superiores de acuerdo al nivel de transito, que permiten evaluar propiedades
mecénicas como el comportamiento viscoelastico mediante la prueba de modulo dinamico
y la resistencia a la fatiga.
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Tabla 2.6. Ensayos de caracterizacion mecénica para mezclas de granulometria densa y abierta
(AMAAC PA-CR 04/2016)

Mezclas asfalticas de granulometria densa Mezclas asfalticas de granulometria abierta

Ensayo Normativa Ensayo Normativa

Perdida de desgaste por ASTM 7064/ D7064
AASHTO T-283 | Céantabro en especimenes
envejecidos y no envejecido

Resistencia al dafio inducido
por humedad (TSR)

Susceptibilidad a la Escurrimiento de cemento

iy UNE-EN 12697-22 s AASHTO T 305-97
deformacion permanente asfaltico

Resistencia al dafio inducido

por humedad (TSR) ASTM D4687-09

Estos ensayos garantizan un comportamiento mecéanico aceptable, de acuerdo a los
estandares internacionales que establecen las diferentes normativas ante los fenémenos de
deformacion y fisuracion, que son comunes para este nivel de disefio.

2.3.1 Susceptibilidad a la resistencia por dafio a la humedad

La durabilidad es una de las propiedades mas importantes de una mezcla asfaltica. Un factor
clave que afecta la durabilidad de las mezclas asfalticas es el dafio por humedad (Grenfell et
al. 2013). El dafio por humedad de las mezclas asfalticas se puede definir como la pérdida
prematura de resistencia y durabilidad causada por la humedad.

Para evaluar la susceptibilidad a la humedad de una mezcla asfaltica se deben de tomar en
cuenta una serie de factores que se encuentran generalmente encaminados a un
comportamiento mecanico. La normativa AASHTO T283 describe el proceso de prueba,
este se lleva a cabo en especimenes secos y himedos (Airey, 2002; Kennedy, 1991; Khosla,
2000; Lottman, 1974). El proceso de ambientacién de los especimenes hiimedos es por
medio de distintos procesos: saturacion en agua al vacio, congelacion a -18° C por 16 hrs,
calentamiento (bafio de agua) a 60° C por 24 hrs y enfriamiento (bafio de agua) a 25° C por
2 hrs. Para obtener la resistencia la tension indirecta (St) se mide la carga de compresion
maxima, en especimenes acondicionados y no acondicionados a una velocidad de 50
mm/min de desplazamiento a una temperatura de 25° C. La resistencia a la tension indirecta
se calcula con la ecuacion 2.17 que se muestra a continuacion:
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(217
ntD ec.( )

Donde:

Si= Resistencia a la tension indirecta
P= Carga maxima, N

T= Espesor del espécimen, mm

D= Diametro del espécimen, mm

La medicion del dafio inducido por la humedad en las mezclas, se obtiene del cociente de la
resistencia a la tension indirecta promedio de especimenes acondicionados y no
acondicionados, de acuerdo con la ecuacion 2.18.

S
TSR (%) = 5_2 « 100 ec.(2.18)

1

Donde:

TSR= Susceptibilidad a la humedad de la mezcla, %
S1= Resistencia a la tension indirecta promedio de las muestras secas
So= Resistencia a la tensidn indirecta promedio de las muestras himedas

La Figura 2.9, es una representacion esquematica de la prueba TSR. El valor de TSR es la
relacion de la resistencia de la probeta acondicionada en agua R* a la resistencia de la no
acondicionada, es decir, el espécimen seco R.
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Resistencia

Deformacion

[ndice de humedad=R*/R

Muestra seca Muestra humeda

Figura 2.9. Método tradicional de evaluacion de dafio por humedad (Kringos, 2007)

Para conocer el dafio por humedad en las mezclas asfélticas, es necesario comprender los
mecanismos que causan el dafio por humedad y, en consecuencia, saber como medir la

susceptibilidad de las mezclas asfalticas al dafio por humedad antes de la construccion
(Zollinger, 2005).

Los principales mecanismos de falla que causa la humedad, dentro de la estructura de la
mezcla asfaltica son la falla cohesiva y adhesiva, Figura 2.10. Las propiedades del enlace
agregado pétreo — masilla desempefia un papel crucial en el rendimiento de la mezcla. La
masilla actia como un pegamento que mantiene la matriz unida bajo las cargas a la cual es
sometida la estructura del pavimento, siendo una propiedad esencial.

Ca \
\ \ \ i |
\ \
Falla cohesiva Falla adhesiva

Figura 2.10. Falla cohesiva y adhesiva en la superficie del concreto asfaltico (Kringos, 2007)
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Dichas fallas se presentan en la masilla (proporcién de polvo mineral y cemento asfaltico),
la Figura 2.11, muestra esquematicamente como se presenta la falla por humedad
inicialmente, la masilla es expuesta a la humedad en la interfaz humedad-agregado, donde se
tiene un contenido de humedad igual a cero (falla cohesiva), Figura 2.11(a). Luego, la
humedad comienza a infiltrarse gradualmente a través de la pelicula de masilla, debido a la
diferencia de gradientes, Figura 2.11(b). Por ultimo, dependiendo del contenido de humedad
en la masilla y su espesor, la humedad alcanzara la interfaz agregado pétreo- masilla, Figura
2.11(c), provocando de manera progresiva la degradacion de la masilla, exhibiendo un patrén
de falla predominante (falla adhesiva). Mediante la prueba de TSR, se realiza un
reconocimiento visual que nos permite identificar de manera empirica el tipo de falla presente
en el espécimen.

Figura 2.11. Dafio del enlace agregado pétreo- masilla debido a la infiltracion de humedad (Kringos,
2007)

Desafortunadamente la prueba TSR, a pesar de constituir una forma rapida y simple de
evaluar la susceptibilidad de las mezclas, sujetas a condiciones especificas, no brinda ninguna
informacion fundamental sobre la causa y evolucion del dafio por humedad a través del
tiempo, ni reconoce el efecto de envejecimiento.

Ademas, el valor de TSR parece insuficiente, ya que no refleja la resistencia de la muestra,
sino la disminuciéon del porcentaje en la pérdida de resistencia. Algunas mezclas presentan
un alto valor de TSR, mientras que su valor de resistencia a la tensién en realmente bajo y
viceversa.
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2.3.2 Susceptibilidad al agrietamiento mediante curvas esfuerzo-deformacion

Uno de los principales deterioros en pavimentos asfalticos es el agrietamiento, que se define
como la acumulacion de un dafio bajo la aplicacion de una carga , las diferentes cargas
vehiculares ocasionan un esfuerzo de tensién en la carpeta asféltica, si ese esfuerzo de tension
excede la capacidad de resistencia del material, provocando un dafio progresivo que se
traduce como agrietamiento y afecta directamente las caracteristicas funcionales y
estructurales del pavimento, propagandose por todo el espesor de la capa asfaltica hasta llegar
a la superficie.

Se han desarrollado distintas metodologias para la evaluacion del agrietamiento, basadas
principalmente en el desarrollo de ensayos experimentales que representen el fendmeno de
la fisuracion. De estos ensayos se puede calcular la energia disipada en el proceso de
fisuracion.

Actualmente se ha implementado el uso del ensayo de tension indirecta, para evaluar la
resistencia y la pendiente de fragilidad en funcion de los datos de deformacién estimados por
la tension, para poder calcular un indice de agrietamiento, el cual sirve para estimar un
parametro de resistencia al agrietamiento denominado factor de flexion (Nfex), como se
expresa en las ecuaciones 2.19 a 2.22. Como se ilustra en la Figura 2.12, el factor Nrex, Se
define como la resistencia de la muestra dividida por la pendiente de la curva de deformacién
estimada por el esfuerzo posterior al pico en el punto de inflexion (denominada pendiente de
fragilidad). Dado que la prueba generalmente no requiere instrumentacion en la muestra, la
tension horizontal debe estimarse multiplicando el desplazamiento vertical por una relacién
de Poisson supuesta de 0.35 y dividiendo por el diametro de la muestra. En general se busca
que el factor Nriex Sea alto, ya que es un indicativo de una buena resistencia al agrietamiento.

2000

Ajustado

1600 o  Medido

Esfuerzo (kPa)
o
S

800 Resistencia

400

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Tension estimada (%0)
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Figura 2.12. Determinacién del factor Nsex del ensayo IDT (Yin, et al. 2018)

_2000pP 219
o=—7 ec.(2.19)

Donde:
o = Tension IDT, kPa
P= Carga vertical, k
t= Espesor de la muestra, mm
D= Diametro de la muestra, mm

& = - 2.20

&= Bu ec.(2.20)

Donde:

&= Tension horizontal estimada, %
u= Relacion de Poisson, (se supone de 0.35 a una temperatura de 25° C)
A= Desplazamiento vertical, mm

Einf
Tinf = j O'(dg) ec. (221)
0

Donde:

Tinr = Resistencia hasta el punto de inflexion en la curva esfuerzo-deformacion posterior al
pico, kPa

&ms = Tension horizontal estimada en el punto de inflexion en la curva esfuerzo-
deformacion posterior al pico, %

Tinf
Nflex = Is| ec.(2.22)

Donde:
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|s| = Pendiente de la curva de deformacion, estimada por el esfuerzo posterior al pico en el
punto de inflexién, kPa.

2.3.3 Susceptibilidad a la deformacion permanente

La deformacion permanente (PD), también conocida como rodera, se considera como una
alteracion que se manifiesta en la superficie de los pavimentos flexibles en forma de
surcos. La aparicion de roderas puede estar asociada con la mezcla de concreto asfaltico,
la subrasante u otras capas estructurales, o a la contribucion de todas estas. Sin embargo, la
rodera de la superficie esta influenciada en gran medida por los problemas en el disefio de la
mezcla de concreto asféltico en lugar de la deformacién permanente, de las otras capas
subyacentes y los factores contribuyentes antes mencionados (J. Zhang et al. 2013).

En general, la profundidad total de la rodera se compone de tres modos de falla,
denominados; pérdida de materiales, densificacion y flujo plastico lateral, respectivamente
(Y. Ali, et al. 2017). La pérdida de materiales, que suele producirse en mezclas poco
duraderas y se presenta en las trayectorias de las ruedas del vehiculo, ocupa un pequefio
porcentaje de formacion de la profundidad de la rodadura, mientras que la densificacion y el
flujo de pléastico son los dos principales modos de deformacién que controlan la acumulacién
de la rodera (R. Bonaquist y W. Mogawer, 1997). La densificacion contribuye inicialmente
a la formacion de roderas en las primeras etapas de la apertura al transito del pavimento
asfaltico. Se espera que una mezcla de asfaltica con mayor contenido de vacio de aire
produzca mayores roderas relacionadas con la densificacién (E. Coleri et al. 2012). La
deformacion por corte predomina en la acumulacion de roderas a largo plazo. Muchos
estudios se han enfocado en conocer las propiedades de corte de la mezcla de concreto
asfaltico y su relacion con las caracteristicas de las roderas (E. Coleri et al. 2013).

Los modos de falla anteriores pertenecen a la investigacion cientifica tradicional, respecto a
la generacion de roderas, algunos estudios recientes consideraron un comportamiento de
dilatacion en las mezclas de concreto asfaltico que también contribuye a la formacién de las
roderas (J. Song y T. Pellinen, 2017; J. Zhang and J. Yang, 2016). Al someter una masa de
agregados a esfuerzos de corte, las particulas tienden a fracturarse o arrastrase unas sobre
otras produciendo un desplazamiento, dicho fenomeno es conocido como dilatacion. La
dilatacion del material granular es sensible a la forma, el tamafio, la fraccion de volumen y
la gradacién del agregado, cuando aparece la rodera, la relacién de vacio disminuye en la
pista de la rueda, mientras que aumenta en los bordes de la huella de la rueda; las mezclas
asfalticas exhiben dilatacion bajo la carga de transito como se muestra en la
Figura. 2.13 ( Song and Pellinen, 2007).
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Figura 2.13. Deformacion dilatada en pavimentos asfalticos (J. Zhang y J. Yang, 2016)

Como se muestra en la Figura 2.14, normalmente se observan tres etapas en el fendmeno de
deformacion permanente: etapa de desaceleracion, etapa estacionaria y etapa acelerada, en la
relacién de deformacion permanente vs ciclo de carga (M.W. Witczak et al. 2002). Este
mismo fendmeno se encontré también en los ensayos de seguimiento en laboratorio (P.
Chaturabong), como en el ensayo de carga acelerada en el campo (F.J. Zhou et al. 2004). En
la etapa de desaceleracion, la deformacion permanente se acumul6 rdpidamente, pero con
una velocidad de deformacién decreciente, lo que dio lugar a roderas relacionadas con la
densificacion y a un esqueleto agregado fuerte. En la etapa estacionaria, la tensién
permanente se acumul6 con un ritmo aproximadamente constante, y el esqueleto se deformé
con un flujo lateral pléastico de mezcla asfaltica, que podria caracterizarse por una
combinacion de densificacion y deformacion por cortante. En la etapa de aceleracion, los
agregados acelerados se desplazan hacia los laterales, lo que indica un fallo de corte de la
estructura de la mezcla asfaltica.
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Figura 2.14. Relacidn entre deformacion permanente y ciclo de carga (Witczak et al. 2002)

Uno de los ensayos para el estudio y caracterizacion de las deformaciones permanentes en
laboratorio es el ensayo de rueda cargada, Wheel Tracking Test (WTT) en inglés, y es uno
de los més difundidos a nivel mundial. La configuracién del ensayo consta basicamente de
una rueda, rigida o neumatica, la cual aplica una carga sobre la mezcla asféltica a la vez que
circula sobre ésta, en condiciones controladas de laboratorio. El equipo cuenta con una
camara termostatica que permite variar la temperatura o mantenerla estable durante la
realizacion del ensayo. El equipo permite ser configurado para realizar las dos variantes del
ensayo de acuerdo a la normativa UNE-EN 12697-22, Figura 2.15. Ambas configuraciones
de ensayo presentan caracteristicas en comdn. La rueda de ensayo, de goma maciza de 207
mm de diametro y 47 mm de ancho, se desplaza sobre una muestra de concreto asfaltico con
movimiento alternativo dentro de un recorrido de 230 mm. En lo que respecta a la carga
aplicada, tiempo de ensayo y frecuencia de aplicacion de carga se muestran en la Tabla 2.7.
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Figura 2.15. Equipo de pista, rueda cargada

Tabla 2.7. Principales caracteristicas de los procedimientos de ensayo de WTT

Normativa UNE-EN 12697-22 Procedimiento  Procedimiento

A B
Carga aplicada, (N) 520 700
Tiempo de ensayo, (horas) 2 6.5
Frecuencia de carga, (ciclos/min) 21 26.5

La temperatura del ensayo corresponde a la temperatura alta que trabaja el pavimento (60°
C). Actualmente en Europa se ha contemplado que cada pais puede elegir la temperatura
correcta de ensayo dependiendo de las condiciones climéticas de la zona donde se ubica el
pavimento.

Durante el ensayo se miden las deformaciones permanentes producidas en la mezcla de
concreto asfaltico en intervalos de 1 min por medio de la adquisicion electronica a través de
un LVDT. Cada dato de deformacién permanente es el resultado de un promedio de 25
mediciones realizadas en la huella de circulacion en los 100 mm centrales del espécimen.

A partir de las mediciones de deformacion se puede calcular la pendiente media de
deformacion (WTS), y el porcentaje de profundidad de la rodera PD con las ecuaciones 2.23
y 2.25.
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d10000 - d5000

WTSgire = ec.(2.23)

5
Donde:

WTSsire= Pendiente media de la deformacion para 1000 ciclos de carga, mm
ds000, d10000= profundidad de la rodera después de 5000 y 10000 ciclos de carga, mm

WTSairel - WTSaire 2

WTSmedia = 2

ec.(2.24)

Donde:

WTSmedia= Pendiente media de la deformacién de las dos placas que componen un ensayo,
mm/1000 ciclos de carga

PRD,;pe = 100 ( ec.(2.25)

RDaire>
Donde:

PRDaire = porcentaje de la profundidad de la rodera, %
e= Espesor de la probeta de ensaye, mm
RDaire = Profundidad de la rodera en la placa de ensaye, mm

Es importante destacar que el parametro WTS define la tasa de crecimiento de la profundidad
de la rodera a lo largo del tiempo, representando el comportamiento resistente al corte de la
mezcla. Respecto al pardmetro PRD, este se ve afectado por las deformaciones de la mezcla
al inicio del ensayo, dicho periodo inicial se caracteriza por cambios de volumen del material
que no depende de la resistencia al corte de la mezcla.

2.3.4 Resistencia al Desgaste Cantabro

Uno de los principales modos de falla en mezclas asfalticas es la resistencia a la pérdida por
desgaste o Ravelling, que se presenta por la fatiga en la interfaz cemento asfaltico- agregado
pétreo. Este tipo de comportamiento aun que sucede también en mezclas asfalticas densas es
muy comun en concretos asfalticos de granulometria abierta como consecuencia de sus altos
contenidos de vacios in situ, que llegan a ser del orden de 20% 0 mas.
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El Ravelling es el fendmeno de la pérdida de agregados de la capa superior del pavimento
asfaltico, iniciando por el fallo de los enlaces de masilla entre los agregados, como se
muestra en la Figura 2.16. La causa directa de la falla es la accion de las fuerzas de corte
debido al trafico. A largo plazo, los enlaces se debilitan por los efectos del envejecimiento
debido al oxigeno y a la intemperie, siendo causas indirectas de degradacion, Figura 2.17.

Figura 2.16. Fuerzas de corte que provocan la falla de los enlaces entre los agregados dentro de la
mezcla

uv

Figura 2.17. Factores indirectos de degradacion en los enlaces de masilla

Como se menciond anteriormente, la pérdida por desgaste en la capa superficial de
pavimentos asfalticos, es un fendmeno de dafio que se observa principalmente en mezclas
de estructura porosa, debido a su alto contenido de vacios, pequefios espesores y su bajo
contenido de cemento asfaltico. Las mezclas de granulometria abierta, rara vez se empleaban
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dentro de la red carretera, pero actualmente se han visto como una solucion para reducir el
ruido del transito y evitar los accidentes por acuaplaneo en areas densamente pobladas.
Debido a su composicion granular y su alto contenido de vacios, este tipo de mezclas son
altamente resistentes a la deformacion permanente, es decir, no se espera la formacion de
roderas en proporcion al grosor de la capa, pero, por otro lado, el desgaste tiende a volverse
una condicion critica.

Uno de los métodos de prueba para medir la pérdida de material de superficie de una
muestra es la prueba Cantabro, que proporciona una evaluacién indirecta de la cohesion de
la mezcla, la resistencia a la desintegracion y el entrelazado de los agregados (CEDEX).

Aunque la prueba se propuso originalmente en muestras secas, desde 2001 los espafioles han
requerido realizar la prueba de Céntabro utilizando muestras tanto en condiciones secas
como humedas. La prueba de acondicionamiento de humedad se introdujo como una forma
de evaluar las combinaciones de agregado pétreo-cemento asfaltico, con poca adherencia,
que se identifica como el fendmeno responsable del deterioro acelerado de la mezcla (Ruiz
et al. 1990).

La péerdida por desgaste se obtiene a partir de la normativa AASHTO TP 108-14 “Método
estandar de prueba para determinar la perdida por abrasion en mezclas asfaltica”, en una
serie de especimenes sometidos a ambientacion de 60° C por un lapso de 24 hrs y una serie
de especimenes a 25° C de temperatura ambiente.

La pérdida por desgaste se obtiene con la masa inicial de la muestra (W,), comparada con su
masa final (Wfs), después de ser sometida a 300 revoluciones a una velocidad de 30 a 33 rpm
en la maquina de abrasion para calcular la pérdida de Céantabro se utilizé la ecuacién 2.26.

W, — Wy
cL=—-—"714100 ec. (2.26)
Wy

Donde:

CL= Pérdida de Cantabro, (%)
W,= Masa inicial de la muestra de prueba, (g)
W;= Masa final de la muestra de prueba, (g)

La normativa ASTM D 7064/D7064M-08, establece que la pérdida Cantabro corresponde a
un maximo de 20 y 30% de pérdida en condiciones secas y humedas, respectivamente
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(Alvarez et al. 2006). Dado que los concretos asfalticos de granulometria abierta son
mezclas relativamente nuevas en la préctica, los datos de rendimiento a largo plazo en
términos de resistencia de la mezcla a la desintegracion en condiciones de servicio de campo
aun no estan disponibles para la correlacion con los valores de pérdida Cantabro para sugerir
pérdidas maximas para mezclas de alto contenido de vacios. Sin embargo, basado en
investigaciones previas (Ruiz et al. 1990) se concluy6 que la prueba Cantabro era adecuada
para evaluar la resistencia a la desintegracion de este tipo de mezclas ya que se comportan
de maneras similares con el rendimiento en el campo. Nielsen (2006) ha informado mas
recientemente de la falta de correlacion para concretos asfalticos de granulometria abierta,
especialmente aquellas construidas con cementos asfalticos modificados.

2.3.5 Susceptibilidad al escurrimiento de cemento asfaltico

La falla por desprendimiento en los pavimentos asfalticos de granulometria abierta esta
estrechamente relacionada con la cohesion, la que a su vez esta influenciada por la gradacion
del agregado y el grosor de la pelicula de cemento asfaltico (L. Mo et al. 2009), y la
obstruccion estd asociada con las propiedades de la mezcla y el grosor de la capa del
pavimento (E. Coleri et al. 2013). EI método de disefio es uno de los factores clave que
influyen en la durabilidad y la funcionalidad de los pavimentos de granulometria abierta. Por
tanto, los procedimientos de disefio especificos, especialmente para la determinacion de las
propiedades volumétricas y la relacion de contenido de cemento asféltico, deben garantizar
el equilibrio entre la durabilidad, la funcionalidad y la resistencia satisfactoria del
desprendimiento con alto contenido de vacio de aire (Va).

Para evaluar el contenido de cemento asfaltico en la mezcla, se hace uso de las pruebas de
drenaje de la carpeta, que es un procedimiento muy importante para el control de la cantidad
de cemento asféltico, los criterios alemanes y chinos especifican el vaso de precipitados ),
Figura 2.18 (@), el criterio japonés especifica la bandeja de prueba (S. Shimeno et al. 2010),
Figura 2.18 (c), y ASTM especifica la cesta de alambre (ER. Brown, 1999) como
contenedores de prueba estandar, Figura 2.18 (b).
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Figura 2.18. Los diferentes tipos de prueba de drenaje: (a) Vaso de precipitado, (b) cesta de alambre y
(c) bandeja de prueba (Y. Wu et al. 2019)

La prueba més empleada para determinar el drenaje de la mezcla es la cesta de alambre,
mediante la normativa AASHTO T305-09 (D. Watson et al. 2003). El procedimiento
consiste en determinar cuantitativamente el escurrimiento del cemento asfaltico, cuando la
mezcla es sometida a la accion de calor, proporcionando la cantidad de cemento asfaltico
que escurre de los agregados pétreos, después del proceso de mezclado.

Un excesivo escurrimiento de cemento asfaltico en el trasporte o tendido de la mezcla,
resultara en areas con contenidos escasos del mismo propiciando un deterioro prematuro por
disgregacion y pérdida de agregados pétreos. En areas con exceso de contenido de cemento
asfaltico, se vera afecta la capacidad drenante de las mezclas de granulometria abierta,
mostrarda exudados de cemento asfaltico, o deformaciones permanentes en otro tipo de
granulometria.

La prueba se lleva a cabo, colocando una muestra de mezcla asfaltica en una canastilla (d=98
mm, h=136 mm), la cual se coloca en una charola de peso conocido. Posteriormente se
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coloca en el horno a 120° C por un lapso de 1 hora = 5 min, una vez trascurrido el tiempo de
prueba se pesa de nuevo la charola para determinar el peso del cemento asfaltico escurrido

Se debe de considerar que el escurrimiento es maximo es de 0.30%, y que los resultados
obtenidos reflejaran la eficiencia de la adherencia entre el cemento asféltico y los agregados
pétreos. Para determinar el porcentaje de escurrimiento se emplea la ecuacion 2.27.

My — M;
AR = —— % 100% ec.(2.27)
t

Donde:

AR= Escurrimiento de cemento asfaltico
Mis= Pesos de la charola final

Mi=Peso de la charola inicial

Mi=Peso total inicial de la muestra

2.3.6 Extraccién de cemento asfaltico

El cemento asfaltico es uno de los materiales de construccién de pavimentos mas importantes
del mundo, con un uso global total estimado en 100 millones de toneladas por afio
(Mikhailenko et al. 2021). Para el control de calidad y fines de investigacion, el cemento
asfaltico debe evaluarse tanto por su contenido 6ptimo dentro de la mezcla, como por sus
propiedades. El contenido de cemento asfaltico influye en larigidez, resistencia, durabilidad,
vida util de fatiga, desgaste, deformacion y dafios por humedad en el pavimento (Monterpara
y Giuliani, 1999 ; Piérard et al. 2010 ), lo que lo convierte en un pardmetro importante en el
proceso de control de calidad, procesos de auscultacion e investigaciones sobre mezclas de
concreto asfaltico.

El uso creciente de cementos asfalticos de pavimentos recuperados, ha presentado otro
desafio para los investigadores de cementos asfalticos. Estos cementos asfalticos son mas
dificiles de trabajar ya que el cemento asfaltico envejecido es mas rigido (Hajj et al. 2012).
La extraccion también plantea desafios desde la perspectiva del operador y la seguridad
ambiental, especialmente por el uso de los solventes (Bechtel, 2012 ). En la actualidad el
tricloroetileno se ha convertido en el solvente mas ampliamente utilizado en la extraccion de
cementos asfalticos.

Para determinar el rendimiento reologico es necesario realizar un procedimiento de
extraccion y recuperacion, bajo los estandares ASTM “Métodos de prueba estandar para la
extraccion cuantitativa de cemento asfaltico de mezclas asfalticas”. El método considera dos
procedimientos, uno mediante centrifuga, Figura 2.19 (a) y otro mediante reflujo, Figura
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2.19 (b). En ambos casos se utilizan solventes tales como cloruro de metileno, tricloroetileno
y tricloroetano, para separar el agregado del cemento asfaltico.

(a) (b)

Figura 2.19. Equipo para la extraccion d cemento asfaltico de la mezcla asfaltica utilizando los metros
de (a) reflujo y (b) centrifuga

La obtencion del contenido de cemento asfaltico se obtiene por medio de dos métodos:

Método volumeétrico: Se coloca el extracto en un frasco previamente tarado y calibrado, el
cual se deja en un bafio de temperatura controlada dentro de una variacion de £ 0.1° C y se
permite que alcance la temperatura a la cual fue calibrado el frasco. Cuando se haya
alcanzado la temperatura deseada, se llena el frasco con el solvente, el cual ha sido mantenido
a la misma temperatura.

Se lleva el nivel del liquido en el frasco hasta el cuello; se inserta el tapdn, verificando que
el liquido rebose el capilar, y se remueve el frasco del bafio. Se limpia el frasco seco, se
determina la masa con aproximacion a 0.1 g y se registra esta masa como la masa del frasco
mas el extracto.

Método de centrifugacion — Para este método se emplea cualquier centrifugadora adecuada
de alta velocidad (de 3000 rpm o mayor) del tipo de flujo continuo.
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Se determina la masa de una taza de centrifuga limpia y vacia con aproximacién a 0.01 gy
se coloca en la centrifugadora. Se coloca un recipiente en el desague para recoger el efluente
de la operacion de la centrifugadora. Se transfiere todo el extracto a un recipiente
debidamente equipado con un control de alimentacion (valvula o abrazadera, etc.). Para
garantizar la transferencia cuantitativa del extracto al recipiente alimentador, el recipiente
que contiene el extracto se deberd lavar varias veces con pequefias cantidades de un solvente
limpio y agregar las lavaduras al recipiente alimentador. Se da inicio a la centrifugadora y se
deja que alcance una velocidad constante (por ejemplo 9.000 revoluciones por minuto para
las del tipo SMM y més de 20.000 revoluciones por minuto). Se abre la linea de alimentacion
y se alimenta el extracto dentro de la centrifugadora a una rata de 100 a 150 ml/min. Después
de que haya pasado todo el extracto a través de la centrifugadora, se lava el mecanismo de
alimentacion (con la centrifugadora todavia funcionando) con varias adiciones de solvente
limpio, permitiendo que cada incremento corra a través de la centrifugadora hasta que el
efluente sea esencialmente incoloro.

Se deja que la centrifugadora se detenga, se remueve la taza y se limpia su parte exterior con
solvente nuevo. Se deja evaporar el solvente residual en un embudo para vapor y luego se
seca el recipiente en un horno controlado a 110° = 5° C (230° = 9° F). Se deja enfriar el
recipiente y se vuelve a determinar inmediatamente la masa. El incremento en masa
representa la masa de material mineral (W4) en el extracto.

2.4 Caracterizacion reoldgica del cemento asféltico

Las propiedades reoldgicas del cemento asfaltico dependen de su composicién quimica de
acuerdo a su origen, este comportamiento estd ligado con las propiedades de la mezcla
(cemento asfaltico-agregado pétreo). Durante la vida atil de los concretos asfalticos, el
cemento asfaltico experimenta varios entornos de envejecimiento asociados a las variaciones
de temperatura y contacto con el oxigeno. El envejecimiento cambia significativamente las
propiedades reoldgicas del cemento asfaltico y como consecuencia presenta endurecimiento,
lo que lo lleva a ser un material fragil, mas susceptible a la fatiga y los cambios térmicos,
reduciendo la vida atil del pavimento. Por tanto, es importante estudiar los cambios
reoldgicos en la estructura del cemento asfaltico en ambientes de envejecimiento. Se han
realizado numerosos estudios para investigar el envejecimiento artificial en la reologia del
cemento asfaltico por medio de pruebas como el horno rotatorio de pelicula delgada (RTFO),
que simula un envejecimiento a corto plazo (fabricacion y tendido de la mezcla) y la vasija
de presion (PAV), que simula un envejecimiento a largo plazo (durante su vida en servicio)
(Abbas et al. 2002; Lu y Isacsson, 2002; Lu y Isacsson, 1998).

Sin embrago el envejecimiento en campo, ha recibido historicamente menos atencion (Li et

al. 2006; Dreessen et al. 2010; Lu et al., 2008). Recientemente se han realizado algunos
trabajos sobre envejecimiento en campo (Woo et al. 2008; Al Azri, et al. 2006), la mayor
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parte de los especimenes de campo mostraron tendencias similares, y se observé que el
cambio reologico se produce principalmente en la superficie del pavimento, estos cambios
se atribuyeron a diferentes niveles de vacios de aire, las variaciones de temperatura, la
estructura del cemento asfaltico y el ambiente local al cual estd sometido el concreto
asféltico. Existen distintas pruebas para el estudio de las mediciones reoldgicas, en esta
investigacion se emplearon la espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier (FTIR),
que permite caracterizar el cambio estructural del cemento asfaltico con el envejecimiento y
el ensayo Multi Stress Creep and Recovery (MSCR), que mide el rendimiento de
recuperacion y no recuperacion del cemento asfaltico ante multiples esfuerzos.

2.4.1 Andlisis infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)

Hoy en dia, el cemento asfaltico se usa ampliamente en la ingenieria de carreteras, las
propiedades del cemento asfaltico determinan el rendimiento que tendréa el concreto asfaltico
durante su vida util. Este material esta considerado como una materia organica compleja ya
que estd compuesto por una gran cantidad de hidrocarburos y otros elementos
(principalmente oxigeno O, nitrogeno N, azufre S y trazas de metales). Las propiedades
fisicas de los aglutinantes del cemento asféltico, incluida su respuesta a la tension o
deformacion aplicadas, dependen en gran medida de la temperatura, el tiempo y la velocidad
de carga y, por tanto, se clasifican como una sustancia viscoelastica para el anélisis
mecanicista (Palade et al. 2000; Garcia-Morales et al. 2004; Constanzi and Cebon,
2015). Desde un punto de vista quimico, los ligantes asfalticos son sensibles a las acciones
ambientales no relacionadas con la carga, principalmente al envejecimiento oxidativo
(Hofko et al. 2015; Eberhardsteiner et al, 2014). El envejecimiento oxidativo del cemento
asfaltico se produce en dos etapas principales: a corto plazo durante la produccion de la
mezcla asfaltica mientras se mezclan el cemento asfaltico y los agregados a temperatura
elevada (entre 140 y 160 ° C), transporte y compactacion; y a largo plazo cuando la mezcla
de asféltica esta en servicio a lo largo del tiempo en la estructura de pavimento. Aunque el
mecanismo de envejecimiento de los ligantes asfalticos es muy complejo, las consecuencias
sobre las propiedades fisicas y mecanicas son bien conocidas, con un suministro de oxigeno
presente en el ambiente, la reaccion de envejecimiento oxidativo hace que el aglutinante se
vuelva mas rigido, menos susceptible a la temperatura y mas fragil, lo que asociacién a un
aumento entre los componentes polares del aglutinante (como son los asfaltenos) (Romberg
and Traxler, 1947; Brodnyan et al. 1960; Kim et al. 2010; Merusi and Giuliani, 2011; Naskar
et al. 2013; Roman and Garcia-Morales, 2017; Porot et al. 2016). Se han desarrollado
modelos sofisticados para analizar la influencia del fendmeno oxidativo en los cementos
asfalticos, intentado describir su comportamiento complejo (Chen and Huang, 2000; Di
Benedetto et al. 2004; Dai and You, 2008; Delgadillo et al. 2012; Eberhardsteiner et al.
2014), los cambios en su composicion quimicay el impacto en su comportamiento mecanico,
sin embargo, aun esta sujeto a estudio (Glotova et al. 1980; Ali and Alvarez, 2001; Gawel
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and Baginska, 2004; Xu and Wang, 2016; Kumbargeri and Biligiri, 2016; Poulikakos et al.
2014; Mills-Beale et al., 2014; Yao et al., 2015), causando incertidumbre entre los
investigadores en los campos de la quimica y la ingenieria de materiales civiles.

Se han utilizado varios métodos para analizar la quimica de los cementos asfalticos, entre
ellos la cromatografia de Corbett, la cromatografia de permeabilidad en gel o0 gas y la
espectroscopia infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR). Entre estas técnicas, FTIR es
un método popular para investigar los cambios en la composicion quimica debido al
envejecimiento oxidativo (Taylor et al. 1998; Mothe et al. 2008; Zhang et al. 2011; Cao est
al. 2011; Bower et al. 2014; Marsac et al. 2014; Yang et al. 2015; Nivitha et al. 2016; Feng
et al. 2016; Partl et al. 2013). En general, el objetivo de la espectroscopia de absorcion, como
en FTIR, es obtener informacion sobre la cantidad de luz que absorbe una muestra dada (es
decir, radiacién infrarroja) en un cierto rango de longitud de onda. Para FTIR medio, esta
longitud de onda suele oscilar entre 2.5y 25 um, lo que corresponde a nimeros de onda de
4000 a 400 cm L. FTIR hace uso del hecho de que los enlaces en las moléculas absorben la
luz infrarroja a frecuencias que son caracteristicas de sus vibraciones, es decir, frecuencias
resonantes. Las reglas de seleccidn para esas bandas activas de IR dependen inherentemente
de la simetria de las moléculas o grupos moleculares y, por tanto, también estan relacionadas
con la estructura del material. Los diferentes grupos de enlaces moleculares pueden
distinguirse sin ambigiedades en longitudes de onda diferentes y bien definidas de un
espectro de absorbancia mediante bandas caracteristicas (maximos locales en el espectro)
(Smith, 2011).

Para los ligantes asfalticos, especialmente aquellas estructuras asociadas con el
envejecimiento oxidativo, es decir, la absorcion de oxigeno, han sido el foco de atencién en
la investigacion: (1) EI grupo funcional carbonilo, que se ha utilizado para caracterizar el
nivel de oxidacion del cemento asfaltico, la relacion lineal entre el aumento de la viscosidad
y el aumento de la concentracion de carbonilo en el cemento asfaltico durante el proceso de
envejecimiento ( Petersen and Glaser, 2011). (2) El grupo sulfoxido, se produce a menudo
en cantidades mas altas que el carbonilo, principalmente en cementos asfalticos que contiene
un alto contenido de azufre. Los cambios en estos grupos quimicos pueden correlacionarse
con cambios en las propiedades reolégicas y permitir una mejor comprension del
acoplamiento quimico-mecanico (Liu et al. 1998).

Para la interpretacion de los grupos funcionales carbonilo (C=0 banda alrededor del pico
1680 cm™) y sulfoxido (S=O banda alrededor del pico 1680 cm™) existe una serie de
metodologias, en la literatura, se describen algunos métodos para la interpretacion de estos
indices como se enuncian a continuacion.
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El método RILEM, consiste en calcular los limites de areas fijas y una linea de base
trazada entre los valores de esos limites (Mouillet et al. 2010);

El método BRRC (Marsac et al. 2014), tiene en cuenta la altura del pico y el area
definida en limites fijos. Para ello, se corrige la linea de base de cada espectro y cada
pico se lleva a un coeficiente de absorcion de 1.2.

El método valle a valle (Michalica et al. 2008): el area del pico del grupo a analizar
no esta delimitada por limites fijos, sino por los valles mas cercanos situados
alrededor del pico. Entonces los limites pueden diferir de un espectro a otro;

El método de deconvolucion (Marsac et al. 2014 and Michalica et al. 2008) encaja en
el espectro con las funciones de Lorenz centradas en los nimeros de onda elegidos y
una funcién parabdlica.

El método de integracion. Considera el area por debajo del espectro de absorbancia
alrededor de un méaximo de banda y consideran dos enfoques en términos de la linea
base: (a) la linea de base absoluta a un valor de absorbancia de 0 y (b) un enfoque
tangencial donde se elige una linea de base relativa para cada banda de manera que
el valor relativo se aproxima al espectro de forma tangencial, Figura 2.20.
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Figura 2.20. Espectro del cemento asfaltico FTIR - presentacion de los picos de carbonilo y sulféxido y

de referencia (El Béze, 2008)

De todos los métodos enunciados se deduce que la determinacion de lcoy lso por
espectroscopia FTIR no esta estandarizada. Por tanto, cada laboratorio puede tener su propio
procedimiento, lo que provoca una dispersion en los resultados. Esta observacion fue notada
en el trabajo de Marsac (et al. 2014).
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2.4.2 Multi Stress Creep and Recovery (MSCR)

Las observaciones de campo han demostrado que la formacion de roderas es uno de los
principales modos de falla de los pavimentos de asfalticos. La formacion de roderas aparece
en forma de depresion longitudinal a lo largo de la trayectoria de las ruedas bajo cargas de
transito repetidas. Se debe principalmente a la acumulacién gradual de deformaciones
permanentes en las mezclas asfalticas (AASHTO M320). El aglutinante de asféltico, como
agente aglutinante de las particulas de agregados, juega un papel importante en la resistencia
general a la formacion de roderas a temperaturas elevadas. La mejora de las propiedades
reoldgicas de los aglutinantes asfalticos se considera una estrategia clave de mitigacion de la
formacion de surcos en los pavimentos asfalticos (NCAT Superpave presentation). Por lo
tanto, es fundamental realizar una evaluacion precisa del comportamiento de formacion de
roderas antes de utilizar un cemento de asfaltico en el campo.

Desarrollado a principios de la década de 1990, el sistema de clasificacion de rendimiento
Superpave (PG) es el primer sistema de clasificacion que relaciona directamente las
propiedades fisicas de los cementos asfélticos con el rendimiento en el campo (Harrigan et
al. 1994; McGennis et al. 1994).

La resistencia a cada deterioro del pavimento, incluidas las roderas, el agrietamiento por
fatiga y el agrietamiento térmico, se evalla a la temperatura mas critica y la condicion de
envejecimiento utilizando los métodos de prueba de nuevo disefio, que incluyen la prueba
del redmetro de corte dindmico (DSR), el reébmetro de viga de flexién (BBR) y la prueba de
tension directa (DT) (AASHTO T 313-16; ASTM D6648-16; AASHTO T314-12; ASTM
D6723-12).

Derivado sobre la base del concepto de energia de deformacion disipada, el parametro G /sin
5 (donde G™ y & son el mddulo de corte dindmico y el angulo de fase, respectivamente) se
limita a un maximo de 1 kPa para el aglutinante original y 2.2 kPa para el aglutinante
envejecido en el horno de pelicula delgada (RTFO) para determinar el grado PG de alta
temperatura (AASHTO T315-12; ASTM D7175-15). Aunque el pardmetro G'/sin & se utiliza
ampliamente, se ha cuestionado su insuficiencia para evaluar con precision el rendimiento a
altas temperaturas de los ligantes asfalticos modificados (Bahia et al. 1997; Chen and Tsai,
1999; D”Angelo and Dongre. 2002; Delgadillo et al. 2006).

En un intento por superar las deficiencias del parametro G*/sin 3, en los tltimos afios se han
propuesto algunos métodos novedosos que predicen la formacién de roderas, como el
parametro de Sheony, la viscosidad de corte cero (ZSV), la viscosidad de corte bajo (LSV) y
el cumplimiento de fluencia no recuperable (Shenoy, 2001; Shenoy, 200; Sybilski, 1993:
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Sybilsky, 1996; Visscher and Vanelstraete, 2004; D"Angelo et al. 2007; D"Angelo and
Dongré, 2009).

Entre estos métodos, la deformacion por fluencia no recuperable obtenida de la prueba de
recuperacion de fluencia por tension mdaltiple (MSCR) es el mas prometedor para la
caracterizacion del potencial de formacion de surcos de los ligantes asfalticos. Muchos
estudios han demostrado que el cumplimiento de fluencia no recuperable se relaciona mejor
con la formacion de roderas en campo en comparacion con G*/sin 8, prediciendo el
comportamiento del pavimento durante su vida en servicio (D"Angelo et al. 2007; D" Angelo
and Dongré, 2009; Dreessen et al. 2009; D”Angelo, 2009).

Esencialmente, la prueba MSCR aplica una serie de ciclos de recuperacién y fluencia a
diferentes niveles de esfuerzo. La idea detras de esto es que la deformacion viscoelastica
inducida en la porcion de fluencia puede recuperarse después de la eliminacion del esfuerzo
cortante, proporcionando asi un medio para separar la deformacion permanente de la
deformacion total, que se correlaciona mejor con la formacién de roderas. Ademas, la prueba
MSCR presenta la ventaja de la aplicacion de diferentes niveles de esfuerzo hace posible
evaluar la no linealidad de la respuesta del ligante asfaltico e identificar mas a fondo los
ligantes asfalticos que son excesivamente sensibles a la tension en el rango no lineal (Soanen
et al. 2013);

La prueba MSCR ha sido aceptada como la Gltima mejora del sistema Superpave, como se
detalla en las normativas AASHTO M 332-14 y ASTM D8239-18, las cuales presentan el
método de clasificacion del rendimiento del cemento asféltico, utilizando la prueba MSCR.

De acuerdo con el protocolo de prueba presentado en la normativa AASHTO T 350-14 y
ASTM D7405-15, el cumplimiento de fluencia no recuperable, Jnr, y el porcentaje de
recuperacion, R, son los dos parametros principales obtenidos de la prueba
MSCR (AASHTO 350-14; ASTM D7405-15). Para tener una mejor comprension de Jnr y R,
la respuesta a la tension de un ligante asfaltico PG 70-22 medida a 70 ° C se ejemplifica en
la Figura 2.21.
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Figura. 2.21. Respuesta a la deformacion de un aglutinante PG 70-22 medida a 3.2 kPa, 70 ° C

La Figura 2.21 solo presenta los datos de deformacion de los primeros 3 ciclos medidos a 3.2
kPa, en los que eoes la deformacion cortante medida al comienzo de una porcion de
fluencia, e es la deformacion cortante medida al final de una porcién de fluencia y & es la
deformacion cortante medida al final de una parte de recuperacion. Para dos ciclos de
recuperacion y fluencia adyacentes, el ¢ del ciclo anterior es numéricamente equivalente a
lago del ultimo ciclo. Con respecto a un ciclo de fluencia y recuperacion dado, el
cumplimiento de fluencia no recuperable se calcula dividiendo la deformacion no recuperada
al final del periodo de recuperacion por el esfuerzo cortante aplicado, y se determina el
porcentaje de recuperacién como la relacion entre la deformacién recuperada al final del
periodo de recuperacion y la deformacion por corte inducida al final del periodo de fluencia.

Los datos de deformacion registrados en cada ciclo de fluencia y recuperacién, el
cumplimiento de fluencia no recuperable promedio y el porcentaje de recuperacion promedio
en cada nivel de tension se calculan para tener en cuenta la variabilidad en los valores
medidos. Como se documenta en el protocolo de prueba MSCR, hay 20 ciclos de fluencia y
recuperacion repetidos a 0.1 kPa, de los cuales los primeros 10 ciclos se utilizan para
acondicionar la muestra y los ultimos 10 ciclos para analizar los datos. Con respecto al nivel
de tension 3.2 kPa, se repiten 10 ciclos de fluencia y recuperacion (AASHTO T350-14;
ASTM D7405-15).

A partir de los resultados se calculan los parametros R% (porcentaje de recuperacion de la

deformacion) y Jnr (cumplimiento de la fluencia no recuperable) de acuerdo con las
ecuaciones 2.28 a 2.31, estos parametros muestran la capacidad de recuperacion del cemento
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asfaltico tras la deformacion y el potencial de formacion de roderas del cemento asfaltico,
respectivamente.

2 1 ET(TI N)

R = T ec.(2.28)
& = (& — &19) * 100/51 ec.(2.29)
_ Z%OJnr(T: N)
]nr = T ec. (230)
Jur (T, N) = F10/¢ ec.(2.31)

Donde

1= es el esfuerzo de fluencia a 0.1 kPa 0 3.2 kPa,

N= es el nimero de ciclos,

€1y €10 = valor de la deformacion al final de la porcion de fluencia (después de 1.0 s) de cada
ciclo y el valor de la deformacidn al final de la porcién de recuperacion (después de 10.0 s)
respectivamente, &= es el porcentaje de recuperacion de cada ciclo.

Como se menciona anteriormente, una de las ventajas de la prueba MSCR es permitir la
evaluacion de la no linealidad de la respuesta del cemento asfaltico y su identificacion, son
excesivamente sensibles al esfuerzo en el rango no lineal. La diferencia porcentual en el
cumplimiento de fluencia no recuperable Jnrgif, Se utiliza como un indicador de la
sensibilidad al esfuerzo de los ligantes asfalticos, que se limita a un méaximo del
75% (AASHTO M332-14; ASTM D8239-18).
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2.4.3 Determinacion del porcentaje de degradacion del azul de metileno en cementos
asfalticos fotocataliticos.

En los ultimos afios, la tecnologia fotocatalitica basada en materiales semiconductores ha
proporcionado una forma eficaz de controlar la contaminacion
ambiental. Los semiconductores como el Dioxido de Titanio (TiO2) se han utilizado
ampliamente en la degradacion fotocatalitica de contaminantes debido a su bajo costo,
ausencia de contaminacion secundaria y alta capacidad de degradacion fotocatalitica
(Ananpattarachai and Kajitvichyanukul, 2015; Groza et al. 2014). Su mecanismo de
degradacidn se presenta cuando electrones de la banda de valencia se excitan a la banda de
conduccidn cuando la anatasa TiO> es irradiada por la luz con una longitud de onda menor a
387.5 nm, y hay respectivamente huecos de alta actividad (h +) y electrones (e-) en la
banda de valencia y la banda de conduccidn, que pueden reaccionar con los contaminantes
absorbidos en la superficie del TiO2 para lograr el proposito de la degradacion del
contaminante (Wu et al, 2016) .

Actualmente el uso del TiO», se ha implementado en pavimentos asfalticos con la funcién de
depurar las emisiones de los vehiculos para solucionar el problema de la contaminacion
ambiental provocada por los gases de escape de los automdviles. Sin embargo, es importante
estudiar la actividad fotocatalitica del TiO2 en su combinacion con los materiales de
construccién. Enfocados en la modificacidn del cemento asfaltico, la manera masa eficiente
de evaluar la actividad fotocatalitica, es midiendo la absorcion de una solucién acuosa de
azul de metileno (MB) en funcion del tiempo de irradiacion ultravioleta (UV). Xie (et al.
2010), prepar6 microesferas monodispersas de TiO2 con actividad fotocatalitica de luz
visible por un proceso solvotermal (reaccion quimica en un sistema cerrado en presencia de
una solucién acuosa), y evaludé la actividad fotocatalitica de las microesferas de
TiO; por fotodegradacion del azul de metileno bajo irradiacion de luz visible.

Los procedimientos oxidativos usados son muy efectivos en la destruccion de croméforos
(conjunto de atomos de una molécula responsables de su coloracion), que es uno de los
parametros principales que se tiene en cuenta antes de reutilizar el agua purificada. Sin
embargo, la eliminacion total (mineralizacion) no es alcanzada utilizando los procedimientos
habituales de oxidacion. La fotocatalisis ha sido empleada con éxito para decolorar y
mineralizar colorantes, (L6pez and Villabona, 2011).

La mineralizacion de compuestos organicos depende de la especie a analizar y es
relativamente sencillo degradar los atomos de carbono a dioxido de carbono (CO.), pero
ocurre mas lentamente que la desaromatizacion de la molécula. Para moléculas cloradas, los
iones cloruro (Cl-) son facilmente liberados a la solucion y esto podria ser de interés en un
proceso en el que la fotocatalisis estaria asociada a un sistema de depuracion bioldgica. Las
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moléculas que contienen nitrégeno se mineralizan y se convierten en amonio (NH4+) y
principalmente en nitratos (NO3-).

Ambos iones son relativamente estables y su proporcion depende principalmente del grado
de oxidacién inicial del nitrégeno y del tiempo de irradiacion. En realidad, los iones NH4+
son fotodegradables siempre que el pH sea alcalino, ya que si el pH es acido la superficie del
titanio se carga positivamente y repele los cationes (Fernandez et al. 2005; Malato et al. 2015;
Herrmann, 2005; Romero et al. 1999).

Numerosos estudios han observado que la velocidad de degradacion de ciertos compuestos
organicos por fotocatélisis heterogénea sigue la Ley de Beer-Lambert. También, la mayoria
de los estudios realizados acerca de la oxidacion de compuestos utilizando TiO2 como
catalizador, consideran que el proceso de degradacion fotocatalitica del MB sigue una
cinética de primer orden y se ajusta al modelo cinético antes mencionado, pudiendo evaluar
la eficiencia de fotodegradacién (¢) a partir de la ecuacion 2.32.

0(%) = (AO ) %100 ec.(2.32)

0

Donde:

¢= Eficiencia de fotodegradacion
Ao= Absorbancia en el tiempo cero
A= Absorbancia
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Capitulo 3 METODOLOGIA

3.1 Introduccién

Para llevar a cabo esta investigacion fue necesario la fabricacion de distintos tipos de
especimenes con diferentes caracteristicas, es decir; granulometria, tipo de cemento asfaltico
y geometria, para poder evaluar los efectos mecanicos y quimicos que representaba el
envejecimiento en mezclas asfalticas convencionales y modificadas con TiO2, con capacidad
de degradacién de contaminantes. La Figura 3.1 muestra un resumen de la metodologia
empleada, dichos procesos se explican detalladamente en este capitulo.

CARPETAS MICROCARPETAS
(Granulometria densa) (Granulometria abierta)

Fabricacion de probetas con cemento
asféltico convencional (AC) y
cementos asfalticos modificados (3 %,
5%y 7 % de TiO2).

v

Ambientacion natural de especimenes
para la simulacion del envejecimiento
a corto y largo plazo

A

; :
; '
H .z ’ . H
' Pruebas de evaluacién mecénicaen |
:
: mezclas densas y abiertas 5
E E
: :
: :
'

Extraccion de cementos asfalticos
envejecidos por ambientacion natural

: Evaluacion de la eficiencia
i fotocatalitica de cementos asfalticos
: modificados con TiO2

Figura 3.1. Diagrama de la metodologia de investigacion
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3.2 Materiales

El material empleado en esta investigacion fue el agregado pétreo de origen basaltico con un
tamafio nominal de 19 mm con dos tipos de granulometria las cuales se especifican en el
apartado 3.4.1 para mezclas densas y 3.4.2 para mezclas abiertas. Al igual, se utilizé un
cemento asféltico convencional grado PG 64-22, y el compuesto quimico TiO2 como
modificador fotocatalitico del cemento asfaltico convencional en distintos porcentajes (3%,
5%, y 7% sobre el peso del cemento asfaltico). Se generaron ocho tipos de mezclas asfalticas
(cuatro mezclas abiertas y cuatro cerradas), las cuales se disefiaron de acuerdo a las
recomendaciones de la metodologia Superpave para las mezclas densas y el Protocolo
AMAAC para mezclas abiertas.

3.2.1 Cemento asfaltico

El cemento asfaltico empleado en esta investigacion fue el cemento asfaltico convencional
con un grado de rendimiento PG 64-22, y tres modificados con Dioxido de Titanio (TiO2)
en distintos porcentajes sobre el peso del cemento asfaltico (3%, 5% y 7% de TiO>), debido
a sus caracteristicas viscosas Yy elasticas fueron sometidos a una caracterizacion de consenso
para asegurar su buen desempefio dentro de la mezcla asfaltica en funcion a su viscosidad,
como se muestra en la Tabla 3.1.

71



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE PAVIMENTOS FOTOCATALITICOS

Tabla 3.1. Especificaciones de cementos asfalticos evaluados de acuerdo a su viscosidad a 60° C y su
grado de penetracion

Mod. 1 Mod. 2 Mod. 3 Norma
Prueba Convencional
(3% de TiOy) (5% de TiO,) (7% de TiO,) ASTM

Cemento asfaltico sin envejecimiento

Penetracion a 25° C, 100 g, 5 s; 10-1 mm

P 68 83 79 76 D-2170
minimo
V{sgomdad Saybol-Furol a 135° C; s, 120 345 304 288 4402
minimo.
PL{nFo de inflamacion Cleveland; °C, 280 298 938 a4 D-02
minimo.
Punto de reblandecimiento; °C. 55 55 56 57 D-1525

Cemento asfaltico envejecido por RTFO

Penetracion a 25° C, 100 g, 5 s; 10-1 mm

P 41 50 37 33 D-2170
minimo.

Punto de reblandecimiento; °C. 63 64 65 66 D-1525

Cemento asfaltico envejecido por PAV

Penetracion a 25° C, 100 g, 5 s; 10-1 mm

P 25 32 24 17 D-2170
minimo.

Punto de reblandecimiento; °C. 75 76 75 77 D-1525

3.2.2 Agregado Pétreo

El agregado pétreo empleado fue basalto, el cual, fue sometido a un proceso de cribado y
lavado en laboratorio antes de ser sometido a su proceso de caracterizacion, con el fin de
mejorar ciertas caracteristicas de su comportamiento dentro de la mezcla asfaltica. La Tabla
3.2, muestra las pruebas de consenso realizadas en la investigacion.
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Tabla 3.2. Especificaciones para pruebas de consenso de agregado pétreo
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Prueba Resultado (%) Especificacion Norma ASTM
Equivalente de arena 68.60 Min. 40% D2419
Tipo B 8.27
Abrasion los angeles Max. 30% C131
Tipo D 8.27
Angularidad 41.31 Min. 30% C1252
#Ya 0
. #Y% 0 Max. 10% para un transito
Forma de particulas planas y alarga D4791
(relacion 5:1) #% 1.33 <10, en 10°ESALS.
#Ya 0
Intemperismo acelerado 7 Max. 10% c88

3.2.3 Dio6xido de Titanio

Las nanoparticulas de Didxido de Titanio (TiO2) utilizadas para proporcionar las propiedades
fotocataliticas a los cementos asfalticos, fueron nanoparticulas Aeroxide TiO2> P25
Quimidroga. Para realizar el proceso de modificacion, las nanoparticulas de TiO2 se
utilizaron como aditivo para ser mezcladas con el cemento asfaltico en porcentajes de 3%,
5%y 7%, respecto al peso del cemento asféaltico, Figura 3.2.
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Figura 3.2. Aeroxide TiO2 P25 Quimidroga
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Se realizd una caracterizacion de las propiedades del TiO2 en laboratorio, Tabla 3.3, para
determinar la compatibilidad con el cemento asfaltico ante el proceso de modificacion.

Tabla 3.3. Caracterizacion de las propiedades basicas del TiO2

Informacién general

Apariencia Estado fisico, solido (polvo)
Color Blando
Olor Inodoro

Informacién relacionada con la seguridad y medio ambiente

pH Aprox. 7.0a20 °C
Punto de fusion >1000° C (P. Atm. 1013 hPa)
Densidad 4.1kg/L (20° C)
Densidad aparente 600 kg/ cm?®
Solubilidad < 0.001 g/l (agua)
Inflamabilidad No inflamable
Propiedad explosiva No explosiva
Propiedad oxidante No oxidante
Estabilidad quimica Producto estable

Actualmente la literatura respalda que el TiO2, no solo tienen propiedades fotodegradantes,
sino que, ademas, es un retardarte de los procesos de envejecimiento del cemento asfaltico
(Yu, et al, 2017), prolongando la vida atil de los pavimentos asfélticos ante los factores
oxidativos a los cuales es sometido.

3.2.4 Agente estabilizador

Se emplearon fibras de celulosa para la fabricacion de las mezclas abiertas con el objetivo de
inhibir el escurrimiento del cemento asfaltico. La dosificacion de las mismas fue de 0.3%
respecto el peso total de la mezcla, dichas fibras se encuentran pre-cubiertas de cemento
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asfaltico y son suministradas en forma de pellets, con el fin de facilitar la disgregacion y
distribucion homogénea de las fibras en la mezcla, Figura 3.3.

La Tabla 3.4, muestra las caracteristicas de calidad de la fibra celulosa empleada en esta
investigacion.

Tabla 3.4. Caracteristicas de calidad de la fibra celulosa

Caracteristicas Valor

Longitud de la fibra, mm 6.0
Pesando 150 pum, % 60
Contenido de cenizas, % 18
pH, % 7.5
Contenido de Humedad, % 5.0

Figura 3.3. Fibra celulosa

3.3 Modificacidon de cementos asfalticos

Como se mencion6 anteriormente las nanoparticulas de TiO2 Aeroxide TiO. P25
Quimidroga fueron empleadas para realizar el proceso de modificacion de cementos
asfalticos, se utilizaron como aditivo para ser mezcladas con el cemento asfaltico en
porcentajes diferentes 3%, 5% y 7% de TiO2, de acuerdo al peso del cemento asfaltico.
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La modificacion del cemento asfaltico con el TiO2 consistio en someter al cemento asfaltico
con el TiO2, a un proceso de agitacion de 300 rpm, por un periodo de 30 minutos a una
temperatura controlada de 120° C + 5° C, para evitar la oxidacion del cemento asfaltico,
Figura 3.4. Es importante mencionar que debido a que el TiO2 es un material muy volatil,
antes del proceso de agitacion es conveniente incorporar el cemento asfaltico y el TiO2 de
manera manual, para garantizar el porcentaje de TiO2 dentro del cemento asfaltico.

Figura 3.4. Modificacion del cemento asfaltico convencional con nanoparticulas de Didxido de Titanio TiO2

3.4 Disefio de mezcla asfaltica

Los criterios empleados para el disefio de las mezclas asfalticas se llevaron a cabo por medio
de la metodologia Superior Performing Asphalt Pavement (SUPERPAVE) para mezclas
densas y el Protocolo AMAAC PA-CR 04/2016 para mezclas abiertas, dichos
procedimientos permiten predecir el grado de rendimiento de las mezclas asfalticas, por
medio de métodos de ensayo Yy criterios de aceptacién o rechazo.

3.4.1 Mezclas densas

Para la obtencion de un disefio 6ptimo de acuerdo a los criterios de Superpave, fue necesario
cumplir con las propiedades de consenso del agregado pétreo y del cemento asféltico,
posteriormente se fabricaron muestras cilindricas del 150 mm de didmetro y 115 mm de
altura, usando un compactador giratorio aplicando 100 giros a 150° C de temperatura de
compactacion, de acuerdo al nivel Il de transito para las cuales fueron disefiadas las mezclas
(10°<ESALs<107), el cual, establece un disefio volumétrico y una serie de ensayos mecanicos
de prediccion performance, que se indican en el apartado 3.7.

Para el disefio volumeétrico la seleccion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico, se basé
en el cumplimiento de parametros como; vacios de aire (Va), vacios del agregado mineral
(VAM o VMA por sus siglas en ingles), vacios con cemento asfaltico (VFA) y la relacion de
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polvo (filler). Para satisfacer dichos parametros se disefid una curva granulométrica que
respetara los por puntos de control y una zona restringida, Figura 3.5.
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Figura 3.5. Gradacion de las mezclas densas

Es importante mencionar, que la seleccion de la estructura del agregado pétreo y el contenido
optimo de cemento asfaltico es un proceso de prueba y error, se realizaron cinco conjuntos
de mezclas, cada conjunto con tres especimenes variando el contenido de cemento asfaltico,
con el objetivo de encontrar el disefio que cumpla con las propiedades volumétricas
establecidas, Figura 3.6. Para ello, fue necesario la verificacion de los parametros
volumétricos de cada conjunto de especimenes, la Tabla 3.5. muestra los parametros
volumétricos obtenidos de la mezcla de disefio con un contenido éptimo de cemento asfaltico
de 6.2% respecto al peso del agregado pétreo.
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6.00

5.00 48
42
4.00 4 _ 39
3.1

% de Vacios

5.70 5.80 5.90 6.00 6.10 6.20 6.30 6.40 6.50 6.60
% de Cemento Asaltico

Figura 3.6. Variacion del contenido de cemento asfaltico en funcion al % de vacios en mezclas densas

Tabla 3.5. Propiedades del disefio volumétrico de la mezcla de disefio

Propiedades volumétricas Paradmetros de la mezcla Especificaciones de disefio

de disefio Superpave

Gravedad especifica neta, Gsb. 2.409

Gravedad especifica efectiva, Gse. 2.545

Vacios del agregado mineral, VAM 12.800 13

(%)

Cont(_anldo de cemento asfaltico 3.882

efectivo

Vacios de Aire, Va (%) 4.293 4

Vacios llenados con cemento

fres 66.462 65- 78
asfaltico, VFA (%)
Proporciones de polvo 0.673 06 -1.2
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3.4.2 Mezclas abiertas

Para el disefio de las mezclas de granulometria abierta es importante considerar el espesor
donde se colocara la mezcla, debido a que este tipo de concretos asfalticos se construyen
sobre una granulometria densa, se debe de cumplir una relacion minima de 1:3 respecto a la
mezcla densa (donde 1 corresponde al tamafio nominal y 3 al espesor de la capa donde sera

colocad

a).

La granulometria de la mezcla de disefio se selecciond bajo los siguientes limites
granulométrico, Figura 3.7.
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Figura 3.7. Gradacion de mezclas abiertas

Una vez obtenida la granulometria de disefio, se comenzé con el procedimiento de prueba y
error para estimar el contenido éptimo de cemento asféaltico, se fabricaron tres grupos de
muestras cilindricas con tres especimenes cada uno de 150 mm de diametro y 115 mm de
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altura, utilizando el compactador giratorio a 50 giros con una temperatura de compactacion
de 120° C, variando el contenido de cemento asféltico.

El requerimiento volumétrico que se establece en las mezclas de granulometria abierta, es
obtener un porcentaje de vacios en la mezcla minimo del 20 % y una serie de ensayos
mecanicos de prediccion performance indicados en el apartado 3.8.

La Figura 3.8, muestra las variaciones del cemento asfaltico en las mezclas para la obtencion
del 20 % de vacios, donde se selecciond para la mezcla de disefio el 5.5 % de cemento
asfaltico éptimo.

20.40

20.20
20.00
19.80
19.60
19.40
19.20

% de Vacios

19.00
18.80
18.60

18.40
4.9 5 5.1 5.2 53 5.4 5.5 5.6

% de Cemento Asfaltico

Figura 3.8. Variacion de contenido de cemento asfaltico en funcién del contenido de variacion en
mezclas abiertas

3.5 Fabricacion de especimenes

Para la elaboracion de los especimenes de disefio se consideraron los estandares de
dosificacion mencionados en el apartado 3.4.1 para mezclas densas y 3.4.2 para mezclas
abiertas. La fabricacién de los especimenes requiere compactar y mezclar los materiales bajo
determinadas condiciones de temperatura. Para las mezclas de granulometria densa la
temperatura de fabricacion fue de 150° C, mientras que para los especimenes de
granulometria abierta fueron a 130° C. El proceso de mezclado se llevé a cabo por medio de
una mezcladora mecéanica y posteriormente, la mezcla fue sometida a un proceso de
envejecimiento de 4 hrs en un horno de corriente a una temperatura de 135° C.
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La compactacion de los especimenes fue en el Compactador Giratorio Superpave (SGC-
Superpave Gyratory Compactor), el cual ejerce una presion de compactacion de 600 kPa con
un angulo de giro de 1.25°. Los especimenes de granulometria densa, fueron compactados a
100 giros (Naiserio) Y los especimenes de granulometria abierta a 50 giros (Ngiserio), Obteniendo
probetas de 150 mm de diametro y 115 mm de altura aproximadamente, Figura 3.9.

Mezcla Densa. -

Figura 3.9. Proceso de fabricacion de especimenes

El proceso de compactacidn es un aspecto importante para garantizar el correcto rendimiento
mecanico de la muestra, por ello es importante obtener especimenes con baja variabilidad en
sus propiedades volumeétricas, ya que dichos parametros estan ligados a los criterios de
aceptacion de las mezclas en laboratorio y en campo.

Para la evaluacion mecanica de las mezclas densas y abiertas, se realizaron distintos tipos de
especimenes, de acuerdo a las caracteristicas de ensaye para las cuales fueron fabricadas. A
continuacion, la Tabla 3.6, muestra un resumen con las caracteristicas geométricas y de
fabricacion de cada uno de los especimenes empleados en esta investigacion.
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Tabla 3.6. Especificaciones de fabricacion de especimenes para ensayos de evaluacién mecanica de
mezclas densas y abiertas

Ensayo Caracteristicas
Geométricas

Especificaciones de
fabricacién

Tipo de mezclay
total de
especimenes

Resistencia al dafio

. ; Especimenes cilindricos
inducido por la humedad P

con 150 mm de diametro
por 95 + 5 mm de altura

Especimenes cilindricos
con 150 mm de diametro
por 110 £ 5 mm de altura

Temperatura de
fabricacion 150 ° C, 8%
de vacios de aire

Temperatura de
fabricacion 120 ° C, 20%
de vacios de aire

Densas

96 especimenes

Abiertas

96 especimenes

Susceptibilidad a la
deformacion permanente Especimenes
rectangulares de 400 mm
de largo, 300 mm de
ancho y con espesor de
50 mm

Temperatura de
fabricacion 150 ° C, 4%
de vacios de aire

Densas

48 especimenes

Perdida por desgaste
Céntabro

Especimenes cilindricos
con 150 mm de didmetro
por 63.5 £ 1.3 mm altura

Temperatura de
fabricacion 150 ° C, 20%
de vacios de aire

Abiertas

128 especimenes

3.6 Ambientacién natural

Para evaluar la influencia del envejecimiento que exhibe el cemento asfaltico cuando se
expone a las condiciones ambientales, esta investigacion simulo el envejecimiento a corto y
parcialmente a largo plazo de especimenes de cemento asfaltico convencional y
fotocataliticos colocandolos en un espacio abierto durante periodos de 6, 12 y 18 meses como
se muestra en la Figura 3.10. La Tabla 3.7, muestra las condiciones ambientales a las que
todos los especimenes de cemento asfaltico fueron expuestos durante este estudio.
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Figura 3.10. Especimenes de concreto asfaltico expuestos a ambientacion natural por 6, 12 y 18 meses

Tabla 3.7. Caracteristicas de los periodos de envejecimiento natural

Periodo de envejecimiento Estaciones del afio Clima predominante

Medio ciclo (verano, otofio e
6 meses L
invierno)

Primavera- Célido y seco con

temperaturas de hasta 30° C.

Verano- Temperaturas moderadas a
calidas de 20° a 30° C, con

12 meses Ciclo completo (primavera, verano, S .
precipitacion fluvial.

otofio e invierno)

Otofio- Temperaturas de hasta 20° C,
lluvias ligeras.

Invierno- Temperaturas bajas
minimas de -3° C y maximas de 15 a
20° C con dias muy soleados.

18 meses Ciclo y medio (verano, otofio,
invierno, primavera y verano)

83



e

gf EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE PAVIMENTOS FOTOCATALITICOS

v,

Después, se extrajo cemento asfaltico de especimenes envejecidos segun la norma ASTM
D2172 por el método del reflujo. Las muestras de cementos asfalticos recuperados se
obtuvieron después de 6, 12 y 18 meses de acondicionamiento ambiental y se probaron para
evaluar los cambios fisico-quimicos que estos ligantes exhibian durante el proceso de
envejecimiento. Todos los resultados de las pruebas se compararon con los obtenidos de los
cementos asfalticos convencionales y fotocataliticos no envejecidos (originales).

3.7 Determinacion de las caracteristicas mecénicas en especimenes con
granulometria densa

Una vez obtenido el disefio volumétrico éptimo de referencia y ante la presencia del TiO; en
tres disefios, era de gran importancia evaluar el rendimiento mecanico de las mezclas ante
dicha modificacion. Ademas de conocer el efecto del envejecimiento en las mezclas, las
cuales fueron sometidas a un envejecimiento simulado en laboratorio a corto y largo plazo.

Para llevar a cabo la evaluacion mecanica de mezclas densas se ejecutaron los ensayos de
resistencia al dafio inducido por la humedad y susceptibilidad a la deformacion permanente,
ya que son uno de los principales modos de falla en pavimentos asfalticos de mezcla densa.

3.7.1 Resistencia al dafio inducido por la humedad

Para evaluar el dafio inducido por la humedad en mezclas densas, se utilizé la prueba
modificada de Lottman (AASHTO T283). Se evaluaron cuatro tiempos de ambientacién, en
estado no envejecido, a 6, 12 y 18 meses, por cada tipo de cemento asfaltico (convencional,
3%, 5%y 7% de TiO2). Utilizando un total de 96 muestras de 150 mm de diametro y 95 mm
de altura, con un 7 = 0.5 % de vacios de aire, es decir, seis especimenes por cada tipo de
cemento asfaltico (tres acondicionadas y tres no acondicionadas). A continuacion, la Tabla
3.8 describe el proceso de acondicionamiento de los especimenes.

Tabla 3.8. Acondicionamiento de especimenes asfalticos

Saturacién en agua al vacio 55-80 %
Congelacion 16 hrsa-18°C
Calentamiento (bafio en agua) 24 hrsa 60° C
Enfriamiento (bafio en agua) 2hrsa25°C
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Todas las muestras se ensayaron para obtener la resistencia la tension indirecta (St) midiendo
la carga de compresion maxima, en especimenes acondicionados y no acondicionados a una
velocidad de 50 mm/min de desplazamiento a una temperatura de 25° C, Figura 3.11.

-

Figura 3.11. Ensayo de resistencia a la tensién indirecta en mezclas de concreto asfaltico

La medicion del dafio inducido por la humedad en las mezclas, se obtiene del cociente de la
resistencia a la tensidon indirecta promedio de especimenes acondicionados y no
acondicionados.

Adicionalmente de los resultados del ensayo de tension indirecta, se evalud la resistencia y
la pendiente de fragilidad en funcién de los datos de deformacién estimados por la tension,
para poder calcular un indice de agrietamiento, el cual sirve para estimar un parametro de
resistencia al agrietamiento denominado factor de flexién (Nrex), Se define como la
resistencia de la muestra dividida por la pendiente de la curva de deformacion estimada por
el esfuerzo posterior al pico en el punto de inflexion (denominada pendiente de fragilidad).
Dado que la prueba generalmente no requiere instrumentacion en la muestra, la tension
horizontal debe estimarse multiplicando el desplazamiento vertical por una relacion de
Poisson supuesta de 0.35 y dividiendo por el didmetro de la muestra. En general se busca
que el factor Nrex Sea alto, ya que es un indicativo de una buena resistencia al agrietamiento.
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3.7.2 Susceptibilidad a la deformacion permanente

Para la evaluacion de la resistencia de las mezclas a las deformaciones pléasticas, se adopto
el procedimiento de la rueda espafiola (UNE-EN 12697-22, Método B), debido a que es un
método eficaz para la evaluacion de deformaciones no recuperables en mezclas de concreto
asféltico.

La fabricacion de los especimenes se realizd con un compactador de placa a energia
controlada, es decir, se aplicd una precarga y una carga progresiva que aumenta después de
cada pasada, a fin de controlar los vacios en la mezcla, para obtener especimenes de 400 mm
x 300 mm con un espesor de 50 mm.

Se ensayaron tres especimenes por cada tipo de cemento asfaltico (cemento asfaltico
convencional, 3%, 5% y 7% de TiOy) y periodo de envejecimiento natural (original, 6, 12 y
18 meses), con un total 48 placas, Figura 3.12. El ensayo se realizé a 60° C, debido a que es
la condicién mas critica donde se alcanzan altas deformaciones en la superficie de la
estructura del pavimento, como consecuencia de la rigidez del cemento asfaltico y su
comportamiento viscoplastico donde el material empieza a fluir (Bastos et al. 2010).

Figura 3.12. Ensayo de susceptibilidad a la deformaciéon permanente

Las especificaciones consideradas para ejecutar la prueba fueron, una carga de 700 N a una
frecuencia de 26.5 ciclos/min. El ensayo se da por finalizado a los 10 000 ciclos de carga o
cuando se alcanza una deformacidn total de 20 mm.
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3.8 Determinacién de las caracteristicas mecanicas en especimenes con
granulometria abierta.

Al satisfacer las especificaciones volumétricas de disefio de las mezclas de granulometria
abierta se procedid a una serie de ensayos que permitieron predecir el rendimiento mecéanico
de las mezclas.

A partir de una serie de especimenes se evaluaron caracteristicas como; susceptibilidad al
escurrimiento, desgaste y susceptibilidad a la humedad.

3.8.1 Susceptibilidad al escurrimiento del cemento asféaltico

La susceptibilidad al escurrimiento de la mezcla asfaltica se determind de acuerdo a las
recomendaciones de la norma AASHTO T305-09. Este procedimiento determina la cantidad
de cemento asfaltico que drena una mezcla asfaltica a temperatura de produccién (120° C).

La prueba se lleva a cabo, colocando una muestra de mezcla asfaltica en una canastilla (d=98
mm, h=136 mm), la cual se coloca en una charola de peso conocido. Posteriormente se
coloca en el horno a 120° C por un lapso de 1 hora = 5 min, una vez trascurrido el tiempo de
prueba se pesa de nuevo la charola para determinar el peso del cemento asfaltico escurrido,
Figura 3.13.

Figura 3.13. Escurrimiento del cemento asfaltico; (A) Muestra pesada antes del ser sometida a
temperatura, (B) Muestra en el horno a 60° C, (C) Peso de la muestra para determinar el porcentaje
de escurrimiento del cemento asféaltico
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Se debe de considerar que el escurrimiento maximo es de 0.30 %, y que los resultados
obtenidos reflejaran la eficiencia de la adherencia entre el cemento asfaltico y los agregados
pétreos.

3.8.2 Perdida por desgaste Cantabro

La prueba de Cantabro se usé para determinar la durabilidad de un OGFC (carpetas de
granulometria abierta). Se siguio el método de prueba AASHTO (AASHTO TP 108-14,
Método estdndar de prueba para determinar la pérdida por abrasion de las muestras de
mezcla asfaltica), para esta prueba . Las pruebas de Céntabro se realizaron en los cuatro
grupos de mezclas de OGFC, siendo un total de 128 especimenes, siendo ocho por cada tipo
de cemento asfaltico y envejecimiento natural. EI primer grupo (4 muestras) se ensayo a
temperatura ambiente 25° C, mientras que el segundo grupo (4 muestras) fue sometido a un
proceso de envejecimiento en horno a 60° por un lapso de 24 hrs. Las muestras de OGFC se
colocaron individualmente en la maquina de abrasion de Los Angeles y se analizaron a 300
revoluciones o giros a una velocidad de 30 a 33 rpm. Se descartd el material suelto y se
registro el peso final de la muestra, Figura 3.14.

Figura 3.14. Méaquina de abrasion los Angeles

La pérdida por desgaste se obtuvo con la masa inicial de la muestra (W), comparada con su
masa final (Wys), para calcular la pérdida Cantabro.

La especificacion de pérdida Cantabro corresponde a un méaximo de 20% y 30% de pérdida
en condiciones secas y humedas, respectivamente (Alvarez, 2006). Dado que los concretos
asfalticos de granulometria abierta son mezclas relativamente nuevas en la préctica, los datos
de rendimiento a largo plazo en términos de resistencia de la mezcla a la desintegracion en
condiciones de servicio alin no estan disponibles para la correlacion con los valores de
pérdida Céantabro para sugerir pérdidas maximas para mezclas de alto contenido de vacios.

Las condiciones minimas que debe de cumplir una OGFC, sometida al ensaye Cantabro se
enumeran a continuacion:
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1. La pérdida por desgaste a 25° C de acuerdo con el procedimiento descrito en la
norma, no debe de exceder el 20% méaximo.

2. La pérdida por desgaste a 60° C de acuerdo con el procedimiento descrito en la
norma, no debe de exceder el 30% maximo.

3.8.3 Resistencia al dafio inducido por la humedad

La prueba indice de tension indirecta, se realizé en cada una de las variantes de disefio de la
mezcla (contenido de TiO2 y periodo de envejecimiento), se realizd de acuerdo con la
normativa AASHTO T283 (Resistencia de la mezcla asfaltica compactada al dafio inducido
por la humedad) , con ligeras modificaciones para ajustar a las mezclas de granulometria
abierta. Las modificaciones se recomiendan en la norma ASTM D7064 “Practica estandar
para el disefio de mezcla de granulometria abierta (OGFC)”.

Los especimenes de prueba fueron compactados con el nivel y la altura de giro del disefio en
lugar de la altura objetivo en el procedimiento de 95 mm. Si bien esto diferia de la
especificacion, la altura de las muestras se incluyd en los célculos finales, por lo que este
cambio se tuvo en cuenta en los resultados finales. El peso de los especimenes de disefio se
modificd ligeramente para que estos especimenes alcancen una altura de 110-115 mm para
garantizar que los especimenes encajen dentro del cabezal de rotura. Las muestras se
saturaron a 660.4 mm Hg por debajo de la presién atmosférica durante 10 minutos, para luego
ser congeladas manteniendo los vacios interiores llenos de agua. Las muestras se
acondicionaron en un bafio de agua caliente a 60 °C durante 24 h y posteriormente se
colocaron en un bafio de agua a 25 °C de acuerdo con AASHTO T 283 antes de la falla. Las
muestras se probaron en una prensa a una velocidad de 50 mm por minuto. La resistencia a
la tension indirecta de las mezclas se determind utilizando la carga méxima registrada en el
dispositivo y las dimensiones de la muestra.

El célculo de la resistencia a la tension indirecta y la susceptibilidad a la humedad en las
mezclas se calculd de la misma manera que en el apartado 2.3.1 con las ecuaciones 2.17 y
2.18.

De igual forma, ante la limitacion de que el valor de TSR no establece si el comportamiento
mecanico de la mezcla ante la presencia de humedad es adecuado, se calcul6 el factor de
flexion (Nrex), con la ecuacion 2.22, como se indica en el apartado 2.3.2.
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3.9 Caracterizacion quimica de cementos asfalticos

Para poder evaluar los cambios generados por el envejecimiento en combinacion con la
eficiencia fotocatalitica del TiOo, se realizo una serie de ensayos que permitieran observar
los cambios en la estructura quimica de los cementos asfalticos fotocataliticos.

Para ello, se llevaron a cabo distintos ensayos como la espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier, la prueba multiple stress creep recovery (MSCR) y la medicion de
la eficiencia fotocatalitica; todas en cada uno de los periodos de ambientacion natural
establecidos para esta investigacion. Para la ejecucion de dichos ensayos, fue necesario
realizar un proceso de extraccion del cemento asfaltico de especimenes de prueba de ensayos
mecéanicos a determinado periodo de envejecimiento.

3.9.1 Extraccion de cementos asfalticos

Para la extraccion de los cementos asfalticos se siguieron las recomendaciones de la
normativa ASTM 2172, Método de prueba estdndar para la extraccién cuantitativa de
cemento asfaltico de mezclas asfélticas, método de reflujo.

De los especimenes recuperados de las pruebas mecanicas se tomaron las muestras de
mezclas asfaltica, para ellos fue necesario disgregar los especimenes a 110° + 5° C,
aproximadamente por dos horas hasta poder disgregar los especimenes con ayuda de una
espatula, posteriormente se homogenizo y cuarteo la muestra para tomar la porcién necesaria
para cada uno de los cilindros de prueba. Se colocaron las muestras en canastillas, dentro de
los cilindros de prueba y se bafiaron con el solvente de prueba, que en este caso fue el
Tricloroetileno, con aproximadamente 200 ml, se colocé un condensador como tapa y fueron
sellados y colocados en parillas a 50° + 5° C. Se circulé una corriente suave y uniforme de
agua fria a través del condensador, con el objetivo de que el solvente condensado fluya dentro
del cono y continte el reflujo del solvente, hasta desprender la pelicula de cemento asfaltico
del agregado, Figura 3.15.

Figura 3.15. Proceso de extraccion de cementos asfalticos
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Una vez que el agregado pétreo se observo libre de cemento asfaltico, se procedio a secar el
residuo en el aire hasta desaparecer la presencia del solvente y posteriormente se coloco en
el horno a 110° £ 5° C hasta obtener un peso constante y evaporar cualquier residuo que
pudiera existir aun del solvente.

3.9.2 Pruebas de andlisis infrarrojo por transformada de Fourier

Para esta investigacion se utilizé un espectrometro Thermo Scientific Nicolet 6700 FT-IR,
equipado con accesorios de reflectancia de difusion. Se colocd una pequefia cantidad de
cemento asfaltico en la superficie del diamante del espectrometro, y fue fijado por el
penetrador de metal para mantener el contacto entre el cemento asfaltico y el diamante. Se
obtuvieron 32 escaneos dentro de un rango de 4000 a 500 cm™; se escanearon cinco réplicas
por muestra, Figura 3.16.

Figura 3.16. Analisis de infrarrojo en cementos asfalticos

La correccion de la linea de base y la normalizacién de la banda fueron realizadas por el
programa Thermo Scientific OMNIC™. Las areas de las bandas alrededor de los picos
asociadas a los grupos funcionales de carbonilo y sulféxido, AC=0 y AS=0, fueron
obtenidas por el software OriginLab para minimizar el error manual.
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3.9.3 Prueba de Multiple Stress Creep Recovery (MSCR)

Las pruebas de MSCR se realizaron de acuerdo con el estindar AASHTO M332-19
utilizando un redmetro de corte dinamico Malvern, modelo Kinexus ultra+. Durante el
ensayo, los cementos asfalticos convencionales y fotocataliticos en su estado original y
recuperados despueés de 6, 12 y 18 meses de acondicionamiento ambiental fueron sometidos
a diez ciclos de recuperacion de fluencia bajo esfuerzo de 0,1 kPa, seguidos de 10 diez ciclos
de recuperacion de fluencia a un esfuerzo de 3,2 kPa y a una temperatura de 60°C, Figura
3.17. Todos los ensayos se realizaron a 10 rad/s utilizando una geometria de 25 mm con una
separacion de 1 mm, se probaron tres ejemplares para cada cemento asfaltico y tiempo de
acondicionamiento ambiental, y se calcularon los valores medios de Rz y Jnra..

Figura 3.17. Redmetro de corte dindmico Kinexus ultra+

A partir de los resultados de las pruebas del MSCR, se calcularon los parametros R%
(porcentaje de recuperacion de la deformacion) y Jnr (cumplimiento de la fluencia no
recuperable), estos parametros muestran la capacidad de recuperacién del cemento asfaltico
tras la deformacion y el potencial de formaciéon de roderas del cemento asfaltico,
respectivamente.

3.10 Evaluacion de la eficiencia fotocatalitica de cementos asfalticos

Para la evaluacion de la eficiencia fotocatalitica, se fabricaron pequefias muestras cilindricas
(didmetro 25 mm y espesor de 2 mm) del cemento asfaltico convencional y de los
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fotocataliticos (3%, 5% y 7% de TiO>), en su condicion original (directamente de planta),
envejecido en laboratorio con el horno rotatorio de pelicula delgada (RTFO) y en la vasija
de presion (PAV), asi como, en muestras recuperadas después de 6, 12 y 18 meses de
acondicionamiento natural, para evaluar la eficiencia fotocatalitica. Este parametro se obtuvo
a partir de la medicién de la degradacion de la solucion acuosa de azul de metileno MB (5
ppm) en funcion del tiempo de radiacion UV en un dispositivo Atlas Suntest CPS+ de dltima
generacion.

Las muestras de cemento asfaltico se sumergieron en un recipiente con 100 ml de solucién
MB, luego se colocaron en una camara de simulacion de radiacion UV y se irradiaron durante
2 hrs perpendicularmente mediante el uso de una lampara UV (intensidad de potencia de 12
W/m?) colocada a una distancia de 20 cm de la superficie de la muestra, con una velocidad
de agitacion de 135 rpm. La concentracion de la solucion de MB se control6 en determinados
periodos de radiacion (30, 60, 90 y 120 min.) y se midid recogiendo los espectros de
absorcion, utilizando un espectrofotémetro UV-Vis 10S de Thermo Scientific Genesys. Las
muestras se midieron a temperatura ambiente en el rango de 200 a 700 nm. Una disminucion
en la absorbancia de la solucién indico la tasa de degradacién de los MB fotocatalizados por
las nanoparticulas de TiO2 en las muestras de cemento asfaltico, Figura 3.18.

Figura 3.18. Equipo y materiales para la evaluacion fotocatalitica
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Capitulo 4 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Determinacion de las caracteristicas mecanicas en especimenes con
granulometria densa

A continuacién, se presentan los resultados de las pruebas de caracterizacién mecénica en
mezclas asfalticas de granulometria densas fabricadas con cementos asfalticos modificados
con 3%, 5% y 7% de TiO2, sometidas a periodos de ambientacion natural por 6, 12 y 18
meses, y en estado original. Se estudié el efecto del TiO- en las propiedades mecénicas,
incluidas la resistencia al dafio por humedad y la susceptibilidad a la deformacién
permanente.

Con el fin de comprobar si los procedimientos de evaluacién mecénica en mezclas densas
son aplicables de manera universal a las mezclas asfalticas fotocataliticas.

4.1.1 Resistencia al dafio inducido por la humedad

La Figura 4.1, muestra los resultados de los valores de IDT y TSR de las mezclas asfalticas
convencionales y fotocataliticas densas, acondicionadas y no acondicionadas, en estado
original y envejecidas a 6, 12 y 18 meses por ambientacion natural. Los resultados muestran,
que los valores de IDT de las mezclas modificadas fueron mayores que los de las mezclas
asfélticas convencionales. Entre las diversas muestras, las que contenian el 7% de TiO>, son
las que obtuvieron mayores valores de IDT, se observa que en el comportamiento de las
mezclas prevalece que a mayor periodo de envejecimiento valores mas altos de IDT. Los
valores mas altos de IDT y TSR indican que la mezcla asfaltica tendra una mejor resistencia
ante el dafio por humedad
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Figura. 4.1. Resultados de las resistencias a tension indirecta IDT y TSR de mezclas asfalticas de
granulometria densa evaluadas por dafio a la humedad.

La composicion de las mezclas asfalticas envejecidas, se observan favorecidas por las
particulas de TiO2 presentes en la mezcla, esto debido a que el TiO2 genera un efecto
pantalla en superficie, protegiendo a la mezcla de la radiacion ultravioleta, mejorando sus
propiedades mecénicas y evitando el proceso oxidativo tipico en mezclas asfélticas.
Ademas, el TiO2 es conocido con un material de propiedades insolubles que reduce la
tension interfacial entre del agregado pétreo-cemento asfaltico al contacto con el agua,
aumentando la durabilidad y resistencia al agua en la mezcla asfaltica. El efecto del
envejecimiento y el contenido de TiO», se refleja en el aumento gradual de los valores de
IDT.

Ademas, se puede observar que todas las combinaciones estudiadas, cumplieron con el
requisito de especificacion AASHTO T283 de un minimo de 80% de TSR. Sin embrago se
puede observar que los valores de TSR, no reflejan la resistencia de las muestras, si no la
disminucion del porcentaje en la perdida de resistencia.
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4.1.2  Susceptibilidad al agrietamiento

La Figura 4.2, muestra la resistencia y la pendiente de fragilidad, en funcion de los datos de
deformacion, para calcular el indice de agrietamiento Nfex, de las mezclas asfalticas
convencionales y fotocataliticas de granulometria densa, acondicionadas y no
acondicionadas, en estado original y envejecidas a 6, 12 y 18 meses por ambientacion
natural. Se observa un aumento respecto al contenido de TiO2, obteniendo un valor de Niex
de 0.40 en especimenes no acondicionados a 18 meses con 7% de TiOz. El comportamiento
de los especimenes a 6 y 12 meses no acondicionados fue muy similar, mientras que, en la
condicion original, sin envejecimiento, se observo un aumento gradual en los valores de
Nfiex respecto al contenido de TiO.. Mientras que los especimenes acondicionados,
muestran que los valores de Nfiex SOn mayores a 18 meses, teniendo un comportamiento sin
cambios significativos en los especimenes con 3%, 5% y 7% de TiO2, este mismo
comportamiento se observa en el periodo de 6 meses. Los especimenes a 12 meses muestras
una ligera disminucion en los valores Nrex, respecto a los 6 meses, sin embargo, presentan
un aumento gradual en su resistencia conforme aumenta el contenido de TiOx.

mOriginal ®m6 meses ™12 meses ™18 meses
0.60 7

0.50 A1
0.40 1
0.30 1
0.20

0.10 A1

0.0c

Factor N,

Convencional 3% TiO, 5% TiO, 7% TiO, Convencional 3% TiO, 5% TiO, 7% TiO,

No acondicionados Acondicionados

Figura. 4.2. Valores de factor Nflex, en concretos fotocataliticos de granulometria densa en distintos
periodos de ambientacién natural
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4.1.3 Susceptibilidad a la deformacion permanente

La Tabla 4.1, muestra el rendimiento de las mezclas asfalticas de granulometria densa,
convencionales y fotocataliticas, en estado original y envejecidas a 6, 12 y 18 meses por
ambientacion natural, reflejado en la pendiente de deformacion producida por el paso
repetido de la rueda cargada. Los resultados obtenidos mostraron los valores de la pendiente
media de deformacion (WTS) para las diferentes mezclas que van desde 0.114 mm/103
ciclos de carga correspondiente a la mezcla a 18 meses de envejecimiento con 3% de TiO>
y 0.680 mm/102 ciclos de carga correspondiente a la mezcla del 5% de TiO, a 12 meses de
envejecimiento.

Tabla 4.1. Parametros de resistencia que se relacionan con la resistencia a la deformacion

Cemento Tiempo de WTS media Porcentaje de la profundidad
asfaltico ambientacion  (mm/103 ciclos) de la rodera promedio, PRD %
0 meses 0.606 24.45
Asfalto 06 meses 0.218 6.39
convencional
AC 12 meses 0.307 7.77
18 meses 0.207 6.64
0 meses 0.408 18.48
3% de TiO, 6 meses 0.173 5.43
12 meses 0.312 5.81
18 meses 0.114 3.74
0 meses 0.476 19.23
5% de TiO, 6 meses 0.531 5.23
12 meses 0.650 6.06
18 meses 0.323 4.66
0 meses 0.455 19.22
7% de TiO, 6 meses 0.120 2.92
12 meses 0.147 2.92
18 mese 0.159 6.94

La Figura 4.3, muestras que las mezclas asfalticas convencionales y fotocataliticas a los 18
meses exhiben la mayor resistencia a la rodera. Ademas, se observa que en todas las mezclas
a los 12 meses presenta una mayor deformacién, la cual se reduce a los 18 meses, este
comportamiento se atribuye que, a los 12 meses, las mezclas presentan un ciclo de
ambientacion completo a diferencia de 6 y 18 meses, lo que representa un comportamiento
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distinto debido a la rigidizacion sufrida por el proceso de oxidacion. Otro aspecto es que a
mayor contenido de TiO> la deformacion es menor, como se observa en las mezclas de 7 %
de TiOg, en todos los periodos de ambientacion.

1.0

0.9 mOriginal ®m6 meses =12 meses 18 meses

0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

Deformacion (mm/102 ciclos)

0.3

0.2

0.1

0.0

Convencional 3% de TiO: 5% de TiO: 7% de TiO:

Figura. 4.3. Profundidad de la rodera en mezclas convencionales y asfaltos fotocatalicos a 60° C, con
distintos periodos de ambientacion natural

4.2 Determinacion de las caracteristicas mecénicas en especimenes con
granulometria abierta.

A continuacidn, se presentan los resultados de las pruebas de caracterizacion mecanica en
mezclas asfalticas de granulometria abierta, fabricadas con cementos asfalticos originales y
modificados con 3%, 5% y 7% de TiO2, sometidas a periodos de ambientacién natural por 6,
12 y 18 meses, y en estado original. La propuesta del uso de mezclas asfalticas fotocataliticas
en pavimentos asfalticos en servicio, se propone por medio del uso de mezclas asfalticas de
granulometria abierta, ademéas de verificar la viabilidad de uso del TiO. como agente
fotocatalizador en estan mezclas, con alto contenido de vacios. Se estudio el efecto del TiO>
en las propiedades mecanicas de las mezclas abiertas, incluidas la susceptibilidad al
escurrimiento del cemento asfaltico, prueba por desgaste cantabro y susceptibilidad a la
deformacion permanente.
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Con el fin de comprobar si los procedimientos de evaluacién mecanica en mezclas abiertas
son aplicables de manera universal a las mezclas asfalticas fotocataliticas de granulometria
abierta.

4.2.1 Susceptibilidad al escurrimiento de cemento asfaltico

La Tabla 4.2, presentan los resultados de escurrimiento obtenidos de las mezclas asfalticas
convencional y fotocataliticas. De acuerdo a la normativa el escurrimiento maximo es de
0.30%, por lo que los resultados obtenidos reflejan una buena adherencia entre el cemento
asfaltico y los agregados en cualquiera de sus combinaciones.

Tabla 4.2. Resultados de la prueba de susceptibilidad al escurrimiento

Susceptibilidad al escurrimiento de Cementos asfalticos

cemento asfaltico.

Convencional 3% de TiO2 5% de TiO2 7% de TiO2

Pesos de la charola final (Ms), g. 293.2 293.1 293.1 293.1
Peso de la charola inicial (M), g. 293.0 293.0 293.0 293.0
Peso total inicial de la muestra (M), g. 75 75 75 75

Escurrimiento del cemento asféltico (AR), %. 0.27 0.13 0.13 0.13

En la Figura 4.4 se observa que las mezclas que presentaron un menor escurrimiento fueron
las mezclas con cementos asfalticos modificados con TiO2, estas mezclas fueron adicionadas
con fibra celulosa que fortalece la matriz de las mezclas asfalticas de granulometria abierta,
ayudando a contrarrestar la disgregacién debido al alto contenido de vacios.
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Figura. 4.4. Escurrimiento de los cementos asfalticos convencionales y fotocataliticos a 60° C

4.2.2 Perdida por desgaste Cantabro

La prueba de perdida de cantabro se realizd a 25° y 60° C, en los distintos periodos de
ambientacion natural. La Figura 4.5, muestra los resultados de la prueba de cantabro a 25°
C, de las mezclas asfalticas convencional y fotocataliticas de granulometria abierta, sin
envejecer y con periodos de 6, 12 y 18 meses de envejecimiento natural, se observa que el
degaste de las mezclas en condicién original es del 19 % en promedio. El envejecimiento a
los 6 meses, represento un aumento en la resistencia de las mezclas, obteniendo desgastes
entre el 4 % y 5 %, sin embargo, el fendmeno de oxidacion en los cementos asfalticos
conforme al tiempo, representa una rigidizacion y un aumento de la susceptibilidad al
agrietamiento, los que explicaria el aumento de desgaste en 12 y 18 meses en comparacion
con los 6 meses de ambientacion.
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Figura. 4.5. Perdida por desgaste cantabro en mezclas asfalticas y convencionales a 25° C, con distintos
periodos de ambientacién natural

La Figura 4.6 muestra los resultados de las mezclas asfalticas convencional y fotocataliticas
de granulometria abierta, sin envejecer y con periodos de 6, 12 y 18 meses de
envejecimiento natural, ensayados a 60° C, el comportamiento es similar que, en la
condicion de 25° C, solo que, con menor desgastes a excepcion de las mezclas
convencionales, esto debido a que fueron sometidas a un mayor grado de envejecimiento.
La Figura 4.7 muestra una comparativo de los resultados a 25° y 60° C, el mejor
comportamiento al desgaste se presento en las mezclas con 5 %y 7 % de TiO», presentando
un comportamiento descendente en funcién del tiempo.
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Figura. 4.6. Perdida por desgaste cantabro en mezclas asfélticas y convencionales a 60° C, con distintos
periodos de ambientacién natural
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Figura. 4.7. Comparativa de perdida por desgaste cantabro en mezclas asfalticas y convencionales a 25°
y 60° C, con distintos periodos de ambientacion natural
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4.2.3 Resistencia al dafio inducido por la humedad

La Figura 4.8 muestra los resultados de IDT y TSR, de las mezclas de granulometria abierta
fabricadas con cemento asfaltico convencional y modificado con TiOz2, en estado original y
a 6, 12 y 18 meses de ambientacion natural. Se observa que los valores IDT sin
acondicionamiento aumentan gradualmente respecto al periodo de envejecimiento, el valor
de IDT 1499.54 kPa fue el més alto, registrado en los especimenes con 7% de TiO2 a los 18
meses, lo que representa que a mayor contenido de TiO2, mayores valores de IDT. Respecto
a los especimenes Si (No acondicionados), la tendencia de los valores de IDT aumentan
gradualmente con el periodo de envejecimiento y los valores Sy (acondicionados) se
mantienen sin cambios significativos respecto al tipo de cemento asfaltico, no obstante, los
valores de S1 y S de los concretos asfalticos fotocataliticos en todos los casos son mayores
al concreto asfaltico convencional.
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Figura. 4.8. Resultados de las resistencias a tension indirecta IDT y TSR de mezclas asfalticas de
granulometria abierta evaluadas por dafio a la humedad

Los valores de TSR de los concretos asfalticos elaborados con granulometria abierta
presentan una disminucion, solo los concretos asfalticos convencionales sin ambientacion y
con 6 y 12 meses de ambientacidn natural sobrepasa en 80% de TSR.
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4.2.4 Susceptibilidad al agrietamiento

La Figura 4.9, muestra el efecto de oxidacion y ambientacion en el factor Nrex, en los
especimenes de mezclas asfalticas fabricados con cemento asfaltico convencional y
modificados con 3, 5y 7 % de TiO2, acondicionadas y no acondicionadas, las cuales fueron
expuestas a periodos de ambientacion natural por periodos de 6, 12 y 18 meses y en estado
original. A partir de la determinacion de la deformacion ultima y la pendiente de fragilidad
se calculd el factor de resistencia al agrietamiento Nfex. En general los valores de Nfiex mas
altos de obtuvieron a los 18 meses en los especimenes con mayor contenido de TiOz. En el
caso de los especimenes ambientados, estos muestran una disminucion promedio aproximada
del 25 % en comparacion con los especimenes no ambientados, sin embargo, se establece
que a mayor periodo de envejecimiento el factor Nfiex aumenta. En el caso de los especimenes
modificados con TiO», respecto a los especimenes convencionales, el factor Nrex aumenta a
los 6 meses y disminuye gradualmente a los 12 y 18 meses para especimenes no
acondicionados y acondicionados.
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Figura. 4.9. Valores de factor Nflex, en concretos fotocataliticos de granulometria abierta en distintos
periodos de ambientacion natural
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4.3 Caracterizacion quimica y mecanica de cementos asfalticos

Para comprender el comportamiento en los cementos asfalticos ante su modificacion con el
TiO2 y su proceso de ambientacion en los distintos periodos (6,12 y 18 meses), se evaluaron
sus propiedades quimicas debido a que estos cambios modifican la viscosidad del cemento
asfaltico, alterando su comportamiento reoldgico y mecénico

Para la caracterizacion quimica del cemento asfaltico se realiz6 la prueba analisis Infrarrojo
por Transformada de Fourier (FTIR) y para su caracterizacion mecénica se llevo a cabo la
prueba de Multiple Stress Creep Recovery. Ademas, se verifico la eficiencia fotocatalitica en
los cementos asfalticos ante el fendmeno de oxidacion natural.

4.3.1 Prueba de andlisis infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)

La Figura 4.10, muestra un ejemplo de espectros FTIR medidos obtenidos de uno de los
cementos asfalticos en estudio. Las bandas correspondientes al estiramiento C-H pueden
observarse alrededor de los niimeros de onda de 2923, 2849, 1455 y 1354 cm?, presentes
para todas las condiciones ambientales con areas similares ya que raramente evolucionaron
con el envejecimiento. Sin embargo, las bandas asociadas a los grupos carbonilo C=0 (1690
cm?) y sulféxido S=0 (1030 cm™) también estan presentes y cambian con el tiempo de
acondicionamiento ambiental. Este comportamiento se observé en todos los cementos
asfalticos probados.
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Figura. 4.10. Espectros FTIR obtenidos del cemento asfaltico con un 3% de TiO: en estado original y
después de un acondicionamiento ambiental durante 6, 12 y 18 meses
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Las Figuras 4.11 y 4.12, muestran los valores medios de As=0 y AC=0 obtenidos de los
espectros FTIR de los cementos asfalticos modificados con TiO2, después del
acondicionamiento ambiental (6, 12 y 18 meses). Estas figuras muestran que la As=0 para
el cemento asfaltico convencional aumentd con el tiempo de acondicionamiento
ambiental, sugiriendo que el envejecimiento oxidativo tuvo lugar en el ligante y dejo que
los sulfoxidos se formaran gradualmente. Por otra parte, el AC=0 aumenta ligeramente
para el cemento asfaltico convencional con el tiempo de acondicionamiento debido a la
formacion de acidos carboxilicos, ésteres, cetonas y anhidridos. Una tendencia similar se
observd para el cemento asfaltico fotocatalitico con un 3% de TiO..
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Figura. 4.11. Valores de la AS=0 para cementos asfalticos convencionales y fotocataliticos con
diferentes tiempos de acondicionamiento ambiental
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Figura. 4.12. Valores del AC=0 para cementos asfalticos convencionales y fotocataliticos con diferentes
tiempos de acondicionamiento ambiental

Para el otro grupo de cementos asfalticos fotocataliticos, se observo que los valores de As=0O
y AC=0 tienden a disminuir con el contenido de TiO2 y no presentaron cambios
significativos con el tiempo de acondicionamiento ambiental. Esto indica que la presencia de
este compuesto puede retrasar la reaccion de oxidacion manteniendo los ligantes mas
resistentes al proceso de envejecimiento y haciendo su estructura quimica mas estable.

4.3.2 Prueba Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

La Figura 4.13, muestra los resultados de los cementos asfalticos convencionales y
modificados con TiO2, después del acondicionamiento ambiental (6, 12 y 18 meses), para un
nivel de tension de 0.1 y 3.2 kPa. Se observa que los cementos asfalticos modificados con
TiO,, fueron mas resistentes a las deformaciones que el cemento asfaltico convencional para
todas las condiciones estudiadas.
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Figura.4.13. Deformacion acumulativa obtenida de las pruebas del MSCR

La Figura 4.14 presenta el promedio de la fluencia no recuperable Jnrz2a un nivel de tension
de 3.2 kPa. Esta figura muestra que la resistencia a la deformacion permanente mejora con
el aumento del porcentaje de TiO> para todas las condiciones ambientales. En términos
generales, los ligantes convencionales y fotocataliticos que se expusieron a las condiciones
ambientales muestran valores Jnrs> mas altos que los obtenidos de los ligantes en su estado
original, lo que concuerda con el hecho de que el primer grupo de ligantes envejeci6 durante
el proceso de mezcla. Ademas, los valores Jnrs2 para los cementos asfélticos fotocataliticos
disminuyen con el tiempo de acondicionamiento ambiental, mientras que los obtenidos para
el cemento asfaltico convencional siguen siendo similares. Este comportamiento puede
atribuirse a los cambios quimicos que sufren los ligantes debido a la presencia de TiO2 que
se discutieron anteriormente.

Los valores de Jnrz»> para los cementos asfalticos acondicionados (convencionales y
fotocataliticos con 3, 5y 7% de TiO) varian de la siguiente manera: 1.51, 1.12, 0.72 y 0.43
kPa, después de 6 meses de acondicionamiento; a 1.37, 0.71, 0.42 y 0.05 kPa, después de
18 meses de acondicionamiento, respectivamente.
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Figura. 4.14. Valores de Jnr3.2 para todos los cementos asfalticos probados con diferentes tiempos de
acondicionamiento ambiental

El promedio de los valores porcentuales de recuperacién de la deformacion Rz 2 obtenidos a
un nivel de tension de 3.2 kPa de todos los ligantes probados se representa en la Figura 4.15.
El gréfico indica que la recuperacion elastica de los cementos asfalticos fotocataliticos
mejora con el aumento del porcentaje de TiO: y el tiempo de acondicionamiento ambiental,
mientras que el cemento asfaltico convencional tiende a mantener la recuperabilidad después
de la carga casi constante durante el tiempo de acondicionamiento. Los valores Rs» de todos
los cementos asfalticos acondicionados también se vieron afectados por el envejecimiento
durante el proceso de mezcla.

Los valores de Rz para los cementos asfalticos acondicionados presentan valores de 5.95,
7.66, 12.57 y 20.87 %, después de seis meses de acondicionamiento, que aumentaron a 8.51,
1.6, 22.31y 53.33 %, después de 18 meses de acondicionamiento, respectivamente.
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Figura. 4.15. Valores de R3.2 para todos los cementos asfalticos ensayados con diferentes tiempos de
acondicionamiento ambiental

Los resultados de la MSCR de los cementos asfalticos convencionales y fotocataliticos
mostrados en las Figuras 4.14 y 4.15 coinciden con lo reportado por otros autores. Mahali y
Sahoo (2019) investigaron el efecto del TiO2 como modificador adicional de los cementos
asfalticos y encontraron que este compuesto hace que los ligantes sean menos propensos a la
deformacion permanente. Ademas, Kleiziene et al. 2020, encontraron que el aumento del
TiO2 como modificador del cemento asfaltico permitia una disminucion de los valores Jnr y
un aumento de los valores R.

4.4 Evaluacion de la eficiencia fotocatalitica de cementos asfalticos

La eficiencia fotocatalitica de los cementos asfalticos se calculo utilizando la ecuacion 3.16
después de periodos de radiacion de 30, 60, 90 y 120 minutos, mediante la medicion de la
absorbancia con un espectrofotometro UV-Vis.

En la Figura 4.16 se muestra un ejemplo del espectro de absorcion obtenido en las pruebas
de degradacion del MB. La Figura 4.17 muestra la eficiencia fotocatalitica en funcién del
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tiempo de degradacion de los cementos asfalticos convencionales y fotocataliticos en su
estado original.

También se midio la absorbancia de la solucion de MB a lo largo del tiempo y se calcul6 la
eficiencia fotocatalitica para evaluar la contribucién de la fotdlisis del agua en la degradacion
del MB. Los resultados muestran que los valores mas altos de eficiencia se alcanzaron con
TiO2> 5% (39% de degradacion); sin embargo, en un cemento asfaltico modificado con 10%
de TiO2 (cemento asfaltico modificado adicional ensayado para dilucidar si un aumento de
la cantidad de TiO> da lugar a una mayor degradacion), la actividad fotocatalitica se mantuvo
sin cambios entre 60 y 90 minutos, pero disminuyo a los 120 minutos. Es importante sefialar
que la eficacia fotocatalitica del cemento asfaltico convencional, sin TiO-, era inferior al 5%
y correspondia a la fotolisis del agua.
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Figura. 4.16. Espectro de absorcion obtenido de las pruebas de degradacién del MB tras diferentes
tiempos de irradiacion del cemento asféltico con 3% de TiO2 y en estado original
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Figura. 4.17. Eficiencia fotocatalitica en funcion del tiempo de degradacion de los cementos asfalticos
convencionales y modificados con TiO2

Ademas, se evalud la eficiencia fotocatalitica del cemento asfaltico convencional y de los
modificados con 3, 5y 7 % de TiO2 después de periodos de acondicionamiento ambiental.
Como se indica en la Figura 4.18, después de los primeros seis meses de acondicionamiento,
la eficiencia fotocatalitica disminuyé en un 14.53 y 33% para los ligantes con 3,5y 7 % de
TiO», respectivamente.

Este comportamiento fotocatalitico puede atribuirse principalmente al inevitable proceso de
envejecimiento que sufren todos los ligantes durante el proceso de mezclado debido a la
exposicion a altas temperaturas y a la pérdida de particulas de TiO2 que podria producirse
durante el proceso de extraccion-recuperacion de los ligantes tras el acondicionamiento. No
se observan cambios significativos en la eficiencia fotocatalitica de los cementos asfalticos
convencionales y modificados con TiOz en los siguientes periodos de acondicionamiento
ambiental (6, 12 y 18 meses), manteniéndose en un rango del 20 - 25%.
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Figura. 4.18. Eficiencia fotocatalitica de los cementos asfalticos para diferentes periodos de
acondicionamiento natural
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Capitulo5 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

5.1 Conclusiones

Para esta investigacion, se fabricaron probetas de concreto asféltico de granulometria densa
y abierta, con cemento asfaltico convencional y modificado con diferentes porcentajes de
TiO2; sometidas a un proceso de envejecimiento por ambientacion natural durante 6, 12 y 18
meses, para evaluar su comportamiento mecanico mediante pruebas de desempefio.
Posteriormente, se realizd un proceso de extraccion y caracterizacion fisico-quimica de
cementos asfalticos, para comparar su comportamiento respecto al estado original de cada
uno, ademas de analizar la influencia de las condiciones climaticas a los que fueron sometidas
durante los periodos de envejecimiento y poder predecir su comportamiento dentro de la
mezcla asféaltica.

Para la evaluacion de la eficiencia fotocatalitica, se fabricaron probetas de cemento asféltico
modificadas con TiOz, sin envejecimiento y envejecidas naturalmente, para definir la
eficiencia de degradacion de contaminantes a traves del tiempo.

Al observar los resultados, se puede concluir que la variacion de las condiciones climéticas
a las que fueron sometidas las probetas de concreto asfaltico juega un papel importante en su
comportamiento, reflejando comportamientos diferentes en cada uno de los periodos de
envejecimiento estudiados, mientras que la adicion de TiO: en las mezclas asfalticas favorece
su comportamiento mecanico, obteniendo mezclas con mayor capacidad portante y menos
susceptibles a el fendmeno de oxidacion.

La eficiencia fotocatalitica mostro una disminucién gradual en funcion a tiempo de
envejecimiento natural, sin embrago, el fotocatalizador continuaba siendo activo en la mezcla
asfaltica después de los cambios en su estructura quimica generados por el fendmeno de
oxidacion.

A continuacion, se enuncian conclusiones especificas de los temas involucrados en esta
investigacion:

a. Caracterizacidon mecanica de concretos asfalticos

La evaluacién de la susceptibilidad a la humedad en especimenes de granulometria densa,
mostraron que los valores de IDT de los especimenes de concreto asfaltico fotocatalitico,
fueron mayores que los es especimenes de concreto asfaltico convencional, se reflejo que en
el comportamiento de las mezclas prevalece que a mayor periodo de envejecimiento se
registran valores de IDT maés altos.

La composicion de los concretos asfalticos envejecidos, fue favorecida por las particulas de
TiO», debido a que genera un filtro en la superficie de los concretos asfalticos, protegiendolos
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de la radiacion ultravioleta, mejorando sus propiedades mecanicas y evitando el proceso
oxidativo tipico en concretos asfalticos.

Ademaés, todas las combinaciones estudiadas, cumplieron con un TSR minimo de 80%, sin
embargo, los valores de TSR, no reflejan la resistencia de las muestras, si no la disminucién
del porcentaje en la perdida de resistencia.

Por ello se calcul6 la pendiente de fragilidad en funcion de los datos de deformacion,
obteniendo valores de Nfex mayores en especimenes no acondicionados a 18 meses con 7%
de TiO2, mientras que el comportamiento de los especimenes a 6 y 12 meses fue muy similar,
y en la condicion sin envejecimiento se observo un aumento gradual en los valores de Niex
respecto al contenido de TiO>. En los especimenes acondicionados, se observa que los valores
de Nriex SON mayores a 18 meses, tenido un comportamiento sin cambios significativos en los
especimenes con 3%, 5% y 7% de TiO>.

Respecto a los especimenes de granulometria abierta, se observo que los valores IDT sin
acondicionamiento aumentan gradualmente respecto al periodo de envejecimiento, el méas
alto se registré en los especimenes con 7% de TiO- a los 18 meses, lo que representa que a
mayor contenido de TiO2, mayores valores de IDT.

Los valores de TSR de los concretos asfalticos elaborados con mezclas abiertas presentan un
aumento de los valores de TSR respecto al contenido de TiOz, sin embargo, solo el cemento
asfaltico convencional en su condicion original y a 6 y 12 meses de ambientacién natural,
sobrepasa en 80% de TSR.

Para el analisis de la resistencia de los especimenes que no alcanzaron el 80 % de TSR, se
calcul6 el factor Nriex, donde los valores mas altos de obtuvieron a los 18 meses en los
especimenes con mayor contenido de TiO>. En el caso de los especimenes ambientados, estos
muestran una disminucion promedio aproximada del 25 % en comparacién con los
especimenes no ambientados, sin embargo, se establece que a mayor periodo de
envejecimiento el factor Nfex aumenta.

La evaluacion de la susceptibilidad a la deformacion permanente en los especimenes de
granulometria densa, fabricados con concreto asfaltico convencional y fotocatalitico,
mostraron una mayor resistencia a la rodera a los 18 meses, lo que representa que a mayor
contenido de TiO> la deformacion es menor. Ademas, se observa que en todas las mezclas a
los 12 meses presenta una mayor deformacion, la cual se reduce a los 18 meses, este
comportamiento se atribuye a las diferencias climaticas que se presentan en los distintos
ciclos de ambientacion, originando un comportamiento distinto, debido a la rigidizacion
sufrida por el proceso de oxidacion.
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Los resultados de degaste de los especimenes de mezclas abiertas ensayadas a 25° C se
mostraron que, a los 6 meses de envejecimiento, se presentd un aumento en la resistencia de
las mezclas, sin embargo, el fendmeno de oxidacion en los cementos asfalticos conforme al
tiempo, represento una rigidizacion y un aumento de la susceptibilidad al agrietamiento, los
que explica el aumento de desgaste en 12 y 18 meses en comparacion con los 6 meses de
ambientacion.

Las mezclas asfalticas convencional y fotocataliticas de granulometria abierta ensayadas a
60° C, sin envejecer y con periodos de 6, 12 y 18 meses de envejecimiento natural, exhibieron
un comportamiento similar a la condicion de 25° C, solo que, con menor desgastes a
excepcién de las mezclas convencionales, esto debido a que fueron sometidas a un mayor
grado de envejecimiento.

Por ultimo, el analisis de susceptibilidad al escurrimiento del cemento asfaltico, mostro que
las mezclas modificadas con TiO2 mostraron los valores mas bajos de escurrimiento, debido
a laadicion de fibra celulosa que fortalece la matriz de las mezclas asfalticas de granulometria
abierta, ayudando a contrarrestar la disgregacion debido al alto contenido de vacios.

b. Caracterizacion fisico-quimica de cementos asfalticos

El ensayo FTIR no mostré cambios significativos en Ico; esto se debe al uso de TiO2 y sus
propiedades antienvejecimiento. El Iso y el lon en general tendieron a aumentar a los 12 y 18
meses de envejecimiento, aunque en algunos casos no hubo una tendencia clara.

Los resultados del ensayo MSCR mostro que los cementos asfalticos modificados con TiOs,
fueron mas resistentes a las deformaciones que el cemento asfaltico convencional para todas
las condiciones estudiadas, la resistencia a la deformacion permanente mejora con el aumento
del porcentaje de TiO, para todas las condiciones ambientales. Este comportamiento puede
atribuirse a los cambios quimicos que sufren los ligantes debido a la presencia de TiO2 que
se discutieron anteriormente

En general, se puede concluir que el TiO> mejora el comportamiento de los cementos
asfalticos, ya que el cemento asfaltico convencional present6 el menor rendimiento en las
pruebas realizadas en esta investigacion.

c. Eficiencia fotocatalitica en cementos asfalticos

La eficiencia fotocatalitica mostrd que los cementos asfalticos extraidos presentaron una
tendencia de degradacion similar a lo largo del tiempo, lo que probablemente indica que la
eficiencia de degradacion de contaminantes no se pierde por el envejecimiento, sino que se
vio afectada por el proceso de extraccion al que fueron sometidos, ya que la diferencia entre
las muestras en estado original y las extraidas a los 6 meses fue significativa.
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5.2 Comentarios

Los siguientes temas son sugeridos para investigaciones futuras:

a)

b)

c)

d)

f)

Evaluar el comportamiento a fatiga en concretos asfalticos fotocataliticos en
los periodos de envejecimiento natural utilizados en esta investigacion.
Evaluar el comportamiento a fatiga en cementos asfalticos fotocataliticos en
los periodos de envejecimiento natural utilizados en esta investigacion.
Caracterizar las propiedades viscoelasticas lineales de los cementos asfalticos
fotocataliticos en estado original y en los periodos de envejecimiento natural
utilizados en esta investigacion.

Obtener mas informacion del desempefio mecanico de los pavimentos
asfalticos fotocataliticos en servicio.

Evaluar la eficiencia fotocatalitica en concretos asfalticos en laboratorio y en
campo a partir del porcentaje de degradacion de contaminantes en distintas
condiciones ambientales.

Determinar la caracterizacion cuantitativa de las fracciones SARA (saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos) en estado original y en los periodos de
envejecimiento natural utilizados en esta investigacion.
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